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EDITORIAL

Como el lector habrd apreciado las circunstancias por las
cuales atraviesa Revista Astronémica no son optimas, se apartan bas-
tante de serlo. La situacion economica del pais provoca que el tiempo
dedicado a las tareas ad honoren por los asociados sea cada vez me-
nor, pues el tiempo libre resulta escaso, es por este motivo que el Lic.
Alejandro Di Baja ha renunciado a la direccién de la revista; hechos
como este ya se venian produciendo en diferentes cargos del staff. Es-
tas contingencias producen como consecuencia la no formacion de un
equipo estable y bien interrelacionado que lleve adelante comodamen-
te la realizacion de la revista.

Paralelamente se producia en la imprenta un sistemdtico atraso
en las diferentes etapas de la impresion de la publicacién, que a pesar
de los intentos de los miembros de la Subcomision de la revista y las
promesas de la imprenta, este aumentaba en vez de disminuir. Para
cambiar este estado de cosas hemos resuelto tomar en nuestras manos
las etapas de tipeado y diagramacion, verdaderos cuellos de botella en
la imprenta.

Para poder reducir el considerable atraso al que hemos llegado
nos vernos en la necesidad de publicar un niumero doble. Con las medi-
das adoptadas y el nuevo grupo de trabajo constituido, pensamos en
breve tiempo poner la revista al dia publicando nimeros normales.

Finalmente quisiéramos pedir la colaboracion del lector para
poder hacer una mejor Revista Astrondmica, la misma podria ser
efectuada a través de articulos o simplemente enviando sugerencias
sobre cambios, nuevas secciones, o lemas a desarrollar, pues es
nuestro anhelo satisfacer todos los gustos, en la medida que nos sea
posible, pero es indudable que muchas cosas se nos escapa, por ello su
idea puede ayudar a crecer a la Revista.

El Director
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Coronas Estelares*

por Jorge Sahade**
Instituto Argentino de Radioastronomia
C.C. 5, 1984 Villa Elisa

La existencia de una formacion gaseosa, denoming-
da corona, alrededor del Sol es un hecho de todos cono-
cido, y su observacion a simple vista ha sido y es posible
durante los eclipses totales de Sol, gracias @ que, en esas
circuntancias, el disco de la Luna llega a obstruir total-
mente la luz que emite el disco solar, Se puede, enton-
Ces, VEr una zona luminosa gue rodea al Sol v se extien-
de aparentemente hasia distancias mavores que un radio
solar a partir del borde,

Seguramente la presencia de la corona fue adverti-

da desde la mas remota antiguedad, pero si bien el pri-
mer vegistro de un eclipse data del afo 2137 A.C. (Shu
Ching), las referencias a la observacion de la corona Qque
habitualmente se encuentran no van mas lejos en el
liempo que la mencidn a Plutarco, €| ensavista y biogra-
[0 griego que vivid por el siglo 1 a Il de nuesira era,
quien, al comentar los eclipses solares, hacia notar que
Usiempre aparece alrededor de la circunferencia de la
Luna, alguna luz que no permite la oscuridad

completa®”.

I, Fotografia de la corona solar en X, tomada desde el
Skyvlah

*Lonlerenca pronunciada en s Asociacion el 16 de Abril de 19K
**Miembro de In Carrerit del Investieador Cientifico, CONICET
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2. Esquema de la envoltura exterior del Sol, en 1érmi-
nos de temperatura vy distancia desde ¢l limbo solar,

El astronomo aficionado Bailey, al describir el
eclipse total del Sol de 1842, decia que ‘el cuerpo oscu-
ro de la Luna quedo de pronto rodeado de una corona o
de una especie de halo cuya forma y magnitud relativa
son similares a los que los pintores dibujan alrededor de
la cabeza de los santos y que los franceses denominan
aureola...El ancho de la corona, medido desde la cir-
cunferencia de la Luna, me parecio ser cast la mitad del
diametro lunar. La luz era mas intensa hacia el borde de
la Luna v, gradual y uniformemente, se iba atenuando
hacia afuera, vy tomaba la forma de rayos divergentes
que s¢ iban dividiendo y cuya longitud era desigual, de
modo que en ninguna parte de la corona pude descubrir
la formia regular v bien definida de un anillo que marca-
ra el borde exterior...

El progreso en nuestro conocimiento de la corona
prometia ser lento si teniamos que limitarnos a obser-
varla solo durante los eclipses, que no dcurren con de-
masiada frecuencia y cuyva duracidn es, en general, cor-
ta, Felizmente, el astronomo francés Lyot disefié un ins-
trumento que denoming corondgralo y que comenzd a
utilizar en 1930. Este instrumento producia eclipses arti-
ficiales de Sol v permitia la investigacién de la corona en
cualquier momento,

Lin primer problema que se planted fue el de decidir
si la corona es una formacion vinculada con la Tierra,
con la Luna o con el Sol. Képler, en 1605, considerd que
lo que se observaba éra simplemente la atmosfera lunar,
g semejante afirmacion, dada la autoridad del que la ha-

ia hecho, influyd para que durante unos dos siglos no
s¢ pensara en la posibilidad de alguna alternativa. Por
cierto que éste no es el tnico caso en que un error con-
ceptual en boca de un astrénomo prestigioso ha deteni-
do el progreso del conocimiento astrondmico por déca-
das y atn por siglos. Pero llegd un momento en que em-
zaron a surgir grandes dudas acerca de lo acertado de

a afirmacion de Képler v, entonces, se despertd un inte-
res extraordinario por efectuar observaciones durante

REVISTA ASTRONOMICA

los eclipses totales de Sol y mediante ellas, tratar de con-
testar los interrogantes que habian surgido y que iban
surgiendo.

La nueva era comenzod con el eclipse de 1842 que
fue seguido por un niimero apreciable de astronomos de
distintos paises. Y desde entonces se fueron acumulando
resultados de observaciones -visuales primero, fotogra-
ticas después- que permitieron llegar a la conclusién de
que el aspecto, la estructura v la extension de la corona
cambiaba de eclipse a eclipse. En 1896 Young pudo es-
tablecer la correlacion que existe entre el aspecto de la
corona y el ciclo de las manchas solares, confirmando,
asi, lo que el P. Secchi habia sugeridogmas de veinte
afios atras, en 1875, v disipando las dudg? sobre el ori-
gen solar de la corona. Dicha correlacion es en el sentido
de que en el maximo de manchas la extension de la coro-
na es mas o menos la misma en todas direcciones,
mientras que €l minimo de manchas la corona se extien-
de mas en la direccidn ecuatorial.

En verdad, va en 1869, se habian encontrado evi-
dencias observacionales gue sugerian que la corona es
una formacion vinculada al Sol, En el eclipse de ese afio,
Young y Harkness habian descubierto, mediante un es-
pectroscopio, que la corona emite una linea intensa en la
region del verde, en 5303 A, gue hasta entonces no ha-
bia sido observada en pingin otro obhjeto v cuya identi-
ficacion constituyd un problema que recién quedd re-
suelto en 1939, es decir, casi 3/4 de siglo mas tarde.

Hasta el aiio 1930 se habia detectado un total de 18 line-
as coronales, ninguna de las cuales podia ser tampoco
identificada.

Dado que la fordsfera solar tiene una temperatura
de unos 6000° K, parecia evidente que la identificacion
de las lineas de emision del espectro de la corona debia
corresponder a elementos quimicos en estados de ioniza-
¢idn bajos. Pero resultaba imposible atribuir esas lineas
a elementos conocidos y, ya desde la deteccion de la li-
nea en =~ 5300 A, se¢ recurrio al expediente de pensar
que se originaban en un elemento desconocido hasta en-
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tonces, que se designd con ¢l nombre de **coronio’’. Sin
embargo el “'coronio’* no parecia tener lugar en la tabla
periodica de los elementos. ;Qué explicacion tenian, en-
tonces, las lineas de la corona?

la respuesta a esta pregunta no surgid de inme-
diato. Tres hechos de observacién concurrieron a pro-
porcionaria.

En primer lugar, en 1932, Lyot encontrd que el
ancho de la linea verde de la corona era de 0,9 A, muy
superior al ancho de las lineas en el espectro solar. Si los
anchos fuesen el resultado de la agitacion térmica de los
elementos que la producian, la conclusion inmediata se-
ria que la temperatura de la corona deberia ser muy su-
perior a la temperatura superficial del Sol.

Sin embargo, tal posibilidad parecia dificil de acep-
tar.

El segundo hecho de observacion fue la aparicion
en el espectro de Nova Pictoris 1925 de lineas que no se
podian identificar, y que Bowen, en 1935, v Bowen v
Edlén, cuatro afios mas tarde, pudieron explicar como
transiciones prohibidas de hierro ionizado cinco veces
([Fe VI]) o0 ann seis veces ([Fe VI1]). Es decir, se trataba
de transiciones que normalmente -salvo en el caso de
masas gascosas muy pocos densas, muy tenues- tienen
muy poca probabilidad de producirse.

En lercer término, en 1933, Adams v Joy des-
cubrieron en ¢l espectro dé la nova recurrente RS
Ophiuchi, dias despues de la explosion de ese afo, algu-
nas lineas de emision que coincidian en posicidn con i
neas no identificadas del espectro de la corona solar.

Los hechos de abservacion que he mencionado su-
girieron a Grotrian que, a lo mejor, las *‘misteriosas"
lineas de emisidn que aparecian en el espectro de la co-
rona correspondian a transiciones prohibidas de ele-
mentos altamente ionizados. Y utilizando estudios reali-

zados por Edlén de los niveles de energia en los es-
pectros de algunos iones, en 1939, Grotrian pudo identi-
ficar dos lineas de la corona con [Fe X) y [Fe XI], res-
pectivamente, Edlén continto, entonces, sus cilculos de
niveles de energia para otros iones v, en 1939, logrd la
identificacion de un buen niumero adicional de lineas de
la corona. El histdrico articulo fue publicado por Edlén
recién en 1942, v, en el mismo, de 23 lineas de emisidn
del espectro de la corona solar, 17 tienen identifica-
ciones seguras y 2 de las identificaciones son probabiles,
Las lineas correspondian a transiciones prohibidas de
los siguientes iones [AX] [AXIV] [CaXN] [CaX111] [CaX V] [FeX]
[FeXI| [FeXLH] [FeX V) [FeXV] [NiXT] [NIXIH] [NIXV] [NIXVI]

La linea en 5303 A, la mas intensa de todas, es debi-
da a [Fe XIV],

La identificacién con lineas prohibidas significaba
que la corona es una formacion tenue, conclusion a la
que se habia llegado de antiguo dado que varios cometas
habian pasado muy cerca del Sol sin que se adviertieran
efectos de frenado en el movimiento de los mismos, Y la
identificacion con los elementos altamente ionizados
que hemos mencionado, significaba que la temperatura
de la corona tenia que ser del orden del millon de gra-
dos, en contraste con los casi 6000° de la superficie so-
lar. Si bien los hechos de observacion apuntaban inexo-
rablemente a esta conclusion, debieron transcurrir unos
afios, aunque pocos, hasta 1945, antes de que fuera to-
talmente aceptada. Y, entonces, va no quedd dudas de
que los perfiles de las lineas de emision eran perfiles en-
sanchados por la velocidad térmica. Asi, ¢l ancho de la
linea de [Fe XIV] en 5303 A, corresponde a un movi-
miento de los iones con una velocidad media de 25,5 km
5";I§Hque s¢ alcanza en un medio a la temperatura de 2 x
10 -

La Figura 1 muestra un esquema del Sol en el que
distinguimos el interior, la fotdsfera v la envoltura exte-

Tabla 1
“CAPAS"” ATMOSFERICAS EN EL SOL
Parametro Fotdsfera Cromésfera Region de Corona
< Transicidn 5
Calentamiento presente domina &l balance de energia
No radiactivo na dominante
Andar de la disminuye dumenta dumenta aumenta
temperatura gradualmente pronunciada- ligeramente
mente
Extension .
geometrica 500 2000 500 | wvarios R,
(km)
Rango de 600" -4300° 4300°-25000" 25000°-1 x 108" 1:3 x 106"
temperaturas 50000° 5000
Mecanismo ragiacion en radiaciin en radiacion en radiacion
dominante de continuo y lineas de resonancia lineas del Ay FUV
enfriamiento lineas ¥ subordinadas. con- UV y EUV conduccian
tinuos de H, H- lermica
Estructuras manchas, mallas, mallas, lazos magnéti-
importantes faculas, faculas cromos- ; Cos,
granulacion, fericas, regiones agujeros
ubos de gspiculas acliva coronales
Hujo prominencias
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rior. En el interior, a su vez distinguimos, segan nos en-
sefia la teoria:

la region central, que contiene alrededor del 10 e
de la masa total del Sol, una densidad una 110 veces la
densidad media, que es 1,4 gcm, y cuya temperatura es
del orden de los 15 millones de grados; es donde se gene-
rla deiant: reacciones nucleares, la energia que irradia
el Sol;

la region radiativa, a través de la cual la energia se
propaga principalmente por radiacion; y

la region convectiva, a través de la cual la energia se
propaga esencialmente por conveccion, lo que se mani-
fiesta en la “‘granulacion™ o aspecto de “‘granos de
arroz'' que muestra la superficie solar. Se cree que la zo-
na de conveccion tiene un espesor del orden de 1/3 del
radio sol.

Por encima de 1o que denominamos el interior del
Sol, tenemos la fotésfera, de unos 500 kildmetros de es-
pesor, alrededor de 1/1000 del radio solar. En la fotos-
fera se forman el espectro continuo y las lineas de
Fraunhofer, es decir, el espectro continuo y el de lineas
de absorcion del Sol. La fotdsfera alcanza, en el borde
i:{ntﬂinr. la temperatura minima del orden de los 4300°

Y rodeando todo lo anterior, tenemos la asi deno-
minada “‘envoltura exterior’".

Gracias al resultado de las observaciones efec-
tuadas con distintas técnicas v en distintos rangos de
energia, hoy aceptamos que la envoltura exterior del Sol
estd caracterizada por una distribucion compleja de
temperatura y densidad. Para facilitar la descripcion de
esa envoltura y circunscribir el objeto del andlisis, se
han asignado nombres a diferentes regiones de la mis-
ma. En esencia, distinguimos tres regiones que designa-
mos con los nombres de cromdsfera, region de transi-
cion y corona. La Figura 2 muestra un esquema de la en-
voltura exterior del Sol.

La cromosfera puede ser observada durante eclip-
ses totales de Sol en que el disco de la Luna cubre duran-
te algunos segundos la fotdsfera. Entonces se ven gases
incandescentes que brillan, para la vista, en un color ro-
10 muy intenso ya que la mayor parte de la radiacion vi-
sible aparece en Hax.De ahi el nombre de “cromésfera’
que se adoptd. El espectro de la crombsfera es de emi-
sion y ha recibido, en inglés, la designacion del espectro
“flash, espectro reldimpago, en castellano.

Los elementos que predominan en el espectro de la
cromdsfera son el hidrogeno y el helio, neutro [He [] e
ionizado [He I}, lo que ya indica que la temperatura de
la zona donde se produce ese espectro es superior a la
temperatura de la fotosfera,

Se acostumbra describir la cromésfera distinguien-
do tres regiones, a saber, la cromdsfera inferior, la cro-
mdsfera intermedia y la cromdsfern superior. Dado el
tema de esta exposicién, en todo lo que sigue haremos
abstraccion de los fendmenos relacionados con la activi-
dad solar; consideramos simplemente ¢l Sol calmo.

La cromosfera inferior esta inmediatamente enci-
ma de la fotosfera, tiene un espesor del orden del de la
fotosfera, unos 400 kilémetros, v esta caracterizada
porque en esa zona la temperatura experimenta un leve
ascenso.

La cromésfera intermedia abarca un espesor unas
tres veces mayor a traveés del cual la temperatura aumen-
ta desde unos 5500° hasta unos 8500° K, y posee una zo-
?l'&ll,"lj,'lﬁ temperatura constante (“‘plateau’ o meseta) a los

En la cromosfera superior, que llega hasta unos
2500 kilémetros por encima del limbo solar, la tempera-

REVISTA ASTRONOMICA

Tabla 2
ELEMENTOS PARA EL DIAGNOSTICO
Cronosfera Regidn de Corona
Transicién
Cq Il OV, CV Mg X
Ha NV NIV Si Xl
EE - c |%r i?'r; Il 1)
a L C I |
Myg I Si IV rad. X

" lransiciones prohibidas de elementos altamente
ionizados.

tura aumenta, primero abruptamente v luego mas lenta-
mente. En lo que se refiere a la temperaturas maxima en
la cromoésfera superior, algunos investigadores la fijan
en unos 25000° K, otros, en unos 50000° K, v atn se
mencionan valores tan altos como 100000° K. En
200007 K hay una zona de temperatura constante, cuyo
espesor es quizas un 50 %y del espesor de la fotdsfera.

La zona entre la cromdsfera v la corona recibe el
nombre de region de transicion y tiene apenas un espe-
sor de unos 500 kildmetros en los cuales la temperatura
asciende de los 25000 6 50000 o 100000 grados Kelvin
hasta un millon de grados.

La corona, que, como dijimos ya, puede ser obser-
vada visualmente durante los eclipses totales de Sol, pe-
ro solo si el disco aparente de la Luna llega a ser sufi-
cientemente grande, relativamente al del Sol, como para
ocultar la cromosfera. La corona visible se extiende a
varios radios solares, y esencialmente, se caracteriza por
una ‘“‘meseta’’ de temperatura alrededor de los 1,6 6 2
millones de grados. En verdad, la corona, a través del
asi llamado viento solar se extiende mas alla de los limi-
tes del sistema planetario; su densidad es de unos 10
particulas por centimetro clibico a | Rgy €5 de cerca de
10" em™ & 20 Rg de distancia; cerca de la Tierra, es de 5-
10 particulas por cm?. "

Un objeto a la temperatura del malon de grados
emite radiacion en el rango de energias correspondiente
a la radiacion X blanda, es decir, entre 10y 100 A, v a
radiacion ultravioleta extrema, es decir, entre los 100 v
1000 A, La Figura 3 muestra una fotografia de la coro-
na solar en radiacion X. Fotografiar el Sol en radiacion
X tiene la ventaja de que se puede obtener una imagen
de la corona sobre el disco solar y establecer correspon-
dencias entre la actividad que se advierte en la fotdsfera
y detalles de la extructura de la corona,

Fotografias como la que muestra la Figura 3 han
permitido confirmar la existencia -sugerida por Wald-
meifer unos veinticinco anos atras- y estudiar el compor-
tamiento de los agujeros coronales, zonas de temperatu-
ra y densidad baja dentro de la corona,

La Tabla 1 resume la informacion relacionada con
la envoltura geseosa alrededor del Sol.

