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LA PARADQJA DEL CIELO NOCTURNO
por Yictor Fung Ho.

Xiste un éimpte perc importante experimento qus

podemos realizar facilmente, consiste an salir una
noche clara, observar al clelo y notar que es oscuro.
LPor qué es oscuro el clelo nocturno? Gensraimente
s¢ responde didlende gque *la juz de las estrslias es
mucho mas débil gue la del Sol*. Se requirié ia
genialidad de Johannes Kepler, para comprender que
la oscuridad del cielo nocturmo tiene un profundo sig-
niflcade cosmoldgico.

La paradoja de la oscuridad del cielo nocturno,
conocida lambién como la paradoja de Olbers, se
plantea de la siguiente manera: Suponga gue esta de
pie sn um bosque muy extenso, en cualquier direccin
horizomtal qus mire, su wisidn siempre estard blo-
gusada por sl ronco de un arbol, cercano o iefano.
Similarments al observar el espacio se mira en un
'bosque de ssirellas”. En un universo infinitamente ex-
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tenso, cualquier linea de vision se enconirara con una
completamente de estrellas, con un brillo similar al
del Sol, -sstariamos en un inflerno de 5000 K-, en
donde no habria agua, ni fierra, ni vida. Sin embargo,
afortunadamente el ciglo es cscuro. L{Como se ex:
pilca entonces esta paradoja?

Todas las soluciones planteadas a lo large de 350
anos fueron esenclaimente incorrectas. Kepler adujo
en 1610 que el problema ze resoiveria si 8l universo
na fuera infinite, sino limitade por un borde césmico.
Cheseaux en 1744 y Clbers en 1823 propusieron gue
el universo estaba lileno de un fluido capaz de absor.
ber la luz, lo cual ss Impaosible, ya que dicho fluido al
absorber la radiacion se calienta, emitiendo eventual-
mante tanta radiaclén como recibe, debido a la con-
satvacion de la energia.

Modernaments se propuso que la saluclén con
sistia en suponer un modelo del univeso *finito, pero
sin limites o bordes* (como una esfera, finita pero sin
frontsra), en el cual el ndmero de sastreilas no es in-
finito, o en un "universc en axpansiéon® c¢on el co-
rrimiento hacia el rojo dsbilitando el nivel de radla
cién que 38 recibe de las estrellas.

La solucién acetptada actualmente es la que dio
an 1964 el astrénomo estadounidense E.R.Harrison,
quién caleulé la distancla promedio de visién hasta in-
lersectar una astrella, la cual resulta ser de 102 afios
luz. Yer una esfrella a ssa distancia implica qus es-
tamos viendo hacia el pasado, hace 10% afios. Si en
el universo las sstrellas distantes, son similares a las
cercanas, fanto unas como ofras brilan an este
momemnto, lo mismo que nuestro Sol. Entonces, para
ver una estreila situada a la distancla medla de visién
tendria qus haber estado brillando desde hace 10%
afios, pero se sabe actualmente que la vida promedio
de fas ssireilas es de unos 10'" afios, lo que es diez
biliones de veces menor que la vida necesaria. Har-
rison establecld entonces qus al ver mas alla de 1077
afios luz, sestamos viendo Apocas antsriores al



nacimiento de las sstrellas. Las qus estan situadas a
“distanclas mayores que 10" afios luz pueden estar
“brillando ahora, Igual que las estrellas cercanas, pero
3u luz no nos alcanza todawvia, o cual expiica la im-
“posibliidad de un cieio brillante.

Un cislo nocturno luminado serfa posible si la dis-
“fancla de vision promedio ss redujera a 10'? afios luz,
"0 lo qus es lo mismo, sl el universo fuera al menos
10" veces mas denso. Por otra parte, las estrelias
-mas lsjanas no pusden habsr estado brillando deasde
‘hace més de 10" afios, porque precisaments esa es
-la sdad dei universo.,

‘EL ORIGEN COSMICO DE LOS
ELEMENTOS

por Alberto Enrique Villalobos Ch.

os elementos quimicos gus conocemos no os-

tuvieron en sste Universo siempre, fusron creados
‘paulatinamente a través de una serie de procesos co-
‘nocidos come nucleosintesls cosmica,

En la creacién cdsmica de los slemenios se puads
_reconocer dog épacas principales. La primera marca
-8l final de la Gran Explosién (la titanica sxplosién que
{e dio origen al Universo hace unos 15 mil millonss
‘de afios). La segunda empleza con el nacimiento de
“las primeras estrelias y confinia hasta nuestros dias.

