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Montura ecuatorial Syncan Eq5 que permite un sequimiento
de alta precision.
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Tiene la capacidad de conectarse a una computadora
mediante un cable RS-232.

« Precision de posicionamiento de hasta 1 minuto de arco.
+ Motores de velocidad gradual con el paso de 1,8 °

dnqulo de 64 pasos y micro conducido.

« Velocidad de giro de hasta 3,4 ° /s (800X).
+ Auto Guiador Interface para astro-fotograffa.
« Velocidad de rect ccionable

desd 0.75X, 0 1X.

- Base de datos con completa Messier, NGC, ICy catdlogos.
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+ Correccion de error periédico.
« PCcompatibilidad.
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EDITORIAL

Ya ha pasado el afio
internacional de la astronomia,
B Los festejos del bicentenario, la

aniversario (que recordamos
en las paginas que siguen) y
un sinnimero de eventos de
8 observacion y difusion.
Como anunciamos en el
numero anterior, el curso de
fotografia astrondmica se ha
renovado por completo y se
ha generado un nuevo grupo
; i de trabajo. En estas paginas
se encuentran las experimentaciones hechas con cdmaras
estenopéicas preparadas para fotografiar el camino del Sol en

nuestro cielo durante 3 meses y articulos escritos por los profesores

del curso. A su vez, al equipo digital adquirido para el curso le
hemos sumado una montura ecuatorial motorizada Sky-Watcher
EQ6 PRO parala cual el equipo de dptica le construyd un
telescopio de 215mm de didmetro y una relacién F/D 3,66.

Hace ya ocho décadas que venimos difundiendo y
popularizando la astronomia, el drea cientifica que cuenta con
la mayor comunidad de aficionados y entusiastas (imaginemos,
en comparacion, la cantidad de amateurs en el mundo que
pueden reunir la geologfa, la oceanografia o la mecénica clésica).
Paraddjicamente, ser aficionado a las estrellas es algo sumamente
extrafio entre los estudiantes de astronomia y cientificos
profesionales.

Hoy, a casi un afio del dltimo nimero, hemos finalizado la
nueva Revista Astronémica. Han sido meses de mucho trabajo:
se redisennd por completo la revista, se afiadieron mds pdginas, se

han sumado a nuestros escritores nuevos cientificos y aficionados.

Esperamos que la disfruten y que nos ayuden a seguir mejorando
ésta que es la revista de todos los Amigos de la Astronomia.
Nahuel M. Srnec

FE DE ERRATAS

En nuestro numero anterior, en el articulo sobre Canis Minor, la conste-
lacion se extiende entre los -00° 20" y los +13° 12" de declinacion (no entre
los -00° 20" y los +35° 54'; error que se arrastro al resto del articulo). Una
version corregida de la revista se puede descargar de nuestro sitio web en
formato pdf.

En la actualizacion del sitio web y de sus servidores, se han perdido las
cuentas de email anteriores de la revista, por lo que estamos utilizando la
siguiente: revista@amigosdelaastronimia.org
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La nebulosa Roseta, fotografiada por Matias Jo-
nes desde San Juan, en su visita al CASLEO pero
€on su propio equipamiento. Para la obtencion de
la imagen se utilizd una camara Canon 40D mo-
dificada a foco primario de un telescopio Hokken
150750 (con corrector de coma); todo trabajando
sobre una montura Meade LXD55 y autoguiado
con un telescopio maksutov-cassegrain de 10cm y
una webcam. La imagen es un mosaico de 2 cua-
dros de 80 min aproximadamente cada uno.

FUNDADOR Carlos Cardalda

DIRECTOR DIRECTOR PERIODISTICO
Carlos E. Angueira Vazquez Nahuel Matias Srnec
COLABORADORES

Adrian Bogao
Gabriel Brichetto

Ezequiel Koile
Roberto Mackintosh

Veronica Espino Inés Simone
Matias Jones Nelson Simoni
Jorge Weselka

Organo de la Asociacién Argentina “Amigos de la Astronomia”.
Entidad sin fines de lucro con personeria juridica por decreto Mayo 12 de
1937, inscripta con el numero ¢/ 1812. Incluida en el Registro Nacional de
Entidades de Bien Publico con el numero 6124.

REVISTA ASTRONOMICA es propiedad de la Asociacion Argentina
Amigos de la Astronomia.

REVISTA ASTRONOMICA es marca registrada de la AAAA.

Av. Patricias Argentinas 550. (C1405BWS)

Ciudad Autonoma de Buenos Aires - Argentina.

e-mail: info@amigosdelaastronomia.org

TE: (0054 011) 4863-3366

Sitio web: http.//www.amigosdelaastronomia.org

AG ISSN: 0044-9253
Registro Nacional de la Propiedad Intelectual: 797732

Comision Directiva de la A A AA.:

Presidente: Roberto Mackintosh

Vicepresidente : Carlos E. Angueira Vazquez

Secretario: Luis Manterola

Prosecretario: Adrian Bogao

Tesorero: Enrigue Dios

Protesorero: Edgardo Perea

Vocales Titulares: Horacio Galacho, Matias Jones, Monica Konishi, Veronica
Leyenda, Martin Monteverde, Nahuel M. Srnec.

Vocales Suplentes: Ariel Kachuka, Ezequiel Koile, Alexia Rotzajt..
Comision revisora de cuentas: Monica Willimann, Leandro Casiraghi,
Nelson Simoni.

Correo de lectores: revista@amigosdelaastronomia.org

Septiembre 2010 - Revista Astronémica



B BESTIARIO ASTRONOMICO

NUESTRA HISTORIA

Con esta primera aparicion abrimos un espacio dedicado a
traer del recuerdo algunas de las tantas notas particulares que
se encuentran latentes a lo largo de la rica historia de la Aso-
ciacion

En esta ocasion podemos ver una fotografia publicada re-
cientemente en el Boletin N° 51 de la Asociacion Argentina de
Astronomia, organizacion que nuclea a los astronomos y astro-
fisicos del medio local (www.astronomiaargentina.org.ar).

La imagen fue capturada durante la reunion fundacional
de la asociacion citada, desarrollada en el Observatorio Felix
Aguilar, San Juan, en 1958. En ella vemos un nutrido grupo
de astronomos presentes en aqguel historico encuentro. Pero los
desprevenidos pasaran por alto que muchos de ellos eran so-
cios de “Amigos de la Astronomia”. A continuacion le ponemos
nombre y apellido a cada una de las figuras y, en el caso que
corresponda, el numero de socio entre parentesis. Aparecen de
derecha a izquierda: M. J. Rame, Sergei Slaneitajs, Carlos Rogati
(687), Carlos Hernandez, Augusto Lopez, Bernhard H. Dawson
(10), Juan Jose Nissen (87), Ricardo Platzek (283), Francisco Mu-
noz, Livio Gratton (914), Jorge Sahade (414), Adela Ringuelet,
José Luis Sercic (761), Herbert Wilkens (279), Jorge Landi Dessy

— (301), y Juan Bussolini (425). El Dr. B. H. Daw-

Fotografia cortesia del Dr. Alejandro Feinstein

son, designado en ese entonces primer presidente de la nueva asocia-
cion, ya habia desempenado ese cargo en “Amigos de la Astronomia”
Yy, lo gue es mas importante, fue uno de sus mas destacados pilares

La Asociacion participd de la Muestra  Veronica Espino y Matias Jones, socios de
“Fuga Lab’, realizada en la Galeria “Objeto  nuestra institucion. Por otra parte cabe des-
a’, en Palermo, entre el 1y el 12 de Junio. tacar la iniciativa del socio Gabriel Cicuttin,
En este espacio artistico se desarrollo un  ya que fue quien acerco la propuesta a la
evento multifacético donde convivieron —Asociacion y luego llevo adelante el vinculo
Artes Escénicas, Artes Visuales, Fotografia  entre la Galeria, Fuga Lab y los coordina-
Astronomica, Islas Sonoras y Videoarte.  dores ya citados. Pudieron apreciarse obras
Fue muy destacable la factura de la mues-  astronomicas de Gabriel Cicuttin, Luis D’
tra y el nivel artistico alcanzado por todos  Amico, Veronica Espino, Pablo Fiszelew,

1
wt II,l los participantes. Matias Jones, Roberto Mackintosh, Hernan
Fuga Lab, de izq. a der.: Luis Marte (Dm Fuga Lab), Ga- La curaduria estuvo a cargo de Darfo  Paimisciano, Jorge Weselka, y disfrutar de
briel Cicuttin (AAAA), Verdnica Espino (AAAA), Roberto  S8cco, de Fuga Lab, y la coordinacion  una conferencia de Algjandro Blain.
Mackintosh (Presidente AAAA| y Matias Jones (Enc. del Area de Fotografia Astronomica, de

Dpto. Fot. Astronomica AAAA)

INcunanle, @

Roberto Mackintosh
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BESTIARIO ASTRONOMICO I

EL 80° ANIVERSARIO DE
“AMIGOS DE LA ASTRONOMIA’

EL 31 DE OCTUBRE DE 2009 SE CONVOCO A LOS SOCIOS Y AMIGOS PARA
CELEBRAR LOS 80 ANOS DE VIDA DE LA NUESTRA ASOCIACION. EL PRESIDENTE
ROBERTO MACKINTOSH PRONUNCIO LAS SIGUIENTES PALABRAS:

Nos separan 80 anos de aquellos primeros destellos de una fantastica vision gue un grupo de amigos comenzaba a hilar en el telar de la
pasion, la sabiduria y el amor. Un hecho singular, que con el andar del tiempo va cobrando aln mas relevancia, cuando aquella matriz, forjada
a partir de un genuino interes hacia el projimo, hacia la comunidad, hacia la cultura, nos permiten hoy en dia seguir alimentando este espacio,
donde se congregan las mas diversas vitalidades y que, a partir de ellas, es posible accionar en pos de una concrecion mas plena del individuo,
en pos de una sociedad con mayor capacidad de discernimiento, de creatividad, de asombro, de aquellas cosas que la puedan situar un paso
mas alla del tedio, algo mas cerca de una relacion totalmente descarnada con la vida

Carlos Cardalda, alma mater de la Asociacion, de pie ante sus dudas, no vacilo en emprender un camino que le permitiese transponer el hori-
zonte inicialmente cercano de sus conocimientos astronomicos, y asi alcanzar a comprender lo esencial de aquellos fendmenos que lo fascinaban.
Aqguel punado de primeros socios, fundadores como €l, se sumaron a esa busqueda y a esa forma pronunciadamente activa de participar del
desarrollo de la cultura y el conocimiento. Codo a codo, encontrabamos en esos instantes iniciales, un doctor en astronomia proveniente de EUA,
un corredor de la Bolsa de Comercio, un musico, o un empleado de un frigorifico. Afortunadamente estos valores han atravesado toda la historia
de la Asociacion: un cuerpo social heterogeneo donde todos pueden sentir su lugar de pertenencia y el sacrifico por llevar adelante esta obra
maravillosa que es Amigos de la Astronomia.

La Asociacion ha sido, es y sera una usina continua de vivencias, proyectos, estudiantes, pasiones, desencuentros, amores, amigos, articulos, ob-
servaciones, telescopios, Doctores. Una poderosa maguina viviente. Pensemos un instante en la primera reunion que se llevo a cabo para constituir
la Asociacion. Living de uno de los ya muchos departamentos portenos. Ajustadamente los presentes alcanzaron para formar la Comision Directiva.
Ocho decadas despues mas de 11.000 socios han formado parte de la Institucion. Decenas de profesionales del campo de las ciencias dieron sus
primeros pasos en nuestras aulas, varios de ellos incluso ya tienen un asteroide designado con sus nombres o han sido decanos de facultades o
directores de observatorios. Innumerables chicos comenzaron aqui a sentir ese cosquilleo tan humano producto de explorar por primera vez “mun-
dos” distantes. s Cuantos jovenes comenzaron aqui con esa a veces dificil tarea de como relacionarse con los demas? j Cuantas amistades nacieron
aqui? Incontables. Podria enumerar muchas otras cosas, pero creo que cada uno puede completar su propia lista y que, ademas, seguramente
estara tachonada de esas imagenes que siempre guardamos en nuestra memoria. Y recordemos que todo esto se ha dado en el contexto de una
Latinoameérica que ha ido por lo general de tropiezo en tropiezo, donde los proyectos culturales, cientificos o educacionales no tienen un lugar
ganado per se. Por el contrario, consumen la energia de todo un grupo social para aflorar, ni que decir cuantos esfuerzos demanda preservarlos
y acentuar su progreso. El caso de nuestra Asociacion es Unico en la region, tanto por su volumen y dinamica social, como por su compleja infra-
estructura e inusual vitalidad.

Tenemos la suerte de guiar los pasos de una Institucion gue es un polo cultural, una Institucion con suficiente envergadura como para accionar
positivamente sobre la comunidad y lograr aportes efectivos. Nuestro desafio es que la Asociacion siga siendo un participe activo de la vida cultural,
creo que siempre ese ha sido su rol, y creo ademas, que es extrermadamente motivador reconocer nuestro lugar como actores en este sentido
constructor del ser de las personas

Espero que en los tiempos por venir podamos disfrutar de otras muchas metas alcanzadas. El teson, el esfuerzo, la honradez se que estaran; son
el principal patrimonio de nuestra querida Asociacion. Feliz aniversario. Gracias a todos.

TDRIJUAN CARLOS FORTE"

En el acto del 80 aniversario de nuestra Asociacion, al socio Juan Carlos Forte le fue otorgada la
medalla de socio honorifico. El doctor Forte ingreso a la Asociacion en la década del ‘60, época en
la que estudiaba ingenieria. Alli conocio a otros cuatro socios jovenes que no tenian relacion

previa. La retroalimentacion que surgio de su encuentro y relacion hizo que los

cinco decidieran dejar sus estudios actuales para dedicarse a la astronomia.
Actualmente todos ellos son doctores en astronomia: Marraco, Mendez,
Muzzio, Cerruti y el mismo Juan Carlos Forte.

Hacer una sintesis de su carrera es una tarea dificil ya que se ha desempernado

y se desempena como investigador, docente, director de tesis doctorales, ha sido

decano de la Facultad de Ciencias Astronomicas y Geofisicas de la Universidad

Nacional de La Plata, fue representante de la Argentina en el Board de Directores

del Proyecto Gemini y ha publicado trabajos en las revistas internacionales mas
prestigiosas.

Foto: Nahuel Srnec

Fotografia: Enrique Dios
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Titus Lucretius Carus, poeta autor de De rerum naiura

Los objetos que encontramos en la superficie de
la Tierra, ;estdn compuestos de los mismos elementos
que los seres vivos? ;Y el Sol, la Luna y las estrellas? Si
partimos un objeto en dos mitades, luego tomamos una
de éstas y la volvemos a dividir en dos y repetimos este
proceso, ;podremos seguir dividiéndolo eternamente en
fragmentos cada vez mds pequefios, o llegaremos alguna
vez a una particula elemental, indivisible? Y si este es el
caso, ;cudles son estas particulas que forman la materia
de nuestro universo? ;Qué forma, tamano y caracteristi-
cas tienen? Desde la antigiiedad el hombre se hace una y
otra vez estas preguntas y suena con respondérselas.

CONTINUISTAS Y ATOMISTAS EN LA
GRECIA CLASICA
Desde el Siglo V a.C. existieron en la Grecia Clasica
dos visiones antagoénicas respecto a la constitucion mi-
croscopica de la materia.