De inmediato surge una pregunta crucial. ;Como
es posible que se generen temperaturas tan elevadas co-
mo las que caracterizan a la envoltura exterior del Sol si,
en su superficie, la misma no alcanza los 6000 grados?
En realidad, no lo sabemos exactamente. La explicacién
sugerida en un principio se basaba en la idea de que el
campo de velocidades que se crea en la regién conyecti-
va del Sol genera ondas acisticas y otros tipos de ondas
mecanicas que, a su vez, generan un flujo de energla me-
canica que produciria el calentamiento. Volveremos
sobre este punto un poco mas adelante. Lo importante
es destacar que el origen de las altas temperaturas no es
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térmicos y, por consiguiente, gue NOS eNCONLFAMOS CON
evidencias de la existencia de [uentes no térmicas de
energia en las estrellas.

Otra pregunta surge también de inmediato. Si el Sol
posee una envoltura exterior, extendida, caracierizada
por una distribucién de temperaturas v densidades que
definen las regiones que hemos designado como cro-
masfera, region de transicion y corona, en que la tempe-
ratura llega al millén de grados, ;ocurre lo mismo en las
demas estrellas?

En lo que se refiere a cromodsferas, en la region fo-
tografica, es decir, desde tierra, s6lo es posible detectar
emisiones que se originen en ellas, si se trata de estrellas
gigantes o supergigantes. Esto es asi, en gran medida,
porque sus atmosferas son muy extendidas v, por consi-
guiente, las cromdsferas llegan hasta una distancia apre-
ciable del disco estelar y producen lineas de emisién. En
parte, la emision puede resultar del calentamiento no
térmico de la cromésfera, :

En los espectros de las estrellas gigantes v supergi-
gantes de tipo tardio -F (ocasionalmente), G, K, M- las
lineas de calcio ionizado (Ca II-H y K) muestran una
estructura en la cual se destaca una emisidn central® la
emision es de origen cromosférico v su ancho esta corre-
lacionado con la luminosidad absoluta de la estrella, se-
gin descubrieron Wilson v Bappu en 1957, En el ultra-
violeta, Lya y el doblete de resonancia de Mg I
muestran una correlacion similar a la que caracteriza al
Ca Il (v a Ho) en la region fotografica: esas lineas se
pueden detectar en las estrellas tardias, atn siendo ena-
nas. La Tabla 2 resume los elementos que se utilizan pa-
ra diagnosticar cromésferas en las estrellas.

La conclusion es que las estrellas enanas y gigantes
de tipo F2 y més tardio poseen cromdsferas. [ as super-
gigantes, en cambio, s6lo poseen cromosferas si estan
ubicadas hacia el rojo de la franja de inestabilidad de las
cefeidas, _

Los sistemas binarios de tipo RS Canum Venatico-
rum, casi todos los sistemas W Ursae Majoris, algunas
binarias de largo periodo, y las estrellas T Tauri v UV
Ceti poseen también cromosferas.

Entre |as estrellas tempranas, hasta ahora no se ha
encontrado evidencias de que, en general, estén rode-
adas de una cromosfera, pero la .conclusidn no es nece-
sariamente definitiva. Por de pronto, AB Aurigae, una
estrella Ae, muestra emisiones de Ca I, de Mg 11 y de
Hel en 5876 A.

Algunos astrénomos consideran que, a lo mejor, en
las estrellas en que no se puede observar Mg 11 en emi-

Tabla 3
LINEAS DE RESONANCIA® DE
ELEMENTOS MUY IONIZADOS

h'héiﬂﬂ“ relativamente intensas mas faciimente axci
iables

lon A (A) T

ci 977.0 S x 10
civ 1548.2 1550,8 1,3 x 108
NIV 7651

NV 1238,8 12428 2x10F .
oV 629.7 1.8 x 108
O Vi 1031,0 1037.6 2x 108
Mg X 6099 6249 100
Al 1 18547 1862.7 2x 100
SV 1383,7  1402,7 3 x 108
Si XN 4489 2 5211 1.8 x 10#
Mg i 27955 28027 65X 10° |
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sion, ello ocurre porque esa emision no alcanza a ser vi-
sible contra el fondo brillante de la fotdsfera. Habria
que tratar, en cambio, de detectar, en el infrarrojo, ex-
ceso de flujo debido a emision libre-libre de la cromés-
fera, En 1980 y 1981 se detectd, con el Sistema Muy Ex-
tenso de Radiotelescopios (VLA -Very Large Array, en
inglés) del Observatorio Nacional de Radioastronomia
de los Estados Unidos, emisién en 6 cm de algunas
estrellas enanas de tipo tardio. Esa emision es variable v
l0s valores que alcanza sobrepasa hasta en un factor del
orden de 250 de flujo predicho en base a la radiacion X
que emite ¥ en el supuesto de una temperatura de 10
millones de grados. Esa emision proviene de las coronas
respectivas, ¥ el mecanismo parece ser emision de gi-
rorresonancia, es decir, emision de ciclotron de electro-
nes Maxwellianos no relativistas atrapados en campos
magnéticos. 5i asi fuere, la emision en microndas detec-
tada proporcionaria un medio para calcular la intensi-.
dad del campo magnético. En el caso de la estrella X'
Orionis (GO V), el flujo observado en 6 cm puede in-
terpretarse como producido por un campo magnético de
300 gauss.,

Completemos la informacion mencionando que
hay mediciones directas de los didmetros de las zonas
que emiten el espectro continuo y de las zonas que emi-
ten en Haen estrellas gigantes rojas tales como @Orionis
(M2 Iab) ¥ 119 Tauri (M2 Ib). En el primer caso se utili-
20 espectroscopia de banda angosta por ¢l método de in-
terferometria de manchas (**speckle’, en inglés), resul-
tando para la region que emite en Huun didmetro cinco
veces mayor que el de la region que el continuo. En el se-
gundo caso se hicieron observaciones de banda angosta,
en ocasion de la ocultacion de la estrella por la Luna, re-
sultando que la region que produce H tiene un didmetro
doble del de la regién responsable del espectro continuo,

En lo que se refiere a regiones de transicion v coro-
nas, ya hemos hecho referencia a que en el espectro fo-
tografico de la estrella simbidtica y nova recurrente RS
Oph se habian encontrado, en cierta época, algunas de
las lineas de emisién que aparecen en el espectro de la
corona solar, hecho que ayud6 a descifrar el enigma que
estaba planteado.

Otra estrella simbidtica y nova recurrente, T Coro-
nae Borealis, que es una binaria de 227,6 dias de periodo
orbital, también ha mostrado lineas de emision de [Fe
X1IV] en su espectro. Y otros objetos simbidticos y no-
vas llegan a presentar lineas espectrales, de iones tales
como [Fe X] , [Ca VII], etc., que sugieren que en las te-
nues envolturas que los rodean, las temperaturas que
prevalecen son mucho mavores que las de las estrellas
centrales.

Pero contestar la pregunta de manera general, es
decir, para poder establecer si todas las estrellas poseen
regiones de transicion y coronas, o poder decir qué tipos
de estrellas las een, €5 necesario un analisis que re-
quiere observaciones en el ultravioleta v en el rango de
frecuencia correspondientes a radiacion X.

El ultravioleta resulta Gtil para decidir sobre la exis-
tencia de regiones de transicion y coronas porque en esa
zona del espectro se encuentran las lineas de resonancia
de elementos altamente ionizados, tales como C IV, N
V,0 VL, OV, SilV, S VI, que requieren, para su for-
macion, temperaturas del orden de las que son validas
en las regiones de transicion, y de iones tales como Mg
X y Si XII1, que requieren temperaturas coronales. La
Tabla 3 da la lista de las lineas de resonancia de los ele-
mentos indicados, con sus longitudes de onda v las tem-
peraturas a gue se forman.

El satélite ultravioleta de la NASA/ESA/SERC,
denominado IUE (International Ultraviolet Explorer),
lanzado al espacio en 1978 y ain en operaciones, solo
proporciona informacion de la region de longitudes de
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Tabla 4
LUMINOSIDADES EN X
Tipo Espectral logL, log L,
o Estrella (ergs (m-2 s.1) alog L,» L —
L log Ly
OB enanas 31-33 325 8
(muy variable)
A enanas < 26-31
>100 x
F enanas 28-30 29 5.5
GK enanas 26-30 28 B
fulguracién sclar 31-33
region solar activa . 29.3 4.3
agujero coronal () 26,8 -7
M enanas (d Me >2 dM) 26-30 -4
fulguraciones 28-31
O supergigantas 34 1
G gigantes 28-30 <-7
o« Agr G2 Ib
£ Agr GO Ib
[ :
: M supergigantes
o gﬂﬂME lab
z Sco M1 1b <29,3 <{-8
Sistemas RS CVn 30,3-31,3

onda mayores que 1150 A y, por consiguiente, s0lo per-
mite detectar regiones de transicion.

La presencia de regiones de transicion a través de
lineas de emision es clara en los espectros ultravioletas
de la mayor parte de las estrellas F,G v K, a partir de F2
0 hacia el rojo de la franja de inestabilidad de la ce-
feidas, para las mas luminosas. Las estrellas Me enanas
tambign poseen regiones de transicion, pero, en el caso
de las estrellas M enanas sin emision de Hg las lineas
que diagnostican la presencia de regiones de transicion
son muy débiles o estan ausentes. Es posible que las re-
giones de transicion de las estrellas enanas de tipo M se-
an demasiado deébiles.

En las estrellas de tipo temprano las lineas de reso-
nancia de los elementos altamente ionizados aparecen
en absorcion con perfiles gue pueden ser asimétricos, o
aparecen con perfiles P Cygm, indicando, asi, pérdida
de masa.

Dijimos que las coronas, es decir, las formaciones
gaseosas exteriores cuya temperaturas son del orden del
millén de grados, emiten radiacion X blanda. Hasta el
lanzamiento del satélite Einstein (HEAO-2) en 1978,

Auestros conocimientos acerca de los tipos de estretlas
que poseen coronas era muy restringido, en parte por la
sensibilidad relativamente baja de los detectores utiliza-
dos con anterioridad, Ahora la informacion que pose-
emos es mas amplia y nos [:-Ermile afirmar que se ha de-
tectado radiacion X no solo de estrelias de los tipos es-
pectrales O, B y A, es decir, de estrellas calientes, sino
también de estrellas de todas las edades y etapas de evo-
lucion. Las unicas estrellas en las cuales atin no se ha de-
tectado radiacion X son las gigantes v supergigantes de
tipos K a M.

La tomparacion entre as observaciones de Bootis
(Arcturus), de tipo K2 11 vy Centauri A, de tipo G2 V,
en ¢l ultravioleta v en X, sugiere que el flujo de la cro-
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mdsfera es de 3 a 20 veces menor en las gigantes rojas
respecto & las enanas. En el caso de las coronas, la rela-
cion es en el mismo sentido pero la relacion es superior a
1000. Por otra parte, existen evidencias de que en las gi-
gantes y supergigantes rojas las cromaosferas se extien-
den a distancias de varios radios estelares, y que aparen-
temente las coronas sonomuy débiles o inexistentes
(Stencel, 1982). :
La dispersion de valoreside las luminosidades en X
para estrellas del mismo tipo espectral v clase de lumino-
sidad es grande, segiin se puede advertir en la Tabla 4, es
un hecho de observacion que permite concluir que la
temperatura efectiva y la gravedad no son los principa-
les parametros que determinan las propiedades de las
coronas estelares (Linsky, 1981).
_Si recordamos lo que dijimos al principio en ¢l sen-
tido de que las designaciones de cromosfera, region de
transicion y corona se utilizan tinicamente para facilitar
la descripeion de la envoltura exterior y precisar de qué
valores de temperatura v densidad estamos hablando,
entonces podriamos resumir nuestras conclusiones de la
siguiente manera:’
1) todas las estrellas estan rodeadas de una atmosfera
exlendida;

2) en el balance de energia de esas atmosferas extendi-
das predominan las fuentes no térmicas:

3) &l perfil de temperatura y el perfil de densidad depen-
den, en general, del tipo de objeto de gue se trate,

La Figura 4 resume, en lineas generales, la si-
tuacion.

Hemos hablado de un perfil de temperatura v de un
perfil de densidad. Conviene que recalquemos que la
presencia de ciertas lineas sugiere las temperaturas de las
zonas en que se forman, v que la relacion de las intensi-
dades de determinadas Hnéas nos permite inferir las den-
sidades electronicas.
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4. Diagrama esquematizado de Hertzsprung-Russell en
¢l que se indican las clases de luminosidad (l.a V). La
zona gris corresponde a la franja de inestabilidad de
las cefeidas. Sobre los gjes de las abscisas hemos indi-
cado la correspondencia entre tipo espectral y tempe-
ratura superficial, v, sobre los ejes de las ordenadas,
la correspondencia entre magnitud visual absoluta y
luminosidad relativa al Sol.

El ravado oblicuo cubre la zona de las estrellas en
las que se ha encontrado evidencia de la presencia de
cromosferas; la 2ona con ¢l rayado vernical corresponde
a las estrellas con regiones de transicidn; v la zona con ¢l
ravado horizontal, a las ¢strellas gque poseen coronas.

Al hablar del Sol, habiamos mencionado que algu-
nos astronomos creen gue la energia mecanica cuya dist-
pacion da lugar a las altas temperaturas imperantes en la
envoltura exterior, se genera en la region convectiva del
interior solar. Ahora bien, la teoria nos dice que en las
estrellas cuya temperatura superficial es superior a los
6500°, es decir, en las estrellas mas tempranas que AS,
el interior es radiativo, noexisien zonas CoOnNveclivas cer-
ca de la superficie. Sin embargo, todas las estrellas pare-
cen estar rodeadas de una atmodsfera extendida en que
las temperaturas no son de origen térmico, Las conclu-
siones posibles parecen ser dos, a saber:

o la teoria de los interiores estelares esta equivocada,
o la energia no térmica no se genera -por 1o menos, no
siempre- en una zona de conveccion vecina a la superfi-
cie.

Existen astronomos que se inclinan por la idea de
gue la energia no térmica esta vinculada de alguna ma-
nera con los campos magnéticos, Como va se ha dicho,
la forma y extension de la corona solar estdn correla-
cionadas con el ciclo de la actividad solar que, a su vez,
esta vinculado con ¢l campo magnético. La corona es un
gas completamente jonizado -un plasma- y, por consi-
guiente, un excelente conductor, El campo magnético
que es generado por las corrientes eléctricas gue se pro-
ducen, interactua con el campo magnético general v da
lugar a la complicada estructura de la corona. Dicha
estrictura contiene los agujeros coronales (formaciones
abiertas) en los que aparentemente se origina el viento
solar, v los lazos coronales (formaciones cerradas) que
irradian mas energia que las regiones vecinas. En los la-
zos coronales el campo magnético es muy intenso. Cier-
tas formaciones cromosféricas como las mallas (*'net-
work"") ¥ las faculas coronales (“‘plages") son también
asientos de campos magnéticos inlensos (~2000 gauss).

Es posible que los dos mecanismos de calentamien-
to operen al mismo tiempo en estrellas tardias, en gra-
dos relativos que variardn segin el caso. Pero también
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es posible que aun no hayamos encontrado la clave de la
solucion del problema. De todos modos, pareceria que,
de alguna manera, los campos magnéticos deben desem-
pefiar un papel importante en el proceso.

Se puede pensar en otro tipo de fuentes de energia
no térmica. Por ejemplo, pero no para el Sol evidente-
mente, en disipacion de velocidades de rotacién v/o ex-
pansion, Si consideramos el caso de sistemas binarios
interactuantes, nos encontramos gue, en general, sus es-
pectros ultravioletas también muestran lineas de reso-
nancia de elementos altamente jonizados, que re-
quieren, para producirse, temperaturas del orden de los
100000 grados. ;Cudles pueden ser Jas fuentes de
enérgia no térmica que generan esas temperaturas? Co-
mo degia en el articulo sobre **Radioemision en Binarias
Cerradas "', publicado ¢n REVISTA ASTRONOMICA,
N® 222, paginas 9-16, ‘‘La energia no térmica puede re-
sultar de la disipacion de ondas de chogue que se gene-
ran cuando la corriente gaseosa (que provieng de la
componente secundaria del sistema) interactia con el
disco de acrecion que rodee a la estrella primaria (Lu-
bow y Shu, 1975: Shu, 1976); cuando el material que
abandona el sistema interacttia con la envoltura exte-
rior, tal como lo sugiere Florkowski (1980), o cuando el
flujo supersdnico que proviene de una de las componen-
tes del sistema se encuentra con la compatera (Sahade y
Zorec, 1981)"". )

El estudio de la s envolturas exteriores ha entrado
en una fase quizis mas apasionante gue nunca gracias a
la informacion que nos han brindado los satélites que
permiten observar en el dominio del ultravioleta y en el
rango de radiacion X. Sin duda que el progreso podra
ser considerable con la proxima generacion de satélites
astronomicos v la utilizacion del asi llamado “'taxi™ es-
pacial. Mientras tanto, los estudios tedricos siguen un
curso acelerado v sus resultados son de gran interés, Ci-
taré tan solo que Hearn, Kuin y Martens han encontra-
do, en 1982, que las coronas que se generan con flujos
grandes de energia mecanica no son estables. La forma-
cidn gaseosa oscila entre una en la cual existe una sola
corona a oira en la cual hay dos coronas, es decir, dos
zonas de temperatura maxima. Es interesante men-
clonar en este contexto que las estrellas Wolf-Rayet son
objetos que poseen una envoltura exterior muy extendi-
da, la cual esta caracterizada por dos maximos de tem-
peratura electronica, segin éncontramos hace tres afo
(Sahade, 1980). :

Hasta hace algin tiempo, el Sol era la Gnica estrella
que podia ser investigada en detalle. El estudio de las at-
mosferas extendidas en otras estrellas se reducia a
aquéllas cuyos espectros tienen lineas de emision o line-
as que muestran efecto de dilucion, pero, atn en esos
casos, existia una limitacion muy grande impuesta por
la reducida informacion disponible oque se podia reco-
ger,

El vertiginoso progreso tecnoldgico de los dltimos
decenios se ha traducido v se va traduciendo en una re-
volucion en la Astronomia que parece no tener solucion
de continuidad. Una revolucidn en los recursos técnicos
para obtener y para manejar la informacion, en la 1écni-
ca misma de la observacion, en la sensibilidad de los de-
tectores, en la ampliacion sin limites del dominio del es-
pectro electromagnético que se puede investigar, etc.,
efc., ete. Tratar de trasmitir todo esto seéria tarea impo-
sible para una sola persona y demandaria mucho tiem-
po. Hoy hemos simplemente echado una rapida ojeada
a los efectos de esa revolucion en lo que se refiere a
nuestro conocimiento de la existencia de envolturas ga-
seasas extendidas alrededor de las estrellas. Es sélo uno
de los resultados apasionantes del progreso astronomico
reciente. Y aun no estd dicha la altima palabra.