Durante la primera época de creaclén de elemen-
o3 el universo estaba formado en una gran medida
‘de fotones, particulas sin masa ni carga que viajan a
la velocidad de ia luz. De la colision entre fotones sur-
_'gleron {as primeras particutas gue podemos ilamar
‘malerlales, las que poseen ia propiedad de fener
‘masa sn reposo. Asi la colisidén de folonss de alta
energia produfo particulas como elecirones, protones
fy nsutrones y las antiparticulas correspondientes,

Ei encuentro entrs particulas y anfiparticulas resul-
a en su aniquilacion mitua recuperandoss los
folones que les dieron origen. Por un Hlempo se man-
two un equilibrio enire formacién y aniquilacién de
antiparticuias, pero af expanderse y enfriarse el univer-
40 disminuyd la energla necesaria para que se dlera
la reconversién de folones. Este dessqullibrio
provocd que en un estallido de aniguilacion el univer-
30 convirtiera casi todos suz protones, nsutrones vy
slectrones en luz. Solo una ligera sobreabundancia
ds particuias, en relacién a sus antiparticulas permitio
2 la materla sobreviir para formar et universo que
:hoy habitamos.

it
Estos neutrones, proiones y slectrones sobrevivien-
tes continuaron Interacclonande y transformandoss,
Asl los electronss (negativos), colisionando <on
protones {positvos), daban como resuttado Ia
aparicion de neutrones (neutros) y neutrinos (neufros).

Estas reaccionss podian darse también a ta inver
sa, 0 sPa que de un'choque sntra un neutrdn vy un
neutrino se podia formar un protén y un eisctrén. De
lgual forma positrones ( la antlparticula del slectrén)
al chocar contra neufrones podian producir protones
y antineutrinos.

Fl hidrogeno, ef mas simple y liviano elemento, se
formé cuando un Unico proton capturd eléctricamente
a un slectron. La unién entre un protdn (nidcleo de
hidrogsno) ¥ un neutrén generd el deuterdn {un
isétopo del hidrégeno) que se mantiene unido por [a
fuerza nuclear fuerte. Si dos deuterones chocaban
con la energia correcta, se unirian para formar un
nlcleo de helio.

La produccion de elementos mas pesados que el
hidrégeno y el helio fué dificil bajo las condiciones
prevalecientes al fikal ds la época de la Gran Ex-
plosién, pues enlonces la temperatura y la densidad
de materia habian disminuldo demasiado para que se
dieran colislones miitipies con la suficlents energia y
reguiaridad ¢omo para formar nicleos de slemsnios
mas pesados.

En este punto, 4 minutos después de la Gran Ex-
plosion, la ereaclon de eslemsnios se detuvo. De esta
forma, & mehos due olfe process interdinisra, &
unkarse estaria condenado a consistir de un 76% de
hidrégeno y un 24% de helio. La Tlerra y la vida
como la conocemos no podrian existir.

Sin embargo fa formaclén de sesirelias a parlir de
las amplias nubes de hidrogeno y helio cambié e
panorama. El colapso gravitaclonal gque formé las
primeras estrelias (Poblacion Hl) calentd y concentréd
el materlal de las mismas, hasta que al llegar a los
100 millones de kelvin los niclecs de hidrégenc
tuvieron fa suficlente energia para vencer su mutua
repulsldn v empezar a inferactuar unos con ofros para
iniciar un proceso de sintesis de selemenntos co-
nocido como cadena protén-protén.

En este proceso uno de los dos prolones in-
volucrados, pilerde su carga positiva emiliende un
positron y convitiendose en un neufrén, Ei positron
generado, rapidamenie se aniquila al chocar con su
antiparticula, el slectrén, emittendo energia en forma
de folones gamma. Ei neutron resuitante se combina



con el ofro protdn para formar el niiclec de deuterio
que reacclona posteriormenie con ofro nticleo de
deuterio para formar heilo-3. Dos nlcleos de helic-3
so fusionan finalmente para generar un nicleo de
hello-4, desprandlendo dos protones sn el proceso.