Por un lado estaba la teoria continuista, apoyada por
grandes filésofos de la talla de Aristoteles y Platén. En
ésta se concibe que la materia es divisible ad infinitum, y
la diversidad de la misma (la existencia de distintos mate-
riales) se debe a estar formada por diferentes proporcio-

ﬁ Revista Astronémica - Septiembre 2010
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FISICA DE PARTICULAS
ELEMENTALES.
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nes de los elementos fundamentales irreducibles. Estos
son: tierra, fuego, aire y agua.

Por otro lado, la teorfa atomista postulaba que los
cuerpos estan constituidos por particulas fundamentales
llamadas atomos (vocablo griego para indivisible). Esta
teoria fue sostenida en Grecia por los fil6sofos Empédo-
cles, Demdcrito, Leucipo y finalmente Epicuro. Sus opi-
niones fueron plasmadas en De rerum natura, del poeta
Lucrecio: “Asi pues, existen dtomos de cuerpo simple y
solido que contienen en si partes pequeiisimas estre-
chamente unidas.” Por otra parte, en la India existi6 una
doctrina atomista similar a la griega, por parte del filésofo
Kanada (S ITa.C.). Algunas fuentes incluso toman como
iniciadores del atomismo a filésofos muy anteriores a éste
e incluso a los griegos.!

EDAD MEDIAY EDAD MODERNA

Durante el Medioevo hubo una oposicién gene-
ral alaidea atomista, basada por un lado en concepciones
teoldgicas incompatibles con ésta y por otro lado en la
fuerte influencia que el pensamiento aristotélico tuvo en
esta época. Amén de esto, algunos filésofos como Gui-
llaume de Conches y Nicholas d’Autrécourt mantuvieron
esta doctrina.

En los Siglos XV y XVI, durante la critica al aris-
totelismo hubo un renacimiento de esta teoria, con las
ideas de Nicolds de Cusa y Giordano Bruno. En el Siglo
XVII, esta renovacion logré un punto culminante con la
Syntagma philosophicum de Pierre Gassendi. Esta obra
reafirmaba el atomismo, considerdndolo la hipdtesis mas
razonable para la explicacién de los fenémenos naturales,
pero atn tenia ciertos errores conceptuales. Las mayores
criticas al atomismo en este periodo se basaron en la di-
ficultad légica de admitir una porcién indivisible de ma-
teria y en la dificultad de explicar la diversidad de las pro-
piedades fisicas y quimicas de los distintos cuerpos, si se
los suponia compuestos por el mismo tipo de particulas
elementales.
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COMIENZOS DE LA QUIMICA
MODERNA: TEORIA ATOMICA DE
DALTON (S XVIII Y XIX)

A lo largo del S XVIII los quimicos establecie-
ron una serie de leyes que rigen las transformaciones de
la materia. Algunas de las contribuciones mds importan-
tes de este periodo fueron la ley de la conservacién de
la masa (Antonie Laurent de Lavoisier, 1789), la ley de
las proporciones reciprocas (Jeremias Benjamin Richter,
1792) y la ley de las proporciones definidas (Joseph Lo-
uis Proust, 1797). Estos tres principios, conocidos en su
conjunto como Leyes ponderales de la quimica, fueron ex-
plicadas entre 1808 y 1810 por un modelo teérico pro-
puesto por John Dalton en su Nuevo sistema de filosofia
quimica. En esta obra enuncia los postulados fundamen-
tales de la teoria atdmica de la materia’:

1  Lamateria estd formada por dtomos indivisibles.

2 Cadaelemento consta de una clase caracteristica
de dtomos. Estos son idénticos dentro de un mismo ele-
mento y difieren entre un elemento y otro.

3 Los atomos son inmutables, es decir, no pueden
transformarse de un elemento a otro.

4 Cuando se combinan diferentes elementos para
formar una sustancia compuesta, ésta consta de una pro-
porcion bien definida de cada elemento. Esta sustancia
puede dividirse hasta llegar a su porcion mas pequefia,
llamada dtomo compuesto®.

5 Enunareaccién quimica los &tomos no se crean
ni se destruyen. S6lo pueden separarse, combinarse o re-
distribuirse. Esta es la ley de la conservacion de la masa.

Esta teoria atomica de Dalton dio un importantisimo
impulso al desarrollo de la quimica en el siglo XIX.

ESTRUCTURA INTERNA DEL ATOMO:
LOS MODELOS DE J. J. THOMSON Y
RUTHERFORD (1897-1913)

El comienzo del S XX nos encuentra con una
aceptacion casi universal en el 4mbito cientifico de la teo-

" Algunas fuentes hablan de pensamiento atomista en la India del
SVII a.C. mientras que otros postulan como iniciador de esta doctrina
al fenicio Mosco de Sidon (S XIV a.C).

2 Actualmente, podemos decir que los postulados 1y 3 resultaron no
ser correctos. Se han encontrado constituyentes mas fundamentales
que los atomos, que forman parte de €stos, Como veremos mas
adelante. Tambien sabemos hoy que puede transformarse un atomo
de un elemento en otro mediante procesos de fusion y fision nuclear.

3 Los atomos compuestos se conocen actualmente como moléculas.

# Hoy sabemos que los rayos catodicos y los rayos B son electrones,
mientras que los rayos oL son ndcleos de atomos de helio y los rayos y
son fotones, es decir, “particulas de luz” (ver Espectros y cuantos).

ria atémica de Dalton; una idea completamente diferente
de la teoria atomica de la Antigua Grecia.

Ya se sabia que las sustancias conocidas estin
formadas por constituyentes fundamentales, llamados
dtomos simples o compuestos y se contaba con la clasi-
ficacién periédica de los elementos (Tabla Periédica)
de Dimitri Ivanovich Mendeleev y Julius Lothar Meyer
(1869), que explicaban cuales eran las propiedades fisi-
cas y quimicas de un elemento segin su masa atémica.
Sin embargo, no se sabia qué relacion hay entre dtomos
de diferentes elementos ni su estructura interna, si es que
la tienen.

Por otra parte, se conocian distintas formas de radia-
cion: los rayos catddicos, los rayos X y rayos o,  y 7. Se
sabfa ademds que algunos de estos tipos de radiacién es-
tan formados por particulas elementales*. En particular,
se habia descubierto en 1897 que los rayos catddicos son

realmente particulas muy pequenas con carga negativa,

N. de R.: Dimitri lvanovich Mendeleev (1834 - 1907) quimico ruso
Cuya investigacion mas importante 1o llevo a enunciar la ley periodica
de los elementos. En su libro Aincipios de ia guimica, de 1869,
publica la tabla periodica de los elementos. En la siguiente pagina
presentamos un fragmento de ella.
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llamadas electrones. Quien realizé este descubrimiento
fue el fisico britdnico Joseph John Thomson, lo que le va-
li6 el Premio Nobel de 1906. Algunos afios después, Ro-
bert Andrews Millikan mediria la carga eléctrica de cada
electrén y, a partir de esto, su masa.

Fue el mismo Thomson quien en 1904 propuso
uno de los primeros modelos para la estructura interna de

I FiSICA DE PARTICULAS - 1* ENTREGA: HACIA UNA NUEVA FISICA

(casi 2.000 veces menor para el dtomo de hidrégeno-el
mas liviano-, nimero que se multiplica para dtomos mds
pesados) y que el didmetro de los 4tomos mas pequefios
es de aproximadamente 10®cm (es decir, la cienmillo-
nésima parte de un centimetro). Esto llevé a Thomson a
pensar alos dtomos como esferas de este tamano, con una
carga positiva uniformemente distribuida, y con una cier-
ta cantidad de electrones insertados en ella, como pasas

los 4tomos. Se sabia que éstos son eléctricamente neutros,  de uvas en un budin. Este modelo, que se conocié justa-

es decir, que su carga eléctrica total es cero, pero también ~ mente como “budin de pasas”, se muestra en la figura 1a.
se sabia que en alguna parte de su interior poseian elec-

trones, que podian “arrancarse” de aquéllos. Este proceso, En el ano 1910, Johannes Hans Wilhelm Geiger

llamado ionizacién, dejaba al dtomo cargado positiva-  y Ernest Marsden sometieron a pruebas experimentales
mente, con el mismo valor de carga que los electrones el modelo recién explicado. Lo hicieron disparando parti-
expulsados del mismo. También se sabia que la masa de  culas o (que ya se sabia eran dtomos de helio a los que se

los electrones es mucho menor que la masa delos 4tomos ~ les extrajeron dos electrones) sobre ldminas delgadas de

THE PERIODICITY OF THE ELEMENTS
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oro, plata y cobre. Estos experimentos tuvieron resulta-
dos poco alentadores para el modelo del nobel britdnico,
como se explica a continuacion.

Si este modelo fuese valido, las particulas o de-
berian desviarse un dngulo pequefio ¢ al interactuar con
el &tomo, como se muestra en la figura 2a. Sin embargo,
en el experimento de Geiger-Marsden se vio que algunos

Figura 1a: Modelo atomico de Thomson.
Se piensa al atomo como una esfera

de radio R~ 10%cm con carga eléctrica
positiva, en la que hay “insertados”
electrones de carga negativa ordenados
uniformemente.

10Hem

10%%m
o
e Figura 1b: Modelo atomico de
Rutherford - opcion 1: hay un nucleo
muy concentrado de carga positiva, de

o @ e R~10"cm. A una distancia aproximada
N ] de R~10%cm (unas 10.000 veces el
tamano del nlcleo) se encuentran os
electrones, distribuidos uniformemente.
. e . En este caso los electrones se
10%m encontrarian en reposo.

Figura 1c: Modelo atomico de
Rutherford - opcion 2: hay un nucleo
muy concentrado de carga positiva, de
R~10"%cm. A una distancia aproximada
de R~10%m se encuentran los
electrones, distribuidos uniformemente.
En este caso los electrones girarian en
orbitas circulares alrededor del niicleo,
COMO en un sistema planetario.

de los proyectiles lanzados rebotaban practicamente 180°
respecto de la direccién de incidencia, como se ve en la

figura 2b.

Numero atomico |1

Simbolo del elemento

Nombre del elemento
Punto de fusion {-psmz

1.pFay| Peso atomico

I I 2.1 | Electronegatividad

11 Numero de oxidacion

Punto de ebullicion |-2&2.7 @.7a| Densidad de solidos,
liquidos, g/ml.20°C
gases, g/1,0°C, I Atm

Figura 2a: Experimento de Geiger-Marsden: predicciones
del modelo atomico de Thomson. Las particulas o ingresan
en el atomo y van desviandose gradualmente hasta salir
en una direccion que forma un angulo ¢ con la direccion
de incidencia. Hay un angulo maximo de desviacion y
ninguna particula a “rebota” hacia atras.

Figura 2b: Experimento de Geiger-Marsden: predicciones
del modelo atomico de Rutherford. Las particulas a. se
acercan al nucleo. Como eéste tiene carga positiva, al igual
que aquellas, se desvian en un angulo ¢. Si una particula
incide directamente sobre el nlcleo, rebotara contra

eéste, dado que es mucho mas denso que en el caso de
Thomson.

Es entonces cuando el quimico y fisico neozelandés
Ernest Rutherford propone un nuevo modelo. En éste
también hay un dtomo de carga positiva y electrones de
carga negativa, pero con la diferencia de que ahora todala
carga del 4tomo estd concentrada en una pequena region
de su centro, llamada nucleo, mientras que los electrones
estdn en la periferia. En las figuras 1b y lc se muestran
algunas disposiciones posibles para estos ultimos.

El modelo de Rutherford no sélo explicaba los expe-
rimentos, sino que también sirvié para calcular el tamano
de los nticleos atémicos (aproximadamente 10.000 veces

Lantanidos

Actinidos | Ih

= ny o
Tabla Periédica que utilizamos en la actualidad
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Neils Bohr y Albert Einstein, fotografia de Paul Ehrenfest

mas pequefios que el &tomo completo) y para saber qué
relacion hay entre este tamano y la carga eléctrica conte-
nida en el mismo.

PROBLEMAS DEL MODELO DE
RUTHERFORD

Pese a los logros del modelo de Rutherford, éste falla-
ba en varios aspectos. Uno de estos era que no quedaba
claro en qué parte de la periferia atémica se ubicaria a los
electrones. Si éstos estuvieran quietos a una distancia fija
del nucleo, como se muestra en la figura 1b, colapsarian
(“caerian”) hacia el nicleo ante la menor perturbacién,
dado que se ven atraidos por éste al tener cargas eléctricas
opuestas. Si, en cambio, estuvieran orbitando al nucleo
como lo hacen los planetas con el Sol (modelo planetario,
figura 1c), nos toparfamos con otro problema: afios antes
ya se habia observado que para que una particula cargada
describa un movimiento curvo (ya sea una érbita circular,
eliptica o de cualquier otra forma), ésta debe emitir luz.
La energia que la particula gasta para poder lograr esta
emision le harfa orbitar cada vez més cerca del nucleo y
eventualmente se precipitaria hacia éste, al igual que en
el caso anterior, en el que los electrones estuvieran en re-
poso.

Con esto en vista, se hacia dificil entender como
podia ser que este modelo fuera el correcto ya que se sa-
bia que los dtomos son estables, es decir, dondequiera
que estén los electrones, éstos no caen hacia el nucleo.

ESPECTROS Y CUANTOS

Otro enigma no resuelto hasta este entonces era
el de los espectros atomicos. Si se produce una descarga
eléctrica en un recipiente que contiene un gas, éste emiti-
ré luz. Pero ésta no estard compuesta de todos los colores
al mismo tiempo, como la emitida por una limpara incan-
descente (la comtinmente llamada “luz blanca”) sino que
s6lo habré luz de ciertos colores muy bien definidos. Es-
tos corresponden univocamente a un gas en particular. Es
decir, el hidrégeno se caracteriza por tener ciertos colores,
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el helio tiene otros colores distintos, etcétera. Los colores
que aparecen constituyen el espectro de emision del dtomo®.

Por otra parte, si se emite luz blanca (es decir, todos
los colores juntos) y se la hace atravesar un recipiente con
un gas, la luz que saldra de éste tendrd todos los colores
excepto algunos de los colores caracteristicos de este gas,
que son absorbidos por el mismo. Este es el espectro de
absorcién del dtomo®.

Como los gases estin compuestos de dtomos, podria-
mos preguntarnos de dénde sale la luz emitida (o absor-
bida) por un gas. En el modelo planetario de Rutherford
(figura 1c) hemos visto que los electrones emiten luz,
pero segun este modelo deberian hacerlo en muchos co-
lores al mismo tiempo, y no sélo en algunos especificos,
como se sabia que sucede. Vemos aqui que el modelo de
Rutherford vuelve a fallar.

Por otro lado, se estaban empezando a delinear las
bases de la futura teorfa cudntica. En el ao 1901 un estu-
diante de doctorado aleman llamado Max Planck propuso
un modelo muy curioso para explicar el comportamiento
de ciertos sistemas fisicos. En este modelo Planck postu-
la que si tenemos un sistema que realiza un movimiento
periddico, es decir, que se repite exactamente luego de un
cierto periodo de tiempo (como la oscilacién de un pén-
dulo) su energa total debe valer:

E=nhv
donde V es la frecuencia del movimiento periddico, h es
una constante, llamada constante de Planck y n es un nu-
mero entero cualquiera.

Pantalla
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— Rayo de
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= Atomo
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Experimento de Geiger-Marsden - infografia por Nahuel Srnec
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:Qué significa esta ecuacion? Nos dice que al sistema
no se le permite tener cualquier valor de energfa, como
serfa natural pensar, sino que s6lo puede tener una ener-
gia que es multiplo de la cantidad fundamental, h.v, un
valor intrinseco del sistema fisico considerado, al que se
llam¢ cuanto de energfa. El postulado de Planck dice que
la energia esta cuantizada o discretizada. En la figura 3 se
puede ver la diferencia entre este postulado y la idea cla-
sica (o de sentido comun) de que el sistema puede tomar
cualquier valor de energia.

