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Astronomia Infrarroja

fig. 1

Por el Dr. Alejandro Feinstein

Basada en la conferencia dictada en nuestra
Asociacion el 7/7/79. La presente version, su-
ministrada por la S.C. de Cursos y Conferen-
cias, ha sido corregida por el autor.

violeta, luego los rayos X, le si-
en los r;zns Gamma, etc, de
ongitudes de onda cada vez mas
cortas, sin que exista un limite
determinado. En el otro extremo,
con longitudes de onda supe-
nores a 0,7 44, tenemos primero
los rayos infrarrojos, luego con
% del orden de fracciones de mm
llegamos al espectro de radio de

ondas ultracortas, luego tendre-

mos ondas mibmétricas, centi-

métricas, meétricas, etc. no habien-
do tampoco un limite definido,
Naosotros nos referiremos a la
ntﬁidn del espectro que llamamos
infrarrcojo, entre 0,7 4 y algunos
cientos de M |
Cuando un cuérpo es calenta-
do, irradia energia electromagné-

La Astronomia Infrarroja es
una rama moderna de la Astrono-
mia, ya que salvo unas pocas ob-
servaciones aisladas anteriores, se
puede decir que nacid hace unos
quince anos, y recién en los ult-
mos ¢inco o seis afios comenza-
ron a obtenerse resultados signifi-
cativos, Nos referiremos aqui a
los problemas singulares que in-
volucra esta nueva técnica y algu-
nos resultados obtenidos, inclusi-
ve aquellos logrados por nosotros
en La Plata,

Recordamos que las ondas
electromagnéticas se distinguen
unas de otras por su frecuencia
“f*, o sea el nimero de veces por
segundo que varia su polaridad;
como la velocidad de propaga-
cién es constante, vemos gue
también podemos distinguirlas
por su longitud de onda “A™
tig. 1, expresada como la distan-
cta entre dos crestas sucesivas, En
la parte del espectro electromag-
nético que corresponde a la luz
visible, ) s muy pequeda, y se
mide en una umdad [lamada
“Angstrom” (A), que vale un
cienmillonésimo de centimetro,
0,000.000.01 cm o ﬂ,ﬂﬂﬂ.l}u 0

10— m.

La regidn del espectro visible es
la que se presenta desde el viole-
ta, con 0,4 A, al rojo, con 0,7 M
Pero el espectro electromagnético
es mucho mis amplio; la seccidn
de longitudes de ondas mis cor-
tas que 0,4 M comprende el ultra-
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tica (luz ,calor) en una cantidad
que depende de la temperatura, y
con una distribucidn en funcidn
de A que esta perfectamente defi-
nida, &n la fig, 2 vemos las curvas
de irradiacidn para diferentes
temperaturas, todas presentan un
maximo y caen gradualmente a
ambos lades; hemos indicado la
parte del visible, que como vemos
es muy angosta, ubicamos el
infrarrojo cercano y lejano y las
otras partes del espectro que he-
mos citado.

51 bien éstas curvas son. tedri-
cas, y trazadas para lo que se co-
noce como un “cuerpo negro”, se
aproximan bastante bien a las
correspondientes de un cuerpo re-
al; en la fig. 2 se ha superpuesto
la curva de radiacién del Sol, que
equivale a la de un cuerpo a
3.700 °K, y que presenta su ma-
ximo en la zona del visible, coin-
cidente con la maxima sensibili-
dad del ojo humano. Vemos tam-
bién que un cuerpo a 600°K no
irradia practicamente nada en el
visible, ¥ que de uno a 1.500°K
apreciamos sélo una parte mu
pequena de su irradiacion toral;
en conclusion, para estudiar cuer-
pos a estas “bajas tempeératuras”
debemos utilizar otras técnicas,
ya que emuten principalmente en
el infrarrojo, que no es abser-
vable con el ojo,

En la fig.3 vemos que la atmds-
fera dificulta las observaciones en
el infrarrojo, ya que no result
transparente como en el visible,
Mis alla de 14, las moléculas
presentes en la atmdsfera, como
el CO, y el agua (vapor) produ-
cen bandas de absorcidn, O sea
gue a ciertas longitudes de onda
la armosfera es opaca, v mas alla
de los 25 A& se hace totalmente
opaca. Las bandas que aparecen
en la figura con las letras |, H, K,
L. M, N ¥ Q son las inicas re-
gones de la atmosfera que nos
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permiten hacer astronomia
infrarroja desde la superficie de la
Tierra.

La fig.4 es un esquema del fo-
tometro infrarrojo que tenemos
en La Plata, un gmﬁmﬂru tipico
que operaentre 1 y 3,5 4, En ¢,
la radiacién que se recibe del te-
lescopio, en nuestro caso del tipo
Cassegrain, puede ser monitore-
ada por medio de un ocular hacia
el cual es desviada por un espejo;
éste puede ser rebatido a un cos-
tado permitiendo a la radiacién
seguir su camino hacia abajo, A
un costado renemos una fuente de
referencia, comin en este tipo de
instrumento, que es posible inter-
calar ]pnr medio de otro espejo re-
batible; los rayos inciden luego en
un “chopper”,

La funcién de este tltimo es
fundamental: como todos los
cuerpos a baja temperatura que
nos rodean irradian fuertemente
en el infrarrojo, debemas contar
con un medio que nos permita se-
parar ¢sta “radiacion de fondo™
de Ja deseada que recibimos del
astro bajo observacion. El “chop-
per” del instrumento que estamos
comentando consiste en un espejo
rotativo de vidrio en forma de
disco, dividido en seis sectores,
tres de ellos elevados respecto de
los otros tres, de manera que al
hacerlo girar a alrededor de 30 o
40 vueltas por segundo, si hemos
dirigido al telescopio adecuada-
mente, al detector llegan alterna-
tivamente: a) radiacién de la
fuente que nos interesa mas una
zona de cielo que la rodea, v b)
radiacion de fondo solamente.

Por medio de un circuito
electronico apropiado se pueden
restar ambas y obtener asi sola-
mente la radiacion de la fuente.
De no unlizar este sistema seria
imposible efectuar observaciones
en el infrarrojo, porque todo lo
que nos rodea irradia fuertemente

*
|
Oevlar E
e N

ﬂ'i.;:mr |
1
l

S
| e

i

. |
Com¥ria bk l.
i
I
!

en esa gama, no solamente el
cielo, sino también el telescopio,
la ciipula, una bandada de paja-
Fos que pasa, nosotros mismos,
€IC,

La radiacion reflejada en el
r:hn[:laer se dirige a una caja refri-
gerada en la Bﬂuc s¢ halla el detec-
tor. Este puede ser de diversos ti-
pos dentro de los semiconducto-
res: sulfuro de plomo, antimo-
niuro de indio, etc.; la incidencia
de la radiacion producird un cam-
bio en la resistencia a la corriente
continua del elemento (tipo foto-
conductive) o le hara generar una
fuerza electromotriz, pequenia pe-
ro medible (tipo fatovoltaico) ete.

0 ser mantenidos a tempera-
turas muy bajas (—200°C), de lo
contrario no funcionan; suele uti-
lizarse el nitrdgeno liquido como
enfriante, aunque en algunos ca-
508, como con los bolémetros de
germanio, se usa helio liquido, lo
gue permite mantenerlos a 4°K.




De necesitarse temperaturas adin
menores s¢ bombea aire de la ca-
ja, llegandose asi a 2°K; en ins-
trumentos mis modernos se llega
a temperaturas todavia mas
bn;a&

Estos detectores tienen superfi-
cies atiles del orden de 1mm? o
menores, lo que obliga a extre-
mar el cuidado en ¢l centrado,
apareciendo problemas de tpo
mecanico debido a las muy bajas
temperaturas de operacion,

El ocular de monitoreo al que
nos refiriéramos anteriormente
tiene una caracteristica especial;
posee dos cruces de hilos, de ma-
nera que si ubicamos la estrella
que deseamos medir en uno de los
cruces, al actuar el chopper llega-
rd alternativamente al detector la
radiacion de la estrella y la del
fondo de cielo ubicado en el otro
cruce de hilos. Luego se desplaza
el telescopio para que la estrella
caiga en el otro cruce de hilos, y
comparamos con el fondo de cielo
que ahora aparece ¢n el primer
cruce. Esta doble medicién busca
eliminar errores sistematicos,

La medicién se prolonga a lo
largo de un cierto intervalo de
tiempo v luego se promedia, ya
que Eoradiaciﬁn de fondo es muy
varable.

Las observaciones:

Antes de comenzar un progra-
ma de observaciones debemos es-
tablecer qué objetos observar, ya

ue zcudntos objetos, débiles en
¢l visible, serdn tuertemente emi-
sivos enel LR.?

Por lo pronto, se puede esperar
gue un objeto mucho mas emisi-
vo en el rojo que en el azul, lo sea
también en el I.R.. Para hallarlos

se usan placas fotogrificas ae
adecuada sensibilidad espectral, v
s¢ comparan las imagenes de las
placas sensibles al azul con las de
aquellas sensibles al rojo,

ero puede haber objetos muy
brillantes en el LR. gue no irra-
dien en absoluto en el visible; los
astronomos han comenzado a in-
teresarse en la basqueda de este
tipo de objetos.

Una de las técnicas utilizadas
consistié en un telescopio espe-
cial, construido hace unos diez
afios en los E.E.U.U., de un
didmentra de 1,50 m y relacion
focal muy corta, al que se desuné
a una revisién de todo el cielo en
busca de fuentes infrarrojas. El
espejo no era de vidrio sino de
l:]ﬁstir.:n epoxidico, al que se dio
a forma apropiada por centrifu-
gacion del recipiente que lo con-
temia cuando adn estaba fluido.
Instrumento totalmente automa-
tco, barrid el cielo desde el polo
N celeste hasta la declinacion
—30°, en 0,7 y 2,5 u; detectd
varios miles de fuentes, ¢l 20% de

ellas totalmente desconocidas.
Habria que realizar un releva-
miento similar en nuestro hemis-
ferio.

Ortra revision se electud por
medio de cohetes. La fuerza aérea
de los E.E.U.U. lanzd varios que
hicieron un barrido del cielo du-
rante los escasos minutos en que
se hallaban fuera de la atmasfera,
en las longitudes de onda de 4,2,
11y 1984,

En las fig. 5 y 6 vemos los pla-
misferios, trazados en coordena-
das galdcticas, con las observa-
ciones en 4,2 y 19,8 M, Se obser-
va una progresiva concentracidn
de los objetos hacia el plano de la
Calaxia a medida que aumenta la
longitud de onda, lo que indicaria
que si en 19,8 M vemos en su ma-
yoria objetos galdcticos, en 4,2
aparecen gran cantidad de obje-
LO5 no Pﬂflmﬁifﬂlﬂ 4 NUEesira
Galaxia. Las zonas en blanco son
dreas no abarcadas por los cohe-
tes, ya que fueron todos lanzados
desde el hemisferio N,

Luego de tabular los objetos
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l fig. 5. Mediciones en 4,2y
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fig. 6. Mediciones en 19,8y
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galdcticos, se tratd de identifi-
carlos con objetos conocidos, pe-
ro en la mayor parte de los casos
ello no se logrod, o sea que se trata
de astros que irradian casi exclu-
sivamente en el infrarrojo.

En la fig.7 vemos varios obje-
tos de fuerte radiacion LR.; T
Tau ¢s una estrella conocida con
su maximo de irradiacidn en el
I.R., pero hay también otros ob-
jetos que emiten principalmente
en esa zona, incluyendo una ne-
bulosa de emision que radia toral-
mente en el LLR.

Otro objeto interesanta es el
correspondiente al centro galacti-
¢o. Nosotros no lo podemos ver
directamente en el visible porque

REVISTA ASTRONOMICA



examen preliminar, la presencia
de estrellas con exceso de emisidn
en el LR, Para hilar mas fino, hay
que hallar la curva de emision de
cada estrella y compararla con la
normal, Nuestro fotdmetro per-
mite rastrear la curva de emision
hasta los 3,5

Como, ya hemos visto en la
Eilg.J, las zonas observables desde
¢l suelo son muy restringidas, y
mas alld de los 26 4 la observa-
cion es imposible. Enla fig. 11 ve-
mMOs SUpErpuestas en un mismo
diagrama, en linea de trazos la
transparencia atmosférica desde
el nivel del suelo, y en linea conti-
nua la correspondencia a 15 km.
de altura; como vemos, desapare-
cen la mayoria de 1a= bandas de
absorcién, salvo algunas debidas
probablemente al ozono que esta
mucho mas alto, pero estin
ausentes totalmente las del vapor
de agua y el CO,. Mas alli de los
16 g la atmosfera es totalmente
transparente.

Para aprovechar estas caracte-
risticas se han lanrado foto-
metros en globos y cohetes. El
IAFE (Buenos Aires) ha hecho ex-
periencias de este tipo, colocando
un telescopio y un fotdémetro col-
gados de un grnhu, por medio del
cual se han podido observar va-
rios objetos en largas longitudes
— de onda,

FLUJO RELATIVD

no irradian exactamente como un S
CUETPO Nefro.