La reaccidn total se puede rspresentar como la
fusidn de 4 protones para formar un nucieo de helio-
4 y la produccién de ensrgia en forma de radlaclién
gamima.

Este procsso coniinua hasta que la estrefla con-
sume las reservas de hidrégeno que mantiene en su
parte mas interna (aproximadamente 2 a 3 miliones
de afies). Lo antsrior provoca una disminucion de la
energia radlante que es la responsable ds evitar al
colapzo gravitatorio por o que este se reanuda
aumemtando la preslén y temperatura del nicleo es-
telar hasta que al llegar a los 200 millones de kewin,
¢l hsile-4 empleza a fusionarse con helio-4 para
producir berilio-8, en el procaso llamado triple alfa
El beriilo-8, que e3 inestable, tiene el tiampo suficiente
para rsacclonar con ofro nucleo de hello-4 para for-
mar carbono- 12, generandose suficlente energia en
el proceso como para detener la contraccién de la
astralla.

Esta reacclén contintda mientras haya un suministro
apropiado de helio-4, paro al cabo de unos 200 mii a
300 mil afios ests suministro se agola por o que el
colapso gravitacional se reanuda con el consigulame
aumerto de presion y temperatura, que pronto alcan-
Za los 800 millones de kelvin, a la cual el carbono-12
qus e ha venido acumulando como cenizas del
proceso Yriple alfa comienza a fusionarse para
producir nuevos elementos y ensrgia que evite la con-
traccion estelar.

El carbono-12 rsacciona de muy diversas formas,
interviniendo en una gran cantidad de procesos. Si
dos nicleos de carbono-12 chocan pueden dar
origen a un micieo de nedn-20 y un niciso de hello-
4, ¢ a un nicleo de magnasio-24 y radlacion, o a un
nicleo de sodio-23 y un protén. A su vez el nedn-20
recidn formado, puede ser rota por choquse con
radiaclén, para formar un nicleo de oxigeno-16 y un
niclao de helio-4, o pueda chocar con un niicleo de
helio-4 para dar origen al magnesio-24 que a su vez
da origen al siliclo-28 cuando choca con un nucleo
de hello-4,

Algunas de estas reacclones producen newuirones,
que por sar sléchricamente neutros pueden penefrar
con facliidad al nticleo aldmico creandoc nuevos
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isétopos que eventualmente decaerian radioactiva-
mente para crear nuevos elementos. En esta forma ¢
sliicio-28 puede ser convertido en cloro-35 y el mag-
neslo-26 ss convierte en aluminio-27.

Conforme avanzan estas reacclones la denslidad y
las aftas temperaturas propician quse se ds un nuevo
fendmena, en el cual ta gran cantidad de rayos
gamma pressentes en el corazén de la estrella, interac-
cionan para produclr el par positrén-electrén, lo que
disminuye la cantidad de radiaclén nscesaria para
svitar la contracclon estelar, la que se reanuda una
veZ mas marcando el flnal del periodo de dominio del
carbdn, qus apenas durd unos centenares de afios.

Sustituye al carbén, como combustible nuclear, i
oxigeno residual formado en las etapas anterlores,
fusionandosa para producir fosforo, potasio, slifceo,
azufre, cloro, cal¢io y ftanio, pero solo por un
brevisimo periodo qus termina con la calasiréfica ex-
plosidn de la estrella, dispersando de esta forma por
8! Unifverso los elementos sintetizados en su interior.

De los desechos de la explosidn de estrellas de la
poblacién lil, y del hidrégeno y helio interestelar, se
forma una nueva generacién de estrellas, la poblacién
I, que se encuentran hoy en dia como gigantes rojas
principaimente en los anfigucs cimulos giobulares.