Este modelo era a priori bastante arbitrario,
puesto que no se entiendia por qué el sistema no puede
tener los demds valores de energfa. Pero explicaba asom-
brosamente bien problemas no resueltos hasta entonces
por la fisica cldsica, mucho més intuitiva’.

¢{QUE ONDA LA LUZ? jSON UNOS
CUANTOS!

En 1905 otro estudiante de doctorado, Albert
Einstein, publicé tres trabajos de fundamental importan-
cia que revolucionaron la Fisica de ese entonces. Entre
éstos se encontraba la famosa Teorfa Especial de la Relati-
vidad, de la que hablaremos en un préximo articulo, pero
también habia un modelo para el efecto fotoeléctrico que
cambid la concepcion sobre la naturaleza de la luz.

Hasta ese entonces, la luz era considerada una
onda electromagnética, que podia propagarse en el va-
cio. Muchas de sus propiedades se entendian (y se siguen
entendiendo) de esta forma, y en muchos casos es una
visién correcta, dado que en gran cantidad de experimen-
tos y aplicaciones tecnolégicas, la luz se comporta como
si fuese una onda. Pero este no es siempre el caso.

Si disparamos luz hacia un material, éste emitird
una cierta cantidad de electrones, que son arrancados del
mismo por la luz incidente. Este es el denominado efecto
fotoeléctrico. Sila luz fuese una onda, al aumentar la inten-
sidad de la luz incidente deberia aumentar proporcional-
mente la cantidad de electrones emitidos por el material.
Esto se comprobaba experimentalmente pero se veia que
s6lo habia emision de electrones cuando la frecuencia de
la luz incidente era mayor que un cierto valor, indepen-
dientemente de su intensidad.

Lo que propuso Einstein es que la luz estd com-
puesta realmente de particulas de luz (1lamadas fotones o
cuantos de luz) cada uno con una energia E = h.v . Aqui
Vv es la frecuencia de la luz y h es la constante de Planck.
De esta forma, la incidencia de la luz en el material era

el choque de un fotén contra un dtomo del material. A
partir de la energia que este dltimo ganaba en el choque
(entregada por el fotén) podia emitir un electrén. Con
esto se explicaba la existencia de una frecuencia minima
de la luz para arrancar electrones, dado que hay una ener-
gia minima para que éstos puedan salir fuera del material.

MODELO ATOMICO DE BOHR Y LA
ANTIGUA TEORIA CUANTICA

(1913-1924)

En 1913 Niels Bohr propone su modelo para el
dtomo que enfrenta los dos problemas principales del de
Rutherford: tanto el de la estabilidad mecénica (que no
colapsen los electrones hacia el niicleo) como el de los
espectros atémicos. Esta es la teoria atémica de Bohr.

E=4h

Clasico Flanck

Figura 3: Niveles de energia posibles segun la teoria clasica

(izquierda) y segun el modelo de Planck (derecha). En la

primera, cualquier valor de energia es posible, formandose

un espectro continuo de energias.

En el modelo de Planck, sélo puede tomarse valores de

energia multiplos de la cantidad /. v (espectro discreto de

energias)

Se basa en una mezcla inteligente del modelo del 4to-

mo de Rutherford con la teorfa cudntica incipiente, y sir-
ve exclusivamente para dtomos con un solo electrén. Los

postulados de Bohr fueron:

1. Elelectrén de un dtomo se mueve en Orbitas cir-
culares alrededor del nicleo (modelo planetario de Ru-
therford).

2. Elelectrén no puede moverse en cualquier 6rbi-
ta sino que sélo tiene permitidos algunos valores para el
radio de su 6rbita o, lo que es equivalente, para su energia
(cuantizacién de la energia).

3. Apesarde que el electrén realiza una trayectoria
curva, se mueve en una 6rbita permitida sin irradiar ener-
gia electromagnética (luz).

4. Un electrén emite radiacion electromagnética
(luz) cuando se mueve de una 6rbita de energia inicial

°> Cada uno de los colores emitidos tiene una longitud de onda
especifica. Si se grafican todas las longitudes de ondas emitidas por el
gas, es decir, su espectro, veremos aparecer unas lineas exactamente
en estos colores particulares que lo representan. Estas son las /neas
de emision del gas.

o Estas son las /neas de absorcion .

' Por ejemplo, este modelo explicd muy bien el espectro de radiacion
de un cuerpo negro y el valor del calor especifico de los sélidos a
bajas temperaturas, importantes enigmas de la epoca
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E a una o6rbita de menor energia E. La energia perdida
al pasar de una drbita a otra es la que tendr el fotén emi-

tido, es decir, E_ . = E-E, y por ende, su frecuencia sera

fotén
v= (E-E,)/h. Anilogamente, cuando un dtomo absorbe
un fotdn, la energfa ganada promueve a un electrén a una

orbita de mayor energia.

Este modelo, si bien esquiva el problema de la estabili-
dad del 4tomo al introducir el postulado ndmero 3 ad hoc,
explicé con excelente precision los espectros atémicos
observados durante gran parte del S XIX. Esto se logré
ya que, al calcular los niveles de energia permitidos por
la cuantizacién, de la diferencia de energias entre éstos
resultaba el patron de lineas de emision observado con
altisima precisién. Mds aun, este modelo predijo varias
series de lineas espectrales (colores caracteristicos de los
elementos) que se observarian afios después.

El experimento detallado en la seccién anterior,
donde se observaban las lineas de emision de un gas, se
explica con este modelo a partir del postulado 4, como se
muestra en la figura 4. El estado natural, o estado funda-
mental de los atomos de un electrén es cuando éste estd
en su Orbita mds baja, es decir, la de radio menor. Al pro-
ducirse la descarga eléctrica el &tomo absorbe energia, lo
cual produce una transicién a un estado de mayor energia
(y mayor radio), llamado estado excitado (figura 4a). Lue-
go, el 4tomo emitird este exceso de energia para regresar
al estado fundamental mediante una serie de transiciones
en cada una de las cuales se emitird un fotoén de cierta
energfa (figura 4b). Estos fotones son los que producen
las lineas de emisién.

La teoria cudntica explicada hasta aqui, formu-
lada por Planck, Einstein, Bohr y luego perfeccionada en
1916 por Arnold Johannes Wilhem Sommerfeld (quien
propuso orbitas elipticas para los electrones, al igual que
las que describen los planetas) es lo que hoy conocemos
como antigua teoria cudntica. Esta hace predicciones muy
exactas, aunque tiene algunas falencias; entre ellas: no
explica cudnto tiempo tarda un electrén en pasar de un
estado de energfa a otro, y que tampoco nos dice cémo
tratar &tomos con mds de un electrdn. Por otra parte, es
bastante arbitraria desde el punto de vista tedrico: si bien
la energia est4 cuantizada (sélo puede tomar ciertos valo-
res), otras magnitudes como por ejemplo la posicion del
electron en la érbita circular (es decir, su 4ngulo) pueden
tomar cualquier valor continuo.

I FiSICA DE PARTICULAS - 1* ENTREGA: HACIA UNA NUEVA FISICA

DUALIDAD ONDA-PARTICULA Y PRIN-
CIPIO DE INDETERMINACION

En 1924 Prince Louis-Victor Pierre Raymond de Bro-
glie (otro estudiante de doctorado) introduce un nuevo
enfoque para las ideas de la teoria cudntica.

Einstein ya habia propuesto casi veinte afios antes
que, si bien la luz se propaga en el vacio como si fuese una
onda, al interactuar con la materia ésta se comporta como
una particula (fotén). De Broglie simplemente se pregun-
t0: serd cierto esto mismo para las “particulas de mate-
ria”? Es decir, un electrén o un ntcleo atémico® se com-
portan como particulas al interactuar con otras particulas
pero, ;qué podemos decir acerca de su comportamiento
mientras se propagan en el vacio? ;Se podra considerar a
los electrones como ondas que se comportan como parti-
culas al interactuar con otras particulas?

Figura 4a: Absorcion de un foton por un atomo en el
modelo de Bohr. Al incidir un foton de frecuencia v
(energia h.v), el electron que se encontraba en la segunda
orbita permitida aumenta su energia, subiendo a la tercer
orbita permitida

——

Figura 4b: Emision de un fotdn por un atomo en el
modelo de Bohr. El electron excitado decae dejando su
orbita (la tercera permitida) para quedar en una de menor
energia (la segunda. En este proceso se emite un foton de
frecuencia vy energia h.v.

Para definir qué onda se le asocia a una particula libre
cualquiera, digamos de masa m, velocidad V'y energia to-
tal E’, de Broglie “copi6” dos ecuaciones que eran validas
para la propagacion de la luz. Estas son:

E=h.v
MV.A=h.
La primera es la cuantizacién de energia, propuesta

8 Almomento de desarrollarse la teoria de de Broglie alin no se habia descubierto la estructura interna de los nuicleos atomicos. Hoy sabemos que
estos estan formados por protones y neutrones (descubiertos recien en 1932). En el proximo articulo se vera que tampoco los protones y neutrones
SON particuias elermentales, sino que estan compuestos de particulas mas pequenas.

7 Aquil E es la energia relativisia de la particula, que esta dada por la famosa ecuacion £=m.c, y mes su masa relativisia, que depende de su velocidad 1/
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Algo mas sobre la dualidad onda-particula

& Qué significa la dualidad onda-particula?
/Donde se propaga exactamente la onda
asociada a una particula y qué relacion
existe entre éstas? Estas fueron preguntas
que se hicieron los cientificos de los afos
20 tratando de dilucidar uno de los miste-
rios mas grandes de esta nueva fisica.

La forma en que lo entendemos ac-
tualmente es la siguiente: mientras una
“particula” no interactue con nada, no esta
localizada en un lugar exacto, sino que su
posicion esta distribuida en distintos pun-
tos del espacio. En el momento de medir
sSu posicion, se interactua con ella de tal
manera que se la observa como una parti-
cula propiamente dicha, con una posicion
mas o menos determinada (tengamos en
cuenta siempre el principio de indetermi-
nacién de Heisemberg). Pero si repetimos
el experimento, con exactamerite /1as mis-
mas condiciones experimentales iniciales
podria suceder que se la observe en otra
posicion. Las diversas posiciones donde en-
contraremos la particula al realizar distintas
mediciones, y la cantidad de veces que la
encontraremos en cada una de éstas, da-
ran una distribucion de probabilidades que
tendra la forma de la onda de De Broglie.

Un ejemplo para entender esto puede
verse en el caso de la molécula de hidro-
geno ionizada (H,”). Esta esta formada por
dos protones (que son los nucleos de los

|-

Protin {4 Proton 2

Figura 5a: Primer resultado posible de la

medicion: el electron se encuentra orbitando el
proton 1.

dos atomos de hidrogeno| y un solo elec-
trén. La pregunta es: jalrededor de cual
de los dos protones estara el electron? La
respuesta es tan sencilla como desconcer-
tante: en ambos a la vez.

Veamos codmo es esto: Si pensaramos
clasicamente (es decir, sin considerar la
teoria cuantica), el electron solo tiene
permitido estar alrededor de uno de los
protones, no puede estar en el medio de
ambos. Es decir, s6lo puede estar alrede-
dor del proton 1 o alrededor del proton
2 (figura 5). Entonces si efectuamos una
medicién y vemos que se encuentra alre-
dedor del proton 1 (figura 5a), esto signi-
fica que siempre estuvo alli, tanto antes
como después de la medicion. Y lo mismo
silo encontraramos en el proton 2, por su-
puesto (figura 5b). Entonces, si tomamos
varias moléculas y efectuamos el mismo
experimento, podremos separarlas en
dos grupos: las que /nicialmente tenian su
electron orbitando el protén 1y las que lo
tenian orbitando el protén 2.

Hoy sabemos que este razonamien-
to no es el correcto. Si tomamos una
molécula de H,” y medimos donde esta
el electron, los resultados posibles de la
medicién son, como es logico, que esté
alrededor del proton 1 o bien que esté
alrededor del protén 2. Pero en realidad,
no tiene sentido preguntarse alrededor

Proton 1 Proton 2

Figura 5b: Segundo resultado posible de la
medicion: el electron se encuentra orbitando el
proton 2.

de cual proton estaba antes de realizar la
medicion. Hasta antes de medir, el elec-
tron estuvo simultaneamente orbitando
ambos protones y, al momento de efec-
tuar la medicion dejé de estarlo, para
aparecer solo en uno.

Es decir, si tomaramos varias molecu-
las para efectuar la misma medicion, no
hay dos grupos distintos: fodas /as mo-
léculas eran exactamente iguales antes
de medirias, a pesar de que luego de la
medicion se vieran distintos resultados.
El grafico que nos muestra cual es la pro-
babilidad de encontrar a una particula
cuantica en cada region distinta del es-
pacio luego de realizada la medicion se
denomina funcién de onda y es ésta la
famosa onda de De Broglie. La funcion
de onda nos da la probabilidad de en-
contrar al electron alrededor del proton 1
o del proton 2, y se la grafica en la figura
5c. En este caso, hay un 50% de probabi-
lidades de encontrar a la particula orbi-
tando cada proton.

Considerando la interpretacion re-
cien explicada, puede también enten-
derse el principio de indeterminacion de
Heisemberg: dado que no tiene sentido
hablar de la posicion real de una parti-
cula (o analogamente, su velocidad), no
existe una posicion ni una velocidad uni-
vocamente determinadas para ésta.

Probabdidad |
N

/\ /\

N \ /, \

Pasicién
Figura 5c: funcion de onda del electron en
una molécula de H.". La forma de la onda da la
probabilidad de encontrar al electron en cada
punto del espacio. Esta es maxima en las inme-
diaciones de cada uno de los protones y es nula
en medio de ellos

por Einstein para los fotones a principios de ese siglo. La
segunda se deduce de la teoria especial de la relatividad
y también se refiere a los fotones'’. Si suponemos que
estas ecuaciones son vélidas también para particulas de
materia, nos dan exactamente cudl es la onda asociada a
éstas. Basta con introducir la masa M, la velocidad Vy la
energia E de nuestra particula y nos dard la frecuencia vy
lalongitud de onda A de su onda asociada, conlo que ésta
queda completamente determinada.

A partir de esta idea puede explicarse también en al-
gunamedidala arbitrariedad delmodelo atémico de Bohr.
Resulta que las longitudes de las 6rbitas permitidas para
los electrones por el modelo de Bohr son exactamente las

que incluyen un niimero entero de ondas de De Broglie
del electrén. Por ejemplo, si calculamos la velocidad del
electron en la 6rbita mas baja permitida del modelo de
Bohr y la introducimos junto con la masa del electrén en
la segunda ecuacion, resultard que la longitud de onda re-
sultante coincide con la longitud de la 6rbita del electron.

En 1927 se vio que esta descripcion ondulatoria de
las particulas no era un mero capricho matematico. Fue
en ese afio que Clinton Joseph Davisson y Lester Halbert
Germer (e independientemente Sir George Paget Thom-
son'') demostraron experimentalmente la existencia de
estas misteriosas ondas, observando la difraccién de los
electrones en cristales. Es decir, jmidieron electrones
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comportindose inequivocamente como ondas! El he-
cho de poder describir un mismo ente como una onda o
como una particula segin nos convenga se conoce como
dualidad onda-particulay fue motivo de muchos dolores
de cabeza para los fisicos de los afios 20 (ver: Algo mds

sobre la dualidad onda-particula).