Pero vemos en el mismo £ Y ’ — T BT
diagrama toda una serie de pun- ~ o :
tOs Negros que curr:sfondm a J-K
estrellas tempranas de alta tempe- '
ratura (15.000-20.000°K), que - i
estan bastante a la derecha de la gt
recta “normal”, son rodas ; "o
estrellas con envoltura Fasmsa, '
que por su posicion en el diagra-
Ma NoLamos gue tenen un exceso
de radiacién LR,

Hoy otras estrellas, representa-
das por los cuadrados, muy rojas,
al igual que los tridngulos; se tra-
ta tEJ estrellas tardias que también
vemos que se¢ hallan levemente a 10
la derecha de la recta normal, o
sea que igualmente irradian un
exceso LR., que puede deberse a
la existencia de polvo, ya que por -
ser cstrellas frias es poco pro-
bable que estén rodeadas de gas.

Otras estrellas que aparecen en ; .
la fig. 10 como un circulo con una >,
raya vertical, son variables rojas - .
de largo periodo, cuyo exceso de
radiacidn sedd?herfi a alguna ca- ! : } . : \
racteristica del medio exterior a -
la estrella misma. 9 e = K=l 20

Este tipo de diagrama permite
apreciar de un vistazo y en un e — :

=
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Un procedimiento mas moder-
no consiste en abservar con un te-
lescopio LR, colocado en un
avion; se ha usado por ejemplo
un Cassegrain de 90 cm., en el
que ¢l chopperizado se obtenia
haciendo oscilar el espejo
secundario.

Hubo que resolver toda una se-
rie de problemas. El sistema
electrdnico de a bordo debe man-
tener la trayectoria del avion para
poder observar el objeto de inte-
rés; debido a la gran altura de
vuelo (12,000-15.000m), no hay
turbulencias que puedan pertur-
bar la marcha, pero de todas ma-
neras el telescopio estd provisto
de un sistema de seguimiento que
lo mantiene apuntando con un
error de 2",

P i

Un arcuito cerrado de I'V per- ; e s i o CAREN SR N
mite que los operadores vean lo & B8 10 12 14 16 |8 20 22 24 26 28
que esta recibiendo el ocular del
telescopio, La computadora tiene fig. 11 Alu)
almacenadas en su memoria las

posiciones de alrededor de
250.000 estrellas, de manera que
s¢ puede representar en una pan-
mJE! de el mapa celeste de la
zona en estudio.

El fuselaje del avion tiene una
abertura de observacion; el teles-
copio en si estd aislado del inte-
rior, para poder manrener dentro
la presion atmosférica normal

ue permita una operacion con-
urtaﬁle.
En el lugar del ocular, hay un

I L
o |5 o
WISIBLE

15 20

4% 50
Alu)
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f %

fotébmetro I.R. refnigerado con
helio liguido a alrededor de 2°K.

Con este avion se observaron
toda clase de objetos, Desde é] se
ha medido el centro galictico y
numerosas galaxias exteriores,
galaxias de Seifert, galaxias com-
pactas y galaxias con nicleo su-
mamente denso, todas ellas
completamente diferentes a
nuestra Via Lactea. En ellas se

detectan procesos mucho mis ac-
tivos que en las galaxias norma-
les. También desde él se des-
cubrieron los anillos de Urano,

Con técnicas como las descrip-
tas es indudable que en los proxi-
mos anos los descubrimientos se-
ran mucho mds importantes que
los logrados hasta el presente, v
nos permitirdn  conocer nuevas
clases de objetos celestes,

4 i - ™
Publicaciones en venta en nuestro local social |
— CONSTRUCCION DE TELESCOPIOS, por J.Schermann y H, Viola
— FOTOGRAFIA ASTRONOMICA, por J.Galli
— LA DETERMINACION GEOGRAFICA DEL LUGAR, por E.Schulte
— MNameros atrasados de REVISTA ASTRONOMICA
— Fotografias color sobre temas astronémicos
\_ J
“EL SOPLETE”
—Discos de vidrio “Pyrex” para-objetivos de telescopios reflectores, diametros
de 100 hasta 380 mm.
—Cilindrado de discos a cualquier didametro intermedio con muela diamantada.
Av. San Marlin 3450 - 60 T.E. 58-2200
1416 Buanos Alres i
1521
REVISTA ASTRONOMICA Julio - Setiembre 1980 » 7



Lineas de Recombinacion

en Radio

El principal constituyente del medio interestelar es el
hidrdgena, le siguen en importancia el helio, el nitroge-
no, el oxigeno, el carbono y otros elementos, Las lineas
espectrales de estos Gltimos son mejor observadas en el
brillo de las nebulosas de emision.

Una nebulosa de emisién es un volumen de gas
ionizade por un mecanismo de tpo térmico, para lo
cual es necesario que esté asociada con una o mas
estrellas que produzean el calentamiento,

El hidrégeno atdmico en estado neutro puede ser
detectado mediante radiotelescopios sintonizados en la
longitud de onda de 21 cm. En estado molecular se lo
detecta por medio de sarélites a traves de observaciones
en el ultraviolera. Cuando el dtomo de hidrégeno estd
ionizado su detecaidn puede hacerse utilizando varias
récnicas.

Un electron libre puede ser capturado por un ion

positivo de hidrégeno. Cuando ¢sto ocurre el electron
cae en cascada hacia el nicleo pasando por sucesivos ni-
veles de energia. La transioon entre estos niveles de
energia se produce desde Jos de mayor energia a otros de
energia menor emitiendo en cada una de estas transi-
ciones radiacion en forma de ondas electromagnéticas.
Estas radiaciones del dtomo se emiten en una gran va-
riedad de frecuencias que abarcan desde el espectro
ultravioleta hasta el espectro de radio.
Bohr representd el dtomo de hidrdgeno con un niicleo
cargdo positivamente v un electron girando a su alrede-
dor con carga negativa. Las drbitas de estos electrones,
considerados en un principio como circulares, tiene un
radio

r, = .529446 X 10~ n2 (cm) (1)

donde n=1,2,3,...,ctc. 5 siempre un nimero entero
llamado nimero cudntico principal.
El electron en una de estas drbitas posee cierta ener-
ia anética debido al movimiento que realiza alrededor
§E| nicleo

T=mwv/2 (2)

donde m es la masa del electrén v v su velocidad orbital,
También posee cierta energia potencial debido a la inte-
raccién coulombiana gue ejerce con el nhcleo, ya que
ambuos poseen cargas eléctricas. La carga del electrén es
—e, y la'carga del nicleo es + Ze, donde Z es el nimero
atémico y e es la carga elemental, e= 1.6019 x 10-1*
culombios 0 e= 4.8022 x 10-10 w.es. La fuerza de
atraccion electrostatica (Ze2/r,, ejercida por el nicleo,
mantiene al electrdn en una érbita circular alrededor del
mismo induciéndole una aceleracidn centripeta v2/r,.

Luego

z clfrlfl: mviee, L.}}
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La energia total del eléctron en una de sus drbitas de
radio 1, es la suma de las énergias cinérica y porencial
debido a la atraccién coulombiana:

E= v2/2—-Ze/r, (4)

Si despejamos Vi de la fdrmula (3) y reemplazamos en
la férmula (4) obtenemos una expresion para la energia
E. que es funcién del radio r, y a su vez depende del nui-
mero cuantco principal n

E,= —Zet/2r, (5)

Esta energia es la :ncrE‘Ia total del nivel n y es caracte-
ristica para cada radio. Un resultado importante que se
obtiene de este modelo atémico es que la energia total
del electrén E, es igual a la energia cinética del electron
cambiado de signo. Udlizando la expresién vi=
Zet/mr, que surge de la férmula (3) y reemplazando en
la férmula (2) obtenemos:

E,=—T \6)

Esto nos dice que cuando el electrdn estd en la drbita
de menor radio (n= 1), poseyendo mayor energia cinéti-
ca, ¢l 4tomo estd en su nivel de menor energia total.

Cuando el electrdn esta girando en cierta Grbita de
radio r, se dice que esta en un nivel de energia E, y no
emite ni absorbe radiacién, Un electron puede saltar de
un nivel de energia E, a otro de energia E. 51 n'es me-
nor que n significa que el aromo perdid energia; tal ener-
gia fue emitida en forma de onda electromagnénica. Esta
cantidad de energia asi emitida se llama “cuanto de ener-
gia”, ademas, es en monto igual a la diferencia de ener-
gia entre los niveles en que se'produce la transicidn. Este
es ¢l modo en que se produce un linea espectral de cierta
frecuencia v , frecuencia que es proporcional a la cant-
dad de energia emitida

hy

h v representa un cuanto de energia radiante, h es la
constante de Planck (h= 6.6238 X 10— erg.s).

Si en vez de suceder que el electrén salte a una orbi-
ta inferior lo hace a otra 3: mayor radio, significa que ¢
atomo absorbio energia. Es dear que cuando un fotdn
(o cuanto de cnr:rg’::ﬁ‘n V| es absorbido por el dtomo

= E—E; (7)

excita al electrén enviandolo a una orbita de mayor

energia E, tal que
E.= E,+hy (8)

Cuando un foton es absorlndo por un dtomo
pueden ocurrir dos cosas; si la energia del foron es muy
alta es posible que el electrdn escape del atomo produ-
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Fig. 1 - EsQuUeMA DEL ATOMO DE HIDROGEND CON 5US ORBITAS DESDE N=1 A N= 4. A] ATOMO DE HIDROGEND EN §U ESTADOD

FUMDAMENTAL ¥ UN FOTON DE ENERGIA

LIEGANDO A EL. B] ATOMO DF HIDROGEND EXITADG DEBIDD A LA INTERACTION DEL

ATOMO CON UN FOTON.

ciéndose la ionizacién del mismo. En el caso contrario el
dromo queda excitado vy el electrén ird a ocupar un nivel
de energia mayor que el que tenia segiin muestra la

figura 1,

La interaccién entre un fotén y un dtomo con la
consecuente liberacién de un electrén, guedando el dto-
mo ionizado, es el principal mecanismo nsable de
la ionizacién de los dtomos en las regiones de hidrogeno
ionizado, Estas regiones reciben el nombre de regiones

.

El ial de ionizacién se define como la energl
necesania para extraer el electrén que esté mas débil-
mente ligado al 4&tomo en su estado normal. El dtomo de
hidrdgeno en este estado (n= 1) posee un solo electrén,
y la energia necesaria fm arrancarlo deber ser :Fual 0
mayor que 13,6 eV = 21787 X 10! ergios. Por lo tan-
to el fotén que va a ionizar dicho dtomo deberd tener
una energia equivalente. La frecuencia de este foron se-
ra:

,,rE_E._ — 3.289 x 1014 & (9)

Utilizando la relacién vilida para rodas las ondas
AV =g, donde la constante ¢ es la velocidad de la luz en
el vacio ([c= 2.9979X 10 cm/s), podemos decir que
todo fotén que posea una longitud de onda » menor
que 912 A es capaz de ionizar a un dtomo de hidrégeno.
Este tipo de radiacién, que se encuentra en el ran
ultravioleta del espectro, en general proviene de estrellas
cuya temperatura iva en la i¢ €5 mayor a
29.000°K. El hidrégeno cercano a tales estrellas se en-
cuentra casi totalmente ionizado,
Una regidn HII estd constituida fundamentalmente
or iones y electrones, {también posee dtomos neutros).
E: densidad electrénica en estas regiones generalmente
es N, <104 cm—2. Podemos distinguir dos tipos de re-
iones HII. Las del primer tipo generalmente no estin
E;cn limitadas debido a la relativa escasez de material en
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los alrededores de la estrella o estrellas responsables de
la ionizacién del medio, por lo cual los fotones alcanzan
a lonizar a los d&tomos mas distantes. En las del segundo
tipo en cambio, al haber mucho material presente su ta-
mafio esta bien definido y limitado por la cantidad de
radiacion ionizante proveniente de |+ estrella, La transi-
cion entre el plasma y el material neutro que lo rodea es
muy brusca habiendo un frente de ionizacién bien defi-
nido. En el caso idealizado en que el plasma tiene densi-
dad uniforme, el frente de 1onizacion niene forma estérn-
ca encerrando la regién HII. Estas regiones reciben el
nombre de esferas de Stromgren. El radio de estas re-
giones estd determinado por la luminosidad de las
estrellas que excitan el material y por la densidad del gas
en los alrededores.

Los electrones libres de una regién HII pueden inte-
ractuar con los iones de dos formas: una siendo disper-
sados, y otra siendo caprurados. La dispersién de un
electrén por un ion se produce cuando el electrén se
acerca al 1on, Un electrdn libre puede moverse siguiendo
cierta trayectoria con velocidad constante; del mismo
modo puede hacerlo un ion. Si ambos se acercan, ejer-
cen entre si una fuerza de tipo coulombiano; de esta in-
teraccidn quien mds va a sufrir las consecuencias es el
electrdn debido a su pequefia masa frente a la del ion
{m, / > Sx]10-4).

El electron "al ser acelerado cambia la direccién de su
trayectoria, Ademds, debido a que se trata de una part-
cu]; cargada, al ser acelerado emite radiacién electro-
magnética perdiendo . Este tipo de radiacién se
denomina radiacién de frenado o bremsstrahlung; se
produce a distancias del niicleo donde los electrones no
estdn ligados, por lo tanto-sus energias no estdn cuanaifi-
cadas. Fucgn Y:;umhius de no se encuentran
restringidos y pueden producirse emisiones de radiacién
ue abarcan rodo el ctro electro ico. Esto se
enomina el continuo de radiacién producido por tran-
siciones libre-libre, Las emisiones mds importantes ge-
n:;lalm:nt: son las que tienen longitudes de onda de

raaio.
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Fig. 2 - EsQuEMA DL 1A% senies DE Lysan v b BALMER. B
ELECTRON CAFTURADO POR UN 108 DE HIDROGENOD, LUEGD DE
SER CAPTURADD CAE EN CASCADA MACIA EL NUCLED EMITIENDD

UM FOTOM TADA UMA DE LAS TRANSICIONES.