Como marca de su origen, las sesirellas de la
poblacién II muestran en sus espectros una deflnida,
st bien pequefia, presencla de metales. De Igual
forma los residucs de la desiruccion de estreilas de
la poblacién H dan origen a la poblacién |, que In-
cluye a nusstro [oven Sol, que muestran en sus
espectros una elevada proporclén de efementos
pesados, decenas o miles de veces superior a 3us
progenitoras de la poblacién I,

Las estrellas de ias poblaciones | y i evoiucicnan
en forma similar pero no Idéntica, asl las de
poblacién il, por contensr pequefias cantidades de =i-
mentos pesados tienen la posibilidad de seguir
muchos caminos sintélicos, por lo que su vida no ter-
mina con la fusién del oxigeno, sino que pueden con-
tinuar mas alla hasta inlciar una etapa en la gue em-
pieza a fusionarse el siliceo. tas sestirellas de
poblaclén |, con elevadas cantidades de elementos
pezadoz  que poszibiiitan mucko mas camino:
sintéticos, siguen un camino diferente a sus
progenitoras, generando una gran cantidad de su
snergia de un proceso calalizado por el carbono, co-
nocldo como el ciclo de fuslén carbone-nlirdégenc.
oxigeno (CNO), slendo capaces, si su masa se lo per-
mite, de alcanzar en su interlor ias temperaturas



necssarias para producir hierro. Sin embargo la
creacidn del hierro marca sl final de lag mismas pues
la posterior fusién del hierro es un proceso gue ho
genera energia, lo que ocasiona gque el corazén es
telar colapse sibitamente hasta alcanzar densidades
dei orden ds un niicleo atdmico, rebotando inmediata-
mente, hasta chocar con las capas superiores que se
colapsaron mds lentamente. Este choque destruye a la
estrefla en un fogonazo ds luz qus hace que la estre-
[la, por un breve periodo, brillar como todas las estral-
las de la galaxia juntas.

Una supernova se ha formadeo, pero por un breve
instante, ayudada por 1a explosién se forman nusvos
slementos tales como bismuto, oro, plomo, uranlo y
otros. Aln despuéds de la explosién, la gran cantidad
de rayos coésmicos producidos puedsn interactuar
con carbon, nitrégenc y oxigeno del medio Interstslar
para producir litio, berille y boaro, tres elementos
livianos muy fragiles como para ser sinterizados en el
interior de ias estrelias.

La cadena de acontecimientos descrita une a cada
atomo de nuestro cusrpo con el espacio infinito y le
da valldez al decir de Carl Sagan de qus el hombre
estd hecho de polve de estrelias.

Tomade of Cosmic ofgirs of e s .
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HACE MAS DE VEINTE ANOS

por Javier Villalobos U.

Se conmemora en julic el weinie aniversario de
la llegada de astronautas a la Luna <¢on la nave
Apole [I, lanzada por la NASA el 16 de julio
de 1969 y que realizi la extraordinaria hazafa de

posarse sobre la superficie lunar el el dia 20 del
mismo mes.

Pero ia exploracién espacial comenzd hace mas
de  veinte afios, podria decirse  que su  efapa
decisiva se inicid el 4 de octubre de [957, con el
lanzamiento del satélite Sputnik ] por la URSS
Solo un mes después, el 3 de noviembre fue lan-
zade el Sputnik il con el primer ser vivo en el
espacie, la perra Laika El 31 de enero de 1958
se  puss en oOrbita el primer satélite de la NASA,
el Explorador 1 El primer hombre en orbita al-
rededer de la Tierra fue Yuri Gagarin, el 12 de
abril de 1961

La exploracien de la Luna se inicia con ias
naves sovidticas Luna 1 y Luna 2 lznzadas el 2
de enrers y el 12 de setlembre de 1939, repectiva-
menite. La primera pasds a 5995 Km de R Luna,
no envido fotos pém confirmg {a inexistencia de un
campo  magnético; Ja  se-gunda legé a la Luna vy
se estrelld contra su  superficle. Luna 2, lanzada sl
& de octubre del mismo afo realizd la primera cir-
cunnavegacion de nusstis  saté-lile, a una distancia
minima de 6200 Km, tiomandos las  primeras
fatngrafias del . misteriose lade lejano de la Luna

