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RESUMEN. Se presentan resultados obtenidos a partir de foto
metria fotoeléctrica en bandas angostas del cometa Halley,
después del pasaje por el perihslio. Los valores medios de
los coeficientes de extincidn atmosférica determinados en
Bosque Alegre para 6 bandas entre 3600 y 5200 A, son consis
tentes con los correspondientes a los sistemas UBV y DDO.
Los mayores flujos medidos corresponden sucesivamente a las
moléculas de C CN y C . La emisién de CN es tipicamente
un 70 % de la gel C mlentras que la del C; es aprox1mada-
mente un 20 %. Las 6bservaciones muestran qae : (i) No exis
te contribucidn detectable de iones moleculares CO* en el
periodo considerado. (ii) Entre el 15 y el 22 de marzo de
1986 hay una disminucidn en la proporcién de moléculas de
Cry, CN y C;, respecto de la presencia de polvo indicada por
el continuo. Dlsminuclgnes similares, observadas con una pe
riodicidad P 691+ 09 2, coinciden con eventos de descone-
xidn detectados en Bosque Alegre y otros observatorios. Si
las mismas corresponden a la frecuencia de paso de sectores
magnetlcos solares por el cometa, se deduce un periodo de
rotacidén _"sinddica" solar respecto del mismo de Pg 4P =
2494 £ 078. Este valor estd de acuerdo con el valor medio
de la rotacidn solar aparente respecto del cometa.

ABSTRACT. Results from narrow-band photoelectric photometry
of comet Halley after its perihelion passage are presented.
The mean atmospheric extinction coefficients determined at
Bosque Alegre for six bands between 3600 and 5200 are con
sistent with those of the UBV and DDO systems. The largest
fluxes measured successively correspond to the molecules of
C,s CN, and C;. The CN emission is tipically 70 % of the one
of C,, while Zhe one of Cz is about 20 %. The observations
show that : (i) There is fio detectable contribution of mole
cular ions CO* during the period in consideration. (ii) Bet
ween March 15 and 22 of 1986 there is a decrease in the pro
portion of molecules of C,, CN, and C with respect to the
presence of dust indicate% by the conzanuum. Similar decrea
ses, observed with a periodicijty P °1x 0d 2, coincide
with desconnection events detected from Bosque Alegre and
other observatories. If they correspond to the frequency of
passage of magnetic solar secto s by 3he comet, a solar
"gynodic" rotation P, = 4P = 24% 4'&.0 8, with respect to
the comet, is deduced. Thls value is in excellent agreement
with the mean value of the apparent solar potation with re-
spect to the comet.
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I. INTRODUCCION

El programa de "Vigilancia Internacional del cometa Halley", IHW (In-
ternational Halley Watch) ha sido organizado por la Unidn Astrondmica Interna-
cional para promover, coordinar y archivar las observaciones dpticas y de radio
del cometa Halley realizadas desde la superficie terrestre. Como es bien sabido,
las observaciones dpticas del cometa fueron dificiles sino imposibles de reali-
zar cuando el objeto se encontrd en las proximidades del perihelio, justamente
cuando la actividad cometaria tuvo su mayor intensidad. Por otra parte, la ubi-
cacién del cometa en el cielo y limitaciones propias del instrumental disponi-
ble en Bosque Alegre impidieron la observacién en la etapa de pre-perihelio. De
alli pues que el material observacional analizado en este trabajo haya sido ob-
tenido despué€s del pasaje del cometa por el perihelio; mds especificamente, en-
tre mediados de marzo y principios de mayo de 1986.

Es evidente que el objetivo final de la campafia mundial de observa-
cién del cometa - desde la superficie terrestre y fuera de ella - consiste en
la elaboracidén de un modelo fisico que describa de la mejor manera posible la
estructura, composicidén quimica, y otras propiedades fisicas relevantes del ob-
jeto. En este contexto, el presente trabajo tiende a aportar datos fotométricos
que permitan estudiar la variacidn de la actividad cometaria a medida que el ob
jeto fué alejdndose del sol. Si bien las variaciones temporales registradas en
la intensidad de parte de la coma (curva de luz) cubren un intervalo de tiempo
relativamente corto, permitieron obtener informacidn fisica relacionada con la
interaccién del cometa con el sol. Resultados preliminares fueron recientemente
publicados por Sisterd y otros (1986).