Mi agradecimiento a la seflora Margarita Trotz por
la confeccion de las Figuras 1, 2 v 4.
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El Telescopio Espacial

a atmosfera terrestre es una ven-
I tana imperfecta sobre ¢l univer-

so. Las ondas electromagnéticas
de la parte optica del espectro (ondas
mas largas que los rayos X v mis cortas
gue las de radio) penetran hasta la su-
perficie de la Tierra solo a través de
unas pocas y estrechas bandas espectra-
les. La mads ancha de las bandas trans-
mitidas viene a corresponder a los colo-
res de la luz visible; las ondas de las re-
giones ultravioleta e infrarroja vecinas
las absorbe. casi en su integridad. la a1
maslera. Por si fuera poco. la turbulen-
Cla que carncteriza o ésta desfipurn las
imagenes de los objetos celestes, aun
cuando se contemplen con los mis po-
tentes telescopios mstalados en nues-
tros observatonios terrestres.

Viene de lejos, pues, la ponderacion
de las ventajas que resultarian si se aco-
metieran  observaciones astronomicas
desde fuera de la atmasfera. En los aln-
mos decenios se ha adyuirido bastante
pericia en el manejo remota de 1elesco-
pios transportados por encima de la
mayor parte, o incluso de la wotalidad.,
de la atmdsfera a bordo de cohetes
suborbitales, globos para grandes aluu-
ras y satehites artihiciales. Estas empre-
sas han aportadg descubnimientos im-
portantes y obligado a revisar algunas
teorias sobre la estructura v evolucion
del universo.

El paso siguiente o dar en este pro-
grama de exploraciom lo constituye «
Telescopio Espacial. gue pondrid en or-
bita alrededor de la Tierra el transhor-
dador espacial de los Estados Unidos
en 1985, de cumplirse lo provectado. El
ingenio serd un telescopio reflector co-
mmiente con posibibdades poco corrien-
tes. Sera el mayor telescopio astrono-
mico jamas puesto en arbita. Y la pri-
mera instalacion cientifica intermacio-
nal a largo plazo situada en el espacio.

Dre acuerdo con el proyecto. el Teles-
copio Espacial, en fase de construc-
cidn, constituira un observatorio astro-
nomico de uso multiple, Tendrd un es-

por John N. Bahcall y Lyman Spitzer, Jr

"Reproducido con autorizacidn. Copyright © 1982
Scientific American, Inc. y Prensa Cientifica, S.A,

pejo pnimario de 2.4 metros. capaz de
concentrar la radiacion electromagnéti-
ci en ba totahdad de la parte Gptica del
espectro. Deésde un comienzo estard
equipado con un conjumto de instru-
mentos cientificos que cumplirdn las
MISIONES SIguientes: Tegistrar imdgenes
astronomicas de resolucion extremada-
mente alta, detectar objetos extrema-
damente débiles, recoger diversas cla-
ses de datos espectrograficos y hacer
medidias muy precisas de la posicion de
fuentes radhiantes en el cielo. Las obser-
vaciones se haran desde una altura de
unps SO0 Kilometros, muy por encima
de las capas atmosféricas perturba-
doras.

En el desarrollo de los objetivos del
Telescopio Espacial han intervenido
un nutndo grupo de cientificos ¢ in-
gemeros, gue han vemdo trabajando
durante casi un decenio bajo fa supervi-
s10n de la Administracion Naciona! de
Aeropdutica v del Espacio (NASA)
Las empresas contratantes encargadas
de la construccion son la Perkin-Elmer
Corporation (responsable del propio
telescopio) v ln Lockheed Missiles and
space Company, Inc. (responsable de
los sistemas auxiliares del vehiculo es-
pacial y de la integracion de los compo-
nentes en un sistema gue funcione co-
rrectamente). El coste total del proyec-
to se estima en la actualidad en 750 mi-
llones de dolires.

e le ha asignado una vida atl de 15
S anos, aundgue en principio no hay
razan gue impida su funcionamiento
durante muchos decenios. Un elemen-
[0 esencial para asegurar tan larga vida
util (v mantener los costos dentro de K-
mites ruzonables) es la disponibilidad
del transbordador espacial. que no se
limitard a instakar el telescopio. sino
que atenderd a su mantemmiento de
una manera regulir. Astronautas del
transbordador vistarin el Telescopio
Espacial siempre que los instrumentos
i bordo del observatorio necesiten re-

Reservados todos los derechos"”

paso. reparacion o sustitucion. A inter-
valos mas dilatados (cada cinco anos
quizia} se traerd a la Tierra el Telesco-
pio Espacial entero para restaurar el es-
pejo vy demds componentes delicados.
El telescopio serd después devuelto a
su orbita.

Dotado de la instrumentacion ade-
cuada, respondera a ondas electromag-
néticas cuyas longitudes de onda varien
desde 115 nanometros (milmillonési-
mas de metro) en la region ultravioleta
extrema del espectro hasta el millon
aproximado de nanometros (un mili-
metro). en el infrarrojo lejano. Asi, I
bandi espectral accesible al telescopio
puede extenderse sobre un intervalo de
longitudes de onda que varien en un
factor de 10,000, Potencia que contras-
ta con la de los telescopios instalados
en tierra, gue tienen una vision clara de
colores cuya longitud de onda varie
desde 300 hasta 1000 nanometros apro-
ximadamente. es decir. en un factor
que no lega o 10.

Al hallarse inmune a los efectos de-
gradadores de la turbulencia atmosféri-
¢, ¢l telescopio podra obtener image-
nes de los ohjetos celestes mucho mis
nitidas que las de sus homGlogos terres-
tres, incluso en los mismas longitudes
de onda observables desde el suelo. La
méaxima resolucion espacial que se al-
canzara con el nuevo ingenio serd de
una décima de segundo de arco: com-
parese ello con este otro dato: la mayo-
na de las imigenes astronomicas he-
chus con telesm-i'_‘rim terrestres tignen
resoluciones no muy superiores a un se-
gundo de arco. Esta resolucion, diez
veces mejor, consentira observaciones
mas detalladas de los objetos extensos.
Se espera también que los astronomos
lleguen a ver estrellas unas siete veces
mas alejadas del sistema solar de lo que
alcanzan con los medios actualmente
dispanibles.

El programa de observaciones para
el Telescopio Espacial sera administra-
do en nombre de la NASA por ¢l Con
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sorcio Universitano para la Investiga-
cion Astronomica (AURAJ, en el que
se integran 17 universidades y que na-
cid para sacarle el mayor rendimiento
posible a distintas instalaciones de la
Natwonal Science Foundation, entre
ellas los Observatorios nacionales de
Kitt Peak en Arizona y Cerro Tololo én
Chile. El centro de la elaboracidn v
andlisis imiciales de los datos ;1r.:14_-.:._lu:||.-~
tes del telescopio serd el Instituto de

tro que esta construvendo ¢l AURA en
¢l campus de la Umversidad Johns
Hopkins. El primer director del Institu-
to es Riccardo Ghaccom . que dingio los
grupos cientificos de los dos satélites de
ravos X Uhuru v Einstein, de gran éx-
to. Del funcionamiento del Telescopio
Espacial se ocupardn, en responsabili-
dad mancomunada. el Instituto y el
Centro de Vuelos Espaciales Goddard
de la NASA en Greenbelt. Maryland
El Centro Goddard ejercerd ¢l control

directo del satélite y servird de punto
colector de los datos transmitidos desde
aquél hasta la Tierra.

La Agenaia Espacial Europea (ESA)
cubre aproximadamente el 15 por cien-
to del coste del Telescopio Espacial
Poseera su propio centro de analisis de
datos en la oficina central del Observa-
torio Mendional Europeo en Munich
La ESA sumimstra los paneles solares
que proporcionan energia eléctnca al
observatorio, una camara de alta reso-

Ciencias del Telescopio Espacial, cen

"\‘

ESFEJO PRIMARIO del Telescopin Espacial, fotografiado en la factoria de
Wilten, Connectloutt, propiedad de la Perkin-Elmer Corporation, inmedista-
menie despoés de gue se hublers recublerta su superficle anterior de una
peliculs reflectors de aluminio de ocho diezmilésimas de milimetro de espe-
sor, segulda de una capa protectora de Muoruro de magnesio de 2,5 diezmilé-
simas de milimetrs de espesor. El espejo, construlde de vidrio de silice fundi-
da, tiene un coeficiente de dilatacion térmica extremadamente bajo, un dis-
meiro de 2,4 metros y pesa unaos 785 kilogramos, Esta formado por un nicleo
celular ligero de 25 cenlimedros de wipesor infercalado entre dos placas, de 2.5

cenlimeirod de espesor cade ung. En ¢ curso de los I8 meses que durd el
exmerilado ¥ pulldo necesario hasta dar & ls soperfiche I forme apropleds,
gue s |a de un hiperbololde cincavo, se ellming de |n placs anlerior un kilo-
gramo de material. La persons enmascaradas que se ve reflejods en el espejo
eitd de pie junto &l foldgrafo s unos 18 met=os del espejo. Oiro téenico, lam-
bi¢n ammascarado ¥ provisto de an traje especial para preservar la limplezs
de |& superficie del espejo, esté & ln derechia. EI orilicio que ocupa el centro
geomelrico del espejo 8 raves del cual pasars b luz del espejo sscundario del
lelescopio se encuentra lemporalmente cubberto por una plecs metdlica.
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lucion para objetos débiles para su sec-
cion nstrumental y cierto nimero de
clentificos y téenicos que se incorpora-
ran al personal del Instituto de Ciencias
del Telescopio Espacial. En contrapar-
tida, los astrénomos curopeos tendran
derecho al 15 por ciento del tiempo de
observacion, También trabajarin con
el telescopio astronomos de otras par-
tes del mundo. Serd, pues, un verdade-
ro observatoric internacional.

Las primeras observaciones astrond-
micas desde ¢l espacio se remontan a
finales del decenio de 1940: se realiza-
ron con cohetes V-2 capturados a los
alemanes, Algunos de estos primitivos
cohetes de combustible liquido legaron
a los Estados Umdos al terminar la se-
gunda puerra mundial; se emplearon
para enviar instrumentos cientificos
muy por encima de la ytmdsfera duran-
te varios minutos de observacidn. Mis
tarde s¢ desarrolluron cobhetes menores
de combustible sdlido destinados, de
una mancra especifica. a la investiga-
cion: elevaban una carga util de alrede-
dor de 45 kilogramos hasta una alturs
maxima de 160 kilometros. dando un
tiempo de observacion, por encima de
la influencig perturbadora de la atmos-
tera. de varios minutos de duracion, El
subsiguiente desarrollo de  equipos
electronmos stvhido

hgeros de estado

o

posibilitd la construcaidn de instrumens-
tos cientificos de capacidad y complica-
cion crecientes para tales misiones. sin
tener gueé aumentar prohibitivamente
la potencia necesaria para elevarlos

a primera aplicacion de la tecnolo-
L gia de gran altitud fue el estudio
del Sol. En 1946, un cohete ¢levaba un
gspectrometro desarrollado por investi-
gadores del Observatorio Naval de los
Estados Unidos; se obtuvo el primer
espectrograma solar en el ultravioleta.
donde se revelaban caracteristicas de
absorcion gue no s¢ habian detectado
antes en la radiacion procedente de
ningun objeto celeste. Hasta 1957 no se
pudo registrar la radiacion uliravioleta
de una estrella. La resolucion espectro-
griafica de esta primitiva medida ern
osca, con una anchura de banda de
vanas decenas de nanometros. Los
cohetes de la primera generacion no
podian apuntarse con precision; giraban
libres en el espacio v ello impedia que
sumimistraran a larga exposicion nece-
sarig para una medida precisa de la dé-
bil rachacion procedente de una estrelln
distante. En el decemio de 960 se ela-
boraron técnicas para apuntar 10s ins-
trumentos transportados por ¢ohetes
hacia una estrella. ubihizando peguenos
ZIFOSCOPIOS (U Proporcionaron un sis

tema de referencia inercial. Se registra-
ron asi espectrogramas estelares con
una anchura de banda de una décima
de nanometro, aproximadamente. Este
éxito marced el comienzo de una activa
investigacion acerca de muchos aspec-
tas de las atmosferas estelares y de la
materia interestelar

Mientras tanto, otro grupo de astrd-
nomos empleaba globos para elevar te-
lescopios Opticos hasta unos 30 kiléme-
tros de altura, por encima de las partes
mis densas de la atmdsfera. A fines del
decenio de 1950, un telescopio de 3)
centimetros de este tipo, el llamado
Stratoscope [, sacd fotografias del Sol
de una modez extraordinaria. A lo lar-
go de la década siguiente, su sucesor, el
Stratoscope [T de 90 centimetros, tomé
varias fotogratias de planetas y sistemas
de estrellas con una resolucidn proxima
2 la decima de segundo de arco

Los satélites artificiales. que podian
permanecer en Grbita anos enteros.
constituven una plataforma pary mon-
bar un Irlem‘:upl.n oplco mucho mejor
gue un cohete suboarbital o un globo. A
medida gue la tecnologia ;|r::|'-n.}5-.r-:|l:|..'||
ha progresado. los satélites se han con-
vertido en 105 vehiculos mis idoneps
para la astronomin extraterrestre

Ad 1guil que ocurnd con los primit-
vk cohetes v globos, las primerds ob-

MAPAS TOPOGRAFICOS en falso color de la superficie del espejo prima-
rio, realizados en ln pantally de un terminal de ordensdor con capacidad
grifics pars ayudar a determinar la accion correcioras necesaris en cada uno
de lod 24 ciclos del proceso final de pulido, que durd ocho meses, Los mapas se
basaran en medidas interferométricas precisss de lo forma de lu superficie.
Los dos mapas presentasdos se hicleron sl principio v al final del process de
pulide controlado por ordensdor. Las zones blancas representan la superficie
media del espejo; lus ronas en azul oscuro ¥ fojo oscuro altas v bajas, respecti-

vamente. Al principio, las desviaclones con respecto o la superficle preseriia
Negaban 4 sleanzer 1.5 milésimas de milimetro (6 mbcrometros): 5l Moal, ks
mixima desviacion se hubia reducido a menos de Lo centésima parte de esa
cifra en la mayor parte de la superficie del espejo. El espejo primario pulido
5 £l mgjor gran espejo astrondmico jamis consiruldo. Segun Perkin-Elmer,
“la superficie ests tan cerca de la forma perfects, que sl ol di@metro se sumen-
tara hasti i anchura de los Estados Unidos continentales, no habria coling o
villle que % sepirase de la superflicle media en mas de 60 milimetroe,
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servaciones que se hicieron con los sa-
telites fueron del Sol, El proceso de
hallar un objeto en el cielo v apuntar un
telescopio hacia €l es mucho mas facil
con ¢l Sol que con otra estrella menos
cercana. Desde la década de 1960, la
NASA ha construido v puesto ¢n fun-
cionamiento una serie de Observato-
nos Solares Orbitales, equipados con
diversos instrumentos que permitieran
estudiar su atmdsfera.

Los primeros satdlites NASA pro-
yectados para observaciones estelares
se destgnaron Observatonos Astrond-
micos Orbitales. Dos satélites de este
tipo trabajaron satisfactoriamente, uno
de 1968 a 1973 v ¢l otro desde 1972 has-
ta 1981, Ambos se usaron, sobre todo,
para analizar la radiacion ultravioleta
de las estrellas. El primero tenia una
resolucion  espectrografica  bastante
baja: su anchura de banda de medida
era de 1.2 nanometros. El segunda,
Copernicus de nombre, era muy supe-
nor en este punto: poseia una anchura
de banda de 0,005 nanometros. El de-
sarrollo de sistemas de guia precisos pa-
ra tales satélites constituvd un notable
exito-tecnologico. El telescopio del Co
pernicns, cuyo espejo media BD centi-
metros de didmetro. podia apuntar ha-
cia una estrella durante varios minutos
COm una ljf.'ﬁ'i-"lil'i."lliilﬂ maExima di: [f,“: i
gundos de arco

Los dos Observatorios Astronomicos
Orbitales aportaron un verdadero alu-
vion de datos. Asi. observaciones he-
chas con el Copernicus mostraron que
gran parte del hidrogeno de lus nubes
interestelares estaba en forma de molé-
culas, no de dtomos individuales. Se
hallé que muchos dtomos de oxigeno
de las regrones entre las nubes estaban
altamente jonizados, lo gue revelaba
que el gas entre las nubes estaba muy
cahente: del orden de un millon de gra-
dos Kelvin, Los datos de los sutélites
pusieron tambien de mamfiestio que la
relacion cosmica de los dtomos . de deu-
tero. o hidrogeno pesado, a los de hi-
drogeno  ordinario era de uno @
HRLOOU, aproximadamente, De acuer-
doy con algunias leorius cosmoldgicas,
esta medida apoya la iden de gue el uni-
verso continuard, expandiéndose por
siempre.

El dltimo telescopio dptico en llegar
al espacio ha sido el Explorador Ultra-
violeta Internacional. un satélite desa-
rrollado conjuntamente por la NASA
la ESA y el Consejo Britanico de Inves-
tigacion Cientifica. Ha venido midien-
do. desde 1978, el especiro ultravioleta
de objetos bastante débiles. Aungue el
rendimiento de este instrumento estd
mitado por el tamafo de su espejo

RADRACIOMN
ULTRAVIOLETA
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LA ABSORCION ATMOSFERICA de la radiachin eleciromagnética limita la astronemis dptics desde ln
Tierra principalmente a la estrecha bands especiral correspondiente o 1n luz visible. La radiaciin en les
veclnas regiones ultruviolets ¢ infrarroja queda casi totalmente detenida. El borde superior de las ronas
grises indica la frontern donde la intensidad de fa radiscion en cada longitud de anda se reduce a ls mitsd
d¢ su valor original. Un nanometro es una milmillonésima de metro, vale decir, 10 nnidedes Angstrim.

{que tiene 46 centimetros de diametro),
s¢ ha mostrado particularmente cficaz
en la obtencion de espectrogramas ul-
travioletas de nicleos de galaxias y en
el dnalists del gas inerestelsr en regio-
nes remolas de nuestrs galaxia

addea de un telescopio espacial mu-
L cho mavor fue tomando cuerpo
lentamente a lo large de los altimos
veinte anos. Lo primera noticia oficial
de tal provecto aparecid en 1962 en el
informe de un grupo de gentificos, pre-
sentado o lo NASA por la Academia
MNacional de Ciencins, sobre el estudio
del futuro de la ciencia espacial, E1 gru-
po recomendabia b construccion dé un
gran telescopio espacul como un corn-
lirio l6gico del programi ¢ientifico en
es¢ campo de los Estados Unidos. La
recomendacidn se repitid por un grupo
de estudio semejante en 1965, Poco
después. la Academis Nucional esta-
Blecid un comité presidido por uno de
los autores (Spitzer) para definir los
objetivos cientificos que cumpliria un
telescopio espacial dotado de una aber-
tura aproximada de tres metros, El in-
torme de este ultimo grupo se publicd

en 1969, Pese a las muchas véntajas re-
senadas para un telescopio espacial de
seme jante tamano, 18 mavoria de los
astronomos estabun por aguel! entonces
demasiado embebidos en sus ocupacio-
nes Ccomo para lomar parte activa en
promover su desarrolio. La astronomia
convencional (1a de los telescopios ins-
talados en la Tierra) acababa de entrar
en una emocionante “edad de oro™ con
el descubnimiento de fenémenos del ca-
libre de los quasars. la radiacion cosmi-
ca de fondo en microondas v las estre-
llag de neutrones pulsantes: no habig
muchos cientificos dispuestos a dedicar
largos anos de esfuerzo en el desarrollo
de un equipo tan complicado v costoso
como un gran telescopio espacial.

