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    INTRODUCCIÓN
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    Nuestro deseo es que esta obra sirva para exponer al lector interesado en los fenómenos celestes y en los misterios del universo los enigmas que se plantean actualmente a la astronomía moderna, recordar las cuestiones que se debatían en el pasado y, naturalmente, los interrogantes que se plantean acerca del futuro del universo.


    Desde siempre, el término misterio ha ejercido, y todavía sigue ejerciendo, una gran fascinación en el ser humano. Este encanto renace cada noche ante los ojos del aficionado a la astronomía cuando contempla la bóveda celeste. Después de haber admirado la belleza del cosmos, vuelven a asaltarle los mismos interrogantes que a sus antepasados: ¿quiénes somos?, ¿de dónde venimos?, ¿cuál es nuestro destino?


    Los pueblos antiguos observaron los fenómenos celestes con admiración, intentando obtener de ellos auspicios para su vida cotidiana. El hombre de aquella época se preguntaba de qué materia estaban hechos el Sol, la Luna, los planetas y las estrellas, y a qué respondían sus desplazamientos más o menos regulares en el cielo. Una vez resueltos estos misterios, gracias al trabajo de astrónomos que se consagraron al estudio de las mecánicas celestes, el hombre se planteó otros misterios y otras preguntas. Estableciendo un paralelismo con las muñecas rusas, la astronomía nos propone, uno tras otro, temas nuevos y enigmas por resolver, con la esperanza de llegar algún día a una respuesta definitiva a las preguntas que tanto inquietaron a nuestros antepasados lejanos.


    Al lector que no haya leído ningún manual sobre este tema, le aconsejamos la lectura del Curso de astronomía práctica, del grupo Astrofili Lariani, también de Editorial De Vecchi.

  


  
    EL NACIMIENTO DEL UNIVERSO


    La teoría que goza de más crédito sobre el nacimiento del universo se resume en la expresión inglesa big bang, cuya traducción literal —«gran explosión»— da una idea inmediata del fenómeno que quizá dio lugar a la evolución del cosmos.


    ¿Qué había antes del big bang?


    Esta cuestión desemboca en un problema de orden metafísico, en el sentido de que el universo no empieza a existir hasta el big bang, a partir del cual empezó a extenderse formando el espacio y dando lugar al cómputo del tiempo. Antes del big bang no había ni espacio ni tiempo: su creación advino al producirse aquella gran explosión. Según el astrónomo americano Edwin Hubble, aceptar la teoría de que el universo está en expansión permite dar respuesta a otro gran interrogante: la edad del universo, que estudios recientes han estimado en 14 mil millones de años. Esta evaluación ha sido determinada midiendo la distancia que separa las galaxias más alejadas mediante telescopios muy sofisticados.


    La teoría del universo en expansión


    Para entender la situación que precede al big bang, es preciso referirse a la teoría de un universo en expansión. Esta teoría se basa en la física de las partículas elementales (es decir, las partículas constituyentes de la materia consideradas como indivisibles). Según esta teoría, en su origen el cosmos era un «super-micro-universo» de radio nulo. En el momento de su nacimiento se habría extendido de forma vertiginosa, aumentando su volumen en varios miles de millones de veces en una pequeña fracción de segundo.


    La teoría del universo en expansión establece que el cosmos experimentó esta expansión en razón de un «vacío de alta energía».
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      Proyección espacio-temporal de la expansión de nuestro universo

    