IT. OBSERVACIONES FOTOELECTRICAS Y FOTOGRAFICAS

Las mediciones fotoeléctricas fueron realizadas con el telescopio de
1.54 m de la Estacidn de Bosque Alegre (Cérdoba, Argentina) entre el 15 de mar-
zo y el 2 de mayo de 1986. Se utilizé un fotdémetro de tipo convencional con am-
plificador de corriente continua, registrador y una fotomultiplicadora RCA 1P21
refrigerada con hielo seco. Las observaciones se llevaron a cabo utilizando un
conjunto de 6 filtros interferenciales standard cedidos al Observatorio de Cér-
doba por la IHW. Las longitudes de onda centrales, anchos de banda y caracteris
ticas espectrales dominantes de los filtros utilizados se muestran en la Tabla
1, Cuatro de ellos yacen en regiones del espectro en las cuales la especie medi
da tiene su origen en el gas que envuelve al nicleo, mientras que los dos res-
tantes incluyen dentro de sus bandas porciones del espectro continuo ultraviole
ta y azul, debido a la luz solar reflejada del polvo que rodea al nicleo.

TABLA 1. Filtros interferenciales utilizados

Filtro Caracteristica espectral (%) AxR)
dominante Acentral
I Continuo ultravioleta 3650 80
II Emisién de CN 3871 50
III Emisidén de C 4060 70
IV Emisidén de 03* 4260 65
v Continuo azul 4845 65
V1 Emisidn de C, 5139 90

Es evidente que la observacién fotométrica de cometas presenta rasgos
distintivos respecto de la fotometria estelar, pues mientras las estrellas apa-
recen como objetos puntuales, los cometas lo hacen, generalmente, como cuerpos
de aspecto difuso, con didmetro aparente apreciable y variable con el tiempo.
Obviamente, esto representa alguna dificultad para la observacidén, dado que,con
esas caracteristicas, los cometas no pueden centrarse fdcilmente en los diafrag
mas. En ocasiones, esta operacidn se complica debido al rdpido desplazamiento
del objeto en el cielo, tal como ocurrid con el cometa Halley.
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Con excepcidn de unas pocas observaciones realizadas con un diafragma
circular de 4.75 mm de abertura, equivalente a 30 segundos de arco, la gran ma-
yoria se realizaron usando un diafragma de 15.75 mm (98 segundos de arco). As{
pues, cuando el cometa estuvo a una distancia A aproximada de 0.9 U.A. (princi
pio y final de las observaciones), el d%afragma de 15.75 mm permitid abarcar u-
na distancia lineal aproximada de 64x10 , mientras que,cuando A = 0.42 U.A.
(10 de abril), el diafragma abarcé aproximadamente 3.Ox104 km. En consecuencia,
durante el perfodo en que se efectuaron las mediciones, se observaron diferen-
tes fracciones de la coma cometaria, aunque siempre quedd incluido dentro del
diafragma el seudo-nicleo o condensacidén central.

La técnica de observacidn fotoeléctrica desarrollada fue similar a la
usada para las observaciones estelares. Esto es, una vez centrado el cometa en
el diafragma se obtuvieron los flujos (deflecciones) en cada una de las bandas,
utilizando las ganancias adecuadas. A continuacidn, se llevé a cabo la medicidn
del fondo del cielo con las mismas ganancias. Estas mediciones fueron hechas co
mo minimo a 1° del cometa, evitando su cola, pero a no mds de 5°. Durante cada
noche se observaron tipicamente entre 5 y 12 estrellas standard de una lista
previamente recibida de la IHW. Las magnitudes instrumentales fueron corregidas
por extincidén atmosférica y luego transformadas al sistema standard de la IHW
(A'Hearn y Vanysek 1985). Se obtuvieron en total 450 magnitudes fotoeléctricas
individuales del cometa, todas las cuales fueron remitidas a la IHW. Resulta
grato destacar que las presentes constituyen las primeras observaciones fotoe-
léctricas de un cometa realizadas desde la Estacidén de Bosque Alegre.