También surgio, alrededor de esta dualidad, el
llamado Principio de Indeterminacion, desarrollado por
Werner Karl Heisenberg. Este dice que si se mide al mis-
mo tiempo la posicién de una particula y su velocidad, la
incerteza (error experimental) con que se puede llegar a
conocer una de estas dos magnitudes serd mayor cuanto
menor sea la incerteza en la otra. Es decir, cuanto mds
exactamente sepamos dénde estd una particula menos
sabremos sobre su velocidad y viceversa.

Este es otro postulado que trajo (y sigue trayendo)
muchisimos problemas para la interpretacion de la mecé-
nica cudntica, aunque es una simple deduccidn si se con-
sidera la interpretacion actual de la dualidad onda-parti-
cula (ver: Algo mds sobre la dualidad onda-particula).

En el ano 1926, Erwin Rudolf Josef Alexander
Schrodinger, a partir de todas estas ideas, le dio forma
matemadtica a la Teoria Cudntica Moderna, o Mecénica
Cudntica, como la conocemos hoy en dia. Esta teorfa
ha tenido incontables éxitos al explicar con lujo de de-
talle complejisimos problemas de la fisica, la quimica y
la biologfa, entre otras ramas cientificas, y al impulsar
importantisimos desarrollos tecnolégicos en el campo
de las distintas ingenierfas. En este tltimo sentido pode-
mos mencionar por ejemplo la invencién del transistor,
componente desarrollado netamente a partir de la teorfa
cudntica, que dio un impulso fundamental a la electréni-
caen el siglo XX.

EL PANORAMA HASTA AQUI
Hemos expuesto hasta aqui los puntos mds impor-
tantes en el desarrollo de la fisica microscopica desde la
antigiiedad hasta la década de 1920. La complejidad de
los conceptos tratados, sobre todo los de principios del
siglo XX es increible y todavia escapa al entendimiento

19 En realidad, esta ecuacion no vale en la forma aqui expresada para
los fotones, pues estos No tienen masa. En aquel caso, la ecuacion se
escribe A=/, donde P es el impulso lineal del foton. En el caso de las
particulas de materia, el impulso lineal relativista es justamente P=M. 1/
y se recupera la ecuacion de mas arriba.

' George era hijo de J.J. Thomson, creador del modelo atomico del
budin de pasas. Su padre recibio el Premio Nobel por descubrir que
la corriente eléctrica estaba compuesta de particulas, es decir, por
descubrir que el electron es una particula. George recibio el Nobel
de 1937 (junto con Davisson) por demostrar que el electron es una
onda...
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de muchos de nosotros. Si bien las leyes que gobiernan
la mecénica cudntica son muy claras matemdticamente y
estdn perfectamente entendidas y comprobadas experi-
mentalmente en su rango de aplicacién (e incluso apro-
vechadas, en lo que a adelantos tecnolégicos respecta), la
interpretacion de estos conceptos es atn un tema de dis-
cusién por fisicos y filésofos en todas partes del mundo.
Esto es debido a lo poco naturales o intuitivos que nos
resultan los conceptos en juego.

Espero haber podido introducir raudamente los con-
ceptos fundamentales de esta nueva fisica, o al menos des-
pertar inquietud entre los lectores para que se sumerjan
en la bibliografia intentando responderse las muchisimas
preguntas que seguramente surgieron al leer este articu-
lo. En las préximas ediciones de la Revista Astronémica
continuaremos este desarrollo histérico, explicando te-
mas ain mds actuales (y tal vez menos intuitivos), como
la evolucién de la fisica de particulas elementales a partir
del desarrollo de la mecdnica cudntica.

Por ejemplo, donde termina la linea temporal aqui ex-
puesta, en 1927, ain no se habia descubierto siquiera el
neutrén, por no hablar de las otras muchisimas particulas
elementales que aparecerian en afios subsiguientes. Tam-
bién hablaremos sobre las implicaciones de la Teoria de la
Relatividad de Einstein en esta drea y daremos una breve
introduccién a las teorias de gran unificacion, como la
Teoria de Cuerdas.
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CAMARAS ESTENOPEICAS PARA FOTOGRAFIAR LA ECLIPTICA - SOLARIGRAFIAS NG

SOLARIGRAFIAS

FOTOGRAFIANDO LA ECLIPTICA CON
CAMARAS ESTENOPEICAS

Asi como no hay limites para la imaginacién humana
tampoco parece haberlos para el progreso de la fotogra-
fia astronémica... Si por “progreso” podemos entender
-ademds de los fantdsticos avances tecnolégicos de los ul-
timos afios- la utilizacién cada vez més difundida de las
cdmaras estenopeicas para la toma de solarigrafias. Y en-
comillamos la palabra progreso por que los fundamentos
opticos en los que se sustenta el funcionamiento de esta
cdmara de nombre un tanto curioso ya se conocian 350
anos A.C.

Pero vayamos por partes... ;Qué es una solarigrafia?
Bésicamente se trata de una imagen que refleja el movi-
miento aparente del sol por la béveda celeste durante un
periodo que puede oscilar entre unas pocas semanas y
varios meses. La “gréfica” resultante serd un conjunto de
arcos luminosos concéntricos captados sobre un papel o
pelicula fotosensible, cuya cantidad dependerd del tiem-
po de exposicion.

La cdmara estenopeica, por su parte, se construye en
forma artesanal utilizando una lata de gaseosa o una pe-
queiia caja de cualquier material, estanca a la luz. Si nues-
tra intencién es construirla para tomar una solarigrafia
hay que tener en cuenta que debe de estar preparada para
soportar las posibles inclemencias de la naturaleza duran-
te todo el tiempo en que permanezca a la intemperie.

Como sefialamos al inicio de esta nota, la aplicacién
de esta técnica forma parte de la historia reciente de la
fotografia astronoémica ya que las primeras imagenes se
realizaron en el aino 2.000 como parte de un proyecto que
mads tarde se denominé Solaris, y que consistia en la toma
simulténea de solarigrafias en diferentes ciudades del
mundo con la participacién de aficionados de todas las
latitudes convocados por Internet. Y fueron precisamen-
te los promotores del proyecto, Slawomir Decyk, Pawel
Kula y Diego Lopez Calvin, quienes acuiaron la palabra
solarigrafia.

Respecto del funcionamiento de la cdmara estenopei-
ca debemos sefalar que los rayos luminicos que impre-
sionan la pelicula ubicada en su interior no pasan a través
de un objetivo o una lente como en las médquinas conven-
cionales sino a través de un pequeiisimo orificio llamado

estenopo, el cual no focaliza la imagen como la lente sino
que funciona como un filtro que limita la cantidad de luz
que llega al material fotosensible (papel o film). Los ra-
yos luminosos dan lugar a un cono de luz que crea no un
punto sino un circulo luminoso que contiene la imagen
proyectada. Para obtener imdgenes nitidas el estenopo
“ideal” deberia permitir el paso de un tnico rayo luminico
procedente de cada punto del objeto.

Existen varias férmulas para determinar el didmetro
optimo del estenopo; la mas utilizada es:
Diametro =¥ (0,0016 x Distancia Focal (en mm))
De la aplicacion de esta féormula resulta que el didme-
tro es extremadamente pequefo... La mayoria de las ve-
ces inferior a 0,5 mm.

El orificio del estenopo se realiza habitualmente sobre
una pequefia y delgada ldmina de aluminio fijada sobre el
frente de la cdmara, y como material fotosensible se suele
utilizar papel fotogréfico blanco y negro, aunque también
se han logrado muy buenos resultados utilizando film.
Una vez terminada, nuestra cimara estenopeica tendrd
un aspecto similar al que muestra la imagen.

Camara Estenopeica

Camara construida con un tubo portarrollo. Su construccion
es sencilla ya que el mismo tubo es hermetico y no refleja la luz
en su interior. El costo de construccion es casi insignificante ya
que los estos tubos portarrollos se obtienen gratuitamente en las
casas de fotografia. Esta camara es similar a la realizada en el curso
de fotografia astronomica por los alumnos para la realizacion de
solarigrafias.

El estenopo fue construido sobre una pequena lamina de alu-
minio y su diametro es de 0,23 mm, su distancia focal de 30 mm lo
qgue da como resultado un numero f de 128

Se utiliza con papel fotografico Blanco y Negro y, en condicio-
nes normales de luz, se obtienen fotografias estenopeicas con 15
segundos de exposicion.
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Para realizar una solarigrafia la cdmara estenopeica
debe sujetarse firmemente a un cano o columna apro-
piados en lo alto de cualquier construccién, orientando
el estenopo hacia la parte del cielo por donde habra de

“transitar” el sol, dia a dia, durante todo el tiempo de expo-
sicién. Los periodos ideales para obtener las mejores so-
larigrafias son aquellos comprendidos entre equinoccio y
solsticio, es decir entre las siguientes fechas:

- Diciembre 21 0 22 - Marzo 20 0 21
- Marzo 20 0 21 - Junio 21

- Junio 21 - Septiembre 22 023

- Septiembre 22 0 23 - Diciembre 22

A diferencia de la fotografia tradicional, la imagen cap-
tada luego de tres meses de exposicion no debe ser reve-
lada ya que los quimicos destruirian la toma. Una imagen
con tanto tiempo de exposicion se encuentra claramente
sobre expuesta, pero la tecnologia digital posibilita su ob-
tencion escaneando el papel que hemos utilizado como
negativo. Una curiosidad acerca de las solarigrafias es que
si bien el papel fotogréfico utilizado es blanco y negro, la
imagen resultante serd en color.

Solarigrafia - \/eronica Espino

B SOLARIGRAFIAS - CAMARAS ESTENOPEICAS PARA FOTOGRAFIAR LA ECLIPTICA

Esta camara, construida con una
lata de gaseosa, esta pintada en su
interior de color negro para evitar el
reflejo de la luz. El estenopo fue rea-
lizado sobre una pequena lamina
de aluminio.

La distancia focal es de 60mm; el
estenopo mide 0,32mm lo que le da
un numero f de 184. Esta camara
se utiliza con papel fotografico
blanco y negro gue permite realizar
fotografias y solarigrafias. Una
toma fotografica estandar puede
obtenerse con tan solo 30 segundos
de exposicion. Mas informacion en
WWW.ESteENnopolis.com.ar.

Debido a los prolongados tiempos de exposicién que
se necesitan, la fotografia deja de ser una imagen latente
y la traza del sol captada por la cdmara estenopeica puede
verse a simple vista, bajo condiciones especiales de luz.

Estimados lectores, en muchas pédginas de Internet se
explica en detalle como construir una méquina esteno-
peica... ;Se animan a intentarlo? R

Veronica Espino
AAAA.
Profesora de Fotografia Astronémica

1zqg.: Imagen realizada con
una camara estenopeica de
construccion casera. La exposi-
cion se realizo desde el 21/09
al 21712 de 2009 en el barrio
de Villa Urquiza con vista al
Este y formo parte del proyecto
colectivo de documentacion
del movimiento aparente del
sol denominado “Nuestras
Eclipticas”.

Abajo: dos solarigrafias
tomadas con una camara
estenopeica construida a partir
de una lata de leche en polvo.
La exposicion se realizd desde
el 21/09 al 21/12 de 2009 en
Ezeiza, provincia de Buenos
Alres.

Solarigrafia - Jorge Weselka
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1/09 al 21/12 de 2009 en el barrio
al Este.

Abajo: imagen realizada con una ca
i ida enelc de Fot

Regién de la Nebulosa
Eta Carinae y NGC
3532

Las ima

. Seempleo ur
ara Canon Rebel
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80° Aniversario
Socios e invitados presentes en la fotografia tomada durante el festejo del 80 Aniversario de la Asociacion, realizado el 31 de octubre del ano

2009 en nuestra sede social; desde la izquierda:

Susana Boudemont
Erik Meinsel
Leonardo Cufaro
Jorge Weselka
Santiago Acha
Lucas Rosenberg
Alejandro Traverso
Pedro Saveff
Maonica Conci
Leandro Casiraghi
Gabriel Cicuttin
Evelyn Gotz

Ariel Kachuka
Roman Mykytyuk
Abel Blotto
Yasmin Olivera Cuello
Edgardo Perea
Enrigue Dios
Natalia Carbonne
Jorge Saini
Gabriela Altilio
Nahuel Srnec
Marcela Dorfman
Clarisa Spatafora
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Matilde lannuzzi
Veronica Leyenda
Fernando Benavente
Ezequiel Koile
Hector Villalva
Monica Konishi
Sara Sarquisse
Pablo Fiszelew
Alberto Lucotti
Horacio Galacho
Algjandra Castex
Gloria Roitman

Matias Jones
Nelson Simoni
Laura Medina
Martin Monteverde
Gabriel Brichetto
Nora Ruiz

Monica Willimann
Carlos Castifieiras
Martin Raverta
Gustavo Rodriguez
Luis Manterola
Juan Manuel Seoane

Alexia Rotzajt
Adriana Volpe
Adolfo Breman
Alejandro Blain
Roberto Mackintosh
Carlos Pucci
Alejandro Gall
Paula Mastrolonardo
Gabriel Tomasi
Carlos Segovia
Facundo Nahuel Bril
Diego Arenas

Martin Bril

Jose Aiani
Eduardo Lajus
Claudio Pietrasanta
Ricardo Gil Hutton
José Carozza
Gustavo Palomero
Mario Gorelli
Gabriel Otero
Roberto Venero
Hernan Socolovsky
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10° Aniversario

Concurrentes a la comida de camaraderia efectuada el dia 22
de abril de 1939. conmemorando el X Aniversario del comienzo de
las actividades de la Asociacion Argentina “Amigos de la Astrono-
mia“; desde la izquierda:

Sr. Adolfo Naveira Sr. Angel V. Corletta Srta. Leonor Silva

Dr. M. A. Galam de Malta  Sra. Rosa A. G. de Badino  Sr. F. Gardiner Brown
Sr. J. Eduardo Mackintosh  Ing. Ricardo E. Garbesi Sr. Laureano Silva

Sr. Esteban F. Rondanina  Dr. José H. Porto Sr. Juan O. Mariotti

Sr. Alberto M. Naveira Srta. Graciela Silva Sr. Carlos Cardalda

Sr. Carlos L. Segers Sr. Cosme Lazzaro Sr. Luis Molina Gandolfo
Ing. Luis M. Ygartua Sr. Adolfo Volsch Sr. Jose Galli Aspes

Dr. Ulises L. Bergara Sra. Sylvia K. de Dawson  Sr. José R. Naveira

Sr. Pablo Tosto Sr. Edgardo Hilaire Sr. Domingo A. Badino
Dr. Bernhard H. Dawson  Sra. Elvira F. B. de Naveira  Sr. Angel Pegoraro

Ing. Hector Ottonello Sr. Oscar Buccino Sr. José Naveira (hijo)

Ing. Edgar Vance Baldwin  Sr. Jos¢ Galli




Nebulosa Helix

La nebulosa de la Helice es una de
las nebulosas planetarias mas cercanas
ala Tierra. Situada a unos 650 anos luz
de distancia, se extiende cerca de 3
anos luz y se localiza en la constelacion
de Acuario. Estos singulares tipos de
objetos son modelados por estrellas
similares al Sol, que en las etapas
finales de su evolucion van expulsando
sus capas mas externas. El nucleo
remanente de la estrella central, que
se transformara en una enana blanca,
emite suficiente energia como para
que el gas previamente expulsado se
torne fluorescente.