    Después del big bang


    En la fracción de segundo que sucedió al big bang se produjeron grandes cambios. El universo se extendió rápidamente de una dimensión infinitesimal a unos centímetros. Esta famosa explosión produjo una cierta cantidad de energía radiante y partículas elementales específicas, como los quarks y los antiquarks. Su temperatura (de 1032 millones de grados Kelvin aproximadamente) era todavía millones de veces más alta que la que tiene el núcleo del Sol en la actualidad, y desde entonces empezó a descender. Durante el primer segundo que sucedió al big bang, la temperatura bajó a 10 mil millones de grados Kelvin. Durante esta fase, el universo estaba dominado por las radiaciones y por partículas ligeras como los electrones y sus antipartículas, llamadas positrones. Cuando las partículas de materia y de antimateria se encuentran, se destruyen recíprocamente (se aniquilan), lo que produce una cierta cantidad de energía. Este fenómeno se produjo durante los primeros momentos de existencia del universo, aunque la cantidad de materia debía de ser ligeramente superior a la de antimateria, ya que, de lo contrario, el cosmos, dominado por la materia que conocemos hoy, no existiría. Así pues, los productos de esta aniquilación fueron la energía y las partículas materiales supervivientes, como los protones, los neutrones y los electrones.


    Dispersados por el big bang durante dos minutos aproximadamente, los protones y los neutrones empezaron a combinarse entre ellos, formando así núcleos deuterio y posteriormente de helio. Después de esto ya no se produjo ninguna otra mutación significativa durante los 300.000 años siguientes.


    El universo se enfrió de forma constante hasta alcanzar una temperatura de 4.000 °K (en la superficie solar se registra una temperatura de unos 5.000 °K), hecho que permitió a los electrones unirse a los núcleos hidrógeno, deuterio y de helio y formar los primeros átomos.


    Entonces la materia empezó a hacerse más densa por la acción de la fuerza de la gravedad y, así, dos millones de años después empezaron a formarse las primeras estrellas y las primeras galaxias.


    La radiación emitida desde el universo primordial, llamada radiación cósmica de fondo (o radiación fósil), y de la que hablaremos más adelante, fue descubierta en los años sesenta y constituye la mejor prueba de la validez de la teoría del big bang. Dicho de un modo resumido, es el eco de la gran explosión que todavía nos sigue llegando. La radiación, que tenía una cantidad enorme de energía, se debilitó considerablemente a causa de una bajada de la temperatura, que hoy en día ha descendido a –270 °C (unos 3 °K).


    El universo está todavía en expansión


    Actualmente el universo está constituido por numerosas galaxias agrupadas en grandes familias llamadas cúmulos, separadas unas de otras por distancias inimaginables. Las estrellas y las galaxias empezaron a formarse aproximadamente dos millones de años después del big bang. Antes, el universo sólo contenía partículas de materia y energía en forma de radiación electromagnética, como por ejemplo los rayos X, la luz y las ondas radio.


    Edwin Hubble, el astrónomo americano que dio su nombre al telescopio espacial que está en órbita alrededor de la Tierra desde 1990, fue el primero en descubrir que el universo está en expansión continua. Sus observaciones lo llevaron a deducir que las galaxias son menos luminosas cuanto más rápidamente se alejan de nosotros, y llegó a la conclusión de que las galaxias más débiles eran lógicamente las que estaban más alejadas, y que por tanto había una relación entre la distancia y la velocidad de alejamiento. Esta relación matemática (denominada ley de Hubble) establece una proporcionalidad directa entre distancia y velocidad de alejamiento; así, al aumentar una, la otra también lo hace. La medida de la constante de proporcionalidad, llamada constante de Hubble, se basa en el estudio de los espectros de la luz proveniente de las galaxias y puede explicarse mediante el llamado efecto Doppler (véase la explicación en el cuadro inferior).
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      La expansión del universo provoca que las galaxias se alejen unas de otras

    


    
      
        EL EFECTO DOPPLER COMO EXPLICACIÓN DE LA CONSTANTE DE HUBBLE

      