Simultdneamente con las observaciones fotoeléctricas se tomaron varias
fotografias directas del cometa con una Cédmara Tessar f/4.5- 1500 mm montada so
bre el telescopio de 1.54 m. Estas fotografias fueron obtenidas con el propdsi-
to de detectar posibles fendmenos de gran escala. Precisamente, entre los dias
16 y 17 de marzo de 1986 pudo observarse un evento de desconexidén sobre el que
hablaremos en la seccidn VI.

IITI. EXTINCION ATMOSFERICA EN BOSQUE ALEGRE

En 8 de las 12 noches utilizadas se determinaron los coeficientes de
extincidn atmosférica de primer orden. Dada la estrechez de las bandas conside-
radas, los coeficientes de segundo orden son o se consideran nulos. En todos
los casos se usé el método clasico de las rectas de Bouguer con una o dos estre
llas observadas en un amplio rango de masas de aire. En la Tabla 2 se presentan
los coeficientes de extincidén obtenidos, juntamente con las correspondientes
desviaciones standard (entre paréntesis). Los coeficientes medios encontrados
son : K(I) = 0.,552+0.058, K(II) = 0.443%0.029, K(III) = 0.365+0.028, K(IV) =
0.310£0.033, K(V) = 0.214%£0.023 y K(VI) = 0,178+ 0.020. Estos valores son con
sistentes con los coeficientes medios determinados en Bosque Alegre por Milone
(1973) y Sisteré (1983) para las longitudes de onda equivalentes de los siste-
mas UBV y DDO. La curva de extincidn media de la Figura 1 es llamativamente com
parable a la obtenida por Osborn (1986) con filtros similares en el Observato-
rio de Lowell, no obstante este Ultimo encontrarse a una altura superior en
1000 m a la Estacidén de Bosque Alegre.

IV. CURVAS DE LUZ DEL COMETA

En la Figura 2 se ilustra de qué manera varian con el tiempo las mag-
nitudes fotoeléctricas en las 6 bandas utilizadas. Cada punto del diagrama re-
presenta el valor medio de la magnitud aparente medida en una noche. Una cuida-
dosa inspeccidén de la Figura 2 permite hacer los siguientes comentarios :

(1) Las magnitudes fotoeléctricas obtenidas en la etapa de post-peri
helio oscilan entre 4 y 10, tendiendo en general a aumentar a medida que el co-
meta fue alejdndose del sol.

(2) Las magnitudes correspondientes al continuo cometario en 3650 y
4845 e presentan un comportamiento bastante similar y, en ambos casos, muy pare
cido al comportamiento general de la emisidén del ién molecular CO*, lo que per-
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Fig. 1. Curva de extincibén media obtenida en Bosque Alegre. Los circulos
negros representan los valores individuales obtenidos en cada noche.
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Fig. 2. Variacidn temporal de las magnitudes aparentes fotoelé&ctricas
del cometa Halley en la etapa de post-perihelio.

mite presumir que la emisién en la banda de CO™ debe ser nula o muy pequefia en
el lapso en que duraron las observaciones.

(3) Entre el 15 y el 22 de marzo de 1986 se advierte una brusca varia
cién en los flujos medidos, la cual es ligeramente mds notable en las bandas mo
leculares de C;, CN y Cz. Un mes después, entre el 16 y 18 de abril, se observa
un claro descenso en togae las magnitudes medidas, mientras que alrededor del
30 de abril se aprecia un efecto similar al del periodo 15/22 de marzo, aunque
menos notable en virtud de la disminucién general del brillo aparente del come-
ta.
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TABLA 2. Coeficientes de extincidn obtenidos en Bosgue Alegre

FECHA K(I) K(I1) K(IIT) X(1V) X(V) K(VI)
16/03% 0.493 0.436 0.382 0.280 0.182 0.152
(0.052) (0.036) (0.018) (0.014) (0.019) (0.026)

19/03 0.557 0.385 0.352 0.271 0.191 0.168
(0.033) (0.001) (0.04%) (0.042) (0.006) (0.004)

16/04 0.542 0.460 0.374 0.3%6 0.252 0.194
(0.057) (0.025) (0.020) (0.005) (0.020) (0.017)