En la actualidad los investigadores
estiman que varias propiedades de la
estrella progenitora podrian influenciar
la forma en la cual el polvo y el gas son
eyectados cada vez que ella expulsa
material. Algunas de estas propiedades
serfan: la velocidad de rotacion sobre
su gje y la orientacion del mismo, la
intensidad del campo magneético y la
orientacion de su gje, y la influencia de
una companera si la hubiera

En el caso de Helice, la estrella
central es muy caliente, ya que alcanza
los 120.000 °C, y emite intensamente
radiacion ultravioleta. Los colores que
realzan la nebulosa son debido a los
distintos gases que, bajo la accion de la
radiacion, emiten luz: el verde-azulado
corresponde al oxigeno y el rojo al
hidrogeno y el nitrogeno.

Como puede verse en la imagen
principal, esta nebulosa, vista desde la
Tierra, guarda cierto parecido con una
rosquilla, delicia que muchas veces es
tomada como referencia para describir
su forma. Pero esta percepcion que
tenemos de la nebulosa, debida
a la perspectiva que tenemos por
nuestra posicion relativa al  objeto,
puede resultar bastante erronea. La
figura 1 representa, en cambio, un
modelo de como  observariamos
esta misma nebulosa, pero desde
uno de sus costados. Su estructura
(ver figura 2] esta conformada por
un Disco Interno y un Anillo Exterior
(mas precisamente un disco toroidal)
orientados casi perpendicularmente el
uno con respecto al otro. El origen de
esta compleja estructura podria ser la
presencia de una estrella companera
de la estrella central. Uno de los dos

Fig. 2: Nebulosa de la Hélice -
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componentes seria perpendicular al eje
de rotacion de la estrella central, mientras
que el otro reposaria en el plano orbital
del sistema. A partir de las velocidades
de expansion que se han medido del
disco y el anillo se puede establecer que
el primero se origind hace unos 6.500
anos y el segundo hace unos 12.000. La
velocidad varfa, segun en el caso, entre
los 145.000 km/h y los 115.000 km/h,
respectivamente.

Los rasgos indicados en la figura
2 como Penachos Noroeste y Sudeste
podrian ser la manifestacion de jets
altamente colimados, originados a partir
de un anillo de acrecion, y generados
bajo la influencia de la estrella binaria
companera y del campo magnético
Ambas estructuras serian perpendiculares
al disco interno y, ademas, en el caso del
Penacho Noroeste podemos ver como
interrumpe nitidamente al anillo exterior.

dec

icion - NASA
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Los Penachos formarian parte de una
estructura vertical bipolar, clasica en las
nebulosas planetarias.

Ademas del sistema de anillos
principal, compuesto por los citados
Disco Interno y Anillo  Exterior, existe
un anillo aun mas exterior (Anillo Mas
Exterior),  probablemente  originado
en un tercer episodio de eyeccion de
material. También es posible que este
anillo y el Anillo Exterior formen parte
de una misma estructura, siendo cada
uno de ellos los limites externo e interno
respectivamente. En la porcion del Anillo
Exterior designada como Arco Noreste
puede apreciarse cierto aplanamiento,
producto de su colision con el medio
interestelar circundante, a medida que
todo el sistema de la nebulosa se desplaza
en él

Mirando mas en detalle la imagen
de la nebulosa podran verse unos
filamentos radiales similares a cometas
Estas estructuras serian nodulos  de
gas y polvo que se habrian formado
en o inmediatamente afuera del frente

Nebulosa de la Hélice NASA

de ionizacion, como resultado de
inestabilidades en €l. El frente de ionizacion
se mueve hacia fuera a medida que la
nebulosa se expande y va alcanzando una
densidad promedio mas baja, dejando
los nodulos atrés. La posterior accion
del viento estelar sobre estos nodulos
esculpiria la forma cometaria que los
caracteriza. Si bien parecen relativamente
pequenos su  tamano  aproximado  es
similar al de nuestro sistema solar.
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EVOLUCION ESTELAR

QUE LES SUCEDE A LAS ESTRELLAS
UNA VEZ AGOTADO EL HIDROGENO
EN SU NUCLEO Y CUALES SON LOS
“CAMINOS” QUE PODRAN SEGUIR
EN LOS PROCESOS EVOLUTIVOS,

DE ACUERDO A SU MASA Y
COMPOSICION QUIMICA.

En principio, es posible decir que para una estrella que
ha agotado su fuente de energia termonuclear sélo le pue-
de estar aguardando su final, a menos que disponga de
otros medios que le suministren mds energfa para seguir

“viviendo” Una de esas posibles fuentes resulta ser, nada
mds y nada menos, que la que le ha dado origen, es decir,
la propia gravedad.

ETAPA EVOLUTIVA DE LAS GIGANTES
ROJAS

Una vez que, dentro del nucleo de una estrella, el 10%
0 12% de la masa total de hidrégeno que la conforma se
haya convertido en helio a causa de las reacciones termo-
nucleares, estas comenzardn a cesar y, en consecuencia,
no serd posible generar mds energia que compense la
emisién de radiacién que la estrella emite al espacio des-
de su superficie. Debido a ello, disminuird la temperatura
en su nucleo y con ella la presién. Finalmente, no habré
nada que impida una nueva contraccién gravitatoria del
nucleo de la estrella y una vez que el material de los alre-
dedores se enfrie lo suficiente, también se contraeran.

Todo esto, desencadenara el colapso de las capas que
forman parte del interior de la estrella. El hidrégeno pre-
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sente en las capas inmediatamente por encima del niicleo
inerte de helio, serd comprimido contra este ltimo porla
presion de las capas aiin més externas que también se con-
traen. De este modo aumentard su densidad y temperatu-
ra, a tal punto, que en ellas tendrdn lugar nuevas reaccio-
nes de fusion termonuclear a partir del hidrégeno. Esto se
conoce genéricamente como fusién de hidrégeno en capas
(shell burning). El nticleo de la estrella, por el momento
inerte, incrementard asi su masa con el agregado del helio
producido en esa capa que lo rodea y proseguira de este
modo hasta que la masa de helio en la parte central de la
estrella supere el limite de Schoenberg-Chandrasekhar, lo
que iniciard su contraccién debido a su propio peso.

La energia producida mediante la fusién del hidroge-
no en capas conjuntamente con el lento pero sostenible
aumento de la temperatura del nucleo, consecuencia de
la lenta contraccién que experimenta, terminaran por ca-
lentar las capas intermedias de la estrella. Al ser menos
densas, se expandirdn lentamente, aumentando su volu-
men e incrementando asi, gradualmente, el tamafio de la
estrella. Es natural suponer que las capas mds externas, al
expandirse la estrella, disminuyan su densidad. Al dismi-
nuir la densidad, la radiacién ya no siempre encontrard a
su paso un dtomo o molécula que la absorba y la emita
nuevamente hacia el interior de la estrella y, en conse-
cuencia, dicha radiacidn se escapard al espacio, y cada vez
lo haré desde capas atn mds profundas en el interior de
la estrella. Dicha pérdida de radiacidn resultard en una
disminucién de la temperatura en las capas mds externas
de la estrella, lo que traerd aparejado la disminucién de
la temperatura en la superficie de la estrella, provocando
que el pico méximo de emisién de dicha radiacion se des-
place hacia el color rojo del espectro.

Figura 1. La grafica representa los caminos
a describir por una estrella que ha consumi-
do todo su hidrogeno en el nucleo. Primero,
ascendera por la rama de las gigantes rojas
(RGB). Cuando comience las reacciones a
partir del helio en el nucleo se situara en la
rama horizontal (RH o HBJ y luego, cada
vez que la estrella utilice la combustion de
elementos mas pesados en capas exter-

nas, ascendera y descendera por la rama
asintotica de las gigantes (AGB); situandose
temporalmente en la RH, una vez que se
haya alcanzado el equilibrio en el nucleo por
medio de reacciones nucleares.
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Nos encontramos asi, en presencia de una etapa en el
proceso evolutivo de la estrella donde impera el desequi-
librio total de su estructura, dicha etapa se conoce con
el nombre de Fase de Gigante Roja. Las estrellas en esta
etapa, sean tanto de la parte superior como de la inferior
de la secuencia principal (Diagrama Hertzsprung-Rus-
sell), al aumentar su tamafio (luminosidad) y disminuir
su temperatura superficial (cambio de su tipo espectral a
otros més tardios), comenzaran a apartarse de la secuen-
cia principal, yendo hacia la derecha y hacia arriba en el
diagrama H-R; siguiendo el camino en forma ascendente
sobre la rama de las gigantes rojas (RGB) (figura 1).

Pero, como ha pasado hasta aqui, el modo en que se
suceden los diferentes estadios correspondientes a los
procesos que se llevan a cabo en esta nueva etapa también
dependera de la masa de la estrella. Por lo tanto, podre-
mos seguir aplicando la divisién de las zonas superior e
inferior en el diagrama H-R, con el objeto de describir los
procesos en cada caso, tal y como lo hemos hecho hasta
ahora.

PARTE INFERIOR DE LA SECUENCIA
PRINCIPAL

En esta etapa evolutiva, las estrellas que corresponden
a esta zona de la secuencia principal del diagrama H-R
(estrellas con una masa igual o menor a S veces la masa
del Sol), presentan una envoltura, préxima al pequefo
nucleo de helio inerte en contraccion. En esta region se
producen reacciones termonucleares del hidrégeno, lo
cual produce mds helio que precipita sobre el nucleo, in-
crementandose asi, incesantemente, su densidad. Como

Envoltura

Capa de
Hidrigeno

Capa de Helio

Niclen de
Oxigeno-Carbonc

Figura 2. Estructura de una estrella que se encuentra en la Rama
Asintotica de las Gigantes (AGB). La escala relativa de tamarno no es
real: la envoltura es miles de veces mayor que el nucleo de carbono
v oxigeno.
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consecuencia, el helio presente en estas condiciones ex-
tremas de presion y temperatura, pasa a encontrarse bajo
un estado de la materia, denominado estado degenerado’.
En este estado, la materia en el nucleo de la estrella, for-
mada casi enteramente por nucleos de dtomos de helio
y electrones, estd tan comprimida que todos los nucleos
de los dtomos se encuentran inmersos en un mar de elec-
trones. Estos dltimos se mueven libremente entre los na-
cleos de los dtomos de hidrégeno y de helio pero no los
orbitan, ya que en este estado los electrones no perciben
la presencia de aquellos. Por ser la materia degenerada
una muy buena conductora del calor, pronto todo el nu-
cleo de la estrella se encuentra a una misma temperatura.

Sin embargo, las diferencias de las propiedades que
presenta la materia en estado degenerado no terminan
alli. En un gas, si la temperatura disminuye o se incremen-
ta, el movimiento medio de las particulas que lo consti-
tuyen disminuird o se incrementard también y junto con
ello, lo hara en forma correspondiente la presién. Pero en
un gas degenerado, como el que se asume aqui, un gas
de electrones y de nucleos de dtomos de helio, sus ele-
mentos componentes que se mueven libremente estdn
tan comprimidos, tan cerca los unos de los otros, que no
pueden permanecer en reposo por demasiado tiempo
sin violar las reglas de la Mecanica Cuantica (el Princi-
pio de Exclusién de Pauli), dado que dichas particulas se
encuentran permanentemente en movimiento con velo-
cidades o direcciones diferentes, lo que les permite a su
vez, y en cierto modo, separarse minimamente las unas
de las otras, resultando de ello una nueva forma de pre-
sion. Asi pues, si el gas en estado degenerado disminuye o
aumenta su temperatura, la presion de este gas no se vera
afectada, pues depende de la densidad de los electrones y
particulas alfa (nimero de particulas que se intentan ale-
jar entre si) y no de la temperatura.

Volviendo ahora si a la descripcion de los procesos in-
ternos en esta etapa de la evolucién de las estrellas (con
masa inferior a las S veces la masa del Sol), podré decirse
que existe entonces un pequeno nucleo formado por he-
lio en estado degenerado, por fuera de esta parte central
de la estrella existe una zona de helio en estado parcial-
mente degenerado, un poco mads alld, una delgada capa
de helio no degenerado y, atin mas hacia fuera, una capa
de hidrégeno, en donde se llevan a cabo reacciones ter-

" Es otro estado tal como lo son: solido, liquido, gaseoso y plasma.
Resulta de las investigaciones tedricas realizadas por un gran nimero
de renombrados fisicos, entre quienes se destacan Satyendra Nath
Bose y Albert Einsten, sobre la mecanica cuantica y de diversos
trabajos de laboratorio realizados en este Ultimo tiempo por Eric
Comelly Carl Wieman.
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Figura 3. Ampliacion de un sector del Diagrama de Hertzsprung-Russell. Secuencia evolutiva de una es-
trella que transita por las fases de Gigante Roja, Gigante Roja de la Rama Horizontal y Gigante Roja de la
Rama Asintotica (el grafico no esta a escala para que se pueda apreciar mejor la mencionada secuencia

evolutiva).
monucleares (P-P y CNO). Finalmente, se encuentra una
inmensa sucesién de capas més tenues (poco densas) y
extensas de hidrégeno, que forman la parte intermedia y
la envoltura de la estrella (figuras 2 y 3).

En el interior de la estrella la situacién es sumamente
cadtica, pues continuamente se estd produciendo més y
mds helio en las capas que se encuentran inmediatamen-
te por encima del nucleo de la estrella, el cual precipita-
rd sobre este dltimo, incrementando asi cada vez mis su
masa y su densidad. Como ya se ha dicho, el aumento de
la densidad de la materia en el nicleo de la estrella y las
condiciones extremas fomentan el cambio de estado de la
materia, pasando a estar degenerada. Una vez alcanzado
dicho estado el ntcleo deja de contraerse® y se limita tni-
camente a aumentar su temperatura de forma paulatina e
incesante. El aumento de la temperatura del nicleo de la
estrella y la inyeccién adicional de energfa, producida por
las reacciones termonucleares del hidrégeno en las capas
que se encuentran justo por encima de éste, conducen al
calentamiento del gas de las capas intermedias de estrella.
Como resultado, estas capas terminan por dilatarse, ex-
pandiendo asi a las capas més externas de la estrella.

Las capas mds externas de la estrella se dilatan tanto
que se enfrian lo suficiente como para desplazar su ubica-
cion en el diagrama H-R, alejdndose de la secuencia prin-
cipal, en un principio hacia la derecha y luego hacia arriba,
describiendo la rama de las gigantes rojas (ascenderan
por la rama RGB de la figura 1 y de la figura 3).

Por otra parte, se tiene que el resultado de las reaccio-
nes termonucleares entre nicleos de helio es sustancial-
mente diferente de los resultados obtenidos a través de
las reacciones del hidrégeno. Mientras que a partir de
la fusién del hidrégeno se obtienen ntcleos de deuterio,
tritio o helio (relativamente estables), para el caso del he-
lio el resultado inmediato es el nucleo de un isétopo del
berilio (que es muy inestable y se desintegra répidamen-
te). Para que se formen nucleos estables?, se requiere una
reaccién de fusion “triple alfa”, la cual s6lo puede tener
lugar cuando el helio se encuentra en estado degenera-
do y a una temperatura de unos cien millones de grados
(100.000.000 °K). De esta forma, el niicleo contintia in-
crementando su masa y temperatura hasta que se alcan-
cen las colosales condiciones que son necesarias para dar
lugar a la fusién de nucleos de helio para obtener nicleos
de carbono.

Demos una descripcién rapida de la reaccion triple

alfa:
,HE* + HE* — BE® + vy

JBE® + HE* > C? + y

2 Por la suerte de presion inducida a través del movimiento de las
particulas que lo forman, al no poder violar el principio de exclusion
de Paull.