En 1472, otro comité de la Academia
Nacwonal de Ciencias. presidido por
Jesse L. Greenstein, del Institwto de
Tecnologia de California. programo el
elenco de necesidades v prioridades de
la astronomia para el decenio de 1970;
de nuevo llamé la atencidn sobre las
potenciahdades de un gran telescopio
espacial. Aunqgue la naturaleza v coste
dé tal instrumento apenas si quedaban
por entonces esbozados, se considerd
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como un objetive u largo plazo realista
y deseable.

La NASA habia reunido en el interin
un pequefo grupo de astrdnomos bajo
la direccion de Nancy G. Roman con &l
fin de evaluar y discutir, desde ¢l punto
de vista cientifico, los estudios sobre la
viabilidad del telescopio espacial que
estaban realizandose en el Centro God-
dard y en el Centro de Vuelos Espacia-
les George C. Marshall en Huntswille,
Alabama. Aportaron su ayuda, en un
comicnzo, representantes de institucio-
nes académicas, centros de investiga-
cion de la NASA e industrias contra-
rantes.

En 1973, la NASA llamé a cientificos
de varias instituciones académicas para
recabar su auxilio vy opinidn sobre el
proyecto basico del telescopio v sus ins-
trumentos. El grupo trabajé conjunta-
mente con los cientificos ¢ ingenieros
de la NASA: se trataba de determinar
qué objetivos eran viables v ciyo el or-
den de precedencia. El grueso de I
orientacion cientifica principal se debit
a un grupo de 12 personas (en el que
participaron los autores) presidido por
C. R. O'Dell, dé la Universidad de
Chicago. Para dedicar toda su valia v
fuerzas al proyecto, todavia sin finan-
ciacion, O'Dell renuncié a sus cargos
de profesor y director del Departamen-
to de Astronomia de la Universidad de
Chicago v del Observatorio de Yerkes.

En 1977, la NASA convocd a un nue-
vo grupo de 60 cientificos de 38 institu-
ciones para participar en el proyecto y
desarrollo del observatorio. Al frente
de la direccion cientifica de este intento
vuelve a estar O'Dell. En la composi-
cion actual del grupo de trabajo se
aprecian personal de confianza de la
NASA, jefes de investigacidn respon-
sables de los instrumentos cientificos
iniciales. vanios cientificos interdiscipli-
narios (Bahcall es uno de ¢llos) v espe-
cialistas en tratamiento de datos, ope-
raciones con vehiculos espaciales y op-
tica de telescopios.

Falté muy poco para que no se yugu-
lara el programa del Telescopio Espa-
cial, Entre 1974 y 1978, ¢l proyecto es-
tuvo en peligro constante de suspension
o aplazamiento indefinido a raiz de las
correspondientes revisiones del presu-
puesto por parte del Congreso y la Pre-
sidencia. Tras un intenso perindo de
contactos v visitas, en el que participa-
ron no sélo cientos de astronomos, sino
también muchos cientificos de otros
campos, llegd por fin. en 1977, la auto-
rizacién para su construccion. El pro-
grama paso su primer examen presu-
puestario en el Congreso en 1978, Des-
de entonces. ha reabido en todas las
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ocasiones una respuesta informady v
favorable de la Colina del Capitolio,

ara cuando se recibid la aprobucion

formal. los estudios acometidos con
todo pormenor por la NASA habian re-
sultado en un provecto completo. que
en su mayor parte se estd sigmiendo ¢n
la prictica de la construccion del obser-
vatorio. Consty el telescopio de dos su-
perficies reflectoras hiperbolowdales: ¢l
‘espejo concavo primano de 239 centi-
metros y un espejo secundano convexo
mucho menor montado a unos 3 metros
delante del primano, La luz incidente
en ¢l espejo primario ¢s reflejada hacia
el secundano: éste la dirige a traves de
un orificio situado en el centro del pni-
mario; la imagen se forma en un foco
que esta a mas de un metro por detras
del primarnio. Se¢ trata, pues, de un mo-
delo de telescopio perteneciente al tipo
Ritchey-Chrétien de  sistema  6ptico
Cassegraimn.

/NEHM DE ADERTURA
W

ESPEJO

Los instrumentos cientificos que de-
tectan v miden la radiacion concentra-
da ¢n el plano focal se albergan en un
conjunta de cajas montadas detras del
espejo primano. Hay cuatro cajas ali-
neadas paralelamente al eje optico del
telescopio y otras cuatro dispuestas ra-
dialmente wlrededor del eje. De las
custre cajas radiales, tres acomodan ¢l
sistema de onentacion fina del telesco-
pio. El tubo de éste se extiende mas de
3 metros delante del secundano a fin de
proteger el sistema optico de luz parasi-
ta. la mayor parte de la cual es luz di-
recta del 5ol v luz solar difundida por la
Tierra v la Luna.

Un sistema de deflectores internos
suministra  proteccidn  adicional,  El
equipo electronico v otros dispositivos
estan slojados en una seccion toroidal
que rodea al twbo del telescopio por su
base, Hacia la parte media se desplie-
gan dos puneles de células solares. que
sirven para suministrar energia al equi-
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po. v dos radio-antenas puraboloidales
pard comunicar con la Terra. El cuer-
po cilindrico del satélite mide 14 metros
de longitud por 4.5 de diametro. en ni-
meros redondos.

La caracteristica mds notable del Te-
lescopio Espacial serd la calidad sin
precedentes de los imigenes formadas
en su plano focal. Las superficies opti-
¢as rayaran la perfeccion que puede al-
canzar la moderna tecnologia: la des-
viacion media de las dos superficies re-
flectoras respecto a su forma ideal no
excederd los 10 nanometros. Para evi-
tar la distorsion térmica. los espejos es-
tan construidos de vidnio de silice fun-
dida. gue nene un coeficiente de dilata-
cion térmica extremadamente bajo.
Ademis. se mantendrin termostitica-
mente A lemperatury casi constanie
mientras se hallen en el espacio. Por
control réemoto se ajustard la posicion
de los espejos, ¢n mutua referencia v
con respecta a la superficie focal, para

" INSTRUMENTOS
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e
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EN ESTA PERSPECTIVA DE CONJUNTO del Telescoplo Espucial en su  madamente 13 metros de longitud y 4,15 de didmetro. Los instrumentos clen:
configuracién desplegada, los componentes Internos s¢ han dibujudo en negro tiflcos se han construldo de maners que puedan ser reemplazados por un
¥ los externos sparecen en rojo. El cuerpo cilindrico del ingenio tiene aproxl-  astromsuts provisto de traje espacial que trabajurd desde el trunsbordador,
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LA TRAYECTORIA DE LOS RAYOS LUMINOSOS en el Telescopio Espa-
ﬂuhqmﬂ'm“:hhmﬂuud:lw:ﬁ-umpﬂmrh
se refiejs en el espejo secundario convexo v straviess un sgujero, en el centro

dar una imagen lo mis definida posible.
El sistema de orientacion fina tomari
una referencia eén las imagenes estela-
res de la parte mas externa del campo
de wvision del telescopio; se espera,
pues, que logre mantener ¢l eje Gptico
fijo dentro de (.01 sepundos de arco
durante 10 horas al menos. (Unas rue-
das de reaccidn interna servirdn para
apuntar el telescopio y mantenerlo fijo;
al ordenar a una rueda de ésas que gire
mas deprisa en una direccion, el teles-
copio entero girard en la opuesta.)
Desde su lanzamiento v durante sus
primeros anos de funcionamiento, en la
seccion destinada a ellos habra seis ins-
trumentos principales. Son los cinco
PrIMErcs: una camara gran angular/pla-
netand, camara para objetos débiles,
espectrografo de objetos débiles, es-
pectrografo de alta resolucion v fotd-
metro de alta velocidad. Ademis, el
sistema de orientacién fina conferira al
telescopio capacidad astrométrica, esto
es, capacidad para medir las posiciones
exactas de las estrellas. Aungue los dos
espejos tendrin un alto rendimiento de
reflexién para la radiacion a todas las
longitudes de onda en la region Gptica
del espectro, no se’incluird ningtin ins-
lrumento sensible a la radiacién infra-
raja en la fase preliminar. Sin embargo,
todas las caracteristicas del observato-
mo se han programado con la idea de
acomodar una posible inclusién futura
de un instrumento sensible a la radia-
clon con longitudes de onda de hasta
un milimetro.
Llas aberturas de entrada de los cua-
o instrumentos montados axialmente
estdn en el plano focal del telescopio,
Alli el campo total de vision, que mide
<8 minutos de arco en unidades angula-
FES. 1iene casi medio metro de didmetro
::E:;h Ii:nus:ala resultante de la imagen
Piano focal es de 3,58 segundos de
47e0 por milimetro. Mediante érdenes
adecuadas de orientacidn. se puede di-
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ngir la imagen de cualquier objeto en el
campo de vision hacia cualquiera de los
cuatro instrumentos axiales o hacia el
guinto, montado radialmente. Cada
instrumento esté provectado de modo
que se puede retirar en Orbita e instalar
en su lugar un nuevo instrumento,
siempre que lo haga un operador del
transbordador espacial provisto  del
traje espacial adecuado.

Un ordenador de a bordo, indepen-
diente de los instrumentos cientificos,
controlard el funcionamiento del obser-
vatono y tomard a su cargo el flujo de
datos. El ordenador serd reprograma-
ble, posibilitando la reforma de los mé-
todos a medida que se adquiera ex-
penencia con los instrumentos. Los
astranomos v controladores de vehicu-
los espaciales comunicaran con el Te-
lescopic Espacial mediante el Sistema
de Seguimiento v Transmision de Da-
tas de ln NASA. Todos los datos se
transmitirdn a la Tierra mediante este
sistema, para ser entregados. por lti-
mo, al Instituto de Ciencias del Teles-
copmo Espacial.

0% investigadores jefes de fila que
habrian de hacerse cargo del desa-
rrollo del conjunto inicial de instru-
mentos fueron elegidos tras una minu-
ciosa y exigente seleccion. Para cuando
se lance el satélite, cada investigador
jefe, con sus respectives colaboradores,
habrin empleado mas de ocho anos
construyendo un instrumento de aplica-
cion general para uso potencial de 10-
dos los astronomos. En recompensa a
semejante e¢sfuerzo, cada investigador
principal ¥ su equipo dispondré de mas
de un mes de tiempo de observacion,
El investigador responsable de la ca-
mara gran-angular/planetaria es James
A. Westphal, del Cal Tech. Este instru-
mento, como su nombre sugiere, puede
operar de dos modos distintos: como
cdmara de gran campo O COmo camara

INSTRUMENTOS CIEN-
TIFCOS RADIALES {

del primario, antes de legar al foco en el plano imagen, situado en 1a seccian
Instrumental u varios decimetros por detras del espejo primario. Técnicamen-

te, ¢l Lelescoplo se lama tipo Ritchey-Chrétlen del sistema optico Cassegrain,

de alta resolucidn apropiada, entre
otras cosas, para realizar observaciones
planetanas. En cada modo, el sistema
de deteccitn estd constituido por cua-
tro dispositivos  de carga  acoplada
(CCD) o “pastillas” microelectronicas
de silicio que convierten una disposi-
cion de luz incidente en una secuencia
de senales eléctricas. Cada “pastilla™ es
un cuadrado que mide casi un centime-
tro v cuarto de lado v estd subdividida
en ura distribucion de pixels. o elemen-
tos de imagen, con 800 de ellos por la-
do. Por tanto, cada pastilla alberga un
total de 640,000 pixels: 13 imagen mo-
saico de cuatro partes formada por un
conjunto de cuntro CCD tendra mis de
2.5 millones de pixels. Cada pixel sumi-
mistra una senal eléctrica proporcional
al numero de fotones. o cuantos de ra-
diacion electromagnética. gue inciden
sobre €] durante la exposicion.

La camura planetaria v de gran cam-
po esta montada en el lado del telesco-
MO que generalmente gquedard al otro
lado del Sol. Ly luz incidente gque pasa
a lo largo del eje optico del telescopio
se dirige hacia el extenior en dngulo rec-
o mediante un espejo plano desviador,
sostenido por un brazo rigido y situado
formando un dngulo de 45 grados con
el ¢je dptico. El espejo diagonal desvia
solo la parte central del haz incidente:
el resto de la luz rodea el éspejo para
llegar a los otros instrumentos,

En el modo de gran campo, la cima-
ra tiene un campo de vision cuadrado
de 2.67 minutos de arco por lado, el
mayor campo logrado hasta ahora en
instrumento alguno. En este modo, ca-
da pixel subtiende un dngulo de 0,1 se-
gundos de arco. En cierto sentido, la
camara de gran campo compromete la
resolucion angular del telescopio a fin
de proporcionar un campo de vision su-
ficientemente grande que permita estu-
diar fuentes extensas: nebulosas plane-
tarias, galaxias y comulos de galaxias.
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Aun asi, gl campo de vision ¢s mucho
menor gque el campo gue se puede re-
gistrar en umi placa fotogrifica por un
telescopio instidado en ka Tierra, En el
esparcial, el campo gueda Timitado P
el tamano de los detectores microelec-
tronicos  dispombles para la adyuisi-
cion. almacenamiento v digitalizacion
remota de imagenes. Los CCD para la
camara planctiana vde gran campo, su-
ministrados  por Texas Instruments,
Inc.. tienen mas pixels que cualguier
otro CCD usado £n astronomia.

En ¢l modo planetario. el campo de
vision cundrado de la cdmara cubre,
aproximadamente, una quinta parte del
area del cielo que cubre en el modo de
gran campo: ¢n el modo planetano ¢l
campo mide 68.7 segundos de arco por
lado; un pixel subtiende aqui un angulo
de 0,043 segundos de arco. La camara
planetaria aprovecha la casi totalidad
de la resolucion del sistema optico, pro-
porcionando al mismo tiempo un cam-
po de vision que es mas gue adecuado
para imagenes de disco completo de los
planetas. La alta sensibilidad del siste-
ma de deteccion CCD consiente el cor-
Lo nempo de exposicion requerido para
ciertas observaciones planetanas. Mu-
chos astronomos empleardn también el
modo planctario para estudios de alta
resolucion de objetos galdcticos y ex-
tragalacticos extensos

La cimara planetaria v de gran cam-
po sobresale entre los instrumentos del
Telescopro Espacial por vanos moti-
vos. Recogera. con gran diferencia, el
mayor numero de hits de mformacion:
mas de 30 millones de bits por imagen
La respuesta espectral del detector serd
tambicn la mas ampha dispomble entre
todos los mstrumentos del telescopio:
la cdmara serd sensible a longitudes de
onda que s¢ extienden desde |15 nano-
metros, en la region ultravioleta lejana.,
hasta | 100 nanometros en ¢l infrarrojo
proxime. La amplia cobertura espectral
se ha conseguido recubriendo los CCD
con un fosforo orginico, llamado Coro
neno, que convierte fotones de radia-
c1on ultravioleta en fotones visibles, de-
tectables por los sensores de silicio. La
excelente respuesta en el extremo rojo
de la banda visible es atribuible u la na-
turial sensibtlidad de los CCD.,

Los CCD empleados tanto en el mo-
do de gran campo como en ¢l modo
planetario tienen un bajo nivel de “rui-
do™ eléctrico de fondo; resultan, pues,
idoneos para construir imdgenes de
fuentes debiles. Purte del ruido en un
dispositivo de esia clase g5 térmico, v se
reducird enfnando termoeléctricamen-
te los detectores hasta aproximadamen-
te —95 grados Celsius. El calor genera-
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LUZ INCHMENTE DESVIADA en distintas direcciones por un sistema de pequefios espejos deflectores
situndos cerca del centro de la secchdn de instrumentos del Telescoplo Espacial detrds del espee i primario.
El espejo plano en forma de diamante montado diagonalmente sobre el eje dptico dirige lo luz hacis fuera
hasts ln cémars planetaria ¥ de gran campo montsds radialmente. Los tres espejos planos en forma de
arce, dispuesios alrededor de ls parte mas externas del haz incidente, envisn In lur 8 tres sensores del
equipe de orientscion fine, también montedos radisimente. L luz que logra evitar esos custro espejos s
redne en el plano imagen en las aberiurss de enirads proximas @ la parte antecior de las cuatra cajas de
Instrumentis monladas axiaimente. Las proyecciones de los espejos dellectores sobre el plano focal apare
cen en gris oscuro, en la vista en plano de In parte inferior. Como los espejos deflectores interceptan el hae
Incidente a bastante distancia del pluno focal, las tonas oscorecidas por éstos quedan ligeramente agran-
dadas; las zonas adicionales en penumbra estan representadas por ef enmarcado en gris cluro de las tonas
correspondientes & las proyecclones de Jos espejos. En el plano focal, ¢l campo de visidn & de 28 minutos
de arco de dismetro angulsr. La cdmars planclaris v de gran campo ve una regidn cuadrada de unos tres
minutos de arco por lsdo en el centro del campo. El resto del campo hasta un radio de nistve minatos de
arco se divide en cusdrantes, cods uno de los cuales 5 & campo de visidn de uno de lod custro instrumen.-
oS que estan montsdos sxisimente. La parte mas externs del campo, entre lus 9 v 14 minutos de arco del
eje dptico, e explorads por el sistema de orientacion fing, que tene por mision no whimenle apuniar el
telescopio espacial sino también tomur mediclones preciss de L posicion que estin ocupando las estrellas.
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do por el sistema de enfrinmiento s¢ di-
sipard medrinte un radidor gue for-
murd parte de L superficie extenor del
satelite.

La luz incidente sobre ¢l instrumento
s¢ puede dingir o bien sobre los cuntro
CCD de I cimary de gran campo. o
bien sobre los cuatro CUD de ki ciimara
planetaria. merced a un espejo pirami-
dal que puede hacerse girar 45 grados
alrededor de su eje. lo que permite
alojar dos sistemas Gpticos esencial-
mente independientes en un solo com-
partimiento de instrumentos, Cualquie-
ra de los 48 filtros se puede intercalar
en el camno dptico. Asi. lu camara de
gran campo y planetana es un instro-
mento extremadamente  versatl que
sirve pard una ampha vanedad de nece-
sidades astronomicas. Menaonaremos
aqui solo dos de las muchas investiga-
ciones que se emprenderdn con este
instrumento.

En ambos modos la camara se em-
pleard para obtener una sene de image-
nes de ciertas estrellas proximas con el

ESPE.ID DEFLECTOR ~-

SISTEMA, DE
REFRIGERACION -
#
y
L H\_%T-_‘:—‘-_- —
.ﬂ"-.
-‘_-"
TUBERIAS DE
DE CALDR V/
AADADOR
EXTERND

propasito de averiguar st tienen compi-
neros planetarios. Lo decena de estre-
llas seleccionadas para el estudio 1o han
sido porque todas ellas tienen un movi-
miento propio grande {es decir, mowi-
miento i través del cielo). Si alguna de
ellas posee un sistema planetario,
merced o la extraordinarin resolucion v
precisa orientacion del Telescopio Es-
pacial, podrian detecturse “balanceos”
periodicos en la travectoria de lu estre-
lla producidos por la atraceion gravita-
tord de un companero invisible. Las
medidas son dificiles. pero el ingenio
espacial esta capacitado para resolver
la vieja cuestion de si hay sistemas pla-
netanos semejanies al sistema solar en-
tre las estrellas proximas.