18/04 0.545 0.459 0.359 0.321 0.221 0.178
(0.048) (0.025) (0.027) (0.015) (0.017) (0.012)

29/04 0.510 0.432 0.348 0.270 0.228 0.199
(0.026) (0.023) (0.020) (0.010) (0.012) (0.002)

30/04 0.578 0.464 0.349 0.316 0.207 0.156
(0.064) (0.054) (0.018) (0.038) (0.044) (0.018)

1/05 0.472 0.416 0.317 0.295 0.492 0.163%

(0.007) (0.003) (0.011) (0.,027) (0.015) (0.011)

2/05 0.627 0.476 0.398 0.343 0.220 0.180

(0.048) (0.011) (0.014) (0.008) (0.,002) (0.006)

V. DETERMINACION DE FLUJOS EN UNIDADES ABSOLUTAS

Con el propdsito de examinar hasta qué punto las curvas de luz obser-
vadas reflejan variaciones reales de las emisiones cometarias - originadas en
la envoltura que rodea al nicleo propiamente dicho ~ se procedié a transformar
loszparém?tros medidos (magnitudes) a flujos netos en unidades absolutas (erg.
em™“ seg~1). Para ello, se obtuvieron en primer lugar, las magnitudes m, del
continuo en las bandas de emisidn observadas, a partir de las magnitudis de los
continuos cometarios observados en el U (A = 3650 R) y el B (A= 4845 X), usan-

do las siguientes fdérmulas (A'Hearn y Vanysek 1986) :

m_(3871) = 0.8151 m(3650) + 0.1849 m (4845) + 0.490, (1)
m,(4060) = 0.6569 m(3650) + 0.3431 mi(4845) + 0.088, (2)
m,(4260) = 0.4895 m(3650) + 0.1505 m (4845) + 0.167, (3)
m,(5140) =-0.2469 m(3650) + 1.2469 m" (4845) + 0.244, (4)

en las cuales m*(4845) representa la magnitud medida del continuo en 4845 , de
safectada de la contaminacidn producida por la emisién molecular en A = 5140 )
(C%). Dicha magnitud se obtuvo de la siguiente expresién (A'Hearn y Vanysek
1986) :

m (4845) = m(4845) - 0.012En(5140) - m(4845)] (5)

Los flujos en cada banda molecular y en las regiones del continuo co
metario se obtuvieron a partir de : log F(A) = -0.4m()\) y log Fe()) = -0.4m,(X).
Finalmente, los flujos netos AF = F(A) - F¢(A), en unidades absolutas (erg.

cm’z.seg'1), se determinaron a partir de las siguientes expresiones :

F(CN) = (%X - 0.0217)1077 l}(3871) - Fc(3871)] (6)
F(C5) = (1.381 + 0.0031)107° [3(4060) - Fc(4060)] (7)
F(CO*) = (5.90 - 0.005T)10™7 [?(4260) - F,(4260)] (8)
F(C,) = 6.81x1077 [F(5140) - F_(5140)], (9)
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en las cuales T es la temperatura del filtro y & un factor que varia levemente
con_la velocigad rad%al heliocéntrica del cometa. Un valor tipico de o es 5.3x

107! erg. cm™ <., seg

Los flujos netos observados del cometa Halley se presentan en la cuar
ta columna de la Tabla 3. En las columnas (3) y (5) se indican la distancia he-
liocéntrica inferida de las tablas de Edbe¥g y Ferrin (1984) y. los flujos ne-
tos en unidades absolutas (erg. cm=2. seg”'). La variacidén de los flujos netos
AF en funcidn de la distancia heliocéntrica del cometa se muestra en la Figura
3.

Los errores porcentuales en los flujos se estimaron teniendo en cuen-
ta las distintas fuentes de error, a saber : imprecisidn en la estsandarizacién
de los filtros, incertidumbresen la definicidén del sistema estandard, errores produ
cidos en la estimacién d contaminaciones por otras bandas, incertiduibre en la depen-
dencia de los flujos con las velocidades radiales heliocéntricas del cometa y
errores accidentales en las mediciones fotométricas. Los errores tipicos final-
mente obtenidos oscilan entre el 10 % y 20 %.