A frecuencias menores de 300 MHz la regién HII
puede considerarse opaca, por lo que la radiacion del
continuo libre-libre no fu e atravesarla. A frecuencias
mayores que 300 MHz la regién HII se hace transparen-
te permitiendo :{;]: pase la mayor parte de la radiacion.
A partir de los 3000 MHz hacia las frecuencias mds altas,
el flujo de energla proveniente de la region HII decrece
muy suavemente; esto estd ilustrado en la figura 3.

Analicemos ahora el caso de captura de un electrén

run ion, Este es el proceso inverso a la ionizacidn y se
e da el nombre de recombinacion (también transicion
libre-ligado), Este fendmeno es el que regula las pobla-
ciones de los mveles atémicos. Cuando el electron es
capturade por un ion cae en cascada hacia el micleo co-
mo se presentaba en la figura 2b. Cada vez que el
electron pasa de un nivel n a otro n’ (n>n’), emite ra-
diacidén siendo la diferencia n—n’ al.

El caso mas interesante para la astronomia optica
es cuando el electron salta del nivel n=3 al n=2
(n=3 —2), debido a que emite en una longitud de onda
adecuada para ser detectada en placas forograficas sen-
sibles al rojo. Esta lipea se denomina H o y su longitud
de onda es de 6362 A. El término siguiente de esta serie,
denominado serie de Balmer, es la ljpea H 3 Sn =42},
cuya longitud de onda es de 4861 A. Luego le sigue en
importancia Ja linea H ¥ (n=5-+2) con longitud de on-
da de 4340 A (ver figura 1a).

La serie de Lyman (n=x—1 con x > 1) se emtie en
la ;Iaa:tt ultravioleta del espectro, pero no es detectable
en las regiones HII debido a que las mismas son Gprica-
mente gruesas a esta radiacion’; esto se debe a que los
4tomos de hidrdgeno neutro existenteés en estas regiones
se encuentran preferentemente en el estado fundamen-
tal, o sea que la radiacion c{ue se produce por la caida de
los electrones al nivel n=1, es nli:surhida antes de salir
de la nube.

Las transiciones entre los niveles de energia de un
itomo (nGmeros cudnticos bien definidos) se llaman
transiciones ligado-ligado. Las transiciones entre gran-
des nimeros cudnticos (n =60}, Emducen ondas electro-
magnéticas en frecuencias de radio.

La teoria de Bohr para Jos dtomos en general da la
frecuencia que corresponde a la transicién entre dos ni-
veles de energia caracterizados por niimeros cudnticos n
y n

1
F:cZER [{H 3 ‘5“"}1 e

donde R es la constante de Rydberg, y An = n—n'. Los
10 ¢ Julio - Setiembre 1980

1
(n+ An + Emzﬁ] (10)

términos d ,, corresponden 4 transiciones entre niveles

del momento angular, Estos son despreciables para line-

as de recombinacién en radio. La formula que vamos a

considerar se puede deducir a partir de las expresiones
(1), (5), ¥ (7). De estas obtenemos:

W= -;E‘H[n_’—{n - .ﬂ-l'l]"‘r] (111

La tonstante de Rydberg Euud: calcularse con la te-

arla desarrollada por Bohr. Esta férmula es gul para

distintos Atomos; la constante tiene en cuenta el etecto
de la masa del nicleo y su expresion es:

R=R_Il—m/M) 12
donde R oo = 109737.31 cm~', m es la masa del

electron y M es la masa del micleo.
Para que una transicién electrénica cause la emr-

.l
HeBa
Mg |
» W Mot |
-l .
- continug My "‘J'! | =2
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i f !
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= \
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2 3
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Fig. 3 - ESPECTRO DE EMISION DEL CONTINUO LIBLE-LIBRE EN
FUNCION DE LA FRECUENCIA, CON ALGUNAS LINEAS DE
RECOMBINACION M, O SUPERPUESTAS.

sién de una onda electromagnética en el espectro de ra-
dio es necesario que 4 n&n. Cuando an = 1,y setrata
de una transicion en el stomo de hidrogeno, designamos
I3 liriea con el simbolo Hn o, siendo n ¢l nimero cudnti-
c¢o del nivel al cual 115336 el electron. Si A n = 2 se desig-
na Hnn , si An = 3 se designa Hnyg, ¥ asl sucesiva-
mente. La diferencia entre niimeros cuinticos 1 con que
se¢ produce la transicion (la que se indica con letras
griegas), s¢ denomina orden. Por ejemplo la linea
correspondiente al hidrageno que se produce cuando el
electron va del nivel n' = 110 al n = 109 se denomina
H109 . La frecuencia de esta linea estd dada por la for-
mula (11) y es 3 = 5008.923 MHa.

Un electrén altamente excitadp, cuyo namero
cudntico es n = 100, gira alrededor del nicleo en una
4rbita de radio mayor que 0.5 micrones. Aun cuando
este 4tomo no sea uno de hidrégeno, por ejemplo uno de
helio o de carbono con electrones girando en las cerca-
nias del nicleo, la carga resultante de éste se comporta
como puntual, vista desde el electrén excitado. Es decir

ue éste no es seriamente perturbado por la presencia
resto de los electrones. Fur tal motivo el espectro de
lineas de recombinacion para el helio y otro elemento es
muy similar al del hidrégeno excepto que el conjunto de
lineas de cada uno de cllos estd desplazado en frecuencia
debido a la variacion de la constante de Rydberg por la
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correccion debida a la masa del nicleo segin muestra la
férmula (12).

~ Cuando se apunta con la antena de un radiotelesco-
10 en direccidn de una region HIL, sintonizando en la
ecuencia de alguna linea de recombinacién, la ra-
diacidn que se recibe es la suma de la emision del conti-
nuo hibre-libre y la emisidn de la linea. En lo que sigue la
temperatura de brillo debido al continuo se indicara con
T, ¥ la correspondiente a la linea con T,; donde las
remperaturas de brillo son indicativas de las intensida-
des recibidas en la direccidn en que se apunta la antena.

El perfil de emisién de una linea de recombinacion,
montado sobre la emisidn del continuo tiene la forma
aproximadamente gaussiana. Los otros pardmetros de
importancia que se obtienen son el ancho a mitad de
maxima intensidad 4%, y el desplazamiento del centro
del perfil con respecto a la frecuencia de la linea en repo-
s0 debido al efecto Doppler, En la figura 4 se representa
esquemiticamente un perfil de una linea de recombina-
cion en el cual se muestran los cuatro parametros men-
cionados,

La estrella excitatriz produce en la regién un campo
de radiacion, el cual por su interaccidn con el pas es
fuertemente anisétropo. Ademds, ¢l material expuesto a
este campo de radiacidn efectia movimientos macrosco-
picos haciendo que la densidad varie de punto a punte,
A pesar de ¢sto las interacciones entre iones y electrones
dentro de la regidén HII son tan rdpidas que es posible
considerar una distribucién al azar de velocidades
(distribucion Maxwelliana de velocidades) y permiten
definir localmente una remperatura macroscapica T, lla-
mada remperarura electrdnica. Entonces, en base a estas
consideraciones, se puede expresar el nimero de dtomos
excitados en un nivel, relanvo al nimero de dtomos ex-
citados en otro nivel de energia inferior, (o sea la pobla-
cion relativa de niveles) en funcidén de la remperatura
electronica. 51 a todas estas suposiciones le agregamos
que en la nube es valida la ley de Kirchhoff-Planck esta-
mos suponiendo que en la region de interés hay aproxi-
madamente equilibrio termodindmico,

La temperatura clectrénica puede ser derivada a
partir de los pardmetros observades. En un modelo
simple en el cual se supone la existencia de equilibrio
termodindmico, se obtiene esta relacidn:

T, (Tt Ty dw (13

En muchas regiones Hll se hicieron medidas de T,
en distintas lineas de recombinacidn obteniéndose tem-
peraturas del orden de los 8,0007K. Las temperaturas
obtenidas a través de andlisis de las lineas de recombina-
cion resultan ser mas bajas que las obtenidas con el estu-
dio de las lineas prohibidas {métodos dpricos). La causa
de estas diferencias radica en que las nebulosas no estan
realmente en equilibrio termodinamico, produciéndose
un realee en las intensidades de las lineas observadas. Si
las observaciones se hacen en lineas de altos Grdenes
(5 n = 2), las temperaturas electronicas que se obtienen
son mayores a las obtenidas con lineas Hnes, Esto fue
sigerido por Hjellming y Davies ¢nel afio 1970 después
de analizar las observaciones obtenidas de la nebulosa
de Orion. Estos autores proponen que si las lineas son
amplificadas debudo al no-equilibrio rermodinamico; las
lineas de altos drdenes seran mucho menos afectadas,
Consecuentemente es mas probable que sea correcto

asumir equilibrio termodinamico para lineas con An =
2

Otro parametro de importancia que se deduce de
las observaciones de las lineas de recombinacion es la
velocidad radial de la regién HIl que contribuye al cono-
cimiento anemitico de estas regiones. Tambien es po-
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sible medir abundancias de helio haciendo observa-
iones de lineas de recombinacién de este dtomo. Esto es
¢ gran impaortancia cosmologica.

Otras lineas que son somendas a estudio son las
correspondientes a elementos més pesados, por ejemplo
Si, Mg. v C. Las regiones HIl se encuentran frecuente-
mente asociadas con nubes de materia en estado mole-
cular, Es probable que la . .diacién estelar de alta fre-
cuencia (A = 912 A) que escapa de la regién HII ionice
cualguier elemento cuyo potencial de womizacion sea me-
nor que 13.6 eV; en el carbono por ejemplo el potencial
de ionizacion es de 11.3 eV. La linea de recombinacion
del carbono se detectd por primera vez en 1967 en la di-
reccion de la nebulosa de Oridn y en otras once regiones
asociadas con regiones HIL Estas zonas donde se detec-
ta esta linea de recombinacidn, reciben el nombre de
regiones CII.

Los Earémctms observados en regiones CIl uenen
una notable coincidencia con los derivados de las obser-
vaciones de lineas moleculares. Par ¢jemplo, las veloci-
dades de casi todas las lineas de recombinacion del car-
bono coinciden con las velocidades de casi todas las line-
as moleculares detectadas en la misma direccidn, siendo
fuertemente diferentes a las velocidades de las lineas de
la regitn HII asociada. Ademas, los anchos de las lineas
de las regiones CII son similares a los anchos de sus line-
as moleculares, mientras que las lineas de las correspon-
dientes regiones Hll son mucho mads anchas.

A pesar de los numerosos estudios y modelos reali-
zados sobre las regiones CIlI, no estd claro atn si la
estrella que excita 1dn HII es la fuente de fotones
que ioniza al carbono. El flujo incidente sobre la nube
que contiene carbono puede ser atenuado por la absor-
cion debido al polvo que se encuentra dentro de la re-
gion HILL Por l:lpml}ml:nm se acepta que las lineas de re-
combinacion del carbono se forman en nubes cuyas den-
sidades de dtomos de hidrogeno son mayores que 1000
cm . Ademis, los modelos de emision sugieren que es-
tas regiones son de baja temperatura, del orden de 20°
a 200°K,

Las intensidades de las lineas del carbono de
de que la region CII se encuentre delante o detras de la_

Temperatura

frecuencia

Fig. 4 - PeasiL FSQUEMATICO DE UNA LINEA DE RECOMBINACION
MONTADA SOBRE LA EMISION DEL CONTINUO. SE INDICAN LOS
PARAMETBOS OBSERVABLES.
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region HIL. 5i la region CII estd detras de la region Hil 1a
emision serd prinicipalmente debida a la emisién espon-
tanea habiendo poca estumulacion causada por la ra-
diacion que proviene del fondo. En cambio si la regién
CII estd delante de la regién de hidrogeno ionizado, la
emision de la linea serd causada principalmente por emi-
sion estimulada provocada por la radiacion del conti-
nuo, que proviene de la regidn HIl, superponiendose a
la emision espontanea*®,

El estudio de las lineas de recombinacién en la ac-
tualidad estd orientado a las investigaciones de regiones
HII compactas y nubes moleculares. Para ello se utili-
zan, ademas de grandes radiotelescopios, métodos inter-
ferométricos aprovechando su alta resolucion espacial.