° Que no se desintegren con tanta rapidez.
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La primer parte de la reaccién se da muy frecuente-
mente en las condiciones en que se encuentra el nucleo.
En cambio, sila temperatura no es del orden del que se ha
dicho anteriormente (la velocidad de los nucleos de helio
no es la suficiente) los nicleos de berilio se estaran mo-
viendo muy lentamente, por ende, durante el brevisimo
instante de tiempo en que viven no tendran oportunidad
de encontrarse con otro nicleo de helio y, de este modo,
completar la segunda parte de la reaccién. Lo que si suce-
de una vez alcanzada tan colosal temperatura.

En el momento en que el nicleo alcanza la temperatu-
ra necesaria, comienza a tener lugar el proceso triple alfa,
lo que conlleva un aumento de la energia producida y ello
hace subir ain mds la temperatura. Pero como la materia
se encuentra en estado degenerado, este calor no produ-
ce una expansion, sino mas bien, sélo se limita a seguir
aumentando la temperatura. Esto trae por consecuencia,
que el ritmo de las colisiones de los nticleos de helio crez-
ca, la situacion se dispare y se vuelve completamente ines-
table, produciéndose en el nticleo de la estrella una subita
explosion de energia.

Este espectacular incremento de la energfa hace alterar
el estado del nucleo, volviéndolo inestable, y sélo puede
terminar cuando el helio se haya agotado (proceso que
describiremos més adelante) o cuando la temperatura
sea lo suficientemente alta como para remover la dege-
neracion y permitir un aumento de la presion seguido
de una expansion y enfriamiento. El proceso de reaccion
termonuclear descrito mds arriba, llamado por Hirm y
Schwarzschild (1961) reldmpago del helio, se produce en
forma extremadamente rdpida, desarrollando tremendas
cantidades de energia. Aunque hay que tener presente
que, debido a la opacidad del material, ésta no sale al ex-
terior y en ningin momento pone en riesgo la integridad
total de la estrella.

En el caso particular que estébamos estudiando, la
temperatura es suficiente como para que la materia deje
de estar en estado degenerado y pase a ser nuevamente
materia “ordinaria’, por cuanto sufrird una expansién y

luego se enfriard.

Las consecuencias que de este proceso se derivan re-
sultan bastantes dificiles de calcular, ya que los modelos
desarrollados por computadores son sumamente com-
plejos. El resultado mds relevante es que la estrella que-
ma helio en su nicleo produciendo carbén (mediante el
proceso tiple alfa) y luego oxigeno (cuando se fusiona un
ntcleo de un dtomo de carbono y uno de helio), y que-
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ma hidrégeno en una capa superior, obteniendo por su-
puesto mds helio que se precipita sobre el nucleo activo.
Aparecen, entonces, dos modos simultineos y separados
de obtencién de energia. La estrella, tras el destello del
helio, adquiere una nueva estructura de equilibrio, reduce
su tamafo y aumenta su temperatura, por lo que se sitda
en algtin lugar de la Rama Horizontal (HB) de las Gigan-
tes, tal y como se muestra en las figuras 1 y 2. La posicién
exacta depende de la masa y de la composicién quimica
de la estrella, siendo tanto més caliente (azul) y luminosa
cuanto mayor sea la masa y menor sea la proporcién de
elementos pesados (los que se encuentren mds alld del

helio).

Ahora bien, la estrella en la rama horizontal se encuen-
tra en una situacién de equilibrio, semejante a la experi-
mentada por la estrella en la secuencia principal, hasta
que se agote el combustible del nticleo (en este caso el
helio). Una vez agotado, el nicleo se encontrara formado
principalmente de carbono y trazas de oxigeno, y se ird
contrayendo por la escasez de energia*. Por otra parte, el
helio que se encuentra en las capas inmediatamente por
encima del ndcleo de la estrella, comienza a contraer-
se y al ser “aplastado” por el peso de las capas externas,
aumenta su densidad y temperaturas al punto que le es
posible reanudar las reacciones del tipo triple alfa. Natu-
ralmente, también se llevardn a cabo reacciones del tipo
protén-protén o C.O.N, en capas ain mds externas den-
tro de la estrella.

Todo esto producird que la estrella vuelva ha ser ines-
table y que sus capas mds externas se calienten y expan-
dan una vez mds, aunque en esta oportunidad lo haréd por
el camino de la Rama Asintética de las Gigantes (AGB).
Todo este proceso (rdpidamente descrito con anteriori-
dad) puede repetirse unay otra vez (siempre y cuando se
lo permita la masa de la estrella) produciendo sucesiva-
mente diferentes elementos quimicos aunque los mode-
los de esta naturaleza pueden ser muy complejos y difici-
les de calcular con precision.

PARTE SUPERIOR DE LA SECUENCIA
PRINCIPAL

Existe un limite al peso del nucleo de helio cuando la
estrella se encuentra en la fase de gigante roja: si su peso
supera mas de la décima parte del total de la estrella, el
modelo, donde la estrella se encuentra equilibrada de-
bido a la produccién de energia mediante las reacciones

* Recuerden que si no hay temperatura suficiente se pierde presion y
la gravedad toma totalmente el control de la situacion.
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proton-protén en las capas inmediatamente por encima
del nicleo de helio inerte, se vuelve inestable. Dicho limi-
te recibe el nombre de limite de Schoenberg-Chandrasekhar.

Al principio, cuando la estrella de la parte superior de
la secuencia principal comienza a quemar hidrégeno en
una capa alrededor del nucleo, no se viola el limite ante
dicho (por lo que la estrella seguira en equilibrio). Pero,
cuando se anade miés helio al nacleo a partir de las reac-
ciones p-p en capas, se alcanza una etapa en que se viola
ese criterio. En ese instante, el nicleo comienza a con-
traerse rapidamente y la estrella se mueve igual de ripido
hacia la derecha en el diagrama H-R.

La diferencia principal entre las estrellas de la parte su-
perior e inferior de la secuencia principal procede de las
condiciones distintas en sus centros. La estrella de la par-
te superior empieza con una temperatura central mas alta
y, como hemos visto, también con una densidad central
mas baja que una estrella de la parte inferior. Por tanto, la
ignicion del helio sucede antes de que la materia del nu-
cleo se vuelva totalmente degenerada. El cambio de lu-
minosidad en el diagrama H-R es limitado, al contrario de
lo que sucede con las estrellas de la parte inferior. Ambos
tipos de estrellas van a pasar a la regién de las gigantes ro-
jas: hay poca diferencia en la posicién H-R de una estrella
de 1y de 3 masas solares cuando se acercan al punto de
ignicion del helio. No asi para estrellas de masas iguales o
superiores a las 15 masas solares.

Las reacciones posteriores a la de transformacién del
helio en carbono, dependerdn de la densidad, temperatu-
ray composicion quimica del centro de la estrella. En una
estrella no mezclada, las capas en direccidn al centro son
cada vez mds deficientes en elementos ligeros, mientras
que las capas mds externas son ricas en hidrégeno, la si-
guiente lo ser4 en helio (aunque no presente hidrégeno),
la siguiente no posee ni hidrégeno ni helio, pero si serd
rica de carbono, etc. En una estrella completamente mez-
clada, esta separacion no existe, y el hidrégeno se quema
completamente hasta desaparecer en toda la estrella, para
luego dar paso al mismo proceso para el helio.

Asi, el destino de los ntcleos de helio no es sélo to-
mar parte de las reacciones triple alfa, sino que pueden
fusionarse con nucleos de carbono y originar oxigeno. Si
la temperatura alcanza los 160 millones de grados Kelvin
(°K), los ntcleos de carbono pueden reaccionar entre si
originando mds oxigeno, ne6n y magnesio junto con algo
de sodio. También se producen flujos de particulas nu-
cleares tales como protones y neutrones que reaccionan

Mg kq.l Hidrdgena flr

ﬂztpﬂ e
combusiidn
de hidrégeno

Capa de
combustidn de helio

Carbonao
Orxpre e
Medn
Capa de
combustidn de carbono
Capa de Medn
combustdn de exigenas Mapgnesio
———
Capade i, Silicic
combustién de nedn —-—-—i_",:- Y Asufre

Muackeo de hicrro
v nfigqueld

X 1
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Figura 4. Estructura de una estrella de la parte superior de la Secuencia Prin-
cipal gue ha pasado por los diferentes procesos de obtencion de energia, gue
han dado como resultado la fusion termonuclear en capas en su nucleo.

con los nucleos presentes induciendo nuevas reacciones
por captura de estos. Conforme va creciendo la tempera-
tura, se van originando nuevas reacciones nucleares entre
elementos pesados para generar otros nuevos elementos
como el silicio, azufre, fésforo (a los 1000 millones de
grados) e incluso hierro (a los 3000 millones de grados).
Todo este proceso que se llevaa cabo en el interior de las
estrellas se denomina nucleositesis de los elementos (figura
4).

Llegado hasta aqui, se ha podido describir los diferen-
tes procesos que experimentan las estrellas una vez que
agotan su “combustible” nuclear en su interior y se apar-
tan de la secuencia principal, con las fases de transicién
de las Gigantes Rojas y Gigantes Asintoticas, pasando por
los estados de equilibrio descritos en la Rama Horizontal.
Lo que les depara a partir de este punto a cada una de
las estrellas son los correspondientes a los procesos que
tendran lugar en los diferentes estados finales, que como
ha sido hasta aqui, dependeran enteramente de su masay
composicion quimica y los cuales serdn descritos en futu-

ros articulos. iR Adrian Bogao
AAAA.
Profesor de Astronomia 1

Estudiante de Cs. Fisicas FCEN
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El Complejo Astronémico el Leoncito (CASLEO) se
encuentra ubicado dentro del Parque Nacional el Leon-
cito en la provincia de San Juan. Es uno de los observato-
rios astrondmicos mds importantes del pais y cuenta con
el telescopio 6ptico de mayor didmetro, un telescopio re-
flector de 215 cm de didmetro instalado a 2552 metros
sobre el nivel del mar.

Fue creado formalmente en mayo de 1983 como un
centro nacional de servicios para la comunidad astroné-
mica e inaugurado el dia 12 de Septiembre de 1986 con
la presencia del Presidente de la Republica, el Dr. Raul
Alfonsin. Depende del Consejo Nacional de Investigacio-
nes Cientificas y Técnicas (CONICET) y de las Universi-
dades de La Plata, Cordoba y San Juan.

El complejo cuenta con capacidad para albergar a mds
de 40 personas, que incluyen el personal técnico, admi-
nistrativo, mantenimiento, cocina y limpieza , y a los in-
vestigadores que asisten a su turno de observacion. Las
instalaciones cuentan con habitaciones dobles con bafio
privado, comedor, sala de reuniones y una sala de recrea-
cion para el personal. También se dispone de internet,
conexion telefénica y television.

El personal del CASLEO realiza sus arduas tareas en
turnos de 8 dias corridos, conviviendo con la altura y en
horarios nocturnos para la operacion de los telescopios y
durante el dia para el mantenimiento de los mismos con
temperaturas que en invierno pueden llegar a los -10° C.

Las necesidades técnicas estin cubiertas a través de
talleres para mecdnica de precision, de metalurgia y para
vehiculos, laboratorios de electrénica, dptica, y compu-
tacién, y otras dependencias necesarias para la actividad
técnica y astrondmica que se debe desarrollar. También
cuenta con una usina propia a los efectos de continuar
con el trabajo en el caso de cortes en el servicio eléctrico
comercial. En esas circunstancias un sistema de energia
continua mantiene en funcionamiento las computadoras
y otros equipos sensibles hasta que los grupos electrége-
nos propios comienzan a generar energfa.

TELESCOPIO “JORGE SAHADE’

Este telescopio es un reflector Ritchey-Chretien fabri-
cado por la firma Boller & Chivens y posee una relacién
focal de 8,4. Se encuentra montado sobre una imponente
montura de horquilla en modo ecuatorial. El sistema 6p-
tico cuenta con dos espejos: un espejo primario céncavo
hiperbdlico de 215 cm de didmetro, con un peso de nada

menos que 1.315 kg y un espejo secundario convexo hi-
perbdlico de 66 cm de didmetro y un peso de casi 72 kg.

En el mismo edificio se encuentra ubicada la campana
de vacio para el realuminizado de sus dpticas, tarea que es
ejecutada cada 18 meses aproximadamente.

Entre los varios instrumentos que se utilizan con este
telescopio podemos destacar:

CCD directo: esta camara es una Roper Scienti-
fic modelo Versarray 1300B fabricada por Princeton Ins-
truments. Tiene una resolucién de 1340 x 1300 pixeles
con un tamafio de pixel de 20 pm. El detector es un EEV
CCD36-40, es un chip adelgazado, con recubrimiento
Unichrome UV y es iluminado por detrés. Esto, sumado
a que se refrigera con nitrégeno liquido a una temperatu-
ra de trabajo de -120 °C, permite alcanzar una eficiencia
cudntica superior al 90% entre los 500 nm y 700 nm de
longitud de onda.

Espectrografo REOSC: es un espectrégrafo
Echelle que pertenece al Institute d’Astrophysique de
Liege en Bélgica. Es un instrumento capaz de trabajar
desde 3500 A hasta 7500 A y en dos modos operativos:
en modo de dispersién cruzada (DC) y en modo de dis-
persién simple (DS). El detector de este instrumento es
un CCD TEK de 1024 x 1024 pixels de 24 pm. También
es adelgazado e iluminado por detras.

Fotopolarimetro CASPROF: este es un ins-
trumento que puede utilizarse como fotémetro o pola-
rimetro. El CASPROF fue disefiado y construido en el
CASLEO con financiamiento provisto por el Programa
de Fotometria y Espectroscopia Galactica (PROFOEG),
y su Optica completa fue donada por el Dr. G. Coyne del
Observatorio Vaticano.

El telescopio Jorge Sahade es utilizado permanente-
mente por astrénomos en turnos coordinados con su de-
bida anticipacién para sus proyectos de investigacion y en
muchos casos para sus tesis doctorales.

Existen otros tres telescopios ubicados en el CAS-
LEO, todos ellos estdn bajo convenio con distintas insti-
tuciones. Ellos son:

TELESCOPIO HELEN SAWYER HOGG

Este es un Telescopio reflector Cassegrain cldsico de
60 cm de didmetro con una relacién focal de 15 y fue fa-
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bricado por Ealing Corporation. Se encuentra montado
sobre una robusta montura tipo alemana fuera de eje.
Cuenta con una cdmara de la serie Alta de la marca Apo-
gee. Es propiedad de la Universidad Nacional de Toronto,
Canadé y se encuentra instalado en el cerro Burek bajo la
operacién del CASLEO.

TELESCOPIO SOLAR DE ONDAS
SUBMILIMETRICAS (SST) Y
LABORATORIO DE HELIOGEOFISICA

Fue construido por medio de una colaboracién inter-
nacional entre el Centro de Radioastronomia y Astrofisi-
ca Meckenzie de Brasil y el CASLEOQ. El principal recurso
del Laboratorio de Heliogeofisica es el SST, un radiotele-
scopio preparado para observar al Sol. Su funcién prin-
cipal es estudiar las fulguraciones o explosiones solares,
aunque también realiza investigaciones del llamado Sol
calmo y quiescente. Su caracteristica particular es trabajar
en las altas frecuencias de 212 y 405 GHz convirtiéndolo
en el unico telescopio solar en esta banda del espectro. A
estas frecuencias, las ondas tienen una longitud de 1,4 y
0,7 mm respectivamente, de alli la razén de ser submili-
métrico.