La sonda espacial Ranger 7, lanzada por la
NASA el 18 de julio de 1964, se estrelid contra
la Lupa, 13 dias después, pers antes envid 4315

fotografias de la regién conocida como DMar de
las Nubes,

La nave Luna 9, lanzada el 31 de enero de
1966 realizd el primer alunizaje “suave™ en las
planicies del Ocedno de las Tormentas, enviando

las  primeras fotos desde su superficie y mostig
gue ésta es capaz de soporfar el peso de una
rave espacial

. Las naves de los programas Surveyer y Lunar
Orbiter, enviadas por NASA entre 1966 y 1968 en-
viaron miles de fotegrafias y datos cientificos que
ayudaron a la seleccidn silios apropiados para el
alunizaje de naves iripuladas. EI  Orbiter 5 des-
cubrid  los llamados “mascons™  (concentraccicnes de
masa) que son regiones de densidad mayor que el
promedio bajo la corteza junar.

Las naves sovidticas Zond 5 y 6 fueron al-
rededor de la Luna vy regresaton a la Tierra en
setiembre y noviembre de 1968, respectivamente

Al afio  siguients, Armstrang y  Aldrin  caminan
sabte la Luna marcando el inicio de una nueva
etapa en la exploracidn espacial, pers, vale la pena



aclarar que no tode comenzé hace
veinte  afles, quizds comenzé cuando
el hombre contemplo el wvuels de las
©aves durante el dia, y el reta del
© universo duranie la noche.

ECLIPSE TOTAL DE LUNA

por José A Villalobos

| miércoles 16 de agosto podremos
chservar un magnifico eclipse total
- de Luna, ya que se dan muy buenas
. condiciones geomsétricas. La Luna esta
" on la constelacion de Capricomio, en
fasge llena (a las 98 pm), casl en
- perigeo {punto mas cercano a la Tie-
: tra, el 18 de agosto) ¥ muy cerca ds
“la linea de nodos (cruce con la
ecliptica, también sl 19 de agosto).

- Ademas la Tierra estd cerca dsl
- gfeflo (punto mas alejado del Sol, el 4
- de julio), todo o anterfor hace que la
- tuna  intersecte  apropiadamente la
‘sambra de la Tlerra. El diametro de la
~luna se mantendra sen  unos 0,54
grados y el radio de la sombra de la
Tierra sobre la Luna tendrda 0,74
- grados, visto desde ia Tierra.

~ Para ess dia la Luna se levanta a las 5:40 pm un
“poco antes de ocultarse el Sol. Las etapas del eclipse
$¢ dan a continuacién:

iniclo de la fase penumbral ... ... 6:22 pm
primer contacto con la sombra ....... 7:20 pm
principio del eclipse total __________ . 8:19 pm
medio del eclipse ... .. ... 9:08 pm
findeleclipsetotal .............._......... 9:56 pm
iitimo contacto con la sombra ........ 10:55 pm
final dela fase penumbral ............... 11:53 pm

Cuando el eclipse alcance el maxime la luna
estara a méas de 45 grados de altitud sobre el
horizonte, encima de la estrella Fomalhaut, io cual
facliitard la observacién. EI ecllpse es visible en toda
Ameérica, Europa, Africa y la Antartida. Desde Costa
Rica @s posible observario en fodo el fterriforio
‘naclonal, sélo se requlere un clelo despejado ds
NUbes 3/ Conoce wr Luss Ggar AFE70S .

umbra

penumbra
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Fotograffa con cdmara en tripode puede inten
tarse, con pslicula de ASA 100 o 400 y Hempos al.
rededor de 1 segundo, dependiendo de la lumino-
sldad de la Luna, la cual es menor durante la
totalidad. Una sobreexposicion de fa Luna permitird
registrar an Ia folo algunas ds las sstrellas de fonde,

AL ENCUENTRO CON NEPTUNO

por José Alberio Villalobos: M.

El Voyager 2, lanzade el 20 de agosto de 1977
pasard cerca del lejano Neptuno el 24 de. agesto
de este aflo, a las 10 pm hora local, marcanda
la  primera vez que wuna nave terrestre visite gste
planeta El Voyager tuvo su encuentrn con  Jipiter
el 9 de julie de 1979, con Saturno el 25 de agos
to de 981 y con Urano el 2 de eners de
1986, El Voyager 2 pasara a 27 Km/is y a 4400
Km de altitud sobre la capa de nubes cercanas al



polo norte. En su  viaje hacia el Sur, para salirse
del plano de la ecliptica, pasard a wunos 4C 000
Km de Tritan, sélo cinco horas despuds

{Qué sabemos de Neptunao?