En el Insttuto Argentino de Radioastronomia es
posible detectar tales lineas, para ello se cuenta con una
antena parabélica de 30 metros de didmetro y un ra-
dioreceptor que puede ser sintonizado en las frecuencias
de 1420 y 1660 . Actualmente se han iniciado tra-

bajos de relevamicnto en el plano galictico y de estudio
en zonas particulares de la linea H166

* Se considera que un gas es “Gpticamente fino” cuando
es al menos un poco transparente para las frecuencias en
las que absorve mas fuertemente. El extremo opuesto es
una gas “opticamente grueso”,

* *Cuando un electréon que se encuentra en un mivel exci-
taderdecae a un nivel inferior emitiendo un fotdn, se di-
ce que se produjo una emisén espontinea. Pero puede
también ocurrir que bajo el estimulo de radiacién inci-
dente de frecuencia apropiada sobre un atomo excitado,
se produzca una transicion emitiéndose un fotén de la
misma frecuencia, direccién de propagacion y polanza-
cion que el madente. Esto se demomina emision
estmulada.
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La Observacion
del Sol

Conociéndose la posicion de los polos del Sol para
cualquier época del ano, se puede trazar sobre ¢l disco
solar la red de meridianos que pasan por dichos polos,
asi como ¢l ecuador y los paralelos heliograficos. Esa
red de coordinadas solares presenta al observador
terrestre diferentes aspectos segin cual sea la posicién
de la Tierra en su drbita.

Cuando la Tierra pasa por uno de los nodos (N6
N, Fig 11} se encuentra en :F lano del ecuador del Sol;
en esas circunstancias, sus polos, PNS y PSS se proyec-
tan sobre el borde del disco (graficos c y g de la Fig 12),
y el ecuador y los paralelos solares se presentan como
SEQIMEentos rectos. lfn cualquier otra época del afio, uno

Por el Dr. Angel Papetti

de los dos polos se proyecta dentro del disco, el otro
queda oculto detrds del borde solar, y los paralelos se
presentan como arcos de elipses. El trazado de los dife-
rentes aspectos que presenta la red de coordenadas sola-
res para un ebservador terrestre, puede obtenerse fo-
rografiando una grilla de mendianos y paralelos traza-
dos sobre una esfera, desde diferentes dngulos que
correspondan a los indicados por las ‘Efemérides para
observaciones {isicas del Sol', Estas mismas efemérides
permiten elegir luego para un determinado dia de obser-
vacién el grafico correspondiente. En la prictica, esos
grificos no se trazan para cada dia del ano; dado que se
trata siempre de mediciones aproximadas, basta, en ge-

& )
8 de Septiembre J ’
l'.f
¥ !
.‘ |

6 de Marzo

Figura 11: PNS v PSS DESIGNAN, RESPECTIVAMENTE, A LOS POLOS NORTE ¥ SUR DEL SO
PNE v PSE INDICAN, RESPECTIVAMENTE, LOS POLOS NORTE ¥ SUR DE LA ECLIFTICA.
oty [ SON LO% PLANOS DEL ECUADOR SOLAR ¥ D8 LA ECLIPTICA RESPECTIVAMENTE.

Moy MW soN LHS NODOS DEL ECUADOR SCOLAR CON LA ECLIFTICA;

neral, con un juego de 8 diagramas entre los cuales se se-
lecciona el que corresponde a la fecha mis proxima a la
de la observacién. Estos diagramas se venden bajo dife-
rentes nombres: Discos Thompson, Moreux, Stonhurst,
etc. Mis adelante volveremos a ocuparnos de ellos para
explicar su empleo en la determinacidn de las coordena-
das heliograficas de las manchas.

Antes de proseguir con el tema en si, conviene acla-
rar aqui algunos conceptos erroneos, muy fecuentes
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entre los aficionados, cuando tratan de interpretar *fisi-
camente’ a los discos mencionados. _

La trayectoria real de una mancha sin mofimiento
propio es, en general,un paralelo solar (muy raramente
se observard alguna sobre el mismo ecuador) i;, si la
Tierra no se desplazara en su érbiza alrededor del Sol, la
trayectoria de esa misma mancha observada desde
nuestro planeta seria, precisamente, la proyeccion or-
tografica de ese paralelo solar desde la Tierra. Pero, en
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realidad, mientras el Sol rota v, con €1, la mancha del ca-
50, la Tierra se traslada por el espacio y cambia, por lo
tanto, continuamente, el punto de vista de la proyeccidn
ortografica mencionada. ]I:-"-:]r ello, la trayectoria aparen-
te de la mancha serd, vista desde la Tierra, la resultante
de ambos movimientos y coincidird con la envolvente de
infinitos elementos de arcos de elipse, la cual resultard
ser una suerte de elipse muy deformada,

Por consiguiente, las provecciones ortogrificas de los
paralelos solares rrazados sobre los discos de referencia,
podemos asimilarlas a las formas que tendrian las tra-
yectorias de las manchas solares vistas desde nuestro
planeta, si éste no se desplazara en su Grbita, o si el Sol
rotara con velocidad angular infinita.

Para tener una idea general de los diferentes aspectos
que presentan los paralelos solares vistos desde la Tierra
en distintas épocas del ano, asi como de la posicion del
eje de rotacion del 5ol con respecto al meridiano celeste
que pasa por el centro de su disco, volvamos a la figura
12; estos diferentes aspectos nos permitirin oriegtar sin
ambiguedad a los discos de Stonghurst que utilizaremos
para determinar las cooredenas heliogrificas de las
manchas, cuyos contornos hemos previamente deline-
ado por proyeccidn sobre un papel transparente adosa-
do a la panrtalla.

El grifico a corresponde, aproximadamente, al § de
Enero. En esta epoca el ¢je de rotacion solar coinade
con el meridiana celeste que pasa por el centro del disco,
es decir, que el angulo de posicion P del mismo es cero.
El Sol nos muestra entonces su polo sur; ¢l polo Norte
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estd oculto detrds del borde Norte del disco. Los parale-
los son arcos de elipse que presentan su convexidad ha-
cia el Norte y, en esa va, el centro del disco se
proyecta sobre una latitud heliografica B, de, aproxima-
damente, -3° (el signo negarivo denota htitudﬂtlin@'#-
tica Sur}, ' '

El Erﬁﬁm & corresponde, mds 0 menos, al 6 de
Marzo. En este caso el ¢je de rotacién solar forma con el
meridiano celeste un dngulo P de unos —23° (signo ne-
gativo porque ¢l Polo Norte del Sol, aunque sigue siendo
invisible, se encuentra al Oeste del meridiano); seguimos
viendo solamente el pole Sur, La latitud heliografica B,
del centro del disco es ahora de —7° 15" (o sea, 7°, 25),
el maximo valor numerico observable v que se repetira,
con signo contrario, en la proximidad del 8 de Sep-
tiembre,

El grafico ¢ corresponde al § de Junio, época en que
la Tierra pasa por uno de los nodos determinados por la
interseccidn de los planos del ecuador solar y de la eclip-
tica. Ambos polos solares se proyectan ahora sobre el
borde del disco, y ¢l dngulo P del polo Norte es de unos
—14°, Los paralelos y el ecuador se presentan como
suﬁmemm de recta d];lr_rpl:dim!urﬂ al eje de rotacion del
Sol, y el centro del disco se proyecra sobre el ecuador so-
lar, es decir, gue su latitud heliografica B, es cero.

El grifico d corresponde, aproximadamente, al 7
de |jul'ld:l, y es la contraparte del grafico a, es decir, el 4n-
i,ru o P es cero, pero se ve ahora el polo Norte del Sol, v
os paralelos solares presentan su convexidad haca el
Sur; B, es de unos + 3°.
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El grifico ¢, que corresponde, mas o menos, al 8 de
Septiembre, €5 la contraparte del diagrama b, o sea, B,
alcanza otra vez su maximo valor numérico, +7° 157,
ahora con signo positive porque el centro del disco se
pmﬂrcm sobre el hemisferio Norte solar, y P vale unos
+ 239 (signo positivo porque el polo Norte del Sol, que
ahora es visible, se encuentra al Este del meridiano ce-
leste), Como en el grafico d, los paralelos presentan su
convexidad hacia el Sur.

Finalmente, el grifico / corrésponde, aproximada-
mente, al 7 de Diciembre. La Tierra se encuentra ahora
en el orro nodo, y el aspecto es la contraparte del que
presenta ¢l diagrama -::SB.E = 0; P2+ 14",

Nuevamente, qﬁ:!:fm rectos ¥y ambos polos pro-
yectados sobre el imbo solar. '

En sintesis, y al efecto de orientar adecuadamente
los discos de Stonghurst con respecto al meridiano celes-
te que pasa por ol centro del disco solar, debe recordarse
que:

1) El eje de rotacién del Sol se proyecta sobre dicho me-
mi:;.g]m celeste a principios de Enero y de Julio (grdficos
a y dj.
2) El émln norte del Sol se encuentra al Oeste del men-
cionado meridiano desde principios de Enero hasta
rincipios de Julio, g al Este del mismo desde entonces
asta ‘;inm:lp:ns de Enero,
eamos ahora un ejemplo de determinacién de las
coordenadas heliograficas de una mancha cuyo contor-
no hemos delineado mediante una observacién por pro-
yeccion. La misma observacién nos ha permitido trazar,
reviamente, el mendiano celeste que pasa por el centro
| disco del Sol (ver Revista Astronomica, N 211),

Para la determinacion de las coordenadas, latitud y
longitud heliogréficas, debemos recurrir a las efemérides
correspondientes, que se incluyen entre las efemérides
generales publicadas por varios o atorios y por
nuestra Asociacion bajo el titulo: “Efemérides para ob-
servaciones fisicas del Sol”, En ellas se dan para cada dia
del afio y para las Oh de Tiempo Universal, los valores
de P, B,, y L., donde L, es la longitud del meridiana

central del Sol, s decir que pasa en el instante dado por
el centro de su disco.

Tal vez, no esté demas recordar aqui cdmo, en ¢l
50l, que es un cuerpo gascoso sobre el cual no se puede
idennficar ningan punto fijo, se ha logrado determinar
un meridiano de origen a partir del cual se miden las
longitudes heliograficas,

El problema se ha resuelto romando como merni-
diano de origen ¢l que pasd por el nodo ascendente del
ecuaddr solar con la ecliptica, ¢l 17 de Enero de 1854 a
las 12 horas de Tiempo Universal, Asignandole a este
meridiano un periodo de rotacién sideral de 25,38 dias,
puede conocerse su posicién para cualguier otro instan-
te ¥, por lo tanto, para ese mismo instante, puede cono-
cerse la longitud L del meridiano que pasa por el centro
del disco solar. El peridgdo sideral ﬂ.—: 25,38 dias no se fi-
j6 sarbitrariamente, por supuesto, sino que resulto del
promedio de los periodos siderales observados a diferen-
tes latitudes del Sol.

A diferencia de las longitudes terrestres, que se mi-
den de 0° a 180° al Este y al Oeste del meridiano origen
(Greenwich, en general), las longitudes heliogrificas se
encuentran desde (0° hasta 360°, en ¢l sentido de la ro-
tacidn solar. Visto desde la Tierra, el globo solar rota
del Este al Oeste, y en ese mismo sentido aumentan las
longitudes solares. Por ello, para obtener la longitud he-
liogrifica de cualquier singulandad fotosférica {una
mancha en nuestro caso) gue se encuentra al Oeste del
meridiano central del Sol, aeh#rﬂmua sumar su distancia
angular a este meridiano, al valor de L_; si la mancha es-
td al Este del meridiano central, su distancia angular al
mismo deberd restarse de L. En unou otro caso, 2l va-
ll:" numérico resultante podrd ser mayor ¢ menor que

"

Por ejemplo, si para ¢l dia y el instante de la obser-
vacion L, es 94° y la mancha se encuentra 35 al Este
del mendiano central, su longitud heliografica sera:
47359 = 599, 5i L, e5 135° f’ la mancha esta 47° ai
Oeste del mendiano central, su longitud heliogrifica se-
rd 335% + 47%= 382° — 360° = 22°.SiL ec 2%y In

Figura 13; LA GRILLA DE COORUENADAS DEL GRAFICD & CORRESMONDE A UNA LATITUD HELIOGRAFIUA DEL CENTIO DEL [HSCD 30LAR:

B, = 0%,

ELGrinco b connesronpe A B, = L 77,
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mancha se encuentra 382 al Este del meridiano central,
su longitud serd : 360° — (38° — 29) = 324°

olvamos ahora al ejemplo, y supongamos que la
mancha cuyas coordenadas queremos medir fue obser-
vada el dia 15 de Agosto de 1980, a las 10h 30m (hora
oficial argentina), es decir a las 13h 30m de Tiempo
Universal,

De entre el conjunto de 8 discos de Stonghurst, ele-
giremos el gut corresponde a la latitud heliografica del
centro del disco solar para la fecha, o el que estd mas
proximo a esa latitud, Eumu, de acuerdo con las efemeé-
rides, para el 15 de Agosto, B, es 6°,66, trabajaremos
con el disco N° 8 marcado + 79 (09,—7°), que se
muestra en el grafico b de la FEE.;IH 13. Sobre el mismo
superpondremos el grifico del 5ol que hemos dibujado
en papel transparente (con un didmetro de 139 mm. pa-
ra la ci erencia solar), en el que delineamos la
mancha observada, asi como trazado ¢l meridiano y &l

aralelo celestes que pasan por el centro del Sol, sobre
f:::s cuales hemos identificado los puntos cardinales,

Las mismas efemérides indican que, para la fecha
de la observacidn, P= +16°,07, es decir, que ¢l ¢je de
rotacion del Sol (que se proyecta sobre el meridiano
central del disco de Stonghurst), forma un dngulo de es-
te valor con el meridiano celeste, encontrandose el polo
Norte solar al Este del extremo Norte del meridiano ce-
leste. Orientando, de este modo, ambos grificos, leere-
mos directamente sobre la red de coordenadas del disco
de Stonghurst la latitud heliogrifica de la mancha obser-
vada, asi como la diferencia de longitud entre &l merni-
di:.fiun que pasa por la misma, y el meridiano central del
Sol,

Los meridianos y é1:mral|:h;:-zt de los discos de
Stonghurst v similares estin trazados cada 107 y, con su
diametro de 139mm., permiten estimar comodamente
los dngulos con una aproximacién de un grado.