Los guasars son los objetos del uni-
verso mas distantes y de mayor energia
conocidos, Cada fuente compacta de
esas emite. del orden de 100 veces mas
energia gue una galaxia bnllame inte-
grada por 10,000 millones de estrellas,
S¢ han propuesto varias teorias nvales
que pretenden explicar de qué manera

AHEETURS DF ENTRADA

~ESPE.JO5 DE PLEGADG

LA CAMARA PLANETARIA Y DE GRAN CAMPO & uno de los iInstrumentos s incluir en el Telescoplo
Espacial dorante sus primeros afos de funcionamiento. La cimara estd proyectuds para funcionar de dos
modos. En cada uno de ellos, e sistema de deteccion consts de una distribucién rectungular de custro
“pastillas" de silicio sensibles a In luz, Hamadas dispositivos de carga acoplada (CCD). La luz incidente,
reflejada en el compartimients de instrumentos montade radialmente por ¢ espejo deflector diagonal,
puede dirigirse hacla cualquiera de los custro CCD de la cdmars de gran campo o los custra CCD de
la cémirs planetaria de alis resolucion medlante un espejo pirumibdal que girs hasts 45 grados alrededor
de su eje. Ea el caming del haz podri introducirse an fAlro cuslquiers de entre 48 distintos. El radisdor
externa sirve para disipar el calor generado por el sisterns de refrigerachén asoclado s los detectores.

un guisar produce tan enorme cantidud
de energiu en un espacio tan pegueno;
pero ocurre gue determinisdas compro-
butiones observacionales, cruciales y
necesarias para decidir sobre la cues-
tiin. son irrealizables con instrumentos
gue tengan su base de asiento 2n el sue-
lo. Purten algunas teorias de la idea de
que los guasars constituyen  galaxias
“enfermas”; en otras palabras, se supo-
ne gue los quasars representan un esta-
do transitorio. valetudinario. en la evo-
lucion de una galaxia que. por lo de-
mias. es normal. Para someter a prueba
csus teoriss se obtendrin imagenes de
los quisars en alta resolucion con la ca-
mara planetaria y de gran campo para
determinar si los brillantes objetos que
aparecen como fuentes puntuales desde
la Tierra estan rodeados por la luz mas
debil v difusa de una galaxia. Hasta de-
beria poderse decidir si el quasar repre-
senta una fase enfermiza de las galaxias
jovenes o de las antiguas. Esta pregun-
t2 fundamental no admite hoy contesta-
cion, debido a la falta de nitidez que
presentan las imagenes obtenidas con
los instrumentos de nuestras instalacio-
nes terrestres.

& camara para objetos débiles que
L proporcionara la ESA es uno de
los  cuatro  instrumentos montados
axialmente. Tiene por cometido princi-
pal aprovechar todo el potencial dptico
del telescopio. Detectard con éste los
objetos visibles mis débiles y registrard
imigenes que encierren la maxima re-
solucion angular gue se puede alcanzar
con ¢l sistema optico. F. Macchetto, de
la ESA. es el cientifico que dirige el
proyecto de la cimara para objetos dé-
biles.

Dicha cimara complementa en va-
nos aspectos la cimara planetana y de
gran campo. La de objetos débiles ten-
dri una mayor resolucion espacial,
mientras que la segunda tendrd un
mayor campo de visidn. En la region
espectral entre 120 y 400 nanometros,
la camara para objetos débiles conse-
guira una imagen antes que la planeta-
ria ¥ de gran campo. Sin embargo, en
las longitudes de onda mayores, hacia
el rojo, la cdmara planetaria v de gran
campo serd mads rapida. Ademas de
construir imégenes, la cdmara para
objetos débiles podrd determinar la po-
larizacion de la radiacién detectada y
tomar mediciones espectroscdpicas de
objetos puntuales y de objetos exten-
s05. No se trata de duplicar el trabajo
sino de asegurarse de gue, siendo sus
funciones muy parecidas, hava al me-
nos en servicio una de ellas entre los
instrumentos imiciales, en la hipdtesis
de que fallase la otra
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En la cimara de obpeios Jihiles s
han previsto dos sistemas dpticos anii-
logos ¢ independientes parh formar la
imagen de una fuente puntunl, Uno po-
see un campo de vision cuidrada muy
pequeno, de 11 segundos de arco por
lado; tiene un tamano de pixel de solo
0,022 segundos de arco. El campo de
vision del otro sistema abarca 22 segun-
dos de arco por lado v ofrece un tama-
fio de pixel de 0,044 gegundos de urco
En ambos. el detector esta constitmdo
por un dispositivo intensificador de
imagen semejante al tubo de ravos ca-
todicos sensible a la luz en una cdmara
de television. A diferencia de loy CCD
de la camara planetaria v de gran cam-
po. un detector de esta clase cuenta fo-
tones uno a uno.

La camara de objetos débiles se ha
proyectado de suerte que las imagenes
de una fuente puntual producida por ¢l
telescopio sean exploradas por varios
pixels. De aqui gue sea el instrumento
a elegir cuando se necesiten la méxima
resolucion posible y el maximo contras-
te contra el fondo del cielo. La cimara
s¢ hallard habilitada también para
abordar estudios espectroscopicos y po-
larimétricos de objetos comparativa-
mente débiles. Podrd enfocar objetos
extremadamente débiles con un tama-
fo de pixel menor incluso (aproxima-
damente 0,007 segundos de arco)

Se espera que las tareas cientificas de
la cimara plunetaria y de gran dngulo y
de la de objetos débiles se superpon-
gan. En razon de la résolucidn especifi-
ca, campo de vision y region espectral
requerida, un observador podra elegir
trabajar con una u ofra. Mencionare-
mos agul un tipo de observacidn en el
que se recomienda ¢l recurso a la cama-
ra- de objetos débiles.

Los cimulos globulares son conjun-
10s estéricos de millones de estrellas
que s¢ ven desde la Tierra en una noche
clara con un telescopio pequeno o in-
¢luso con gemelos. Como todas las es-
trellas del cdmulo se encuentran a la
misma distancia del sistema solar, se
pueden poner a prueba los modelos
tedricos de la evolucidn estelar median-
te el simple recuento del nimero de es-
trellas de cada clase en el cimulo, La
teoria cldsica predice que cada cimulo
globular debe contener entre 10.000 y
100.000 de las estrellas lamadas enanas
blancas. Estos objetos compactos re-
presentan la altima fase en la evolucidn
de las estrellas que han agotado su
combustible nuclear, se han enfriado y
han colapsado. En razon de su extrema
debilidad, no pueden verse las enanas
blancas a las grandes distancias de los
cumulos globulares con instrumentos
instalados en el suelo. Pero la cimara
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DOMINIO DE LONGITUDES DE ONDA potencialmente accesible al Telescopio Espacial. Se extiende
desde la purte uliravioleis lejuna del cspectro (izguierda) hasta el infrarrojo lejano (derecha). Pars COmpa-
racidn, s indican también las bandas espectrales que pueden conlemplorse a sdmple vistn v con auxibo de
un gran lelescopio Instalado en la Therra (en este cuso el telescopio Hale de § metros del Monte Palomar)
bojo condiclones de observacion mormales. La escala vertical da o brillo relativo (en términos de
li magnitud estelar) de kos objetos celestes mis débiles de los que se puede oblener imagen: un aumento
dé una unided en ls magnitud estelar corresponde 8 una disminucién del brillo aparenic de 1.5 veces,

de objetos débiles del Telescopio Espa-
cual, si detectard muchas de ellas en un
ciomulo globular. Del estudio de sus
propiedades sacaremos buena informa-
cion para profundizar en el conoci-
miento de la evolugion de las estrellas.

| Telescopio Espacial dispondra de
dos espectrografos, o dispositivos
opticos gue escinden la luz incidente de
una fuente astron6mica en haces sep
rados de acuerdo con su longitud de on-
da. En espectroscopin, la resolucidn
suele definirse como la relacién de la
longitud de onda de la luz incidente a la
minima separacion gue se puede medir
entre dos longitudes de onda. Uno de
los dos espectrografos a bordo del ob-
servatono, el de objetos débiles, con-
templara objetos estelares débiles con
ungi reselucion espectrografica de 1000
(equivalente a medir una anchura de
banda de una milésima parte de la lon-
gitud de onda). El investigador jefe del
provecto de este instrumento es Ri-
chard ). Hirms, de la Umversidad de
California en San Diego,

El espectrografo de objetos débiles
ird equipado con dos sistemas de detec-
tores. Los dos son dispositives lama-
dos Digicon: uno es sensible a la luz
roja v el otro i la azul v la ultravieleta
El sensor Digicon se basa en el efecto
fotoeléctneo, La luz incidente es dis
persada segunsu longitud de onda me-
chante una red de difraccidon. e incide

sobre la superficie de una delgada capa
fotocatddica depositada sobre una pla-
ca transparente. La luz de determinada
longitud de ondi alcanza una posicion
particular a lo largo del fotociatodo.
produciendo la salida de un chorro de
electrones conocidos por fotoelectro-
nes. Un campo magnético focaliza los
fotoelectrones hacia un punte cuya po-
sicion dependera de aquella de donde
emerja ¢l haz en ¢l fotocitodo, v por
tanto, de la longitud de onda de la luz
inctdente, Los fotoelectrones se reco-
gen en una distnbucion hineal de 512
diodos; cada uno registra la intensidad
de la luz incidente a una longitud de on-
da particular,

| espectrografo de objetos débiles
E serd sensible a la radiacion de lon-
gitud de onda comprendida entre 115y
S0 nanometros. El instrumento ten-
dri, ademas, dos particulandades: sera
capaz de medir la polarizacion de la luz
mcidente v de detectar variaciones ex-
tremadamente rapidas (tal vez de algu-
nos mihisegundos) en ¢l ¢spectro de ra-
diacion emitido por fuentes brillantes.
Habida cuents de que la investigacion
de muchos problemas astrondmicos de-
pende del analisis espectral de la radia-
adn provedente de objetos extremada-
mente debiles, se espera que el instru-
mento sei uno de los mas activos en el
Telescopio Espucial. Midiendo los es-
peciros de guasars muy distantes. por
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clemplo, averiguaremos que prapiedi-
des adormaban ol universo de hace mis
de 10000 millones de arios, ¢l 85 por
crente del tiempo transcurndo desde ol
origen (s como supone ¢l mode i cos-
mologico corriente de ln gran explis-
sion. ¢l nempo tuve en resilidiied un on-
gen). Se espera gue los-espectrogramas
de Tos gquasiies puis distantes indiguen la
constitucion de o matern en esa tose
primitiva de Ta evolucion del unverso

La investigacion de ciertus cuestiones
astrondmicas requiere una resoluction
mavor gue lu gue se puede alcanzur con
el espectrogrufo’ de objerox débiles,
porque la anchurn de muchos rasgos de
ln emision v la absorcitn ¢s menor gue
la- anchury de bunda de medida del ins-
rumento. El espectrografo de alta re-
solucion satisfara esta necesidad. Bajo
condiciones de funcionamiento normal,
tendra una resolucion de 20,000, Las
estrechas caracreristicas o pactr s
que ni siguwern podrinn detectarse con
el espectrografo de objetos debiles. de
resolucion mas baja, se medirin con

MEJORA DE DIEZ VECES en la resolucitn espacial: tal progreso se espers

lograr con ¢l Telescoplo Espacial, lo que permitird o los sstronomos realizar
ohservaciones mis detallsdas de objetos extensos. En esta simulacion, la foto.

predesion. mlormindones de casiles sie-
rain s comdicmes fisidis Bago las cua-
bes seemanid b radiieion. Bl espectro-
grafo de pli resolucion tendea tumbadn
un modo de opericion on resoligion al-
tra=ahth. en el gue o resolucion espec-
trogrificd semejorirn multiphcindol
por aprosimuudiomente 3 hosta aleunzar
ilrededor de 1000000, El wwestigador
ETE i QUYL Cargo Corre ¢ espectrognifo
de alt resolucion os John C. Brandi.
Je Crondidinrd

sit elevada resolucion del segundo
E expecirograley se cobra su precu
Prividhr el espectro en un nuomern mu-
cho mavor de bandas al uﬁu;;:n e cal-
culitr ¢l fluge de fotones que discurre
por cadi banda comporta rebagur ¢l na-
mero de fotwnes detectado en cada
banda, Asi. o mavor resolucion s¢ tr-
duce en menor senstqhidad. v la I OT
cantidad de intormacion sumimstrada
por el espectrograto de altsensibilidod
s¢ puede obtener solo para estrellas
gue bnllen 6l veces mas que lns gue

=
pueden estudiirse con el espectrogralo
e obpetos déles, Esti diferencia co-
rresponde o unos 4.5 magmitudes este-
bares. Para el mode de resolucion ultra-
wltin, L diferencin de brillo corresponde
iun Bector de mis de M, egquivalente
o uma seis magmitudes estelires

Bl espectrogrufo de alta resolucion
vit eguipado con seis redes de difrae-
cron intercambiables; cada red dispersa
luz de diferentes lopgitudes de onda en
threcaiones distintas. Un espe oo red
de b camury forma entonces uni ima-
gen del espectro sobre la superficie
cmisora de clectrones de un sensor Di-
picon, Cnrando ¢l armazon cirgular so-
bre el gue estitn montadas las redes. {le-
vilremos coalgueri de éllas hasta el ca-
ming optieo del instrumento. o gue
permite obtener lecturis espectroscopi-
cis para cualquier longitud de ondy en-
tre 110 v 320 nanometros,

Este espectrografo. con su resolucion
normid, estarid preparado para obser-
var estrellas muy débiles, incluso lus de
magmiud 13, lo gue viene a suponer

grafia de L lzquierda represents la imagen de une galaxia vspiral obtenida
con ¢l lelescopio Hale de § metros v |a fotografia o la derecha represents lu
correspondiente imagen oblenlds con ¢ Telescopio Bspacial. En reslidad, e
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unus sers magnitudes estelares mas deé-
biles que lus distimguibles con ¢l 1eles-
copio Copernicus. Aungue no cabe ha-
blar de un gran adelanto en lo gue
sensibilidud se refiere sobre ¢l espec-
trogrifo del Explorador Ultravioleta
Internacional —unas cuatro magnitu-
des—. la resolucion espectrograficy v
precision fotométrica serin apreciable-
mente mejores en ¢l instrumento del
Telescopio Espaciul.

La potencia de este instrumento ubri-
rd interesantes lincas de investigacion
El espectrdgrafo de alta resolucion fuci-
litard. por ejemplo. ¢l estudio del eas
interestelar en puntos de nuestri gala-
xia v de otras donde nhora no s¢ puede
abservar. Medidas preliminures reali-
zadas por el Explorador Ultruvioleta
Internacional han mostrado que. en el
gas en el “hulo™ galactico entre fn Tie-
rra ¥ la galaxia vecing mas proxima
(una de las dos nubes de Magallanes).
hay atomos de carbono a los que faltan
tres electrones. lo que indica que o
temperatura en esta region es de ilre-

&L

fotografla de la derecha es una versién digitalizeds de una fotografin de une
galaxis prixims tomadue con el telescoplo de § metros v la de I lzqulerda es
uni verslén borross de la misma imagen obtenida desenfocando o original en

dedor de TOO0 gridos Kelvin, Con el
espeetrografo de ali resolucion se ob-
tendrian dats mucho mas Precisos. gue
quiziv revelen Li relicion entre este gis
v i muterna todovin mis caliente detecs
tada por el Copermcny. Las medidas
gue s¢ tomen sobre codmo varan los
propedades de nuestri galaxio de un
lugar o otro aportaran s clives que se
necesitan sobre L evolucion del sistema
como un todo,

E! espectrografo del alta resolucion
se aphaard tambicn ol estudio de nubes
interestelures, Las obseraciones de ta-
les nubes heehas desde L Tierra apenas
han podide detectarn algunis ravas os-
curies en el espectro, originadas cuando
¢l gas de lu nube absorbe Iy mdiacion
procedente de s estrellis del fondao,
En muchos ‘casos. coda inen de abSor-
cion s¢ divide en configurnciones mults-
ples. gue pueden utnbuirse o nubes dis-
tintas i lo largo de hemisma visual, Las
nubes se mueven con diferentes velogi-
dades acercindose pl sistema solar o
alejandose de €1, lo que altera las longi-

tudes de onda caractenisticas cuando
absorben radiscion, La separcion de
las lineas de absorcion permite estudiar
las nubes en si mismas, siempre que sea
suficiente L resolucion del espectrogra-
lo. Con el de ulth resolucion llegaremos
d analizar un amphio intervalo de carac-
tensticas de absorcion de varios dtomos
v moléculas y. por tanto. determinar lus
condiciones fisicus de cada nube. Nues-
Iro conocimiento sobre ln manera en
que tales nubes se agrupan v contraen
para formir estrellas quizd dependa,
neludiblemente. de los resultados de
tles estudios.

Robert O Bless v sus colaborado-

res. de Ta Universidad de Wiscon-
sin en Madison, se les ha asignado el
desurrollo del forometro de alta velogi-
dad. Serd su cometido realizar medidas
de alta precision, v con una resolucion
extraordinana en tiempo, de la intensi-
dad de la luz procedente de fuentes as-
tronomicas # lo largo de un amplio in-
tervalo de longitudes de onda. El foté-

una cuantis proporcionsl a la diferencia en ls resolucion efectiva que pusde
conseguirse con las dos Instrumentos. Esta simulacién fue preparads por
John L, Tonry, sdscrito al Instituto norteamericano de Estudios Avanzades.
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IMEUIT SUCESOS (U
ten en el tempo 10 microsegundos ¢s-
casos. A cousa de los fluctuaciones de
la atmadsfera, resultan dificiles. si no
imposibles. las observaciones terrestres
de fuentes cuva varicion en ¢l tiempo
sea de este orden.

El fotometro de ulta velocidad es ¢l
mas sencillo de cuantod instrumentos
conformen ¢l grupo inicial gue se insta-
lara a bordo del Telescopio Espacial,
Carece de partes moviles, Su éxito de-
pende enterumente de la findra con que
se¢ puedn orientar ¢l vehiculo espaciil
para dirigir la luz de un blanco astrono-
mico sobre una de sus 10 o mis combi-
naciones de filtros espectrales v abertu-
ras de entrada. El fotometro posee cua-
tro detectores independientes. enfoca-
dos magnéticamente. que se liimin -
sectores de imagen: su funcionamiento
recuerda al de los tubos fotomultiplica-
dores, salvo ep que se puede himitir su
respuesta i la presencia de fotoelectros
nes procedentes de la peguena region
del fotocitodo sobre el cuul esti inci-
diendo la luz. Coda disector de imagen
s¢ monta detras de una plica gue so-
porta un conjunto de filtros v aberturas
de entrada.