De la Figura 3 se desprende que : (i) Los flujos netos - proporciona-
les a los correspondientes niumeros de moléculas libres que los originan - decre
cen en general con la distancia heliocéntrica R, excepto el correspondiente al
ién CO*, el cual no presenta una contribucién detectable en ningin caso. Se con
firma pues la presuncidén mencionada en la seccidén IV. (ii) Los mayores flujos
detectados corresponden sucesivamente a las moléculas de C2, CN y C3. La emisidn
de CN es tipicamente un 70 % de la del C,, mientras que la del C; e3 aproximada-
mente un 20 %. (iii) El comportamiento géneral de los flujos absglutos en cada
banda confirma lo inferido a partir de la Figura 2 en el sentido de que : (a) no
existe contribucidén del idn CO*; (b) las emisiones moleculares en C,, CN y C
disminuyen sensiblemente en el periodo 15 al 22 de marzo y 16 a4l 18 de abril;
siendo inapreciables las variaciones en el periodo préximo al 30 de abril en vir
tud de la pequefiez de los flujos netos medidos.

T T T T T T T T
160

FLUJO NETO (x109erg cm'2 seg 1)

120

80|

a0}

00

. 17
R (distancia heliocéntrica en VA.)

Fig. 3. Variacidn de los flujos netos (en unidades absolutas) del cometa
Halley en funcién de la distancia heliocéntrica.

VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El material recolectado en este trabajo no nos permite realizar afirma
ciones concluyentes ya que las mismas deberdn surgir como consecuencia del andll
sis e interpretacién de todo el material observacional recolectado en la IHW. Al
gunas conclusiones, sin embargo, pueden enunciarse a partir de nuestros datos.

En primer lugar, en el periodo comprendido entre el 15 y 22 de marzo
de 1986 pudo detectarse una disminucién en la proporcidén de moléculas de C,, CN
¥ Cz; respecto de la presencia de polvo indicada por el continuo. Esta disminu-
ciéd podria estar relacionada en general con fendmenos en gran escala y, en par-
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ticular, con eventos de desconexidén reportados por varios observadores (Marsden
1986), incluyendo uno que hemos registrado fotogrédficamente sobre placas 103a-D
obtenidas en Bosque Alegre los dias 16.3632 y 17.3668 de marzo de 1986. Dicho

evento, claramente visible en las placas I y II, se inicid con un desprendimien-
to de material préximo a la cabeza del cometa (Placa I) y se propagd a lo largo
de la cola idnica recorriendo una distancia angular de (66.9+5.0) minutos de

arco (Placa II), en el lapso de 1.0036 dias. Esto permitié determinar una veloci

Placa I. Fotografia tomada el 16.3632 de marzo de 1986 en Bosque Alegre,
donde se insinda un desenganche en el borde sur de la coma (isodensito-
metria Sabatier). El oeste estd arriba y el sur a la derecha.

Placa II. Fotografia obtenida el 17.3668 de marzo de 1986. Nitese que
-la discontinuidad se ha propagado 67 grados a lo largo de la cola tipolI.
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dad lineal del material de la cola de (25.0% 1.5) km/seg, supuesta la cola iéni-
ca en direccidén antisolar. Este constituye un valor tipico en este tipo de fend-
menos, como puede verse en el ejemplo presentado por Hogner y Richter (1980) res

pecto del cometa Mrkos 1957d, reproducido por Edberg y Ferrin (1985).

Resulta particularmente notable que la disminucidén fotométrica mencio
nada vuelva a repetirse, aunque con menor intensidad, alrededor de los dfas 177y
320 de abril. Si sg consideran las fechas observadas de esas dlsm1nuclones, a sa
ber : 18/3/86+% 39, 17/4/86+ 19 y 30/4/86 + 19, resulta que las mismas se suce
den con un perlodo P = 6@10;t 05 20, el cual renresenta un promedio pesado con
la diferencia de ciclos. Si estos eventos coinciden efectivamente con las dis-
continuidades atribuidas al paso del cometa por las fronteras de los sectores
magnéticos solares, deberfiamos esperar desconexiones producidas con esa periodi
cidad en la temporada de nuestras observaciones. Precisamente, segin Marsden
(1986) este fendmeno fue notificado por distintos observadores entre el 10 y 11