I-Elu'himdu medido la diferencia de longitud he-
liogrificas entre la mancha y el meridiano central del
Sgﬁr si conocemos, mediante las efemérides, la longitud
de este tltimo para el dia y la hora de la observacion,

una suma o diferencia nos proporcionaria la longitud de.

la mancha. No obstante, como los datos de la efemeén-
des corresponden a las Oh de Tiempo Unviersal (21, ho-
ra oficial argentina, del dia anterior a la fecha de Green-
wich), es evidente que nunca obrendremos directamente
de esas tablas el valor de la longitud del meridiano
central de Sol para la hora de nuestra observacién solar
y deberemos realizar una interpolacion lineal,

La hora de nuestra observacion del 15 de Agosto,
10h 30m hora argentina, esti comprendida entre las
21h del dia 14 ;frfas 21 de 15 de Agosto; entre estas
fechas deberemos realizar la interpolacién, temendo en
cuenta que las 21h del 14 y las 21h del 15 corresponden,
respectivamente, a las Oh del 15 y las Oh del 16 para
Greenwich.

De las efemérides obtenemos:

L, para las 21h del dia 14 = 187° 93
L, para las 21h del dia 15 = 174°,71

diferencia = 13°,22

Es decir, que en 24 horas la longitud del meridiano
central del Sol disminuyd en 13° 22,

Como entre las 21h del 14 y las 10h 30m del 15
transcurrieron 13h 30m, una simple regla de tres nos
da, para ese intervalo, una.disminucién de 7°,43 para la
longitud del meridiano central, Es decir, que el 15 de
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Agosto a las 10h 30m hora argentina, la longitud de ese
meridiano era:

187°,93 — 7°.43 = 180°,50

A esta longitud debemos sumar o restar, segin los
ejemplos numéricos dados anteriormente, la diferencia
entre las longitudes heliogrificas del meridiano central y
la mancha para obtener la longitud de esta dltima.

Para concluir esta serie de articulos, y como orien-
tacién para los observadores, consi
comentarios relacionados con las
rales de la actividad solar.

Por convencidn, s¢ considera que un ciclo solar co-
mienza a partir de su fase de minimo; por convencién
asimismo, se han enumerado a los ciclos atribuyendo el
namero 1 a aguel cuyo minimo ocurrié en 17355, Se eli-
gid a este ciclo como ciclo 1, pﬂrcﬂuc es a partr del mis-
mo que se dispone de valores medios mensuales del ng-
mero de Walt, De los ciclos anteriores del siglo XVIII
stlo se dispone de medias anuales. Del Eiﬂﬂ XVIIL, a
partir de 1611, época en que comenzaron las observa-
ciones telescopicas del Sol, poco se sabe sobre las va-
riaciones de la actividad del mismo :I, en base a datos
fragmentarios proporcionados por diferentes observa-
dores, complementados con informaciones sobre obser-
vaciones de auroras boreales, de anillos de crecimiento
anual de algunas coniferas, abundancia de carbono 14
en la madera de las mismas, etc, se han podido identifi-
car, aproximadamente, las épocas de los maximos y de
los minimos.

Los tres altimos ciclos completos han sido el 18, el
19 y el 20, que se iniciaron, respectivamente, en Febrero
de 1944, Abril de 1954 y Octubre de 1964,

El cicla 21, actualmente en evolucidn, se incié en
Junio de 1976, La ubicacion temporal de su minimo fue
dificil de determinar porque, durante casi dos afios, has-
ta Marzo de 1977, la actividad solar fue muy variable,
manteniéndose en todo momento alrededor de valores
anormalmente elevados, mayores que los correspon-
dientes a los minimos de los 20 aiclos precedentes,

Finalmente, agrego una corta bibliografia de obras
basicamente descriptivas y de nivel medio relacionada
con la fisica del Sol y su observacién.

o algunos davos y
uctuaciones empo-
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FE DE ERRATAS

R.A. N° 213 Abril—]Junio 1980

Articulo: “La observacidn del Sal” . |
pag. 13 — 2° columna — Donde dice: “Por ¢jemplo si
tomamos para el didmetro solar el valor de 1.391.000
km."”, — Debe decir; “Debe tenerse en cuenta que, Si to-
mamos para ¢l diametro del Sol el valor: 1.392.000km.,
¢l perimetro solar wvaldrd, aproximadamente,
4.370.000km.” =
pag. 14 — 1° columna, 1° linea —Donde dice: “pari-
metro” Debe decir: “perimetro,

=
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Optica e Instrumentos

Astronomicos

Conducido por la subcomisién de dptica

NOVEDADES RECIENTES EN NUESTRO TALLER DE OPTICA

Continuando con las mejoras tendientes a brindar
métodos de trabajo y control més eficientes para los afi-
cionados que pulen sus espejos de telescopios en nuestro
taller, se han completado recientemente vanas noveda-
des en el mismo, las que pasamos a describir a conti-
nuacion. Es menester destacar la estrecha colaboracidn
gue ha existido con la subcomisién de mecinica —espe-
cialmente en lo concerniente al maquinado de las nuevas
mesas de trabajo—, como asimismo el apoyo y trabajo
efectivo brindado por socios ajenos a la subcomisién.

BISELADORA FRONTAL A CINTA DE ESMERIL.

Como fuera descripto oportunamente en Revista
Astronémica N° 193, el método empleado hasta el pre-
sente en nuestro taller para tallar el complicado contor-
no exterior de los espejitos planos de los telescopios
newtonianos, consistia en pegar el espejito groseramen-
te cortado contra un cilindro metalico cortado a 45° y
de didmetro igual al eje menor de la elipse, y eliminar el
vidrio sobrante mediante un plato metilico accionado
por un motor sobre el que se vertia carborundum 120 y
agua. El acabado final obtenido resultaba impecable,
especialmente si el dlumo milimetro de vidrio en exceso
era eliminado con abrasivos progresivamente mas finos,
pero el proceso era altamente ineficiente ya que un gran
porcentaje de los granos abrasivos potencialmente acu-
vos era despedido por la fuerza centrifuga fuera del pla-
to antes que tuviera tiempo de actuar, Existia ademas el
peligro de que el vidrio "mordiera” al metal por falta de
abrasivo v se produjera una astilladura. De todo lo cual
resultaba que para evitar nesgos el proceso se tornaba
lento, con un tempo caracteristico de una hora para un
espejito de unos 40 mm, de eje menor y 13 mm. de espe-
sor.Si el trabajo era realizado entre dos personas —una
sosteniendo ef espejito contra el plato, y la otra sumi-
nistrando abrasivo continuamente mediante un pincel—
podia reducirse el tempo a unos 35-40 minutos, De 1o-
dos modos implicaba un consumo de abrasivo excesivo

gran desperdicio de granos sin utilizar. Finalmente de-

ia protegerse la cara optica mediante una gruesa capa
de pintura asfiltica o goma laca; a los efecros de evirar
rayaduras por parte de los abrasivos invelucrados en el
proceso,

Analizando estas desventajas, nuestro consocio O,
Fiore —técnico Optico— nos aconsejd la adquisicion de
una biseladora frontal a cinta del tipo de las empleadas
por los épticos oftilmicos para dar forma al contorno
de las lentes de anteojos para adaptarlas a los armazo-
nes. Prucbas realizadas por el mismo Fiore determina-
ron que una cinta de granulometria media permitia re-
alizar dos espejos diagonales de unos 40 mm. de eje me-
nor ¥y 10 mm. de espesor antes de resultar inutilizada.
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Como el costo de una cinta es bastante bajo (4.000 pe-
sos al 10/80) v su reemplazo involucra escasos minutos,
concluimos que la biseladora podria reemplazar eficaz-
mente al tosco plato metilico giratorio. Gracias a las
E:stiﬂnca de O, Fiore obtuvimos de la firma fabricante

ILMAR de Haedo las piezas componentes de la bisela-
dora frontal sin armar y sin las conexiones eléctricas a la
mitad de precio de la miquina rerminada. Fue tarea re-
lativamente sencilla completar el armado y probar la
misma. La figura 1 ilustra la biseladora ya armada. Co-
mo puede verse la gran rueda giratoria —que gira a
1.450 r.p.m.— estd vulcanmizada en su perimetro, cal-
zando sobre esta parte la cinta de abrasivo de medidas
normalizadas. El conjunto gira dentro de una carcaza de

Fig. 1: MAguina BISELADORA FRONTAL & CINTA.

aluminio protectora, y la lubricacién con agua penetra
por debajo’ de la ventana de trabajo y sale por un desa-
gue en la parte inferior, La eficiencia del trabajo es enor-
memente superior a la del plato.de hierro, va que wodo
grano antes de ser arrancado de la cinta ha debido ac-
ruar sobre el vidrio. La lubricacién —moderada por una
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esponja que evita salpicaduras— mantiene refrigerado el
jito y aleja los peligros de recalentamiento y fisuras,
mmmm igamos que en lo referente a las cintas de
esmeril, la Su misiin ha adpotado el mismo criterio
que con los abrasivos en polvo, es decir éstas deber ser
grovis:ai por los socios interesados en usar la miquina.
i bien las pruebas realizadas por O. Fiore indicaron un
rendimicnto de dos espejos medios por cinta, es pro-
bable que un principiante requiera gastar una cinta
eta para su primer espejito, Aun asi, el costo re-

sulta compensado por la prolijidad y seguridad que

brinda esta nueva adquisicién para nuestro taller de
dptica.

NUEVAS MESADAS METALICAS DE TRABAJO

Ha pasado ya casi una década desde que en 1570
comenzara la modernizacién del Taller de Optica,
Cuando se reemplazaron las viejas mesadas moviles de
madera existentes en aquel entonces por las de estructu-
ra metdlica embutidas 60 cm. bajo tierra, se consiguid
una aumento notable de rigndez de las mismas, siendo
éste uno de los reqﬁisims damentales para llevar a
buen puerto los trabajos de dptica as mica. Care-
clamos en aquellos dias de un torno que nos permitiera
disefiar unos platos de apoyo elaborados, por lo que se
adoptaron como mesadas de trabajo propialmente
dichas unos discos gruesos de madera clluﬂ de unos 350
mm. de didmetro y unos 120 mm, de espesor. Estos dis-
cos —del u‘pbu utilizado por los artesanos zapateros para
martillar sobre ellos— se fijaron mediante bulones a la
planchuela circular de hierro que remata el cafio de cada
mesa, Han brindado un buen servicio durante una déca-
da, pero la continua absorcién de agua ha ido defor-
mandolos, por lo que si bien conservan su solidez ocrifi-
nal, no presentan en cambio un apoyo plano (siendo és-
ta otra condicién indispensable para evitar as astig-
méticas en los espejos). Efectivizada la donacién del tor-
no, y constituida la Subcomisién de Mecénica, empeza-
mos a trabajar en la elaboracién de un nuevo disefio de
mesada de apoyo que fuera a la vez rigida y plana. Se
buscéd ademas que el abrasivo sobrante fuera recogido
por una palangana pldstica acoplada a cada mesa con lo
que ¢l trabajo resutaria mais limpio y se evitaria_el

empleo constante de papel de diario para absorver el

PLATD
| i
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Fig. 2: DIpUjO EN CORTE DE LAS NUEVAS MESAS DEL TALLER.
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agua sobrante. La figura 2 muestra un dibujo en corte
de la solucién finalmente adoptada. Esta consiste en un
ato en fundicién de aluminio de 380 mm. de didmetro
capaz de alojar un espejo de 350mm. ) con un cuerpo
cilindrico central reforzado por tres nervios a 120°, El
cilindro central lleva mmeatf:} un alojamiento cdnico de
40 mm, de didmetro mayor y 3° de coniaidad. El plato
calza sobre un eje cdnico compatible, el que estd solda-
do a una platna intermedia de 120 mm, de didmetro y
11mm, de espesor, la que a su vez va soldada a la base
de la mesada. Entre el eje v el plato puede calzarse una
p plistica de unos 420 mm. de didmetro inte-
rior, la que tiene obviamente una perforacién central
para clluc pase el eje, y un retén interior de aluminio evita
ue el abrasivo y el agua recogidos por la palangana se
erramen por su centro,

Los trabajos comenzaron con las gestiones del se-
fior ].A. Morteo —en su momento protesorero de la Co-
mision Directiva— ante ALUAR SA, a los efectos de
conseguir el aluminio para la fundicién de los platos a
precio preferencial. Cada plato pesaria unos 4.5 Kg. v
teniendo €n cuenta que se ﬁmdgﬁ an 15 platos, se re-
querian unos 70 Kg. de aluminio. Es sefior ].A.Morteo
consigud ademds que la operacidén del fundido de los
platos fuera realizada sin cargo en los talleres de la Es-
cuela de Mecdnica de la Armada. Una vez que contamos
con los platos fundidos, los mismos fueron torneados
frontalmente y levados al didmetro definitivo de 380
mm, Para ¢l torneado de los ejes de hierro de 40 mm.,
contamos con la colaboracién de nuestro consocio R.
Frommel, quien realizara la mayor parte de estos traba-
jos. Finalmente, se adquirieron las palanganas plisticas
—azules para la seccién desbastado, y naranjas para la
seccién pulido—, se prepard el modelo de fundicion del
retén de contencidén de liquidos, se mandaron a fundir
15 de éstos, y se procedid a tornearlos y fijarlos a cada

con tres tornillos allen de paso 5/327.