      Un buen ejemplo para entender el llamado efecto Doppler es el paso de una ambulancia o de un tren. El sonido de la sirena (o el silbido de la locomotora) pasa de un tono agudo a uno grave, ya que la longitud de onda de las ondas sonoras varía en función de la distancia que nos separa de la fuente emisora del sonido y de si esta se aproxima o se aleja de nosotros. Al igual que el sonido, la luz es ondulatoria. En consecuencia, cuando la fuente luminosa se aleja, la longitud de onda aumenta y la luz que percibimos se desplaza hacia el rojo. En efecto, en el espectro de la luz, la roja presenta una longitud de onda mayor que la luz azul-violeta. Edwin Hubble llegó a la conclusión de que cuanto más alejadas están las galaxias, más desplazada hacia el rojo vemos su luz y, por lo tanto, más rápida es la velocidad a la que se alejan, lo cual confirma la teoría de un universo en expansión.
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              Fases de expansión de nuestro universo. Según la teoría esquematizada en el dibujo, las galaxias se alejan de nosotros más rápidamente cuanto más distantes se encuentran. La constante de Hubble define así la proporcionalidad entre la distancia y la velocidad de alejamiento de las galaxias, y esta última constituye la representación de la velocidad de expansión del universo

            
          

        

      

    


    ¿Qué le ocurrirá al universo?


    Para responder a esta pregunta hay que referirse a dos teorías, basadas en los diferentes valores de la densidad media de la materia que se encuentra en el cosmos. La primera se resume en el modelo del denominado universo cerrado: el cosmos sería capaz de expansionarse hasta una dimensión máxima para volver a continuación al punto de partida lentamente. En este caso, el universo sería cerrado, lo que representaría una expansión espacial y una duración temporal finitas. El universo llamado abierto presentaría, por el contrario, una extensión espacial y una expansión infinitas. Según algunas teorías, el universo no podría extenderse sin límite sin llegar al «colapso». Entonces la expansión se ralentizaría al infinito y se mantendría el cosmos suspendido en un estado muy particular. El modelo de universo descrito en estos términos se define como plano y se sitúa en un punto entre la expansión infinita y el colapso. Los estudios efectuados en la radiación fósil, es decir, en el débil calor que dejó el big bang y que se encuentra difundido uniformemente en todo el universo, podrían confirmar o desmentir esta teoría.


    La radiación fósil


    La radiación fósil fue descubierta en 1965. Se trata de una radiación que se puede medir cada día con más precisión. La radiación fósil es la señal más lejana (y más antigua) que el hombre ha podido observar. En efecto, es un vestigio que data de poco más de 300.000 años después del big bang, que se extiende a 14 mil millones de años luz de nosotros, una distancia que podría revelar la edad del universo. Su estructura —abierta, cerrada o plana— depende exclusivamente de la cantidad de materia que contiene. Si esta cantidad es de más de tres átomos de hidrógeno por metro cúbico, el universo estaría destinado a la destrucción. Si es menor, el resultado sería, por el contrario, una expansión infinita. Y finalmente, si este valor equivale con total exactitud a tres átomos de hidrógeno por metro cúbico, la expansión tendería al infinito ralentizándose hasta, idealmente, estabilizarse. Se han avanzado dos objeciones:


    — la materia luminosa observable representa solamente el 5 % de la materia necesaria para producir un universo plano. Habría que buscar, pues, el 95 % de materia oscura que falta;


    — llegar a la densidad exacta necesaria para obtener un universo plano (3 átomos/m3) es un caso muy improbable de que se produzca.


    ¿Existen universos infinitos?


    La teoría del universo en expansión permite plantear la hipótesis de la existencia de otros universos diferentes al nuestro: el cosmos en el que está la Tierra podría ser simplemente un ejemplar de un vasto «zoo» cosmológico.