Junto a este conjunto de instrumentos fueron insta-
ladas estaciones de rastreo de ondas VLF, medidores de
rayos cosmicos solares y medidores de campo eléctrico,
constituyendo un Laboratorio de Heliogeofisica
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ASTROGRAFO PARA EL HEMISFERIO SUR

Este instrumento se encuentra instalado en el cerro
Burek por un acuerdo entre el Instituto de Astrofisica
de Andalucia (IAA) y el CASLEO. Este telescopio es el
suefo de cualquier astrofotdgrafo aficionado... Es un Re-
flector de 45 cm de didmetro con una relacion focal de
2,8 fabricado por AstroWorks Co, modelo Centurion
C-18. Este telescopio es un ecuatorial de horquilla con
un sistema optico Newtoniano con un corrector de coma
y aplanador de campo. Cuenta con una cdmara CCD
STL11000 de Santa Barbara Instrument Group con una
resolucion de 11 megapixel que se ubica en foco directo.

Lo mds destacado de este astrografo es que tanto el te-
lescopio, la cdmara CCD, 2 webcams para monitorizacién
del recinto y la apertura y cierre del techo del recinto pue-
den ser controlados remotamente desde cualquier com-
putadora con acceso a internet mediante VLC o Remote
Administrator.

Ademis de los tres telescopios mencionados anterior-
mente se instald recientemente un nuevo Telescopio en
el cerro Burek donado por el Sr. Lépez Alvarez y se en-
cuentra en el proceso de puesta a punto, este telescopio es

un Meade RCX400 de 40 cm de apertura con una cdmara
CCD Apogee Serie Alta.

Fotografia: Matias Jones
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PARQUE NACIONAL EL LEONCITO

Por su ubicacién entre el valle de Calingasta al este y
la Sierra del Tontal al oeste, en la precordillera sanjuani-
na, las condiciones de aridez son extremas. Es por esto
que el Leoncito posee uno de los mejores cielos del pais y
del mundo. Con mas de 250 noches despejadas al afio las
condiciones para la observacién astronémica son ideales.

Las condiciones de estos cielos motivé a que la pro-
vincia declarara, en el afio 1990, como reserva astrondmi-
ca donde hoy funcionan dos observatorios: el CASLEO
y la Estacién Astronémica Dr. Carlos U. Cesco, adminis-
trada por la Universidad de San Juan. En el afio 1994 se
transformé en Reserva Natural Estricta Nacional y en
2002 en Parque Nacional.

Posee un clima frio seco en la zona alta y subtropical
seco en la baja, donde la temperatura media es de 26° C
en verano, con maximas que llegan alos 35° C, y de 10° C
en invierno, con minimas de hasta -10° C. Posee gran am-
plitud térmica y las lluvias se calculan en 200 mm anuales
concentradas en verano.

En el parque se pueden realizar diversas caminatas
para apreciar la flora y fauna del lugar. Se puede realizar
el recorrido llamado Paisaje de Agua que cuenta con sen-
deros peatonales temdticos y autoguiados que llevan a la
cascada El Rincén en el arroyo El Leoncito. También se
puede hacer cumbre en el cerro El Leoncito con 2528
metros sobre el nivel del mar. Otro de los principales
atractivos del parque es la formacién geoldgica llamada
Barreal Blanco, es una planicie seca de 14 km de largo por
S km de ancho, remanente sedimentario de una cuenca
lacustre. En esta gran planicie se practica el carrovelismo,
donde estos vehiculos alcanzan velocidades de hasta 80
km/h gracias a los fuertes vientos.

VISITAS AL CASLEO

El CASLEO recibe visitantes durante todo el afio. Se
puede visitar las instalaciones en los horarios de 10 a 12
hs. y de 14 a 16:30 hs. (del 21/03 al 21/09) y 10 a 12 hs.
yde 15217 hs. (del 22/09 al 20/03). Las visitas guiadas
tienen una duracién de 30 a 40 minutos donde se visitan
las instalaciones del observatorio y el telescopio Jorge Sa-
hade. En ciertas noches del aio también se reciben visi-
tantes nocturnos previa reserva. La visita se realiza desde
las 17 hs. Se recorren las instalaciones en compania de un
guia especializado, la visita incluye la cena en el comedor
del Observatorio, y si las condiciones meteoroldgicas lo

permiten se realiza una observacion de diversos objetos

celestes (planetas, Luna, estrellas dobles, cimulos estela-
res, galaxias, etc.) a través de un telescopio Meade LX200
de 35 cm de apertura al aire libre. Luego de la observacion
los visitantes pueden pernoctar en las instalaciones del
observatorio (si asi lo pactaron previamente) o pueden
retirarse. En la localidad de Barreal, a unos 40 km, se en-
cuentran cabafias, posadas u hoteles a precios accesibles.

Para mayor informacion o consulta sobre las activida-
des de divulgacion y visitas pueden contactarse llaman-
do alos teléfonos 0264-4213653 0 0264-4273653 o por
mail a kdominguez@casleo.gov.ar.

COMO LLEGAR

El Leoncito queda a unos 1.328 km desde la ciudad
de Buenos Aires, a 40 km de la ciudad de Barreal en el
departamento de Calingasta. Accedemos desde la ciudad
de San Juan por la ruta 40 hasta San José de Jachal (esto es
porque la ruta 12 se encuentra cerrada) y desde alli por la
ruta 412, pasando por Calingasta y Barreal. Los caminos
se encuentran en buenas condiciones y son todos asfalta-
dos, salvo los ultimos 20 km antes de llegar al CASLEO.

Quiero agradecer a todo el personal del CASLEO
quienes me recibieron y me trataron de manera increible
en mi estadia. En especial a: Ricardo Gil-Houtton (Di-
rector), Claudia Alamo y Celina Brizuela (Operaciones),
Carlos Ruiz (Jefe de Operaciones), Juan Pinto (JTT),
Antonio de Franceschi (Operador), German Fernindez
(Electrénica), Armando Roca (Mecanica), Gladys So-
livella (Astrénoma U. de la Plata), Roberto Mackintosh
(Presidente AAAA), vy a todo el personal de manteni-
miento y cocina de CASLEO. gR

Matias Jones
AAAA.
Profesor de Fotografia Astronémica
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I CANES VENATICI -

GUIA DE LAS CONSTELACIONES

LOS PERRITOS DE LOS BORRACHOS

Al igual que nos habia ocurrido con las dos conste-

laciones anteriores (Canis Major y Canis Minor), la que
revisamos hoy no era inicialmente reconocida como
constelacion en los tiempos griegos y romanos, sino que
se empez6 por identificar a sus dos estrellas més brillan-
tes como Asterion y Chara, dos perros de caza (macho y
hembra), propiedad de un campesino ateniense llamado
Icario, habitante del Atica (en Grecia) y con fama de muy
buena persona.

Elnombre de la constelacion, Canes Venatici, en latin
significa “los perros de caza”. Asterion, el perro macho de
la parejita, significa “el que estd lleno de estrellas” y se lo
asociaba con la estrella mas brillante del par. Chara era la
perrita y su nombre significa “la querida’, debido al amor

que por ella sentia Icario, su amo.

Antes de empezar con la historia de este par de pe-
rros, debemos hacer una aclaracién respecto del nombre
de Icario. Hay otro Icario famoso en la mitologia griega.
Ambos se llamaban Icario (en griego, Ikapto( = Icarios).
El otro era un rey de Esparta, padre de Penélope y, por
lo tanto, suegro de Odiseo (Ulises). El Icario de Canes
Venatici era solo un humilde campesino.

Tampoco debemos confundir Icario con Icaro (6
Ikopolen griego). Este otro era hijo del arquitecto Dé-
dalo, constructor del laberinto de Creta. Cuando ambos
(Dédalo e Icaro) terminaron el laberinto, el rey Minos los
encarcel para que no revelaran el secreto del laberinto.
Pero ambos consiguieron escapar volando, con la ayuda
de unas alas que construy6 Dédalo con plumas, algunas
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SIGUIENDO CON LA SECUENCIA
PERRUNA INICIADA EN LOS DOS
NUMEROS ANTERIORES, EN ESTA
OCASION AGREGAMOS OTROS
DOS EJEMPLARES A LA JAURIA
CANINA, AMBOS EN UNA MISMA
CONSTELACION: CANES VENATICI.

de las cuales estaban pegadas con cera. Icaro se
entusiasmd y, pese a las advertencias de su padre,
volé muy alto, “demasiado cerca del Sol” (eso
\ dice el mito) y el calor del Sol derriti6 la cera. Asi,
; perdié gran parte de las plumas, no pudo seguir
- volando y se mat6 cayendo a tierra en una regién
~ que, desde entonces, se conoce como Icaria.

Hechas estas aclaraciones, podemos volver a
nuestra historia.

La historia mitolégica empieza con nuestro Icario que
se dedicaba al pastoreo de ovejas y a cuidar un pequeio
vifiedo, del que cosechaba unas excelentes uvas, con las
que completaba la parte frutal de su dieta. Tal era la cali-
dad de estas uvas que su fama lleg6 a oidos de los dioses
del Olimpo... y ahi empez0 el desastre.

El dios Dionisio (Baco para los romanos), enterado
del asunto, decidié bajar a la Tierra para ver si las uvas
eran como las pintaban. Visité al buen Icario y éste le
permitié inspeccionar su vinedo, muy orgulloso de su
producto. Parece ser que las uvas eran realmente buenas,
porque Dionisio quedd tan impresionado que le ense6 a
Icario a exprimirlas, dejar fermentar el jugo en barriles de
madera, esperar un tiempo y ... jbingo! jhizose el vino!.

Después de la leccion, Dionisio se mandé a mudar,
Icario prob¢ el nuevo producto y quedé encantado. Tan
contento quedé Icario con el nuevo elixir, que organizé
una gran fiesta, invitando a sus amigos, parientes y ve-
cinos a probar el nuevo producto. El evento fue un gran
éxito. Imaginense a un montdn de campesinos griegos
antiguos, empinando el codo con vino por primera vez.
Fue la primera gran borrachera colectiva de la mitologia
occidental. Terminaron todos ebrios y dormidos ahi don-
de estaban.

Luego de unas cuantas horas se despertaron y pensa-
ron que el bueno de Icario los habia tratado de envenenar.
Asi que se enojaron mucho, lo buscaron, lo encontraron
todavia dormido, lo mataron y se deshicieron del cuerpo



del delito arrojéndolo en un pozo. Un final no deseado
para el primer lanzamiento al mercado del producto de
una bodega.

Ah!!!'Y ahora aparecen los perritos de nuestra histo-
ria. Muy apenados por la ausencia de su amo, se pusieron
aladrar y aullar. Los ladridos despertaron a la bella Erigo-
ne, hija de Icario, que también dormia a pata suelta porlos
efectos de la noche anterior. Erigone solté a los pichichos
y estos, que eran perros de caza, se pusieron a olfatear por
todos lados hasta que dieron con el rastro de Icario, lo si-
guieron y encontraron el pozo con el caddver. Erigone los
siguio y, al encontrar a su padre muerto, se suicido.

Y, para terminar como toda tragedia griega decente,
los perros Asterién y Chara se arrojaron al pozo donde
estaba Icario para morir con su amo. The end. Todos
muertos.

A manera que fueron pasando los siglos, Canes Ve-
natici fue apareciendo y desapareciendo sucesivamente
de las listas de constelaciones. Por ejemplo, Ptolomeo
no la identificé como constelacién y dejo a sus estrellas
formando parte de las apopOwtot (amorfos, en griego,
“las dispersas”), es decir, estrellas sueltas entre las cons-
telaciones.

También fue cambiando de nombre, aunque sin per-
der su alma canina. Asi, para Proctor, eran “los cachorri-
tos”. Pero, desde los tiempos del astronomo polaco Johan-
nes Hoevelke (mds conocido por la forma latinizada de
su apellido, Hevelius) tiene su forma, posicién y nombre
actual: Canis Venatici, los perros de caza.

CANIS VENATICI COMO
CONSTELACION ACTUAL

En su configuraciéon actual, luego del decreto de la
asamblea de la Unién Astrondmica Internacional de
1929, los pichichos de caza husmean los campos del Atica
celestial, extendiéndose entre las 12h 07m y las 14h 04m
en Ascension Recta, y entre los +27° 30’y los +52°20’ de
declinacién. Asi, cubre un drea mds o menos rectangular
(aunque con los vértices algo escalonados), rodeada por
Coma Berenice, Bootes y Ursa Major.

Por su posicion en el cielo, no es una constelacién muy
buena para observar desde la latitud de Buenos Aires. En
su culminacién superior, su extremo norte apenas esta 5°
encima del horizonte norte y, su extremo sur apenas lle-
ga a los 30° de altura. Completa, encima del horizonte,
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apenas la tenemos poco mds de 3 horas al dia. El mejor
momento para verla es cuando la hora sidérea local vale
alrededor de las 12h 45m. Para la medianoche de Hora
Legal Argentina, esto ocurre a principios de Mayo.

Es una constelacién muy pobre en estrellas brillantes:
solo tiene una estrella mas brillante que magnitud aparen-
te 3. Con magnitud aparente entre 3 y 4 no tiene ninguna
estrella. Con magnitud aparente entre 4 y 5, s6lo encon-
tramos seis estrellas y, todo el resto, es mds débil que mag-
nitud aparente S.

Enlo que se refiere a la denominacién de Bayer (es de-
cir, las estrellas identificadas con una letra griega, seguida
del genitivo latino CANUM VENATICORUM, abrevia-
do como CVn), encontramos sélo dos estrellas: o CVn
(la més brillante) y f CVn (la segunda en brillo aparen-
te). El resto carece de denominacién de Bayer.

o CVn

La estrella mds brillante de Canes Venatici nos recuer-
da al perro Asterion de la leyenda de Icario, pero ya no
se la conoce por este nombre. Desde 1725 se la conoce
como Cor Caroli, es decir, “el corazén de Carlos”. Este
nombre le fue dado por el famoso astrénomo inglés Ed-
mund Halley, que, en esa época, era el Astrénomo Real
(algo asi como “ministro de astronomia” de la corte in-
glesa), por pedido de Sir Charles Scarborough (médico
de cabecera del rey), para homenajear al rey Carlos 11 de
Inglaterra. Segun Sir Scarbourough, en la noche del 29 de
Mayo de 1660, esta estrellita se puso muy brillante, justo
cuando se producia el regreso del rey Carlos Il a Londres
para hacerse cargo del trono que su familia habia perdido
a causa de la revolucién de Oliver Cromwell.

No era esta la primera vez que Halley hacia algo para
quedar bien con su muy graciosa majestad. Mucho antes,
cuando solo era un estudiante, Halley propuso formar
una nueva constelacién, Robur Carolinum (el roble de
Carlos), como homenaje al roble en que Carlos II se ha-
bia tenido que esconder para salvar su vida después de
ser derrotado por Cromwell en la Batalla de Worcester
(1651). Gracias a esta propuesta, al joven estudiante Ha-
lley, le fue concedido el doctorado en 1678, por orden y
decreto expreso de su muy halagada majestad Carlos II.
Halley siempre pegé muy buena onda con los monarcas:
son muy famosas las juergas que compartié con el zar de
Rusia, Pedro el Grande, en su visita a Inglaterra, llevin-
dolo a todas las tabernas y prostibulos de Londres y alre-
dedores. Después se haria famoso por el cometa Halley,
pero eso ya es otra historia. La idea de la constelacién Ro-
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bur Carolinum no prospero.

Cuando la vemos por telescopio, oo CVn resulta ser
una estrella doble aparente, es decir, dos estrellas aparen-
temente muy cercanas entre si, pero sin ninguna relacién
fisica real entre si. A la mds brillante del par se la conoce
como 0.2 CVn. No hay error: En este caso, el nimero 2 se
le asigna a la mas brillante y el numero 1 ala mas débil.