La respuesta espectral global del di-
sector de imagen s¢ extiende de 115 a
650 nanometros. El instrumento estd
también equipado con un tubo foto-
multiplicador sensible al rojo y un siste-
ma para medir la polarizacion de la ra-
diacidon ultravioleta con ayuda de uno
de los disectores de imagen

EI fordmetro de alta veloadad po-
drd, en principio, detectar los me-
nores objetos observables con cudl-
quier instrumento del Telescopio Espa-
cial. La posibilidad de llegar a distin-
guir entre sucesos separados en el tiem-
po por sélo 10 microsegundos implica.
segin la teoria especial de la relativi-
dad, que se puedan detectar también
vanaciones en la intensidad de emisidn
de una estrella de didmetro no mayor
de tres kilometros: una dimensidn li-
neal extraordinariamente pequena para
una estrella. De hecho, se acerca al did-
metro que tendria el Sol €1 se compri-
miese hasta la densidad que lo transfor-
mara en un agujero negro. Lo que nos
lleva de la mano a otra peculiaridad:
uno de los programas de observacidn
previstos para el fotdmetro de alta ve-
locidad es la basqueda de vanaciones
de suma rapidez en sistemas astrondémi-
cos de los que se sospecha alojen un
agujero negro, en la esperanza de ha-
Har ulteriores indicaciones de la exis-
tencia de esos entes escurridizos. El
fotometro de alta velocidad se usara

€5 menay

exciicas: vermgracia: idennficacion de
objetos opticamente débiles observa-
dos sobre 1odo en longitudes de onda
de o o de ravos X,

Bajo las mejores condiciones de obs
serviscion. las medidas de posicidn de
cudlquier estrella realizadas desde el
suclo estin himitadas por el tamadio del
barroso “disco visible™ de la estrella,
yue por lo generil suele tener un se-
gundo de arco de diametro, al menos
Enla determinacion de ln distancia an-
gular entre dos estrellas es tipica una
incertidumbre de 1.1 segundos de arco.
es decir. una déama parte del digmetro
de la imagen estelar. para una sola ob-
servacion. Promediando muchas obser-
vaciones. la ncertidumbre se redu-
ce i aproximadamente 0,01 segundos
de arco. Los errores acoidentales se tra-
ducen en las correspondientes incerti-
dumbres en la determinacion del para-
laje de una estrella. (Bl paridaje es la
viraeon angular media de la posicion
aparente de uni estrella resultante de
la revolucion de ly Tierrn alrededor del
S50l.) La determimnacion de distancias
que trascienden el sistema solar se basy
en gran medida en la determinacion del
paralaje de estrellas bastante proximas.
Como lo medida de una imagen estelur
con ¢l Telescopio Espacial se realizard
con error mfenor a (LK segundos de
arco, la determinacion de la posicion de
las estrellas. v por tanto del paralaje es-
telar, deberd ser cimco veces mejor que
con los telescopios terrestres. Esa quin-
tuple mejora en la precision de las me-
didas de paralaje estelur encierra una
impaortancia fundamental en toda la as-
tegnomia estelar. Por ejemplo, cono-
ciendo la distancia precisa de ¢ertos
camulos de estrellas bastante jovenes
de nuestra galaxia, los astrdnomos de-
terminaran el brillo absoluto de las es-
trellas en los cimulos. A so vez, este
conocmiento permitird prolongar la es-
cala calibrada de distancia. que se basa
en la comparacion de los brillos aparen-
te v absoluto, hista estrellas que se en-
cuentran mucho mis alejadas,

L razén de que se haya incorporado
en ¢l ingemio espacial un instrumento
exclusivo para astrometria es la si-
guicnte: el sistema de orientacion fina,
suficientemente preciso, realizard las
necesarius medidas de la distancia an-
gular entre estrellas: William H. Jeffe-
rvs, de la Universidad de Texas en Aus-
tin. dinge el grupo de astrometria

| nempo de observacion del nuevo y
E potente telescopio se repartigs en-
tre astronomaos de todas las partes del
mundo a través del Instituto de Cien-
cias del Telescopio Espacial, que ten-
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cientifico mas elicaz, propor-
clonar a los astronomos visitantes los
sistemas de funcionamiento gue rindun
mas. ayudar y sconsejar a los observa-
dores sobre el mejor uso de los distin-
108 instrumentos y crear una estimulisn-
1e atmoisfera de investigacidn, se estd
reclutando astronomos de primera fila
en los Estados Unidos v fuera de esa
nacion que deseen entrar en la plantilla
del Instituto. Dedicarian la mitad de sy
tiempo i las necesidades del centro v la
otra mitad quedaria disponible para sus
propios programas de investigacion. El
nuevo institulo asesorard a ln NASA
acerca de las lineas generales de la poli-
tca i seguir en ssuntos relacionados
con el Telescopio Espacial. Se pretende
asegurar la participacion de los asirg-
nomos ajenos @l Instituto ¢n la politica
de este a traves de la creacién de comi-
tés externos.

El Instituto solicitara propuestas ex-
lernas parid programas de observacion
especificos, Con ayuda de grupos de
eviluacion independientes. examinari
lus  propuestas vy seleccionurd  los
provectos mas prometedores para su
inclusion en ¢l programa de trubajo del
Telescopro. En muchos casos, los pro-
gramas seleccionados se combinarin
con los presentados por los grupos ori-
ginales que se encargaron de los instru-
mentos clentilicos del telescopio, por
otros miembros del grupo de trabajo
del Telescopio y por los grupos euro-
peos. El programa final v la prepara-
¢idn de la lista completa de instruccio-
nes para ¢l ordenador de mando serd
preparado por la NASA, que se reserva
la responsabilidad del funcionamiento
cdiano del observatonio.

Los astronomos del Instituto acon-
sejaran a los astronomos externos so-
bre la formulacidn de planes de obser-
vacion. Otros astrdnomos de [a plantis
Ha vigilarin el mantenimiento de la ca-
libracion de los instrumentos v de la
elaboracion imicial de los datos. Espe-
ciahstas en ordenadores ayudaran a de-
sarrollar los programas adecuados a
usar por los astronomos en el andlisis
de los datos. Finalmente. el Instituto de
Ciencias del Telescopio Espacial pon-
drd en manos de los astronomos los
medios que necesitén a la hora de co-
mumnicar los resultados de sus estudios,

El Telescopio Espacial habra de ser-
vir piara resolver muchos rompecabezas
astrondmicos de caracter basico. Lo
mis emocionante. sin émbargo. s¢ pro-
ducird cuando las imdgenes devueltas
por el satelite revelen cosas que mngu-
no de la presente generacion de astro.
nomos pabia sonado. lenomenos que
quizd s0lo la proxima generacion tengi

drii la responsabilidad de facilitar el uso el privilegio de llegar a comprender.
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Los Cometas
y el Origen de la Vida

2" Parte

(De una conferencia pronunciada por el autor en
la 5° Reunion Regional Europea de Astronomia,
Lieja, Jul. 28 - Ago. 1° 1980 y publicada en '"Va-
riability in Stars and Galaxies'". Traduccion auto-
rizada de la versidn francesa publicada en
L Astronomie.)

6 - CRONOLOGIA

El cuadro IV presenta una cronologia del Universo:
el **Gran Estallido’" en el origen de todas las cosas, se si-
tta hace dieciseis mil millones de afios. La supervivencia
de los elementos radiactivos nos dice que nuestra Gala-
Xia existia ya, sin duda, hace once mil millones de afios.
Las estrellas de primera generacién elaboraban y disper-
saban el carbono, el nitrogeno vy el oxigeno en los subsi-
guientes cinco o seis mil millones de afos. Las estrellas
de las generaciones siguientes podian sin duda formar
sistemas planetarios como el nuestro, en pequeiia canti-
dad, hace ocho o diez mil millones de afios. Nuestro Sis-
tema Solar nacia unos 4,6 mil millones de afios atras. Su
edad —mas especificamente ¢l momento de la aglome-

A.H. Delsemme
Departamento de Fisica y Astronomia
Universidad de Toledo-Ohio-EE.UL.

racion de la materia sélida en cuerpos de un cierto tama-
No— se conoce con gran precision, particularmente gra-
cias a la concordancia de las edades de todos los mete-
oritos; 4.560 millones de afos. Los continentes, los océ-
anos y la atmodsfera primitiva se estabilizaron mas o me-
nos al final de los primeros quinientos millones de afios
v la vida aparecio inmediatamente después, sin duda ha-
ce 3.800 millones de aflos, o quizads también antes, es de-
¢ir, posiblemente alGn antes de que la superficie de la
Tierra se haya enfriado completamente del calor debido
a su aglomeracion.

Los altimos cinco mil millones de aflos se presentan
mas detalladamente en el cuadro V. Es aqui donde abor-
damos la geologia, es decir, el segundo panel del triptico

NH

moléculas interestelares: C,N

Cuadro il
LAS MOLECULAS INTERESTELARES Y COMETARIAS SE ASEMEJAN:

1 - Nueve moléculas cometarias se encuentran en e} espacio:

CH C CN co CcS HCN CH,CN OH H.0
Tres mnlaf:uias cometarias son fragmentos inmediatos de moléculas interestelares.
moléculas cometarias: C, NH NH,

3 - Las moléculas interestelares organicas iTLEJlS complicadas (cuadro |) pueden dar todas los frag-
mentos moleculares observados en los cometas.

Cuadro IV
CRONOLOGIA DEL UNIVERSO

Las estrellas de la segunda generacién pueden formar sistemas pla-

Las estrellas de la primera generacién elaboran y dispersan C,N, 0 en

0 - Presente,

< #—————— Plantas y animales multicelulares.
E 2 — - El oxigeno aparece en la atmésfera.
=
E 4 - Aparicion de |a vida sobre la Tierra.
@ <+——— Nacimiento de la Tierra y del Sistema Solar.
g
~ netarios como &l nuestro.
= §—
b
g % las nubes galacticas.
ﬁ < Nuestra Galaxia existe.
= 12 ——

14 ——

16 - Fecha del “'Gran Estallido"
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Cuadro V
CRONOLOGIA DE LA TIERRA
0 -+ Presente
- Primates
< Mamiferos
g & Vertebrados
Z
:‘u -< Plantas y animales multicelulares
| cm—
2 < Células eukariotas
L
g 2 -+ Aparece &l oxigeno
- = Cianobacterias y algas azules (fotosintesis)
=
W 3 ——
o
8 — - Bacterias anaerobias
|
s -+ Primeros indicios de vida
e L
Formacion de los continentes y los océanos
-+ Origen de la Tierra

mencionado al comienzo. Esta ciencia ha establecido re-
cientemente que los primeros miles de millones de afios
de la Tierra no han sido utilizados para hacer aparecer
la vida, sino precisamente para hacerla evolucionar;
evolucionar particularmente formas microscopicas has-
ta alcanzar las formas multicelulares de la talla del
hombre. En los estratos geoldgicos anteriores a seiscien-
tos millones de afios, los primeros gedlogos nos ensefia-
ban que no existian f6siles. Era sencillamente (para de-
cirlo de una manera un poco simplista) porque ellos no
habian mirado en el microscopio. El triunfo de la geolo-
gia de los Gltimos decenios es mostrarnos que la vida ha
evolucionado continuamente durante tres o cuatro mil
millones de aflos, pero a través de formis microscopicas
que dejan huellas dificiles de observar ¢ interpretar.

7 - HISTORIA DE LA VIDA

Las primeras formas de vida (al menos las que han
sido detectadas) eran bacterias, principalmente esférulas
de uno a diez micrometros de didmetro, limitadas por
una membrana y capaces de elaborar proteinas v dcidos
nucléicos. El oxigeno de la atmésfera aparecié muy tar-
de, como residuo de contaminacién debido al metabo-
lismo de las cianobacterias que habian prosperado muy
bien y se estaban multiplicando profusamente. El oxige-
no es, en cierto modo, un veneno que guema y destruye
lo que toca; es uno de los milagros de la evolucion de la
vida que los animales y nosotros mismos pudiéramos no
solamente sobrevivir al mismo, sino también utilizarlo.

La vida actual estd dominada por las plantas v los
animales multicelulares, que aparecieron v evoluciona-
ron en los Gltimos quinientos millones de aflos. Sin em-
bargo restan comunidades de bacterias anaerobias del
género de aguellas que produjeron los estromatolitos
fosiles, v que viven todavia en los fangos sulfurvsos y
los pantanos ricos en metano, v también como parasitos
0 en simbiosis en nuestros intestinos. Se espera que su
estudio nos revelard muchos sobre los origenes de la vi-
da ya que es evidente que el ochenta v cinco por ciento
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de la historia total de la vida sobre la Tierra corresponde
a los microbios, que se desarrollaron en las aguas de los
océanos primitivos. No sorprende, por lo tanto, que el
agua liquida sea el constituyente principal de rodas las
formas de la vida.

Las innovaciones més importantes introducidas
por la evolucién en los animales terrestres estdn destina-
das a permitirles vivir en un medio hostil como conse-
cuencia de la escasez de agua,

No nos equivoguemos: estas innovaciones aporta-
das por los primeros animales multicelulares han exigi-
do una transformacion tan fundamental como la que
necesitariamos desarrollar actualmente para habituar-
nos a vivir en el vacio del espacio.

Hay que rendirse a la evidencia, entonces, que la
extraordinaria abundancia de todas las formas de vida
ha salido de bacterias microscopicas que vivian en el
mar hdce tres mil millones de afos. En el cuadro VI he
representado una treintena de ramas del &rbol geneald-
gico de la vida sobre la Tierra. De hecho, conocemos
mas de dos millones de las mismas. Por otra parte, in-
vestigaciones publicadas en Julio de 1980 han ampliado
considerablemente el drbol genealdgico de las bacterias
y lo han extendido a dos mil millones de afios més. Estas
investigaciones recientes han sido incorporadas al
cuadro VI.

Si observamos actualmente las abundancias relati-
vas de los elementos utilizados por la vida (cuadro VI,
constatamos que los cinco elementos fundamentales,
hidrogeno, oxigeno, carbono, nitrdgeno y azufre, estdn
aproximadamente en las mismas proporciones que en la
escarcha interestelar o en la fraccidn volatil de los come-
tas. Las dos Gltimas columnas del cuadro VII provienen
de modelos gue he perfeccionado recientemente (oc-
tubre de 1980). Estos modelos repr=sentan promedios

basados sobre las observaciones. ‘
El calcio es una invencion reciente de los animales

evolucionados que tienen necesidad de una concha o de
un esqueleto. Sélo el fésforo ha estado concentrado en
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los animales primitivos. He aqui en dos palabras el por- de un hombre sea un hombre ] '
qué: en ausencia de oxigeno y de respiracion, los fosfa- transmisién rigurosa de las imifwf:;: chﬁ:if:}m -
tos han suministrado pl:nhahlm:ut: la fuente de ener- b) La evolucidn de las formas de la vida, lo ql:lt 5e
gla necesaria para las primeras bacterias, mucho tiempo produce por modificacién extraordinariamente lenta de
antes que las a!ga_s azules aprendieran a utilizar la foto- dichas instrucciones. Son necesarios veinte afios para
sintesis para el mismo fin. formar un hombre de un hombre. Se necesitan veinte
8- EL FENOMENO DE LA VIDA millones de aflos para formar un hombre de un mono:
Sin tener que definir la vida en general, comprende- se precisan dos mil millones de aflos para obtener u:;
mos bastante bien actualmente lo que ha sido la vida hombre de una bacteria.
terrestre y podemos entonces dar de la misma una defi- Por otra parte, las instrucciones genéticas estin
nicion operacional satisfactoria; es esencialmente un escritas por medio de un codigo quimico gue ha sido
proceso que ha permitido a la vez la reproduccién y la completamente dilucidado en el ultimo medio siglo. Las
evolucion. instrucciones se registran en ADN (acido desoxiribo-
a) La reproduccién fiel de los padres en sus hijos, nucléico), que representa la memoria de larga durara-
que asegura que el hijo de un perro sea un perro y el hijo cion de la especie y que es copiada fielmente y transmiti-

Cuadro VI
ARBOL GENEALOGICO DE LA VIDA SOBRE LA TIERRA
MILES DE MILLONES DE ANDS PRESENTE
4 3 2 1 0
| | | I |
PROKARIOTAS (célula sin niclec) : EUKARIOTAS
e ALGAR AT ES " MONOGELUL. MULTICELUL.
i
# ALGAS ROJAS
— URKARIOTAS — - ALGAS PARDAS

# ALGAS VERDES

»- HELECHOS
EE.HCEEEIA.E CONIFERAS
:: PLANTAS CON
SULFUROSAS PLANTAS
—» FS
CEPA
COMUN MOHOS
| BACTERIAS [ PNE"-E L
PURPURAS SR
P PNS 2 —ﬁ CILIADOS
PROTOZOARIOS
B
BACTERIAS |
PROP. DICHAS
—— ESPIROQUETAS
—# CIANOBATERIAS ESPONJAS
— GRAM-POSITIVAS -—: EETLEHELE%DEGE
— EQUINODERMOS
CLOSTRIDIA :g VERTEBRADOS

I——bTEHmmclnnFans i I e as

xd s

| ARQUEO-
—» ARQUEC —# HALOBACTERIAS —8» By RO
L& mEeTANOGENAS o
> MONO
» HOMBRE

LA VIDA SOBRE LA TIERRA HA ESTADO DOMINADA POR LAS BACTERIAS DURANTE TRES MIL MILLON
ANIMALES NO MICROSCOPICOS APARECIERON HAGE 750 MILLONES DE ANOS. ES0E ANOS, LDn
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iLa comparacién de la materia viviente se
telar que a la de |a Tierra!

Cuadro Vi
Abundancias de los elementos utilizados por la vida (en nimero de &tomos)

RCHA NV
BACTERAS MANI SIS INFERESTELAR TOELo8 CONETAE

Hidrégeno 630 %% 61,0 % 95 % 96 %
Oxigeno 209 9 26.0 % 30 % 31 %%
Carbono 64 % 105 % 13 % 10 %
Nitrogeno 14 % 24 % 1 % 2.7 %
Fosforo 0,12 % 0,13 % — —

Azufre 0,06 % 0,13 % 0.8 % 0,3 %
Calcio A=, 0.23 % o =

asemeja mas a la de los cometas o de la escarcha interes-

da a cada generacion. El ADN es una cinta molecular li-
neal de longitud gigantesca; a menudo se halla, por otra
parte, fragmentada en un cierto niimero de *‘cromoso-
mas’’ (en el hombre, puede contener la cantidad de in-
formacion que hay en cien millones de palabras, es decir
en un centenar de libros gruesos),

Estas cinta esta situada en el corazon del nicleo de
la célula y en cierto modo protegida quimicamente por
una copia negativa de la misma. Estas dos cintas mole-
culares (positiva y negativa) estdn pues enrolladas en
forma de doble hélice, como las dos hebras de un cordel
retorcido.