    Como ya hemos dicho, la teoría del universo en expansión implica la transformación del vacío de alta energía en vacío de baja energía, un paso que no se hace de forma homogénea en cada parte del cosmos. En el interior del antiguo vacío de energía elevada se podrían formar bolas de nuevo vacío de baja energía, que se extenderían a la velocidad de la luz. El antiguo vacío de alta energía, aprisionado dentro de las bolas de nuevo vacío, daría lugar a una nueva expansión, y así, a un universo hijo independiente, en donde a su vez podrían nacer otras bolas de nuevo vacío, constituyendo así lo que se llama universos sobrinos. Esta reproducción cosmológica podría sucederse hacia el infinito, y las estrellas y las galaxias que observamos a distancia «astronómica» podrían no ser más que eslabones de una red infinita.


    Las teorías más osadas llegan a imaginar la existencia de unos nexos especiales, como una serie de «túneles espaciotemporales» (en inglés, wormholes), capaces de unir un «universo padre» con un «universo hijo». Estos túneles también se encontrarían dentro de cada universo y pondrían en contacto distintas regiones del espacio-tiempo que, sin la existencia de estos nexos, permanecerían separadas, lo cual permitiría recorrer miles de millones de años luz en sólo unos instantes.
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      Representación esquemática de los hipotéticos pasajes entre los diferentes universos

    


    
      
        HUBBLE, EL TELESCOPIO QUE MIRA EN EL PASADO

      


      Gracias al telescopio espacial Hubble, el ser humano puede observar desde fuera de la atmósfera terrestre. Si bien es indispensable para la vida, la atmósfera impide, sin embargo, escrutar con detalle las profundidades del cosmos. El telescopio que lleva el nombre del astrónomo americano Edwin Hubble es el primero de una larga serie de instrumentos ópticos que permiten trabajar fuera de la atmósfera terrestre. Este telescopio, concebido por la NASA (National Aeronautics and Space Administration) en colaboración con varias empresas privadas, fue lanzado al espacio en 1990, y se situó en una órbita a 600 km de la superficie terrestre.


      Inicialmente, las esperanzas suscitadas por el telescopio Hubble fueron parcialmente decepcionantes. Cuando empezó la actividad de observación, los astrónomos observaron que las imágenes no eran nítidas. En efecto, uno de los espejos del telescopio estaba ligeramente deformado y este defecto comprometía irremediablemente la calidad de las imágenes enviadas a la Tierra.


      En 1993, en una misión del Space Shuttle, el transbordador espacial americano, dos astronautas repararon el telescopio instalando un aparato corrector. Desde entonces, las imágenes ya nítidas del Hubble nos han ofrecido espectáculos increíbles, como el nacimiento de cúmulos estelares y de nebulosas en otras galaxias.

    

  


  
    LAS GALAXIAS Y LA INVESTIGACIÓN RADIOASTRONÓMICA


    Clasificación de las galaxias


    Las galaxias son grandes aglomeraciones de estrellas, gas y polvo que pueden clasificarse en tres grandes grupos: espirales, elípticas e irregulares.


    Galaxias espirales


    Las galaxias espirales —o simplemente discos— son unos conglomerados celestes que presentan un cuerpo central formado por estrellas viejas —el núcleo—, que está rodeado por un disco aplanado lleno de materia que incluye estrellas, gas y polvo. Hay diversos tipos de galaxias espirales, que se diferencian por las dimensiones: unas tienen un disco muy pronunciado y los brazos recogidos de forma muy compacta, otras están constituidas casi en su totalidad por un disco con los brazos muy abiertos. Según estimaciones recientes, representan el 30 % de las galaxias que existen. Están subdivididas en:


    — galaxias espirales (S);


    — galaxias espirales con brazos (SB).


    El tipo de brazos, que va de «poco abiertos» a «muy abiertos», se indica con las letras a, b y c.
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      Representación esquemática de los diferentes tipos de galaxias: elípticas, espirales, espirales con brazos e irregulares

    


    Galaxias elípticas


    Las galaxias elípticas se presentan como manchas de luz de forma elíptica o circular sin la presencia de un disco alrededor de las estrellas. La mayor parte de ellas está compuesta por estrellas viejas y rojas, e incluyen pocas estrellas en «incubación». Se habrían formado por la colisión o la fusión entre galaxias espirales y representan el 60 % del total de las galaxias. Se indican con la letra E y un número que va del 7 al 0, según tengan una forma más o menos esférica.