TABLA 3. Flujos observados del cometa Halley

FECHA FILTRO R AF AF FECHA FILTRO R _AF AF
(UsAs) (erg/cm.seg) ‘ (U.A.) (erg/cm.geg)
Marzo v -9 Abril -9
15 II  0.923 0.0198 9.88x10 16 II  1.412 0.0035  1.75x10
111 0.0016 2.28x1079 I11 0.0009  1.25x1072
v 0.0000 0 v 0.0000 0
VI 0.0173 1.18x1078 VI 0.0043  2.93x102
16 II  0.9%5 0.0082 4.06x102 18 II  1.442 0.0018 0.91x10"2
111 0.00066 0.86x107° 11T 0.0004 0.57x1072
v 0.0000 O | v 0.0000 0
- 0.0068 4.63x10~ VI 0.0022  1.50x1072
19 11 0.983 0.0074 3.66x1o'9 29 II 1.600 0.0010  0.50x10™2
111 0.0006 0.86x1072 111 0.0002  0.28x10"9
v 0.0000 0O ‘ v 0.0000 ©
VI 0.0083 5.65x10™° VI 0.0012  0.82x1072
21 II  1.013 0.0093 4.62x10"2 30 II  1.620 0.0008 0.40x10~°
111 0.0011 1,57x107° 111 0.0002 0.28x1072
v 0.0000 O v 0.0000 0
VI 0.0108 7.36x107° VI 0.0008  0.55x102
22 II  1.025 0.0121 6.00x10™2 eye o 1.630 0.0009 0.45x10™°
111 0.0015 2.14x107° 111 0.0002 0.28x1070
v 0.0000 O v 0.0000 0
VI 0.01%3 9.06x1072 VI 0.0010  0.68x1072
ébrll II  1.263 0.0071 3.54x1072 2 I 0.0009 0.45x10-:
111 0.0017 2.42x10"2 111 0.0002  0.28x10
t 0-0990 9 9 $¥ g.gggg g 61x10™9
VI 0.0084 5.72x10" * d
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de abril de 1986, época en la que no pudieron registrarse observaciones desde
Bosque Alegre. De. acuerdo con el periodo obtenido en este trabajo, el menciona-
do hecho deberia haber ocurrido el 10.9 de abril, en perfecto acuerdo con las
observaciones reportadas. Esto confirma nuestra presuncidén y permite estimar la
revolucidén "sinddica" solar respecto del cometa, suponiendo que los sectores
magnéticos dgl soldtienen igual extensidén. En tal caso, dicho periodo resulta
Py = 4P = 24%4* 098. Por otra parte, la revolucidén sindédica solar (27.5 dias)
implica un movimiento medio 031 = 13,091 grados por dia y el cometa en la tempo
rada de observacidn retrogradd a razdén de W, = 1.698 grados por dia, respecto
del sistema de referencia en el cual la linea sol-tierra es un eje fijo. Por
tanto, la revolucidn sinddica solar respecto del cometa resulta Pe = 360/( W4 +
W,) = 2483 dias. El valor de P, determinado por los eventos fotométricos estd
en“muy buen acuerdo con el valor medio antes mencionado.

Los autores expresan su agradecimiento a los Sres. J. R. Puerta, J. E.
Laborde y H. Moyano por la asistencia prestada en la obtencidn de los datos.
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DISCUSION

BRAVO: ;Por qué se asocian los desgarramientos con los cruces de cambio del sector mag-
ndtico en el medio interplanetario? (Cal es el mecanismo que produce ésto?

LAPASSET: El1 fendmeno de desenganche de las colas de tipo I con los cambios de polari-
dad magndtica se describe por el modelo de Brandt (1981), establecido principalmente con da-
tos de los cometas Kohoutek, Halley 1910 y otros. Se basa en la teoria de aniquilacién y re-
conexién magndtica frente a los cambios de polaridad(Brandt, J.C. 1981, Comets, IAU Colo-
quium No. 61).

Juan J. Clarid, Roberto F. Sisterd y Emilio Lapasset : Observatorio Astrondmico
de Cdérdoba, Laprida 854, 5000 Cdérdoba, Argentina.
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