Una sola (doble) copia se encuentra en cada una de
las células de los animales multicelulares, asi como en la
unica célula de los unicelulares.

La ¢élula no tiene constantemente necesidad de to-
das las instrucciones que son conservadas esmerada-
mente en la caja fuerte del nicleo celular. Fragmentos
del ADN son copiados y transmitidos por otra molécula
casi idéntica, el ARN (4cido ribonucléico), que sale del
nicleo para elaborar proteinas, segiin un proceso bien
conocido pero demasiado complicade como para set
descrito en detalle. El ADN contiene las recetas para
claborar millares de proteinas de naturaleza diferente.
Estas proteinas tienen todas una funcion especifica: no
s0lo suministran los materiales de construccion del cuer-
po (piel, misculos, cabellos, etc.), sino también obreros
y arquitectos (las enzimas).

No obstante, por larga que sea la molécula de
ADN, no es mas que un mensaje cifrado que utiliza la
repeticion lineal de cuatro *‘cifras’ solamente (cuatro
bases diferentes) utilizadas evidentemente en un orden
constantemente variable. El hilo que liga las bases y es-
tablece su orden, como el helio que asegura la conti-
nuidad de un collar de perlas, es una combinacion regu-
larmente repetida de moléculas de aziicar y de fosfato.
En ¢l ARN, una de las cuatro bases no tiene la misma
composicion quimica; tampoco la molécula de azicar es
la misma.

Por altimo, las proteinas elaboradas por el ARN
son sartas de millares de perlas de veinte colores diferen-
tes o, si ustedes prefieren, son frases escritas con un al-
fabeto de veinte *‘letras’. Las “‘letras’ son viente
amino-acidos diferentes.

Para terminar, la transcripcion se efectGa a razén
de tres cifras (tres bases) por letra (por amino-acidos).
Cinco bases, dos azlicares, un fosfato y viente amino-
acidos, un total de veintiocho moléculas diferentes, to-
das enfiladas con los dtomos H, C, N, O, de las cuales
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solo dos tienen ademas un dtomo de azifre y una sola
(el fosforo) con un dtomo de fésforo.

En la Fig 1. se hallard la estructura en doble hélice
de las dos bandas de ADN en las cuales las bases (nume-
radas de | a 4) se adptan geométricamente, 3 se adapta
3610 a 4 y rechaza | y 2. Todo esto funciona como una
llave y una cerradura, como consecuencia de la ge-
ometria de tres dimensiones de cada molécula, que defi-
ne !a posicién espacial de tres ligaduras hidrégeno. P vS
disignan respectivamente las moléculas de fosfato y de
azhcar que, en la figura inferior, solamente se represen-
tan como dos cintas.

La mayor sorpresa procede evidentemente del
hecho que todas las formas de vida, presentes y pasadas,
utilizan y han utilizado siempre el mismo chdigo, los
mismos veinte amino-acidos entre los centenares que
existen; ademas, cada vez que hay dos 4cidos simétricos,
uno dextrogiro y otro levégiro, siempre es elegido este
ultimo. Finalmente, también las cinco bases son siempre
las mismas, al igual que la clave que hace corresponder
tres cifras del codigo a cada letra, es decir, a cada
amino-icido. Todas estas coincidencias son evidente-
mente la mejor prueba de que todas las formas de vida

£

Estructura molecular del ADN

Figura |1

Las dos cinlas de azucar-fosfato se enrollan en
forma de doble hélice,
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han evolucionado a partir de una misma cepa, es decir,
de las primeras bacterias presentes en los océanos pri-
mordiales, A lo mas, existen leves indicios de que en el
origen ha sido utilizado quizas un codigo algo mas sen-
cillo, el cual se habria transformado en nuestro codigo
actual.

Cuando se compara entonces (fig. 2) la cantidad de
informacion maxima que puede ser colocada en las ins-
trucciones genéticas de las diferentes formas de vida, se
veé que esta receta se ha alargado y complicado constan-
lemente (una medida direca de esta cantidad de infor-
macion maxima se deduce facilmente del peso molecular
del ADN). Los bidlogos explican la evolucion creciente
de las instrucciones genéticas por las mulaciones, erro-
res al acaso en las cifras del codigo, gue se puede com-
parar a errores de tecleo de la mecanografa, que intro-
ducen constantemente cambios insignificantes en las
instrucciones. La mayor parte de los errores son eviden-
temente perjudiciales y son eliminados por seleccién na-
tural. No obstante, cuando ¢l error introducido es lige-
ramente favorable a la supervivencia, es conservado y
conduce a la evolucion de la especie. Sabemos, por otra
parte, en la actualidad, que a lo largo del ADN hay, en
todas las especies, largos pasajes que se utilizan v que no
significan nada; frases incoherentes que datan de una
funcion eliminada y olvidada desde hace mucho tiempo,
0 Quizas puesta en reserva para una posible evolucién
ulterior.

Lo esencial para nuestro asunto es que la “receta"’
de elaboracidn de los seres vivientes ha sido sistematica-
mente mas simple en el pasado. Los primeros organis-
mos vivientes debieron asemejarse a un virus moderno,
con la diferencia que todos los virus que conocemos son
parasitos de bacterias o de seres vivientes mas evolu-
cionados y nunca pueden sobrevivir solos.

MNo es imposible que hayan seguido una evolucion
regresiva, perdiendo algunas de sus funciones, las que
Eran necesarias a su supervivencia independiente (des-
pues de todo, nuestros perros domésticos jno se han
tornado también - parasitos?) Conocemos ¢l grado de
complejidad de un virus (ver fig. 2) pero la fecha de apa-
ricion de un®protovirus'' o mas bien un “protobion’ v
la posibilidad de su existencia antes gue las primeras
bacterias permanecen por ahora hipotéticas (mis amigos
bidlogos detestan el término “‘protovirus’  porque
implica un parentesco cierto con el virus). No obstante,
resulta interesante seflalar que los virus tienen, o bien el
ADN, o bien ARN, pero jamas ambos. La existencia si-
multanea del ADN v el ARN en las bacterias proka-
riotas mas elementales parece constiluir va un gran paso
en la evolucion.

De todas maneras, la figura 2 sugiere que el mensa-
je genético se desarrolld a partir de bien poco cosa. Si la
vida aparecid sin recurrir a un mensaje genético sig -
nificativo, entonces ha podido aparecer por medio
de una evolucion quimica prebidtica, 0 5ea, UNa evo-
lucién de sustancias no vivientes, pero preparando la
aparicion de la vida.

9 - LA EVOLUCION QUIMICA PREBIOTICA

Esta hipotesis ya habia sido propuesta por dos
grandes precursores: Oparin en 1924 v Haldane en 1929,
El estudio de la evolucion quimica prebidtica recibié por
primera vez un impulso importante en 1953, graciasa la
experiencia de Urey y Miller, que se ha tornado clésica.
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Utilizando metano, amoniaco y vapor de agua {(que
en esa época se crefa formalmente que representaban la
atmésfera primtiva de la Tierra), demostraron que una
chispa elécirica provoca en unos dias la aparicion de una
sustancia parda, que se deposita sobre las paredes del
balon de experimentacion. Esta sustancia estd compues-
ta principalmente por amino-acidos en proporciones ra-
cémicas, es decir, 50% de la forma levogira y 50% de la
forma dextrogira. La mayoria de los amino-acidos pre-
Isn-ntan. en efecto, dos formas simétricas, una espejo de
a olra.

La vida ha elegido ulteriormente sélo la forma le-

vogira. v
Posteriormente, la experiencia de Urey y Miller ha
sido reproducida con numerosas variantes, Particular-

mente, se ha utilizado CO, CO, v nitrdgeno en lugar de
metano ¥ amoniaco, luz ultravioleta en lugar de una
chispa eléctrica. Con tal gque no haya oxigeno libre, se 1
elaboran casi siempre numeérosos amino-acidos, de los
cuales la mayoria de aquellos utilizados por la vida, pe-
ro sin embargo siempre en proporciones racémicas, Es
importante subrayar que se hallan numerosos amino.
Acidos, también en proporciones racémicas, en los mete-
oritos primitivos llamados condritas carbonadas, lo que
demuesira formalmente que los amino-dcidos se forman
en condiciones extraterresires antes de la aparicion dela
vida.

Se ha podido verificar recientemente que, cuales- |
quiera sean las moléculas iniciales, la sintesis de los
amino-acidos acaba siempre por pasar por HCN (4cido.
cianhidrico) y CH,0 (formaldehido); esto es lo que los
quimicos llaman la sintesis de Strecker. Hemos visto que
HCN y CH,0 se encuentran en el espacio interestelar y |
han sido conducidos probablemente bajo forma de es-
carcha interestelar en la nebulosa solar primitiva. No.
sorprende, entonces, que las condritas carbonadas con- '|
tengan amino-acidos, ni que los océanos primitivos los
hayan recibido en abundancia
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En la evolucién quimica molecular, el problema si-
guiente es el origen de las bases utilizadas en ¢l ADN y el
ARN. Es extremadamente facil producir dos de las ba-
ses (la adenina v la guanina), nuevamentea a partir del
dcido cianhidrico. Los procesos de sintesis de las otras
tres bases son mas complicadas; los caminos que han si-
do propuestos son todavia controvertidos en la hora ac-
tual, pero las dificultades parecen provenir sobre todo
de lagunas en nuestros conocimientos.

Finalmente, la sintesis de los azicares y los fosfatos
no presenta problema. Desde 1861 se conoce bien que
los azicares pueden obtenerse por polimerazacion del
formaldehido. Por otra parte, los fosfatos bioldgicos se
forman facilmente a partir de los polifosfatos minera-
les.

La formacion de largas cadenas moleculares, como
la de arcilla. En el caso del ADN v del ARN, la energla
de polimerizacion es entonces liberada por los fosfatos.
Aungue la cuestion es todavia muy discutida, se ha pro-
puesto, por ejemplo, que la catdlisis mediante la arcilla
favorece las formas levogiras, lo que explicaria la disi-
metria de la eleccion aparentemente arbitraria que ha si-
do hecha por la vida, Otra hipdtesis hace remontar esla
disimetria a las disimetrias fundamentales descubiertas
recientemente en las propiedades de las particulas ele-
mentales,

Puede entonces resumirse la evolucion quimica tal
como aparece en la actualidad, por el siguiente escena-
rio, que posiblemente se conserva un poco simplista. En
el espacio interestelar, los atomos de H, C, N, O forman
¢l acido cianhidrico HCN, el formaldehido CHO y
grandes cantidades de agua.

A continuacion, en presencia de agua liquida y
ausencia de oxigeno libre, el HCN forma las cinco ba-
ses, el CH,0 forma los aziicares, y junto forman los
amino-acidos, ;Donde ha sucedido esto? No resulla im-
posible que sea en los primitivos océanos. No obstante,
la presencia de los amino-dcidos y de ciertas bases en las
condritas carbonadas demuestra que tambi¢n se forman
en condiciones extraterrestres. Uno de los sitios mas fa-
vorables podria ser en los nicleos cometarios. No resul-
ta imposible que el centro de los nicleos cometarios ha-
va sido calentado por sustancias radiactivas que en la
actualidad se han extinguido, como el aluminio 26 cuyo
producto de trasmutacion (magnesio 26) ha sido descu-
hierto en ciertas condritas carbonadas. Este proceso
bastaria para provocar la existencia de una amplia cavi-
dad llena de agua liguida, que podria subsistir millones
de aflos en el corazon de los nacleos cometarios. Sin em-
bargo, algunos indicios que poseemos sugieren mas bien
que los nicleos cometarios son homogéneos ¥ no dife-
renciados.

Finalmente, las primeras cadenas moleculares de
ADN v ARN han podido ser catalizadas por la arcilia
que se encontraba en los primeros sedimentos de los ba-
jlos ocednicos. Para ir mas alla de esta etapa es necesa-
rio-hacer una especulacion que llene la ultima laguna de
nuestros conocimientos: debe imaginarse que la evolu-
cion quimica ha proseguido hasta el estadio de la célula
primitiva.

Esta era precisamente la idea de Oparin, gue habia
demostrado en laboratorio que soluciones acuosas de
polimeros que se asemejan un poco al ADN, al ARNoa
las proteinas, se separan espontaneamente en pequenas
gotitas coloidades del orden de algunos micrometros.

REVISTA ASTRONOMICA

Estas gotitas coloidales, que se cnstruyen una pared pa-
ra separarse del agua mas diluida que las rodea, serian
entonces los antepasados de las células vivientes. Habria
va, desde el comienzo, una seleccidon natural de las goti-
tas que tienen mayor posibilidad de sobrevivir, en parti-
cular asimilando fosfatos, primer alimento que sumi-
nistraria la energia necesaria para la iniciacion de la evo-
lucidn. Las bases de! ADN, al comienzo reunidas al
azar, se reorganizarian asi progresivamente en un orden
que les asegurara la supervivencia, es decir, en un men-
saje genético primitivo que evolucionaria lentamente
por mutacion hacia una significacion y una complejidad
mayores.

Las bacterias anaerobias primitivas utilizan los
nutrimentos de su ambiente primitivo, que provienen
quizds de las fotosintesis inorginica debidas al ultra-
violeta solar. Las modificaciones en la atmaésfera primi-
Liva terminan por agotar estos nutrimentos y obligan en-
tonces a ciertas prokariotas (células sin nicleo) a inven-
tar la fotosintesis. Esta etapa de la evolucion, gue pro-
vocd la aparicidn de las algas azules fotosintéticas, fue
larga v dificil, va que parece haber requerido por lo me-
nos mil millones de afos. Por otra parte, la fotosintesis
produce un desecho inutilizable, un veneno que las algas
azules se apresuran a arrojar en la atmosfera: es el oxi-
geno. Muy pronto las algas azules se multiplican tanto y
tan bien en los océanos que su contaminante, el oxige-
no, alcanza elevadas concentraciones en la atmosfera.

Es en esta época que aparecen las eukariotas, que
son los primeros organismos monocelulares que poseen
un verdadero nicleo en el centro de su célula. Este
nicleo parece que aparecio al comienzo por simbiosis de
dos prokariotas que se ayudaban mutuamente para
gobrevivir (Lynn Margulis). Finalmente, las eukariotas
desarrollan los animales multicelulares, con una crecien-
te especializacion de las diferentes células que les permi-
ten liberarse de los océanos.

El cuerpo de los mamiferos contiene aproximada-
mente 10" células, con un'millar de especializaciones di-
ferentes. Esta asombrosa complejidad e provenido m-
tegramente del preoceso de seleccion de los organismos
mas aptos para la supervivencia. El desarrollo de
nuestra conciencia de existir, tan importante para la
evolucion de la especie humana, habria provenido de la
misma competicion, porgue esta conciencia representa
un factor muy favorable para nuesira supervivencia.

He aqui entonces lo que sabemos de la vida sobre la
Tierra y de su aparicion. Las consecuencias son eviden-
tes. Desde luego parece que la vida utiliza sobre todo los
elementos mas abundantes en el Universo y casi exacta-
mente en su orden de abundancia: en primer lugar H, C,
N, O, luego un poco de azufre v, por fin, trazas de f6s-
foro. También parece que las 28 moléculas diferentes
que han sido utilizadas por la vida sobre la Tierra (cinco
bases, veinte amino-acidos, dos aziicares y un fosfatos)
son producidas casi automaticamente en gran abundan-
cia, en parte en el espacio interestelar (quizas también en
los cometas), v traidas sobre la Tierra con toda el agua
necesaria para llenar los acéanos terrestres.

El agua liquida parece ser una necesidad para de-
sarrollar la quimica en cuestion, pero el agua (ver
cuadro 2) es una de las moléculas mas abundantes en el
espacio interestelar,

En particular, el pequeio hombre verde que muere
de sed y se arrastra por el decierto gritando: *‘jamo-
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niaco!l... jamoniaco!...”" es francamente inverosimil. Es
mucho mas probable que grite —como lo hariamos no-
sotros—: jagual....jagual..."’.

Finalmente, los amino-dcidos se forman con tal es-
pontaneidad que era muy natural que los experimientos
biol6gicos desembarcados sobre el planeta Marte en
1976 por los dos ingenios espaciales “‘Viking"', ensaya-
ran detectar su presencia. En efecto, como la minima
cucharada de humus terrestre contiene grandes cantida-
des de los mismos, su complela ausencia sobre Marte
constituyd una especie de desilusion; aungue ninguna
congclusion definitiva pueda extraerse de dos mintisculos
muestreos sobre un planeta enorme.

Evidentemente, quedan numerosas preguntas para
las cuales no tenemos respuesta. Por ejemplo, los veinte
amino-acidos del codigo genético jdeben ser siempre ne-
cesariamente los mismos en todas partes? La existencia
del ADN y el ARN con tres bases idénticas y un diferen-
te, sugiere que ¢n la evolucién se mezclaron dos codigos
genéticos diferentes, pero jes posible escribir ademds
otros tipos de codigo genético con moléculas diferentes?
Sin siquiera intentar de cambiar los atomos fundamen-
tales (porque ademdas H, C, H, O son los mas abundan-
tes), la quimica del carbono es tan rica que se imagina
facilmente —quizas erroneamente— que pudiera com-
binarse otro ¢odigo con bases organicas y amino-acidos
diferentes. Por (ltimo, no resulta imposible gue el codi-
g0 genético actual sea el mas sencillo posible, compa-
tible con ¢l grado de complejidad de la vida sobre la
Tierra y que, por ello, seria el mas probable.