    Galaxias irregulares


    Las galaxias irregulares deben su nombre a una ausencia de denominación para designar a las galaxias situadas entre las espirales y las elípticas. Se indican abreviadamente con las letras Irr, y representan el 10 % de la población galáctica del universo. Parece ser que son el escenario de la formación de muchas estrellas nuevas.


    Los cúmulos de galaxias


    Las galaxias tienden a aglutinarse en cúmulos, es decir, en grupos que se mantienen unidos por la fuerza de la gravedad, de modo que cada grupo puede contener varios miles de galaxias.


    La Vía Láctea forma parte de un cúmulo conocido con el nombre de Grupo Local, que comprende tan sólo una cuarentena de elementos, en su mayor parte galaxias enanas, entre las que sobresale la gran galaxia de Andrómeda, una galaxia espiral parecida a la nuestra.


    El cúmulo más próximo a nosotros se conoce con el nombre de cúmulo de Virgo, un inmenso conglomerado de 2.500 galaxias como mínimo, tres cuartas partes de las cuales son discoidales. La distancia exacta que nos separa de este cúmulo es incierta, si bien se estima en 15 millones de parsec (que son en total 50 millones de años luz, puesto que 1 parsec = 3, 2616 años luz).


    Uno de los componentes principales del cúmulo de Virgo es la galaxia M 87, segunda del grupo por orden de luminosidad. Es una gigantesca galaxia elíptica identificada igualmente como radiofuente (Virgo A) y como emisora de rayos x (Virgo X-1).


    Los cúmulos de galaxias están agrupados a su vez en supercúmulos, y nuestro grupo local forma parte del mismo supercúmulo que el de Virgo. A pesar de que el Grupo Local tiende a alejarse del cúmulo de Virgo como consecuencia de la expansión del universo, la atracción gravitatoria ejercida por este último es suficientemente intensa como para anular en parte dicha expansión, y por eso la velocidad de alejamiento del cúmulo de Virgo se encuentra reducida a 1.000 km/s aproximadamente.
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            Imagen de galaxias en colisión

          

          	
            El encuentro entre dos galaxias puede dar origen a unos brazos en espiral

          
        

      

    


    
      
        LA LENTE GRAVITATORIA

      


      La lente gravitatoria es un fenómeno que podría compararse a una lente de aumento a escala cósmica. La lente gravitatoria se produce cuando la gravedad de un objeto, desviando la luz de otro objeto más lejano, hace aparecer el objeto lejano en cuestión más luminoso. Los grupos de galaxias que amplifican la luz proveniente de otros situados detrás ilustran bien este proceso. En este caso, la deflexión de la luz producida por un sistema de galaxias determinado puede producir imágenes múltiples de objetos más alejados, como por ejemplo un cuásar u otra galaxia. El fenómeno de la lente gravitatoria se presenta también en «versión reducida»: cuando un objeto oscuro perteneciente a nuestra galaxia pasa directamente delante de una estrella más lejana y hace que la imagen de esta última sea más luminosa durante un breve periodo de tiempo.


      La teoría de la relatividad de Einstein explica este fenómeno: la deflexión de la luz se presenta como una consecuencia de la distorsión del espacio-tiempo en proximidad de un objeto de gran masa, teniendo como implicación directa que los rayos de luz, en lugar de desplazarse en línea recta, son curvados. El fenómeno de la lente gravitatoria confirma, en definitiva, que la teoría general de Einsten es efectivamente una descripción correcta del comportamiento de la gravedad.