La sujecidn de los espejos al plato se realiza me-
diante tres escuadras de aluminio que se atornillan a éste
mediante tornillos allen de paso 1/4" y se ajustan gra-
cias a unas ranuras longitudinales. El lector puede darse
una idea del tiempo que ha demandado terminar estos
trabajos, si considera que para cada glam s¢ previeron §
tamanos de cm 100mm., #150mm,., F200mm.,
#250mm., @3 .) necesitandose 3 agujeros rosca-
dos para cada uno, lo que implica un total de 15 aguje-
ros roscados por plato. Al preparar 15 platos, el niimero
wotal de agujeros se elevd a 225!, Considerese que mar-
car, perforar y roscar un agujero lleva unos 3 a 4 minu-
ros Erqu: implica un tul:aﬁij: 11 a 15 horas-hombre de
trabajo te para preparar los agujeros de
sujecion.

Una vez completadas las nuevas mesas, éstas pro-
baron su eficiencia y rigidez. Para trabajar sobre ellas se
comienza fijando la herramienta al plato ajustando las
tres escuadras en los agujeros correspondientes al
didmetro del espejo, pro-cccii.cndn luego con los abrasi-
vos del modo namﬁi Cuando se deba cambiar de gra-
no, se rerira la herramienta, y con un leve tirdn se separa
el plato de su ¢je conico, pud)i'mdn lavdrselo directamen-
te en las piletas correspondientes. 5i la palangana acusa-
ra un nivel de abrasivo acumulado excesivo, se p
a retirarla y lavarla, tras lo cual vuelve a armarse el con-
junto. Es de suma importancia engrasar abundantemen-
te el eje conico toda vez que se retira el plato, a los efec-
tos de evitar que el mismo se “engrane” con aguel, ten-
dencia ésta favorecida por la ligera comicidad gef eje. Si
bien se ha elegido al aluminio como marterial para los
platos por su conocida resistencia a los agentes de oxi-
dacidn, no obstante ello, los aficionados que utilicen las
nuevas mesas deberdn ser muy escrupulosos en mante-
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Fig. 3: ASPECTO DE UNA MESA DE TRABAJO ARMADA.

ner la limpieza de los platos. Los abrasivos himedos
abandonados displicentemente sobre los platos tienden
a incrustarse en los mismos, y los tornillos de sn.;jmﬁn
pueden oxidarse y engranarse en las roscas, Con 1amos

ue los aficionados, valorando el esfuerzo que ha signi-
?icndu esta nueva realizacién, sepan mantener en condi-
ciones optimas sus nuevas mesas de trabajo.

NUEVAS RANURAS Y CUCHILLA DEL APARATO
DE FOUCAULT,

Un reciente accidente inutilizé la ranura con que
contaba nuestro Foucault. Ante la necesidad de re-
emplazarla, nuestro consocio R. Frommel prepard tres
diferentes ranuras montadas sobre cuerpos de aluminio

ue calzan en las colizas del portarranura del Foucault.
optd tres anchos de ranura diferentes, para un
control grosero, control fino y control final; los elegidos
fueron: 504,304y 20/, .{simismn se rt::;i]plgzﬁ la
cuchilla de corte, la que presentaba, en un anilisis bajo
lupa, algunas magulladuras. Se procurd que la nueva
cuchilla ademds de ser perfectamente recta, fuera estric-
tamente paralela a la ranura. Las nuevas ranuras y
cuchillas mostraron su eficiencia en recientes controles,
donde —en iecial con la de 204— se aprecia con me-
nos ambigliedad el control en las zonas marginales de
los espejos parabélicos. Asimismo se distinguen nitida-
mente las lm de difraccién cortando con la cuchilla
en una posicién fuertemente intrafocal, las que con los
elementos anteriores eran apenas perceptibles.

Alejandro Di Baja (b)

Noticias
de la Asociacio

SEMANA DE LA LUNA ORGANIZADA POR LA
SUBCOMISION DE PLANETAS

Del 24 al 30 de enero de este afio se llevé a cabo en
nuestra sede social la Semana de la Luna. Durante dicho
riodo elphblico qluc se acercd a la Asociacién fue in-
ormado acerca de las caracteristicas de nuestro satélite
natural, y rudn observarlo directamente a través de los
diversos telescopios de nuestro observatorio,

A pesar de haber tenido dos noches lluviosas, la
“S¢mana” tuvo un gran éxito, contando con una asisten-
cia total de mds de 1,800 personas. La 1zacion fue
similar a la empleada anteriormente en la “Semana de
Jupiter”. En principio el piblico asistia a un audiovisual
en el que se detallaban las principales caracteristicas®de
nuestro satélite, pasaba luego al museo donde recibia
una charla sobre los planetas del Sistema Solar, y, por
altimo, antes de subir a las copulas de observacidn, visi-
taba el taller de prica donde se realizaba una explica-
cion de como un aficionado puede construir su propio
Instrumento astrondmico.

La direccion, compaginacion y textos estuvieron a
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-:uﬁo del director de la Subcomisién de Planetas, Sr.
Carlos Manuel Ria, y del coordinador Sol-Luna, S,
Miguel Ruffo. El audivisual fue exhibido por el Sr. fuan
Gravina; las charlas del museo fueron dadas por los
sres. Claudio Cuello y Miguel Ruffo, y las del taller por
la Srta. Flora Beatriz élaur& y ¢l Sr. Luciano Raineri. En
la observacion con instrumentos la atencién del ptblico
la realizaron, en el Gautier, los Sres. Eduardo De Tom-
maso, Salvador Farace y Gustavo Remestvensky; en el
Mannant de 160 mm, Tus Sres. Martin Monteverde
Flavio del Vall; y con los instrumentos tiles de ]55
mm, los Sres, Clzudin Martinez, Dami&n Zanette, Artu-
ro Aguiar y Bernardo Lupiaficz. Las ventas de publica-
ciones y furo?-aﬁu estuvieron a cargo de la Srta. Irma
Mermoz y del Sr. José Anziano,

_La direccién de la Subcomisién de Planetas
Quiere agradecer a todos aquellos nombrados
que han participado por la gran capacidad de-
mostrada en la realizacién esta “Semana”.
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Agradece también a la Srta. Analia Barrantes y al
Sr. Ariel Otero quienes se sumaron en el transcur-
so de los trabajos prestando su valiosa ayuda, y
muy especialmente a nuestro vicepresidente, el
Ing. Cristian Rusquellas, quien nos ayudé desde
¢l principio, y sin cuyo esfuerzo la “Semana de la
Luna™ no se habria desarrollade.

o

El éxito obtenido en este tipo de trabajos nos
indica que el pablico se siente atraido por los
secretos del Cosmos, por lo que esperamos conti-
nuar en el futuro con la organizacién de esta serie
de “Semanas”, y poder acercar asi el Universo a
las personas.

REFORMAS EN EL LABORATORIO FOTOGRAFICO

Debido a la incomodidad del actual acceso al
laboratorio, gue obliga a pasar por el taller mecd-
nico donde se¢ encuentra el torno, la Subcomisién
de Fotografia inicid una serie de reformas en el la-
boratorio a los efectos de habilitar la otra entrada,
y proceder a las modificaciones necesarias para
que resulte mds funcional el uso del mismo.

En primer lugar fue habilitada la entrada que
da al pequefio hall a un costado de la escalera de
acceso a las capulas, Se tiene previsto asismis-
mo COnstriir una mampara que por una parte
aisle la entrada al laboratorio del acceso al bafo
(el que también da al pequedo hall) y por otro lado
sirva como trampa de luz, lo que posibilitard el
i al laboratorio mientras se esté procesando.

Un placard interior, anteriormente bastante

desaprovechado, fue transformado en un secador
de negativos. Para ello, la puerta del mismo, origi-
nalmente de una sola i‘mia, fue cortada y transfor-
mada en una puerta de dos hojas, disposicién és-
ta que se adapta mejor a las pequenas dimen-
siones del laboratorio.

Finalmente se procedid a pintar muebles y
puertas, adoptindose un tono F’i! mate para és-
tos, ¥ blanco para los d.nﬁulm, 0 que permite una
n?ﬂ?ir visualizacién al trabajar mnqla luz de segu-
ridad.

La responsabilidad por estas
ciones, asi como también la mayor parte del tra-

bajo material estuvo a o del Sr. Alejandro
Blain, director de la SHMNE:IFEH de Fotografia.

maodifica-

ARREGLOS EN LA CUPULA DEL GAUTIER

La vieja cupula del reflector Gauter, construida en-
teramente en madera, ha ido deteriorandose progresiva-
mente con el paso del tiempo. Resulta evidente que tar-
de¢ o temprano deberd reemplazarse por una nueva me-
talica. E]l tema ha merecido un serio andlisis por parte de
la Comision Directiva, y se han propuesto diversas solu-
ciones técnicas, En todos los casos los costos exceden las
posibilidades de financiacién con los fondos regulares
de la Asociacién, por lo que actualmente se estin estu-
diando diversas ﬂﬁgmativas para recaudar los fondos
necesarios para esta inversion de envergadura.

Si bien la solucidn definitiva deberd aguardar hasta
que se logre recaudar el dinero necesario, periédicamen-
te debemos resolver problemas coyunturales con la ci-
pula, y superar inconvenientes mediante soluciones par-
ciales. Recientemente por ejemplo, se trabd la abertura
de la ciipula quedando blogueada en posicién abierta.
Para superar este inconveniente se debieron reemplazar

4503 RONALDO RICARDO BRAITHWAITE

4504 LYDIA RODA MANGIONE de RINALDI

4505 EDUARDO BRUNO GARCIA

4506 MARCELO OSCAR GOTTARDO

4507 LESLIE DAVIS

4508 JORGE MARIO LAGOS

4509 LAURA PATRICIA LAGOS 1

4510 ROBERTO GUSTAVO FIADONE

4511 LUIS MARTIN BOSCHET

4512 ANDREA PISANO

4513 VICENTE CARLOS MORRONE

4514 HIGINIA MEZA DE INGER

4515 EMILIA TERESA LIGHTOWLER-STAHEFERG
de REPETTO

4516 ROBER 1O PALERMO

SOCIOS NUEVOS

algunas piezas de madera del sostén de uno de los gajos,
como asimismo reparar €l enchapado de ambos. Las ta-
reas correspondientes fueron realizadas por nuestros
consocios los Sres, Arturo Aguiar, Martin Monteverde y
Gustavo Reali. Debe destacarse que esos trabajos
daron operar en posiciones incomodas y ciertamente
riesgosas en la parte superior de la misma cggu]a. En al-
gunos casos se emplearon incluso como medida de pre-
caucidn sogas de seguridad. El funcionamiento de la
abertura con posterioridad a estos arreglos resultd exce-
lente, v a decir de nuesrto Vicepresidente el Ing, Cristidn
Rusquellas “nunca ha funcionado tan suavemente como
ahora”. Todo indica que la abertura de la cipula no vol-
verd a presentar problemas en un futuro cercano,
quedando pendiente el problema de mayor envergadura
e consiste en la ovalizacién general 5: la clpula por
alta de un aro metilico, lo que provoca que su deshza-
miento resulte muy forzado,

4517 EVA SUSANA K. de FLLJER

4518 ROBERTO FELIBA

4519 FABIAN HORACIO GAIOLI

4520 JORGELINA PANAGIOTOPOULOS
4521 RODOLFO HECTOR VARELA

4522 RAQUEL EVANGELINA VARELA
4523 HIPOLITO JUAN DOMINGO de ANSO
4524 PEDRO EUGENIO BARZAGH!

4525 ALEXANDER LIMERES

4526 SERGIO KOMPEL

4527 MARIA SILVIA IZAGUIRRE

4528 GUSTAVO A. FIGUEREDO

4529 JAVIER MARCELQ AYALA

4530 OSCAR ADOLFO URIONDO
#*
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Nofticiero

Astronomico

A cargo del Sr. Mario Vattuone

PADRE ANGELO SECCHI,
ASTROFISICO

El 26 de febrero de 1978 se
cumpliron cien afios de la desapari-
cion del eminente cientifico italiano
Padre Angelo Secchi, una de las
cumbres de la investigacién cienrifi-
ca del siglo pasado. Fisico, astrono-
mo, astrofisico, meteorélogo y ge-
odesta, su obra, efectuada en su ma-
yor parte sin colaboracidén alguna,
constituye un verdadero monumento
al estudio e investigacidn.

En el niimero de mayo-junio 1979
de la revista Coelum, editada por el
Observatorio  Astrondmico de la
Universidad de Bolinia, Italia, se
publica un ardiculo de Ivan Spelti
sobre este fecundo estudioso, aun-
que limitade a su trabajo astronémi-
co y astrofisico, que con todo basta

ara dar una idea de la estarura inte-
ectual de este personaje.