Indicaciones preliminares sobre una evolucion del
codigo genético a partir de un codigo hipotético ain
mas simple, han sido sugeridas recientemente: en lugar
de los tripletes de base, serian evidentemente suficientes
dobletes para codificar numéricamente diecisels amino-
Acidos en lugar de veinte, pero esto haria perder la gran
superabundancia que es uno de los factores estabiliza-
dores del codigo actual,

10 - ESFEEI;FLAE[DNES ALN MAS ATREVIDAS

Hace algunos meses, un grupo de radioastrébnomos
norteamericanos propuso la identificacidon preliminar de
una raya de rotacion para la glicina (el mas liviano de
los amino-acidos) en el espacio interestelar. Parece en-
tonces gque todavia no conocemos los limites de la
quimica interestelar. Hoyle v Wickramashinghe (1977)
constataron gue el espectro de absorcion de los granos
interestelares es idéntico al de la polisacarosa. En lo que
me concierne, esta identificacién no es muy convincen-
e, porque este espectro es un contino sin rasgos marca-
dos, 0 sea, sin una ‘‘impresion digital' tipica. Los mis-
mos autores proponen que la evolucion bioguimica se
ha continuado en los cometas, 10s que no solo habrian
traido la vida sobre la Tierra hace cuatro mil millones de
afos, sino que continuarian travendo constanlemente
nuevas formas de virus v bacterias, causantes de las epi-
demias de la Edad Media y también de nuevas formas de
gripe e influenza. Por tanto, habria un fondo de verdad
en la interpretacién medieval de los cometas como pre-
sagio de mal augurio. Siguiendo las huellas del ruso
Goldanskii (1977), que estudia tedricamente las posibili-
dades de llegar a la vida directamente en el espacio inte-
restelar, Hoyle y Wickramashinghe acaban de proponer
(1980) que los granos interestelares eran, sencillamente,
ni mas ni menos que bacterias recubliertas de una delga-
da pelicula de carbono (sin duda bajo forma de carbi-
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nos) para protegerlas de los efectos letales del ultraviole-
ta de las estrellas; las colas de polvillos cometarios
serian entonces el agente de dispersidn de estas bacte-
rias,
Esta especulacidon ha sido recibida bastante
friamente en el Coloquio sobre Cometas v el Origen de
la Vida, en Octubre de 1980 en la Universidad de
Maryland, Como Hoyle y Wickramashinghe citan en su
libro mi comparacion de las abundancias cometarias
con aquellas utilizadas por Ia vida, yo me atengo a decir
gue sus argumentos nome han convencido. En el estado
actual de nuestra ignorancia, tales especulaciones no
pueden ciertamente ser, ficilmente, ni demostradas ni
refutadas. Fred Hoyle y Chandra Wickramashinghe son
dos hombres de ciencia de gran valor; todos los astréno-
mos conocen la suma de contribuciones que Sir Fred ha
aportado a nuestros conocimientos en astrofisica. No
obtante parece haber permanecido el nifo terrible de la
astrofisica britdnica, en parte porque ¢l se opone fileso-
ficamente a aceptar olra cosa gue no sea un estado esta-
cionario en un Universo que seria necesariamente ilimi-
tado en el tiempo. Aungue €l descubrimiento de la ra-
diacion a 1°K lo haya conmovido intensamente, conti-
nua sin embargo a tentar de reconstruir su teoria del es-
tado estacionario y de incorporarle la vida. Como no
hay argumentos realmente sérios én uno u otro sentido,
creo que es necesario abstenerse de prestar demasiada
atencion a estas especulaciones.
11 - PERSPECTIVAS

Son numeropsas las cuestiones que ha evitado este
articulo. Ante todo, tenemos los numerosos puntos de
detalle que no han sido abordados para aligerar el tema.
Por ejemplo, el papel de los lipidos en la construccion
de la membrana semipermeable de la célula. A despecho
del papel esencial de la menbrana para separar la célula
del medio exterior, los lipidos tienen una importancia
periférica en lo que concierne a la trasmision del codigo
genéLico.

Pero existe una cuestion de una naturaleza mas
fundamental o filos6fica v gque no puede eludirse
completamente, Hemos visto particularmente en qué
medida los fendmenos relativos a la aparicion de la vida
sobre la Tierra parecen ser de una naturaleza universal.
Por ejemplo,las sustancias quimicas utilizadas han apa-
recido por todas partes del Universo, hace de seis a diez
mil millones de afios v se encuentran actualmente entre
las mas abundantes. Los procesos que las han traido
sobre la tierra parecen ser los normales de la edificacion
de los planetas de tipo terrestre. La cuestion fundamen-
tal que se establece desde este momento es la de la plura-
lidad de los mundos habitados.

En nuestro Sistema Solar, la zona favorable para la
formacidén de planetas terrestres con océanos de agua
liquida parece, despues de todo, ser bastante estrecha.
La existencia de leves diferencias de temperatura puede
engendrar, por retroaccion, una glaciacion que se inten-
sifica y congela los océanos o, reciprocamente, un efec-
to de invernadero que al intensificarse provoca la vapo-
rizacién y luego la pérdida de los mismos. Marte y Ve-
nus son, quizas, casos extremos de este género.

Cuando ha aparecido la vida sobre un planeta, si
ahora dirigimos nuestra atencion a la eclosion de la inte-
ligencia v la aparicion de las civilizaciones, es posible
que una serie de factores variables pueda favorecer la
evolucion rdpida por adaptacion jsiempre y cuando las
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variaciones no sobrepasen un cierto Hmite! Una gran
cantidad de las especies que vivian sobre la Tierra hace
cien millones de anos se han extinguido en la actualidad:
no obtante, es posible que las Gltimas glaciaciones ha-
yan representado un papel decisivo en la aparicion de la
inteligencia: el uso del fuego ;no es acaso el primer paso
en nuestro dominio del ambiente?

Pero sabemos hoy en dia que las glaciaciones re-
cientes de la Tierra pueden atribuirse a un delicado
Juego de muchos factores, como la inclinacién variable
¥y la precesion de su eje de rotacién, combinados con la
excentricidad variable de su drbita. El sutil papel de
nuestro satélite no puede entonces ser desdefiado en ma-
yor medida que el de los planetas vecinos, en los cam-
bios seculares de clima.

Cuando hablamos de la pluralidad de los mundos
habitados, queremos referirnos evidentemente a civilj-
zaciones del tipo de la nuestra, prontas a entablar un
didlogo con nosotros porque comparten nuestra curiosi-
dad y son técnicamente capaces de hacerlo porque, co-
mo nosotros, han dominado una parte de las leyes de la
naturaleza,

Sin pensar mas en nuesro Sistema Solar, donde la
esperanza de hallar otras formas de vida ciertamente se
ha amenguado mucho, desde los suefios del siglo dieci-
nueve, podemos considerar las probabilidades de en-
contrar otro planeta en ¢l Universo o,mas bien, para li-
mitarnos a distancias razonables, en nuestra Galaxia,

El astrébnomo norteamericano Helmut Abt, extra-
polando las estadisticas de estrellas dobles, estima que el
20% de las estrellas de tipo solar poseen planetas. Si di-
rigimos nuestros radiotelescopios hacia esas estrellas
icudl es la probabilidad de detectar sefales? Estas
pueden ser mensajes que se nos dirigen, o “fugas’ de
mensaies que no son para nosotros (después de todo,
nosotros dejamos escapar al espacio nuestras sefales de
radio y televisidn).

Para evaluar las posibilidades de un programa de
investigacion de este género de seftales, Frank Drake ha
propuesto descomponer la probabilidad de encontrar
otras civilizaciones en un producto de varios factores
que pueden ser tratados independientemente uno de
otro, He aqui la férmula:

N = Tfn,f,{fal

N = Cantidad de civilizaciones coexistentes en la
Galaxia en un instante dado,

T = Régimen medio de formacion de las estrellas
por afio, en la Galaxia.

[, = fraccidn de las estrellas que poseen Planetas,

n, = namero de planetas que tienen un Ambiente
favorable para la vida (gravedad, temperatura, océanos,
variaciones estacionales razonables, etc.) en cada siste-
ma planetario,

[, = fraccién de los planetas precedentes sobre los
cuales ha aparecido realmente la Vida (las conclusicnes
de este articulo implican f, = 1).

f. = fraccion de los planetas precedentes sobre los

cuales se han desarrollado Civilizaciones (sobre la
Tierra ha habido que esperar, desde luego, cuatro mil
millones de anos).

fq4 = fraccidén de las civilizaciones que aceptan en.

tablar el Didlogo.
REVISTA ASTRONOMICA

donde:

L= Longevidad media de una civilizacién
T estd proxima a 10 estrellas por afo, puesto que

las 10" estrellas de nuestra Galaxia se han formado en

10" afos. n_no puede ser muy elevado (menor que 10) y
facilmente podria ser menor que 1. Por otra parte, todas
las fracciones [ estdn mas o menos comprendidas entre
la unidad y 0,1 o, a veces, 0,01, segin ¢l grado de opti-
mismo de cada uno. Por ejemplo, podria tomarse ar.

bitrariamente el producto Tf n f ff, = 10 La férmu-

la se reduce entonces a: N = 10°L, y la longevidad me-
dia L de una civilizacion se vuelve el factor decisivo. Si
una civilizacion dura, en promedio, menos de diez mil
ahos, N«l vy entonces no existe, en la practica, coexis-
tencia de civilizacidones ni de didlogo posible. Por el
contrario, si una civilizacion es capaz de durar cien
millones de aftos, entonces e¢n este mismo instante hay
diez mil civilizaciones que coexisten y aceptan el didlo-
g0, en nuestra Galaxia; estadisticamente, deben hallarse
a una distancia de unos doscientos parsecs entrte si.

Hasta ahora, ¢l programa de escucha de Frank
Drake se ha limitado a las estrellas cercanas v no ha de-
tectado mensaje alguno; esto no sorprende porque las
probabilidades son débiles y pueden requerir décadas o
siglos de paciente escucha.

Un primer contacto: jpodria efectuarse mediante
una visita de astronautas mas bien que por un mensaje?
No lo pienso. Podemos desde ahora enviar un mensaje a
‘a Luna por menos de algunos francos, mientras que el
envio de un astronauta cuesta por lo menos mil millones
de veces mas, Ademas, la Luna no es m#s que el subur-
bio de la Tierra y debemos tener conciencia de la inmen-
sidad del espacio intersideral v la limitacién de las fuen-
tes de energia disponibles ¢n ¢l Universo,

Sin embargo, la creencia popular atribuve a ciertos
objetos volanies no identificados a “‘platillos
voladores™ de origen extraterrestre, pero los hombres
de ciencia se mantienen escépticos ;Por qué? Porque
hasta ahora ningun testimonio ha resistido un exAmen
serio. Cuando se han eliminado los fraudes o los errores
de identificacion, los pretendidos casos “‘irreductibles’
s¢ limitan a aquellos en que las informaciones son insu-
ficientes para sacar conclusiones y la objetividad es
aventada por las emociones y los deseos. Puede compa-
rarse un poco al asunto de los canales de Marte en el
siglo XIX. No haya temor alguno; si vinieran a visitar-
nos verdaderos extraterres, los astrdnomos serian los
primeros convencidos y los primeros maravillados, pero
las posibilidades son de tal suerte que no osan esperarlo.

Otro problema de naturaleza muy general concier-
ne al destino de la raza humana y lo abordaré a manera
de conclusion.

12 - CONCLUSION

A escala astrondmica o geoldgica, nosotros acaba-
mos de aparecer sobre la superficie de Ia Tierra. La vida
existe desde hace tres o cuatro mil millones de afios, pe-
ro s0lo hubo hombres en el tltimo uno por mil de este
uno por mil. Si el total de la vida sobre la Tierra hubiera
durado solamente un dia, los hombres habrian apareci-
do hace algunos minutos v las civilizaciones habrian du-
rado solo un décimo de segundo,

En la hora actual atravesamos momentos dificiles
en que jugamos al aprendiz de hechicero con terribles
Juguetes que podrian destruir facilmente todo el plane-
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ta. Pensemos entretanto en lo que hemos realizado en
los tres tltmos siglos jdesde el momento en que hemos
comenzado a utilizar ¢l método cientifico experimental!
Si llegamos ha sobrevivir a aste periodo dificil jpense-
mos en lo que podemos llegar a ser en los proximos diez
milenios o, mejor aun, en el proximo millén de anos! Si
nuestra civilizacion sobrevive por largo tiempo no cabe
duda, a mi modo de ver, que somos capaces de coloni-
zar la Galaxia entera.
Sin embargo, nuestros cuerpos no son mas gue un
de polvillo de estrella, de escarcha interestelar
traida sobre la Tierra por los cometas. De esta manera,
parece que la materia inerte posee en potencia la capaci-
dad de evolucionar hasta tomar conciencia de si misma

y entonces partir a la conquista del Universo para influir
sobre su propio destino.

Los filosofos hallaran ¢n esto materia de reflexion,
pero ello no los avudara a resolver el problema metafisi-
¢o. Los materialistas verdan en esto el triunfo de la mate-
ria ¥ el mecanismo, mientras que los espiritualistas, si-
guiendo a Teilhard de Chardin, continuaran a ver aqui
una teleologia, un signo innegable del finalismo impues-
to por una voluntad divina.

Y los hombres de ciencia, como en ¢l pasado, conti-
nuardn a despreocuparse de filosofia, porque eén-
cuentran un placer mucho mayor en desmontar pacien-
temente los engranajes del Universo.

Estimado Consocio:

RECUERDE QUE LA VIDA DE LA ASOCIACION DEPENDE DEL PAGO AL
DIA DE SUS CUOTAS.
Ademas, Ud. se vera también beneficiado, porque lo adeudado se actualiza
trimesiralmente.

\V,

» Todas las tarjetas de crédito.
« Recetasen el dia.

» Foto carnet en el acto.

« Se arman packs especiales.

OPTICA VIGNA SA

“Nuestro nombre es la mejor garantia”

e« Linea completa de armazones nacionales e importadas.
e Laboratorio color en 24 horas. Todas las marcas.

e Linea completa de pilas y lamparas especiales.

e Prismaticos - Microscopios. Linea completa de compases nduticos Silva.

Su pregunta no molesta, nos gratifica para sequir adelante

SUIPACHA 401 esq. CORRIENTES - TEL. 392-9102/393-9281 (1008) BUENQS AIRES

OPTICA FOTO CINE
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Noticias de la Asociacion

ASAMBLEA ORDINARIA

De acuerdo a lo dispuesto oportunamente, tuvo
efecto el dia 17 de Marzo de 1984, a las 15,30, la
Asamblea Anual Ordinaria. Cumplido el tiempo de es-
peéra gue establecen los Estatutos, se dio comienzo a la
misma a las 16 hs, con los socios presentes (34). En
cumplimiento de la Orden del Dia se procedid en primer
lugar a la lectura y aprobacidon del Acta de la Asamblea
anterior, la que fue aprobada sin observaciones v por
unanimidad.

El segundo punto disponia la Jectura de la Memoria
y Balance General, Cuentas de Gastos v Recursos € In-
ventario al 31 de Diciembre de 1983. El socio Dr. Fer-
nando P. Huberman mociona: *'Dado que la Memoria
y Balance General, Cuentas de Gastos y Recursos e In-
ventario al 31 de Diciembre de 1983, estuvieron expues-
tos para informacion de los asociados, se omita su lectu-
ra y se de por aprobados’’. Puesto a votacion, fue apro-
bado por unanimidad la mocion del Dr. Huberman.

Pasose luego al punto tres:*'Designacion de tres
miembros para integrar la junta escrutadora (Art. 29).
La presidencia designd al socio Sr. Gustavo Remest-
vensky v la Asamblea a los socios Sres, Martin L. Mon-
teverde y Horacio Seisdedos, los que a continuacidn
asumieron sus funciones.

Acto seguido se pasd a cuarto Intermedio para dar
cumplimiento al punto cuarto: Eleccion de Secretario,
por cesacion de mandato del Prof. Luciano Avala (3
afios)-Prosecretario, por cesacidon de mandaio de la Sr-
ta. Liliana G. Quarleri (3 afios)-Dos Vocales Titulares,
por cesacion de mandato del Lic. Alejandro Di Baja (h)
y 5r. Guillermo E. Liicke (3 afios)-Tres Vocales Suplen-
tes, por cesacion de mandato del Sr. Luciano Raineri (1
afio); Sr. Roberto Fiadone (1 afio); v Sr. Carlos M. Ria
(1 ano).

Una vez computados los votos por correo se proce-
dié a llamar a los socios presentes, con derecho a voto,

por orden de firmas en el Libro de Asistencia para que
emitieran su voto. Terminado ¢l escrutinio se obtuvo el
resultado siguiente: para Secretario, ¢l Prof. Luciano
Ayala, 28 votos: para Prosecretario, el Sr. Alejandro
Blain, 27 votos; para Vocales Titulares, Sres. Ariel Ote-
ro Estrada, 29 votos y Carlos M. Raa, 30 votos; para
Vocales Suplentes, Sres. Bernardo Lupiafiez, 26 votos:
Lic. Alejandro Di Baja(h), 30 volos v Srta. Liliana G.
Quarleri, 30 votos, Proclamados los electos pasose al
punto quinto: Eleccién de tres miembros para integrar
la Comisién Revisora de Cuentas para el afio 1984, De-
cidiendo la Asamblea, reelegir a los Sres. Carlos E.
Gondell, Ing. Augusto E. Osorio v Ctdor. Salvador A,
Farace.

El punto sexto, disponia la modificacion de la
Cuota Social. Luego del informe de tesoreria, sobre el
estado de las finanzas de la Asociacion v puesto a consi-
deracion de la Asamblea, esta resuelve: fijar para el se-
gundo trimestre del afio 1984, $a 210, para los socios ac-
tivos. Se aclard que las cuotas posteriores se calcularén
tomando dicho valor como base ¢ incrementindolas se-
gin el indice de costo de vida elaborade por el Instituto
Nacional de Estadisticas v Censo (INDEC), con mas un
2% (dos porciento). Dichos valores se estableceran **Ad
Referendum'’ de la proxima Asamblea.

En cumplimiento del punto séptimo: '*Designacion
de dos socios presentes para que firmen el Acta de la
presente Asamblea, conjuntamente con ¢l Presidente y
el Secretario”’, se designd a los Sres. Claudio Apelbaum
¥ Dr. Angel Papett, para tal fin. El Dr. Fernando P.
Huberman propuso un voto de aplauso a la Comisidén
Directiva, como también a la Direccidén de Revisla
Astrondmica por su encomiable labor,

No habiendo mas asuptos que tratar, en el Orden
del Dia, se dio por finalizada la Asamblea, siendo las
17,50 hs.

SOCIOS NUEVOS

4904 NICOLAS DIEGO KUGLER
4905 EDUARDO ANIBAL RODRIGUEZ
4906 ALEJANDRO RODOLFO GWERDER
4907 CONRADO FEDERICO KURTZ

4908 JUAN JOSE MADSEN

4909 JUAN JOSE MUNESA

4910 JOSE HUGO VACA

4911 CLAUDIA LILIANA MAZZONI

4912 RAFAEL ANTONIO SOLA

4913 MARTIN E. COLAS DE LA NOVE
4914 JUAN MARCELO LEMPERT

4915 PABLO DARIO DI MARCO

4916 WALTER PABLO VIDAL

4917 EDUARDO ROBERTO FERNANDEZ
4918 NORBERTO MERATI

4919 FERNANDO T. DE GOROCICA

4920 SERGIO CLAUDIO PERALTA

4921 SANDRA MONICA NANZI

4922 GUILLERMO JOSE LODEIRO

4923 LUIS PABLO ESTRADA

4924 HERIBERTO EXEQUIEL GARRONE
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4925 ANGEL RODOLFO HERRERO

4926 MARCELO OMAR MONOFPOLI

4927 NESTOR RODOLFO DI VINCENZO
4928 ANGEL S, LAURITO

4929 JUAN MARTIN D'AGOSTINO

4930 JOSE MARIA CAVALCHINI

4931 RENE MARCELO SOURIGUES
4932 NATHAL LOPEZ CROSS

4933 SALUSTIO ANDRES MARTIN

4934 JUAN MANUEL BERALDI

4935 JUAN CARLOS GRAVINA

4936 PEDRO DANIEL CORRADO

4937 CARLOS J. M. MONTICELLI

4938 JORGE ANIBAL MARIN

4939 SEBASTIAN IGNACIO SAJAROFF
4940 CARLOS M. FERNANDEZ MOLINA
4941 JUAN JOSE GARCIA

4942 MARIANO JORGE RODRIGUEZ
4943 LEONARDO EMBON

4944 ROBERTO DUSER SOTO

4945 EDUARDO FABIAN D'AIELLO
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