      Por último, estudiar el efecto de lente gravitatoria en la luz de cuásares (véase más adelante) muy lejanos nos permite hacer una estimación de la edad del universo, así como también de la velocidad a la que se expansionó en un pasado.
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        Un objeto dotado de una gran masa situado entre el observador y la fuente luminosa puede desviar los rayos de luz
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              Un ejemplo de lente gravitatoria en el cúmulo de galaxias 0024 + 1654

            

            	
              Una imagen del eclipse de Sol de agosto de 1999. Un fenómeno similar permitió a Albert Einstein confirmar su teoría sobre el comportamiento de la gravedad

            
          

        

      

    


    Nuestro hogar: la Vía Láctea


    En una noche nítida de la fase más oscura del mes, es decir, en luna nueva, se puede ver en todo su esplendor en nuestro cielo la franja luminosa que popularmente denominamos la Vía Láctea.


    Este espectáculo puede apreciarse mejor durante los meses de verano, poco después del crepúsculo. Esta franja blanquecina indica el plano del disco de nuestra galaxia, que tiene un diámetro aproximado de 100.000 años luz y un espesor de 2.000 años luz en la zona discoidal donde están los brazos espirales.


    El Sol es una de las cien mil millones de estrellas que tiene nuestra galaxia, y se encuentra situado en un brazo en espiral a 2/3 de distancia del centro de la galaxia. Por extensión, denominamos Vía Láctea a todo el conjunto de nuestra galaxia y no únicamente a la franja luminosa observable desde la Tierra.


    Las Nubes de Magallanes —visibles solamente desde el hemisferio sur de la Tierra— son dos pequeñas galaxias asociadas a la nuestra, y representan un cúmulo de una cuarentena de elementos que dan vida a nuestro Grupo Local.
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      Fotografía de la parte central de la Vía Láctea

    


    De la mitología a los estudios científicos


    La Vía Láctea siempre ha constituido fuente de inspiración para los poetas y los pensadores de todos los tiempos. Siempre se ha percibido como una vía o un camino celeste. Para los judíos era el Río de la Luz; para los hindúes, el reflejo del río Ganges, mientras que para los antiguos egipcios era el equivalente celeste del Nilo.


    Otra interpretación bastante extendida consideraba la Vía Láctea el camino de las almas. Desde esta perspectiva, el puente entre el cielo y la tierra estaría formado por las intersecciones entre la Vía Láctea y las constelaciones de Sagitario y Géminis. Los chinos la consideraban el Río Celeste; para los habitantes de Mesopotamia era la Serpiente Celeste; los pobladores de la península escandinava la veían como el sendero que recorrían los espíritus para llegar a Valhalla, el reino de los muertos. Eso mismo creían también los indios americanos, que identificaban la Vía Láctea con el camino recorrido por las almas.


    El vocablo galaxia deriva del griego galactos («leche»). La mitología griega tiene una leyenda sobre la formación de la Vía Láctea: para que le fuera concedida la mano de Alcmena, el joven Anfitrión adquirió el compromiso de vengar la muerte del hermano de su prometida. Pero la misma noche en que Anfitrión pasó a la acción, el dios supremo Zeus adoptó la apariencia del futuro esposo y entró en el dormitorio de Alcmena. Después de haberle asegurado que la venganza había sido cumplida, se acostó con ella. Más tarde, Alcmena dio a luz al héroe Hércules. Hera, la esposa de Zeus, celosa de las aventuras de su marido, solía fomentar venganzas contra sus rivales o contra los hijos de estas relaciones extraconyugales. Sin embargo, en aquella ocasión Zeus consiguió engañarla, haciéndole creer que se trataba de un niño perdido. Llena de compasión, Hera amamantó al niño, lo cual le aseguró la inmortalidad. Pero un día Hércules succionó demasiado fuerte el pecho de Hera, a quien hizo gritar de dolor. Entonces esta apartó al niño bruscamente y de su pecho salió un chorro de leche: una parte cayó en la Tierra, donde dio lugar a las flores de lis, mientras que otra parte permaneció en el cielo y formó la Vía Láctea.