Luego de hacer una breve resena
de su vida, comienza a enumerar sus
trabajos de astronomia y astrofisica,
comenzando por el campo estelar,
donde se destaca su primer intento
de clasificacién racional de las
estrellas segin sus espectros, verda-
dero ejemplo de trabajo metodoldgi-
co ¥ observacional; sus cuatro clases
de estrellas, blanco-azuladas, ama-
rillas, anaranjadas vy rojas, constitu-
yen la base de todas las subsiguien-
tes clasificaciones estelares, que cul-
minan ¢on las ulimas modifica-
ciones del diagrama de Herzprung-
Russell. Pasa luego a tratar los tra-
bajos de Secchi en el campo solar,
donde su obra es sencillamente mo-
numental y conserva atn su actuali-
dad, sobre todo en sus estudios
sobre radiacién solar, protuberan-
cias, manchas solares y rotacion
solar.

Recuerda también que Secchi se
refiere a la influencia magnérica del
Sol sobre la Tierra y trara de expli-
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car la fuente del calor solar, que ad-
judica a la gravedad. El ciclo de
manchas solares lo leva a conside-
garlil_] Sol meln tﬁl:rtlllzsuarijlhl:ule.
pelti se refiere luego a los trabajos
del Parﬁc Secchi en ¢l campo prlm]w
tario ¥ cometario donde se destacan
su descubrimiento de los “canales”
de Marte {él, vy no Schiaparelli, fue
el creador del término), su ohserva-
cion espectroscopica de {ﬂpit:r. Sa-
turno y Neptuno, que lo llevan a su-
poner una naturaleza no sélida de
dichos Flam:tas; resefia luego sus es-
tudios lunares que le valieron la ad-
i'udimciﬁn de su nombre a un criter
unar), Sobre cometas, recuerda su
reencuentro del comete Biela dividi-
do en dos fragmentos. Ademas, la
observacién de una estrella de 102
magnitud a través de un niicleo co-
metario le revela la baja densidad de
los nicleos cometarios y su constitu-
cion no solida, y la observacién es-
ctroscopica del cometa Tempel lo
leva a deducir la prsencia de
moléculas en el mismo. Por dltime
el autor pasa a referirse a los traba-
jos de Secchi sobre nebulosas, de las
que estudia la forma, la estructura ¥
la composicién quimica. Las consi-
dera mundos en formacién, las divi-
de en planetarias, elipticas e irregu-
lares, estudia su c{isrributiﬁn respec-
to de la Via Lictea e intenta estimar
sus distancias, Es asi como la nebu-
losa de Andrdmeda la considera ex-
terior a la Galaxia, _

En la Gltima parte de su articulo,
el autor se refiere a los estudios de
Secchi sobre el universo y sobre cos-
mologia. Respecto del primer tema
hace notar las consideraciones del
cientifico sobre la distribucion de las
estrellas, que se concentran en el
plano galactico, con lo que llega a la
conclusion de que no estin distri-
buidas uniformemente en el espacio,

Con respecto al éspacio, lo consi-
dera inmenso pero no infinito, por-
que de acuerdo con el andlisis de
Cauchy, ninguna cosa compuesta

por entes discretos y distintos puede

ser infinita. Agrega otras conclu-
siones secundarias de Secchi, ent
las que cabe destacar su conviccidn
de que siempre habrd un limite para
la investigacion de las profundida-
des del espacio, que estard dada por
las limitaciones del ser humano y de
sus medios de investigacion, Secchi
creia que la maxima distancia que
podian alcanzar los mayores reflec-
tores de su época era de unos diez
mil anos luz; hoy sabemos que las
Nubes de Magallanes, nuestros pro-
Ximos vecinos, exceden esa distan-
cia por un factor de veinte o mas.

Aunqgue sélo se han resumido los
puntos mds interesantes del articulo
de Spelti, creemos que bastan para
una semblanza de este formidable
“pionero de la astro-fisica”, como lo
llamara Giorgio Abetti

UN ESTUDIO

DE LA NEBULOSA
NORTEAMERICANA

EN EL ULTRAVIOLETA
LEJANO

A unos 3° al este de la brillante
estrella Deneb existe una extensa
nube de gas tenuemente luminoso
que muestra en las fotos una forma
sorprendentemente semejante  al
continente norteamericano. Conoci-
da también como NGC 7000, esta
nebulosa se encuentra a una distan-
cia estimada en 1.600 afos luz,

La nebulosa citada tiene el honor
de haber sido uno de los objetos ce-
lestes fotografiados desde la superfi-
cie lunar por los astronautas del
Apolo 16 en abril de 1972, Se
empled para ello una camara ultra-
violeta disenada r Goerge R.
Carruthers del L+boratorio
de Investigacion,
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Se cnnsi?iﬁ una imagen mas de-
tallada de la nebulos Norteamérica
en el ultraviolera lejano en un vuelo
de cohete-sonda desde la base de mi-
siles de White Sands, en octubre de
1976. La cimara Schmidte
electrogrifica vold en dicho cohete
opeada en el rango de longitudes de
onda de 1230-2000 angstroms. Era
similar a la camara de 1972 pero
Em orcionaba mucha mayor sensi-
ilidad y resolucién angular,

Esta observacion en cohete indica
que la nebulosa en cuestion es
sorprendentemente  brillante en el
ultravioleta lejano, segun
Carruthers y H.M, Heckathorn (La-
boratorio Naval de Invest l:iﬁuz y
T.R. Gull (NASA-Centro de Vuelos
Espaciales Goddard). De hecho, la
radiacién ultravioleta total eminda
por la nebulosa €s unas tres veces
l:nag'ﬂ-r que la observada directamen-
te de la estrella tipo O, HD 199579
(mag. vis. 6,0), que s¢ considera co-
mo una de las estrellas mis calien-
tes, cuya radiacion ultravioleta exci-
ta la nebulosa para que brille en lon-
gitudes de on !.'isilln:m

_ gFDrcﬁu& tan brillante en el nlera-
violeta lejano? Para investigar esto
se lanzd un segundo cohete-sonda
en Junio de 19%'9' el que llevaba un
espectrografo nebular también cons-
truido en el Laboratorio Naval de
Investigacion. A pesar de la elevada
sensibilidad de este instrumento, no
reveld lineas de enusién ultraviole-
tas. Por ello, los experimentadores
llegaron a la conclusién de que la ra-
diacién ultravioleta de la nebulosa
tiene un espectro continuo, v tiene
que deberse a dispersidn de la luz es-
telar por granos de polvo,

Esta interpretaceién es apoyada
por ¢l hecho de que la estructura
ultravioleta de la nebulosa es bas-
tante diferente de 1a forografiada en
lineas de emision accesibles a los ob-
servadores de bases terrestres. Sin
embargo, los investigadores enfren-
taben el problema de la explicacion
de la luminosidad toral sorprenden-
remente elevada de la nebulosa,

Una posibilidad es la existencia de
otras estrellas que, ademds de HD
199579, contribuyan a la ilumina-
cidn de la nebulosa, pero se hallen
ocultas a la vision directa por nubes
de polvo interpuestas. Una segunda
rnﬁihilidad es que la dispersidn de la
uz estelar en el ultraviolera lejano
sea altamente eficiente, de modo
que al dispersarse rependamente la
luz en su camino haca afuera de la
nebulosa, muy poca de aquella sea
absorbida en ¢l proceso,

La segunda idea concuerda bien
con algunas de las primeras medi-
clones, que muestran gue la reflecn-
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vidad de los Fﬁll‘lﬂ'ﬁ de polvo interes-
telar en el ultravioleta lejano puede
ser del 60 por ciento o mayor aun.
Esta reflecnividad es comparable a la
de los mejore recubrimientos de es-
pejos en tales longitudes de onda.
iAl menos, un astrénomo ha sugen-
do que la NASA deberia probar de
obtener algo de este material para
recubrir los espejos del Telescopio
espacial!

Carruthers y sus colaboradores
publican los detalles de su trabajo en
el “Astrophysical Journal™,

ULTIMAS FASES

DE LA EVOLUCION
DE LOS CUMULOS
ESTELARES

Sobre la base de los experimentos
numéricos de Hills sobre la interac-
cidn entre estrellas dobles v simples
en los cimulos estelares, V.M. Da-
nilov._ha deducido y resuelto las
ecuaciones de la evolucidén dindmica
de los propios cimulos. Resultd que
en las Glrimas fases evolutivas un ci-
mulo estelar se desarrolla de manera
no clisica. Existen distintos de-
sarrollos posibles: contraccion, ex-
]Jansién o estabilizacidén del cimulo.
.a presencia de gas galactico de nu-
bes de polvo y de estrellas dobles
influye apreciablemente sobre Ia
concentracion critica estelar minima

de los cimulos abiertos,

ESPECTROS
ULTRAVIOLETAS
DE MOLECULAS
ORGANICAS

EN EL. MEDIO
INTERESTELAR

Sffim recientes publicaciones, es
sabido que Hayvle y Wickrama-
singhe consideran que la celulosa y
¢l almidén interestelares expliquen
las configuraciones espectrales ob-
servadas en el infrarrojo de 2 a 30 4.
en muchas fuentes celestes de mane-
ra mejor gue ¢l hielo y los silicatos,
como normalmente se considera.
W.G. Egan v T. Hilgeman han
buscado ahora las configuraciones
correspondientes de estas méléculas
en el ultravioleta, con resultado ne-
gativo. Ademds hacen notar que; 1)
atribuyendo la banda en 10 a los si-
licatos amorfos en lugar de los cris-
talinos, como antes, se obtiene una
adapracidn Optima entre espectros

celestes v de laboratorio; 2) supo-
niendo como causa de toda la ab-
sorbcion entre 2 y 20 4« a los poli
ridos (celulosa y almidon) no se
explica la gran d cia que se
haﬁa en los diversos casos, en la re-
alcién de intensidad de las bandas
de absorcidn en 3 y en 10M, que
puede variar de 0 aeo; en cambio
dicha varniacidn se explica facilmente
si la confiuaracion se debe a dos
componenetes distintas; 3) las
estrellas M de los tipos avanzados
despiden constantemente grandes
cantidades de silicatos que deben
observarse en el espacio 51 no existe
un mecanismo desconocido que los
destruya; 4) las mediciones efec-
tuadas por Egan ¢ Hilgeman en el
ultravioleta demuestran que no
uede ser [a celulosa la que provoca
a exnncidn interestelar en los 0,22 4.
Llegan pues a la conclusidn de
que aungue la celulosa —u otras
sustancias orgdnicas— pueden exis-
tir en el espacio interestelar, no se
ﬁuedm rechazar la presencia del
ielo de agua y de los silicatos, con
los cuales se interpretaban hasta
ahora las conhguraciones observa-
das particularmente en las nubes a
baja temeperatura, ya fueran inte-
restelares o corcumestelares.

DISCO
PARA ESPEJO
GIGANTESCO

El telescopio dptico que ocupari
el cuarto lugar en el mundo, proyec-
tado para entrar en funcionamiento
en el comienzo de la década del 80,
estard situado en ¢l nuevo observa-
torio internacional espafiol de Las
Palmas, una de las islas Canarias, Se
ha comprado un disco de 4,22 m, de
diametro en 1.025.000 délares, por
el Consejo Britinico de Investiga-
cion Cientifica, que operard el
nuevo telescopio eén cooperacion
con el gobierno espafiol.

El disco, de 18.600 kﬁ y 56 cm.
de espesor, fue hecho Cer-Vit,
material de baja expansidén, por
Owens-lllinois Inc., en Toledo,
Ohio, EEUU. Una vez fundido y es-
merilado grueso en la planta de
Owens-Illinois, ¢l disco fue embar-
cado en noviembre pasado para
Inglaterra, donde seri pulido y tigu-
rado por Grubb Parsons & Co.

Los grandes telescopios que $a
funcionan son: el de 6 m. soviético,
el de 5 m, de Monte Palomar v el te-
lescopio de Espejos Miltiples (aber-
tura efectiva 4,5 m) en Mount Hop-
kins, Arizona.
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sNUEVAS LUNAS
DE SATURNO?

El invesngador del Pioneer 11, Ja-
mes Van Allen informa que varios
satélites no descubiertos hasta hoy
estin probablemente orbitando en
torno al planeta Saturno. Dos de
ellos se hallan en el anillo F reciente-
mente descubierto, a distancias de
80.600 y 81.000 Km. del planeta.
Otro lga:. separado por los menos
170 Km., mg:uim dentro del tenue
anillo G de reciente descubrimiento,
a distancias de 92.000 y 91.300

Km, El dltimo de éstos corresponde

practicamente con la distancia asig-
nada a un satélite no confirmado del
ue informaron ].W.Fountain y
M.Larson en 1977, (S & T, Abr.
1978, p. 294).

Un guinto nuevo satélite podria
estar situado a 109,000 Km. de Sa-
turno, pero los experimentos del
Pioneer no hallaron trazas de Jano,
el misterioso satélite interior del que
informé A, Dollfus en 1966,
~ Van Allen y sus coinvestugadores
infieren la presencia de esos cuer-
pos, porque solo uno o quizds dos
de los cinco dejaron sus imdgenes,
Mientras recorren sus drbitas, los
satélites despejan partculas carga-
das capradas por el campo magnéti-
co de Saturno y tales depresiones en
las concentraciones de particulas
quedan registradas en los instru-
mentos sensibles de la nave espacial
a medida que atraviesa esos claros.