02 CVn brilla en el cielo con magnitud aparente va-
riable entre 2,82y 2,90 con un periodo de 5,5 dias (es una
variable periddica. Pertenece al tipo espectral A 0 III con
peculiaridades en su espectro que hacen sospechar que se
trata de una estrella binaria espectroscopica. Una explica-
cidn alternativa es que estemos ante una estrella de forma
elipsoidal (lo cual es altamente probable, dado su tipo
espectral), con diferente distribucién de brillo en su fo-
tosfera, lo cual, al rotar, produce las variaciones aparentes
de brillo y las peculiaridades del espectro. Se encuentra a
unos 110 anos luz de distancia del sistema solar y su mag-
nitud absoluta es de 0,23.

Separada unos 20” en el cielo, encontramos a o1 CVn.
Apenas la vemos con magnitud aparente 5,61. Pertenece
al tipo espectral F 0 V y se encuentra a unos 81 afios luz
de distancia del sistema solar. No muestra indicios de va-
riabilidad ni de multiplicidad y posee una magnitud abso-
luta de 3,63 (casi 3 veces mas brillante que el Sol).

B CVn

A diferencia de Asterién, B CVn todavia conserva su
nombre tradicional: Chara, la perra de Icario. Mucho me-
nos brillante que el Corazén del Rey Carlos II, Chara es
una estrella mucho mds interesante. Aparece en el cielo
con magnitud aparente de tan solo 4,24. Sin embargo, en
su aparente humildad se esconde una estrella muy pareci-
da al Sol: posee magnitud aparente 4,63, tiene 1,14 veces
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la luminosidad del Sol y pertenece al tipo espectral G 0
V (subenana amarilla, igual que el Sol). Y, ademds, la te-
nemos acd nomds, a solo 27,3 afos luz de distancia del
sistema solar.

Desde 1978 se sabe que es una estrella binaria es-
pectroscépica, con un periodo de 2430 dias (unos seis
afios y medio). Ese mismo afio también se anuncié que
habia podido resolverse la compafiera por interferome-
tria “speckle”, con una separacion aparente de 0,11” pero
nadie més ha podido verificar la observacion, asi que la
polémica atn continda.

OBJETOS DE CIELO PROFUNDO EN
CANES VENATICI

La pobreza de estrellas brillantes que habiamos halla-
do en Canes Venatici, se revierte cuando pasamos a los
objetos de cielo profundo, varios de ellos muy faciles de
ver con instrumentos modestos. La desventaja de nues-
tra posicién en latitud nos impide observarlos en todo
su esplendor. Incluso si nos alejamos de la iluminacién
de la ciudad, yendo a lugares de cielo limpio y oscuro, su
escasa altura sobre el horizonte nos impedird apreciarlos
mds que como manchas diminutas y de poco brillo. Sin
embargo, si podemos desplazarnos cerca del Ecuador te-
rrestre (o, mejor, adentréndonos en el hemisferio norte
terrestre), lo que podremos observar, incluso con bino-
culares, bien que valdra la pena del esfuerzo.

En esta constelacion relativamente pequena, el cata-
logo NGC nos muestra 41 objetos que, en realidad, son
39 ya que hay 2 objetos duplicados. Son 34 galaxias, 1
cimulo globular, 3 nebulosas (asociadas a una galaxia) y
1 estrella. No encontramos en Canes Venatici ningtn cu-
mulo estelar abierto. Entre todos estos objetos, hay 5 que
destacan especialmente por su facilidad de observacién y
que fueron catalogados por Charles Messier hace mas de

Figura 1: Vista general

del cielo observado desde
Buenos Aires, mirando
hacia el Norte, a principios
de Mayo, a la medianoche
de Hora Legal Argentina..
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Objeto Tipo AR e o] o] latitud de Buenos Aires. En su culminacién superior,
IC 3668 Nebulosa | 12h42mo4s | +41°04 13| — — lo tenemos a casi 30° de altura sobre el horizonte
IC 3669 Nebulosa | 12h42m 07s | +41°05'00" | — — norte. Se trata de un cimulo globular de unos 18’
IC 4283 Galaxia | 13n06m 205 | +37°33°08" | 11,1 | 48 x40 | de didmetro aparente, que vemos con una magnitud
NGC 4111 Galaxia 120 07m 36s | +43°00' 37" | 108 46'x 1,0 aparente de 6,3 y que se encuentra a unos 30.000
NGC 4138 Galaxia | 120 10m0zs [ +43737746" [ 113 | 26x 17" | afos luz de distancia. Para observarlo, necesitamos
NeCATs Colaxia | 12niom09s | 422841 ] 108 ] 23 1% | alejarnos de la ciudad, a algin lugar con cielo mas o
NGC 4145 Galaxia | 12h 10m 34s | +39°49'35" | 108 | 59 x40 ) .
menos oscuro y con el horizonte norte mas o menos
NGC 4151 Galaxia | 12n11moss | +39° 217017 | 103 | e3x45 | . .
limpio. En esas condiciones, podemos detectarlo
NGC4214-NGC 4228 | Galaxia | 12n16em 11s [ +36" 16715 | 96 | 80x66 ) , .
—] con buenos binoculares, aunque luce mejor mejor
NGC 4217 Galaxia | 12h16m 23s | +47702703" | 113 | 52x15
N, o oo oo s | ox o | con telescopios de 15 cm de didmetro para arriba.
NGC 4242 Goms L 1oniemon [-a5- 3345 | 100 | 52.40 | Se calcula que contiene unas 50.000 estrellas, inclu-
NGC 4244 Galaxia 120 18m 025 | +37°45°05° | 100 | 166x19 | yendo algunas variables del tipo RR Lyrae, lo cual
NGC 4258 = M 106 Gelaxia | 12n19m30s | +47° 15704 | 83 | 18¢'x7.2 | permite calcular su distancia con bastante precision.
NGC 4346 Galaxia | 12h24m 00s | +46'56" 17| 113 | 32x13 | Es uno de los objetos de Messier realmente descu-
NGC 4369 Galaxia | 12n25m08s | +39"19°36"| 114 | 21'x20" | biertos por él y formaba parte de la primera versién
NGC 4395 Galaxa | 12h26m21s | 3372924 | 100 | 132110 | de] catélogo (qué solo llegaba hasta M 23).
NGC 4399 [*) Nebulosa | 12n26m 15s | +33°27°3¢" | — —
NGC 4400 (* Nebulosa | 12h26m 28s | +33°27°33" | — =
i NGC 5194 (M 51) yNGC 5195
NGC 4401 [*) Nebulosa | 12h26m 30s | +33° 28" 14" | — — , , }
Este par de galaxias espirales son una de las mas
NGC 4449 Galexia | 12n28m43s | +447 0221 | 94 | 62x44 b - 1 |
NGC 4460 Galexia | 12h29m 175 | +447 48317 | 114 | 47x13 ermosas visiones que uno puede tener por telesco-
NGC 4490 Cooia | 1zhomoes | 15 | 95 | eexso | Plo- Setrata de dos galaxias muy proximas entre si,
NGC 4530 Cowclm | 120 34m 195 | <41 17537 | 43 _ ubicadas a unos 15 millones de afios luz de nosotros,
NGC 4618 = IC 3667 Galaxia 120 42m 04s | +41705°44° [ 106 [ 42x34 | formando un sistema que interactia entre si y que
NGC 4631 Galaxia | 12n42m 395 [ +32729°08" [ 9.0 | 152x28 | vemos “desde arriba”, en que la mayor (NGC 5194)
NGC 4656 Galaxia 12h44m 305 | +32°06"49" | 101 | 153'x24" | es una galaxia espiral del tipo Sbc, que le roba mate-
NGC 4657 Galeia_| 120 44m 395 | +37°09°02" | 124 | 13%06 | rial ala més chica (NGC 5195, una pequefa galaxia
[ i c ° " . . .
NGC 4736 = M 94 Gaia | i2nsim2ds | 4170359 &1 | 144x 121 | egpiral barrada SBO-a).
NGC 4914 Galaxia | 13n01m 14s | +37°15°3¢" | 115 | 35%2.1°
NGC 5005 Galexia | 130 11m26s | +37°007 17| 98 | s58x29 , _ ,
La mds grande, ocupa un espacio aparente de 7
NGC 5033 Galexia | 13h 13m58s | +36°32° 22| 100 | 107 x50 ) . '
— —] x 11" y la vemos con un brillo aparente de magnitud
NGC 5055 - M 63 Galaxia | 13n16m18s | +41°58°47 | 85 | 126'x7.2 i
NGC 5194 = M 51 mm [ nsomze [ om e | 80 | 1i2roo | &1 Lamis chica, separada unos 11" en el cielo, mide
2 bl .
NGC 5195 ol | 130 30m 275 | 4712757 | 96 | 59x40 | unos6 x4’y posee magnitud aparente 9,6.
NGC 5272 =M 3 Cam. Glob. | 13n42m42s | +28719°28" | 63 8
NGC 5273 Galaxia | 13n42m38s | +35°367 10" | 11,5 | 28x25 Sélo la més grande fue identificada como “objeto
NGC 5353 Galaxia_ | 13n53m 55s | +40" 14701 | 11,1 | 22'x 11" | difuso” por Messier y fue incluida en la versién 1780
NGC 5354 Galawia | 13n53m 555 | +40" 1513 | 115 | 14x13 | de su catdlogo (que llegaba hasta M 68) y publicada
NGC 5371 -NGC5390 | Galwia | 130 56m 08s | +40' 2447 | 105 | 4234 | en el Connaissance des Temps de 1783. NGC 5195
NGC 5377 Galaxia | 13n56m43s | w472 117127 113 | 47x24 - T . .
- ’ ~= ] recién seria identificada como objeto difuso por
NGC 5383 Galexia | 13n57m33s | +41°47°49" | 115 | 32x27
Herschel en su General Catalogue. Y, la estructura

TABLA 1 - PRINCIPALES OBJETOS DE CIELO PROFUNDO EN CANES VENATICI. (*)
NGC 4399, NGC 4400 y NGC 4401 son nebulosas brillantes asociadas a la Galaxia
NGC 4395.

espiral de M S1 fue descubierta por Lord Rose en
184S, quien le dio el nombre de “nebulosa remolino”

dos siglos en su célebre catdlogo. En la Tabla 1 detallamos
el listado completo de estos objetos de cielo profundo,
sus posiciones y principales datos y, a continuacion, de-
tallamos las principales caracteristicas de los S objetos de
Canes Venatici catalogados por Messier.

NGC 5272 (M 3)
Tal vez sea el objeto de cielo profundo en Canes Vena-
tici mas facil (en realidad, menos dificil) de ver desde la

(whirpool nebula) por el cuil se la conoce popular-
mente.

Los observadores del hemisferio norte la pueden ob-
servar con mucha facilidad, inclusive con binoculares.
Lamentablemente, a nuestra latitud, apenas se eleva 10°
sobre el horizonte norte en su culminacién superior. Por
ello debemos observarla desde lugares de cielo muy lim-
pio, lejos de las ciudades y, asi y todo, no tendremos una
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buena imagen de ella. Debemos viajar lejos si queremos
algo mejor.

NGC 5055 (M 63)

Esta galaxia, también incluida en la versién 1780 del
catdlogo de Messier, fue descubierta, en realidad, por
Pierre Mechain (un ayudante de Messier) en 1779 y la
encontramos en el cielo unos 6° al sudoeste de M 51.
También se trata de una galaxia espiral (del tipo Sbc) ubi-
cada a unos 14 millones de afios luz de nosotros, pero que
vemos mas de costado que M 51. Ocupa en el cielo un

espacio de 12,6’ x 7,2” y la vemos con magnitud aparente
de 8,S.

Al igual que los otros 4 objetos de Messier en Canes
Venatici, es muy facil de observar y luce muy hermosa
en telescopios modestos... siempre y cuando el observa-
dor esté mucho més al Norte que Buenos Aires. Desde
nuestra latitud apenas alcanza unos 15° sobre el horizonte
norte en su culminacion superior. En Estados Unidos se
la conoce popularmente como la “galaxia girasol” (sun-
flower galaxy). Con cielo limpio y telescopios de 30 cm
0 mads, se aprecia una hermosa estructura con muchos
filamentos en sus brazos de espiral, rodeando un nucleo
muy brillante, simulando un girasol con muchos pétalos
curvados en sentido antihorario.

NGC 4736 (M 94)

Se trata de otra galaxia “de Messier” que fue descu-
bierta por Mechain. La vemos en el cielo unos 3° al nor-
te de Cor Caroli, ocupando un sector de cielo de 14,4’ x
12,1’ Siendo tan extensa y con magnitud aparente 8,1 no
resulta tan fécil de observar como las anteriores.

Se trata de una galaxia espiral del tipo Sap, que, al igual
que M S1, vemos casi “desde arriba”. En las fotografias ob-
tenidas con grandes telescopios muestra una estructura
muy compleja, de filamentos en sus brazos y varios halos
circulares concéntricos. Con telescopios de 30 cm
de didmetro, solo el mas brillante de estos halos
puede detectarse. Al igual que M 63, se encuentra
aunos 14 millones de afos luz de nosotros.

NGC 4258 (M 106)

Cerramos nuestra breve descripcién de los
objetos de Messier en Canes Venatici con M 106
que, en realidad, no formaba parte de los catilogos
originales de Messier en ninguna de sus versiones.

La tltima de las versiones originales (publica-
da en el Connaissance des Temps de 1787) solo
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Figura 2: Carta elemental de Canes Venatici.

llegaba hasta M 103. Sin embargo, con posterioridad, a
manera que los historiadores han ido revisando los es-
critos de Messier, fueron agregando a esta tltima lista
algunos objetos mas observados por Messier (y, descu-
biertos por Mechain): 7 objetos mas, hasta llegar a M110,
configurando la version reconocida actualmente del “Ca-
talogue des Nébuleuses et des amas d’Etoiles, que l'on
découvre parmi les Etoiles fixes, sur I'horizon de Paris”.

M 106 fue agregada al catdlogo por Helen Sawyer
Hogg en 1947. Se trata de una galaxia espiral barrada (del
tipo SBbc) que vemos medio de costado, ocupando en el
cielo un sector de 18,6’ x 7,2, con magnitud aparente 8,3.

Desde 1950, ademas, se la conoce como fuente in-
tensa de ondas de radio, de 31’ x 18’ (cuatro veces mas
extensa en superficie que lo detectable visualmente). Se
encuentra a unos 25 millones de afios luz de nosotros.
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« Enla Revista anterior se
. e anuncio la realizacion de
un renovado curso de
Fotografia Astrondémica y la
incorporacion de equipos
tendientes a darle forma al
«g Nuevo laboratorio digital
E de la Asociacion. Con-
tinuando en este sentido
recientemente se adquirio
una montura ecuatorial
robotizada Skywatcher EQ6
- PRO, con el fin de contar
. conun astrografico portatil.
# Con el trabajo de los socios
Matias Jones, Claudio Piet-
rasanta y Roberto Mackin-
tosh, se preparo el sistema
de guiaje automatico del
a mismo, se efectuaron las
pruebas preeliminares y,
cuando las condiciones
& meteorologicas lo permiti-
eron, se realizd una salida
- en busca de cielos menos
polucionados para obtener
las primeras imagenes con
- todos los nuevos equipos
= de la Institucion. La imagen
de la Nebulosa M 16 que
- acompana este texto es
uno de estos primeros re-
sultados. Para la ocasion, el
socio Norberto Menéndez
gentilmente presto su OTA,
un Newton de 0.20m.

Foto: Claudio Pietrasanta A AA.A. y Roberto Mackintosh AAAA.
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