    En la antigua tradición del pueblo de Misminay, en Perú, se cuenta que la Vía Láctea lleva el agua del océano cósmico donde navega la Tierra y que nos envía la lluvia. Los habitantes de aquella región sostienen que su río, el Vilcanota, es el espejo en la Tierra de este río celeste.


    El filósofo griego Aristóteles creía que la Vía Láctea estaba formada por vapores celestes. Demócrito, por su parte, fue el primero en sostener que aquellas manchas luminosas estaban formadas por miles de pequeñas estrellas, tan lejanas que era imposible distinguir unas de otras. Sin embargo, sus afirmaciones no se vieron confirmadas hasta el siglo XVI, cuando Galileo enfocó su telescopio hacia el cielo.


    ¿Es invisible el centro galáctico?


    El Sol se encuentra en el mismo plano que nuestra galaxia, y eso nos impide ver los objetos más alejados cuando miramos en dirección al centro de la galaxia. Para confirmarlo basta con apuntar los instrumentos ópticos hacia el centro galáctico, que visto desde la Tierra se sitúa en la constelación de Sagitario.


    Resulta difícil penetrar en los secretos del centro de nuestra galaxia, porque la materia interestelar (en forma de polvo y gases) que se encuentra en el disco galáctico absorbe la radiación visible proveniente del centro.


    Ese obstáculo impide mirar en dirección al centro de la galaxia, pero sin embargo no limita la posibilidad de captar la radiación que nos llega con longitudes de onda diferentes a las de la luz visible.


    Evidentemente, con un telescopio clásico no se puede observar esta parte del espectro. Para ello se necesita un radiotelescopio o instrumentos capaces de captar los rayos x o gamma, que normalmente se instalan en satélites artificiales (véase recuadro de la página siguiente).


    El centro galáctico queda oscurecido debido a la absorción en la banda de las radiaciones visibles, pero puede hacerse transparente en las longitudes de onda mayores que la luz visible (infrarrojos y radio) o en las longitudes de onda más cortas (como por ejemplo rayos x y gamma).


    
      
        UN SISTEMA PARA ESTUDIAR LAS GALAXIAS: LA RADIOASTRONOMÍA

      


      El cielo se puede «escuchar». En efecto, los objetos de nuestro universo no emiten únicamente radiaciones visibles, esto es, la luminosidad que nos llega cada noche, sino también radiaciones en otras bandas que el ojo no ve: infrarrojos, ultravioletas, rayos x y, finalmente, en la banda radio.


      Las radiaciones provenientes del cosmos muestran amplitudes que varían de manera irregular y que en un receptor se convierten en sonidos y zumbidos. Para los estudios de radioastronomía se necesita un radiotelescopio. El más simple de estos instrumentos consta de una parábola y una antena en el punto focal. La superficie reflectante de la parábola está constituida por una única pieza de metal compacto o de metal reticulado, según la longitud de onda en la que se quiera operar.


      Lógicamente, el concepto de compacidad se refiere a la longitud de onda: una superficie aireada (de tipo reticular) con orificios de diez centímetros podrá reflejar una onda de metros de longitud, mientras que las longitudes de onda menores que el micrómetro (la milésima parte de milímetro) requieren una superficie más compacta.


      Las radio-ondas recogidas por la antena parabólica se reflejan y se concentran en el punto focal de una antena, donde forman una corriente que se transmite al receptor y posteriormente se amplifica. Cuanto más amplia sea la superficie de la antena parabólica, mayor será la energía recogida y mayor será la capacidad de resolución del radiotelescopio, es decir, la capacidad de separar los detalles de una imagen. Sea como fuere, es difícil superar diámetros muy amplios, tanto por motivos estructurales como por el coste de realización. Para remediar este problema, los radioastrónomos conectan dos o más instrumentos para aumentar la superficie reflectora total. En este caso, los radiotelescopios se conectan a un mismo ordenador central y se orientan hacia el mismo objeto, lo cual proporciona una superficie receptora equivalente a varios kilómetros de amplitud. Otra solución es orientar hacia el mismo objeto diferentes radiotelescopios situados en diferentes puntos del planeta, aunque eso comporta la dificultad de sincronizar los aparatos.
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              Uno de los radiotelescopios de Medicina (Bolonia, Italia), llamado Gran Cruz del Norte