UN PROBABLE NUEVO
SATELITE DE JUPITER

En dos fotos tomadas por ¢l Vo-
vager 2 el 8 de Julio, cuando la nave
espacial pasaba cerca del gigantesco
planeta, se ha descubierto un

sible  nuevo  satélite de
jﬂEi:rr.
| hallazgo fue efectuado por Da-

vid Jewitt y G. Edward DAnielson
del Instituro Tecnologico de Califor-
ma mientras estudiaban las fotogra-
fias del anillo de Jopiter romadas
por el Voyager 2. Designado provi-
soriamente 1979]1, el nuevo sarélite
es un objeto tenue de aspecto estelar

ue se mueve en el plano del anillo.

5 la luna mas préoxima a Japiter y
s¢ desplaza en una 6rbita de sélo
unos 129.000 Km, de radio, cerca
del borde exterior del anillo. (La dis-
tancia de centro a centro del planeta
de Japiter V, o Amaltea, es de
181.000 km.). El nuevo satélite
tiene un periodo orbital de 7 horas 8
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minutos, menos que €l de cualquier
otro satélite natural del Sistema So-
lar, Se estima que el didmetro de
1979]1 es de sélo de 30 a 40 km., al-
g0 mayor que los mas tenues satéli-
[es exteriores,
Estos datos orbitales se basan en
cialculos de érbita independientes de
ewitt v de Stephen Synnott del La-
oratorio de Propulsidn a Reaccidn,
Como el nuevo objeto es tan débil y
esti tan proximo a Jupiter, es pro-
bablemente inobservable a excep-
cién de una nave espacial proxima.
Esta siendo buscado en fotos toma-
das por el Vn}r:frr 1 cuando dicha
Ri‘lpacmnaw paso ceraa de Japiter en
arzo altimo,

sSON INDIVIDUALES
LOS CUMULOS
DE GALAXIAS?

El hecho de que las galaxias, ade-
mas de hallarse distribuidas por to-
do el firmamento fannélsen también
grupos, era ya conocido por Hers-
d:cr y por Hubble. Sin embargo en
la década de 1930 Zwicky, sirvién-
dose de una cimara Schmidt de 45
em., situd la investigacién sobre
campos mucho mds vastos gque los
examinados hasta entonces con te-
lescopios de espejos paabdlicos cu-

0§ campos eran muy restringidos.

wicky descubrid que todas las %a-
laxias pertenecen a ciimulos de gala-
X1as, en cuya zona central se notaba,
en muchos casos, una zona atn mas
densamente poblada: ¢l nicleo del
cumulo,

Actualmente los puntos de vista
dominantes son dos: a) el de
Lwicky-Neyman-Abell, segin el
cual los cimulos son individuales y
distintos, formados eventualmente
segun distintos drdenes (un cimulo
puede estar formado por varios cii-
mulos o por ciimulos de camulos);
b} el de Kiang-Flin, en ¢l que las ga-
laxias estin disperas por todas par-
tes, con condensaciones casuales
que nos dan la impresidn de
chamulos,

En apoyo de la primera hipétesis
estd sobre todo el hecho de que en el
centro de un cimulo de galaxias
suele existir una mas brillante que
todas las demis, llamada “galaxia
d¢ primer orden” (first-rank
galaxy). Tales palaxias suelen
mostrar peculiaridades, sean dpricas
o de radio, v ademds presentan
aproximadamente la misma magni-
tud absoluta. Parécerian ser, enton-
ces, los nicleos de camulos indivi-
duales, Los argumentos en favor de
la hipéresis b) (nucleamiento conti-

nuo) son diversos pero esencialmen-
te consistea en el hecho de que, ro-
mando al azar zonas de cielo,
pueden definirse de una u otra ma-
nera cumulos con una variedad no-
table de didmetros,

Ambas interpretaciones estin li-
Fﬂdas al problema cosmoldgico de
a formacién de las galaxias y de los
cimulos. | a mayor parte de los cos-
mologos opina que en las primeras
fases de la evolucion del universo
dominaban varias fuerzas que im-
pulsaron la distribucién local de la
materia hacia cada punto del espa-
cio. Mas tarde comenzd a actuar la
fuerza de gravedad. Puede suponer-
se que al comienzo de la era de la
gravitacién los fragmentos de mate-
ria de los cuales se habrian formado
las galaxias futuras, estuvieran
distribuidos al azar, pero cuando
comenzd a actuar la fuerza de grave-
dad cada concentracidn casual de
materia Comenzo a Comportarse co-
mo centro de atraccidn de otras ga-
laxias; esta concentracidn fue favo-
recida por las zonas que podemos
llamar negativas, donde existia una
cantidad de materia inferior el tér-
mino medio. Se llegd asi a la fase del
nucleamiento continuo de Kiang-
Flin y con la intensificacion del me-
canismo, en el transcurso del tiem-
po, puede llegarse también al tipo de
nucleamiento de Zwicky-Neyman-
Abell.

Un punto de vista exactamente
gpuesto para la evolucién de las ga-
laxias es el propuesto por V. Am-
bartsumian, Segin su teoria, al co-
mienzo de la formacién de las gala-
xias toda la mareria existia en una
forma distinta a la que se conoce ac-
tualmente en nuestros laboratorios y
formaba centros individuales super-
densos, que podian estar distri-
buidas al azar o en grupos. Estos
centros comenzaron a traccionarse y
a expulsar “semillas” a partir de las
cuales se desarrollaron galaxias in-
dividuales, que luego expulsaron
nicleos de otras galaxias, y asi si-

iende. De esta manera cada cii-
mulo de galaxias serfa el descendien-
te directo o indirecto de un (nico
centro de materia densa. En apoyo
de este tipo de evolucion esta la exis-
tencia de las “galaxias de primer or-
den” y la tﬂnl‘%:l‘ de H. Arp sobre la
multiplicacién de las galaxias, que
se basa sobre un numero cada vez
mayor de evidencias observaciona-
les. La expansién y difusion de las
galaxias tiende a tornar los camulos
cada vez mas indiferenciados. Asi,
en la lupétesis de que las glaxias se
formen de la primera manera, la
distribucién tiende a pasar, con el
tiempo, de casual a la de Kiang-Flin
¥y, por ulimo, a la de Zwicky-
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Neyman-Abell; en la hipdtesis de
Ambartsumian se seguiria el sentdo
Inverso,

K. Rudnicki considera todo lo an-
tedicho y demuestra, en un articulo
su{u aparecido en Astron. Quar,
vol. 2 n. 6 (verano 1978), que la
materia intergalictica no puede
contribuir a delinear falsos cumulos
(0 sea que se los ve como tales por
razones de perspectiva) y propone
métodos para resolver el prubfﬂum:l
de como estin nucleadas
galaxias,

las

UN CUMULO GLOBULAR
MUY REMOTO

Se han descubierto muchos objetos
interesantes nuevos eén las profundi-
dades del cielo con el telescopio Sch-
midt de un metro del ESO (Europe-
an Southern Observatory) en Chile,
Uno de éstos fue notado por H. E.
Schuster, sobre una placa romada
hace dos afios, como un enjambre
compacto de estrellas muy débiles
en la constelacidon del Eridano. Se
trataba evidentemente de un ciimulo
globular muy distante y recibid el
nimero de identificacion GCI
N422-213.

Dicha clasificacién ha sido confir-
mada en un reciente estudio efec-
tuado con reflector de 3m&0 del c-
tado observarorio, por R. M, West
y ¢l astrdnomo soviético visitante R,
A. Bartava, del observatonio de
Abastumani. Las estrellas mas
brillantes del ¢omulo son muy te-
nues, de mag. forogrifica 19, pero
fue posible obtener espectrogramas
bastante detallados de tres de ellas,
mediante un nuevo espectrografo de
tubo de imagen. Las estrellas citadas
parecen ser gigantes amarillas de
clase espectral K, con relaniva defi-
ciencia en metales.

Para que tales estrellas aparezcan
tan débiles, el cimulo tiene que es-
tar a la enorme distancia de cerca de
83.000 parsecs (270.000 afios luz),
algo mas lejos que las Nubes de Ma-
gallanes. Sin embargo, la pequena
velocidad radial que muestra el co-
mulo implica que estd ligado gravi-
tacionalmente con nuestra Galaxia,
y que se desplaza en rorno de ella en

una orbita alargada. Por tanto, el
cumulo globular del Eridano no pa-
rece ser un “vagabundo intergaldcti-
ca”.

La luminosidad toral de GCI1
0422-213 es igual a la de una
estrella de m. 16 v a la distancia de
83.000 Pc., esto corresponde a una
mag. visual de -4. El camulo de Eri-
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dano es, pues, uno de los mis tenues
intrinsecamente gue se conozcan. Si
se lo colocara a la misma distancia
que Betelgeuse, esta estrella lo
sobrepasaria notablemente en
brillo, Segln los Drs. West y Barta-
ya dicho objeto contiene probable-
mente solo unas 40.000 estrellas
(entre las visibles e invisibles) y po-
see una masa total de sélo unos
20,000 soles,

Los astrénomos citados han
publicado los detalles de su investi-
gaciom en “Astronomy and Astroph-
ysics' Serie Suplementaria.

L

PERDIDA DE MASA
Y EVOLUCION

DE LAS ESTRELLAS
PESADAS (MASIVAS)

Como es bien sabido las estrellas
O son las mds calientes (30.0007°K)
y las mas luminosas (mas de
100.000 veces mds luminosas que el
Sol, si se tiene en cuenta toda la ra-
diaciéon eminda). Dado que emiten
esencialmente en el ulrravioleta, su
estudio ha progresado notablemente
s6lo en la ultima década, mediante
las observaciones efectuadas desde
el espacio. La radiacién ultravioleta
es emitida por los estratos mds ex-
ternos de la atmdsfera estelar,
mientras que aquella visible como
luz proviene de estratos mis profun-
des. El estudio de los primeros,
efectuado desde el espacio,
mostrado, por €l efecto P Cygni ob-
servado en las rayas, envolturas que
abandonan estas estrellas a una ve-
locidad de 1.000 a 2.000 Km/s. A
través del estudio de todo el espectro
electromagnético |visible, mfrarrojo

radio) se ha podido calcular el va-

ot total de la masa que abandona

una de estas estrellas, Un = andlisis
completo se ha efecruado solamente
para®Puppis, y ha revelado una pér-
dida de siete masas solares por cada
millén de anos. Todas las estrellas
O con temperaturas superficiales
mayores de 30.000°K muestran

rfiles P Cygni en rayas del oxigeno
I;cveccs ionizado y del nitrdgeno 4
veces ionizado; esto significa que el
viento solar supera los 100.000°K.
La temperatura, por tanto, va cre-
ciendo hacia el exterior de la
estrella, el mecanismo fisico que
ﬂmmca este aumento &5 desconodi-

0

Un problema importante es cono-
cer por cuinto tiempo pierde masa
una estrella como® Pup., Si se admite
una masa inicial de 60-100 masas

solares, que la pérdida de masa se
produzea por todo el tiempo duran-
te ¢l cual se quema hidrégeno en el
ntcleo, y considerando que diche
tiempo d}r:pcndc., a su vez, de la ma-
sa, se concluye que deberfa ser de 3
millones de afios, durante los cuales
se perderian, por tanto, 21 masas
res.

Pero los modelos evolutivos para
las estrellas que pierden masa se han
desarrollado sélo recientemente; de
ellos ha resultado, entre otras cosas,

ue si hay pérdida de masa el numo
21: la evolucidn se retrasa v el tiempo
que tarda en quemarse el hidrdgeno
en ¢l nacleo, se alarga.

Estas observaciones han abierto,

ues, nuevos horizontes en el cdlcu-
E} de los modelos estelares J' de la
evolucién de las estrellas de gran
masa.

UN SATELITE
PARA PLUTON

Durante una serie de medidas
astrométricas comenzadas en 1978
con ¢l telescopio reflector astro-
métrica de 1m55 de abertura del
Observatorio Naval de E.U. en Ari-
zona, se descubrio un satélite de Plu-
ton, el cual presentaba un alarga-
miento de la imagen. De las vanas
posiciones en que se hallaba dicho

gamiento sobre placas tomadas
a partir de 1965, se dedujeron los
elementos orbitales, resultando que
el satélite dista de Plutdon un dngulo
de 0”8, para una distancia de 30
u.a. desde la Tierra. Cumple una re-
volucién en torno de su respectivo
planeta de 6,3867 dias, describien-
do una orbita circular inclinada
+105° respecto del plano celeste
para AR= 13h 30m; D= +10°,5.
Con el periodo y la distancia adop-
tados resulta una masa de 0,0017
masas terrestres para Plutén; si el
didmetro es de unos 3000 km, como
se deduce de mediciones efectuadas
en 1976, la densidad media del pla-
néta seria 0,7 la del agua. Plutén es-
taria consttuido, entonces, ¢n su
mayor parte, por sustancias volati-
les congeladas, .

Si se presume una diferencia de al-
go mis de 2 mag, con un albedo ¥
una densidad similares a las del pla-
neta, se tendria para el sarélite un
diametro de unas 0,4 veces el de Plu-
thn y una masa de 0,05-0,10,

También los resultados obtenidos
respecto del satélite favorecen Ja hi-
potesis de que tanto Plutdn como su
compaiiero sean satélites desprendi-
dos del planeta Neptuno,
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