Neptuno, es el cuarlc planeta mas grande del sis
tama solar, fue dascubierto el 23 de setiembre de
1846 por I Gale y H. d’Arrest del observatorio de
Beriin, usando calcules gue predecian su  existencia

v Iocalizacidn realizados por 1. Leverrier.

Distante 30 wua {4500 millenes de Km) del Sdl,
entre 1979 y 1998 su odrbila sera exterior a la de
Pluién, recibe novecientas vsces mencs luz que la
Tierra vy la mitad que Urans, perg su temperatura
25 semejante a la de éste (60 K) [Nepiuno tiens
un  periods orbital de 185 afies y rota sobre sl
mismog en unas 17 a 18 horas. Tiene un radic de
28760 Km, ligeramenie menor que el de Urano,
pers  casi cuatto veces el de la Tierra y su  masa
gs 17,2 veces la de nusstra planeta Se considera
que su centrs  esta constituide por  hiele y rocas,
cubiertas por un “océano” de helic e hidrégeno
ionicos y una atmdsfera compuesta por moléculas de
estos elementos y metano.

Su eje de rotacien estda  inclinado 30 grados
tespecto al plano de lz orbita, o gque permite que
se den estaciones, como en la  Tierra, pero con
una duracion de 40  afios. El efecte de las es-
taciones posiblemente evapora y condensa nitrégeno,
metano y argdn, produciendo  variaciones en las
capas polares, como en Marte y la Tierra

Se espera que &l Voyager 2 confirme la  exist
encia de un campo magnético, como lo tienen Mer-
curio, La Tierra, Jupiter, Saturno y Urano.

3i Neptuno tiene anillos ténues como  los  de
Jipiter y Urane, no pueden cbservarse desde la
Tierras La técnica de  ocultacidn  de  estrellas a

o
producide resultades que permiten suponer la  enist-
encia de anillos parciales o arcos muy  angosios
cerca del plano  ecuatarial y a una distancia de
tres radios planetarios. La existencia de estos anillos
serd uno de los descubrimientos mas interesantes
del acercamiento, pero también unc de los faciores
que podifa ponmer en peligro la mision.

Neptuno -{iene a  menos dos lunas, Tritdn ¥
Nereida, La drbita de Ia primera es relrégrada y
esta  inclinada 159 grados respecto al ecuador de
Neptuno, con un periode de precesion de 650 anos.
Nerzida tiene la drbita mas eiongada de todos las
lunas en el sistema sclar, <on  una inclinacign  de
28 grados.

Tritén, descubisrta por W. Lassell e 10 de ac
tubre de 1836 tene un diametrs de unos 3500
Km y una masa de U750 la masa de Neptuns,
s como del tamafic de nuestra  luna, poco mas
grande que Flutén Su periodo orbital es de 5,82
dias (rstrograds) y es fgual al perinde de 1otacinm,
por Io que mantiene la misma cara hacia Neptuns,
lo mismo que nuestta luna, respecto a la Tiera
Su superficie es de hielo o metang congelade con
una temperatura entre 52 y 63 K, con posibles
lagos de  nitrdgeno liquide y una atmésfera de
metang ¥y nitrdgeno que le da su color rojizo. Su
magnitud  visual en oposicion e5 13,5, con unma fluc-
tuacian  de  un 5% debida a la  distribucién  no
homogénea de estructuras brillantes y opscuras enr  su
superficie, e espera  que las  camaras del Vovager
2 produzcan  imagenes de  Tritan que musstien
detalles mayores que 1 Km, lo gque permitira dester-
minar su  radio, la localizacion y el tamafio del
hiele en su superficie y la bruma, parametres im-
portanies para modelar su atmosfera.

Nereida {ug descubierta en 1949 por G Kuiper,
s incierts  diametro se  estima  entre 290 y {060
Km, tiene un perido orbital de 360 dias durante

los cuales su distancia a Nepiuno varla entre 1,33
y 9,64 milones de Km.