            

            	
              El segundo radiotelescopio de Medicina (Bolonia, Italia), una antena parabólica de 32 metros de diámetro

            
          

        

      

    


    Las radiogalaxias


    A finales de la década de los cuarenta, los radiotelescopios captaron emisiones radio provenientes de algunas galaxias, a las que se dio el nombre de radiogalaxias. La mayoría presentaba una particularidad: la superposición de la imagen de intensidad radio en la imagen fotográfica de la galaxia mostraba que la región de emisión radio era más extensa que la emisión en la banda óptica.


    Concretamente se podía distinguir una región localizada de emisión radio débil que coincidía sustancialmente con el núcleo de la galaxia, así como dos regiones más extensas, simétricas en relación con la primera y claramente más brillantes en la parte externa. Estas regiones se conocen respectivamente como el núcleo y los lóbulos de la radiogalaxia.


    Según la hipótesis que actualmente tiene más credibilidad entre los especialistas, los núcleos de estos objetos están en condiciones de emitir dos haces de electrones que, desplazándose en el interior de campos magnéticos muy intensos, lanzan a través del espacio unas radiaciones electromagnéticas que originan los fenómenos registrados en la banda radio.


    Este escenario permitiría explicar por qué el núcleo de las radiogalaxias, alimentando los dos haces laterales, pierde energía y se hace más débil que las regiones periféricas. Y al contrario, los picos de intensidad observados en los extremos de los dos lóbulos se deberían a la interacción de los dos haces con el medio interestelar.


    
      
        CENTAURUS A

      


      Centaurus A (sigla: Cen A) es una de las radiogalaxias más estudiadas. Representa la fuente de radio más importante dentro de la constelación de Centauro y una de las más intensas de todo el cielo. Su galaxia huésped, NGC 5128, situada a una distancia de 15 millones de años luz de la Tierra, representa el séptimo objeto extragaláctico por orden de luminosidad.


      La galaxia NGC 5128 se caracteriza por tener una forma muy particular, a medio camino entre galaxia espiral normal y galaxia elíptica.


      La emisión radio de la radiogalaxia no sigue siempre fielmente el perfil de luminosidad óptica de la galaxia huésped. En el caso concreto de Centaurus A, la emisión radio se extiende de manera simétrica en dirección perpendicular al eje de simetría de la galaxia y forma dos lóbulos característicos.
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        La galaxia Centaurus A, fuente de emisiones radio importantes

      

    


    Las galaxias activas: de Seyfert, blazars y cuásares


    La emisión luminosa de una galaxia puede consistir en la suma de la emisión luminosa de los miles de millones de estrellas que la componen, lo cual permite identificarla según el tipo de estrellas que contiene mayoritariamente. Sin embargo, esto no es válido para las galaxias llamadas activas, cuya fuente luminosa parece tener en gran parte un origen no estelar. Estas galaxias emiten más energía que las galaxias tradicionales, la mayoría en forma de ondas radio, rayos ultravioleta, rayos x y gamma.


    En el centro de estas galaxias se producen algunos fenómenos que no se observan en otras. Las galaxias activas se clasifican en los siguientes grupos:


    — las galaxias de Seyfert;


    — los blazars;


    — los cuásares.


    Las galaxias de Seyfert


    Las galaxias de Seyfert son un tipo de galaxias activas. Deben su nombre a Carl Seyfert, el astrónomo americano que en 1943 descubrió este tipo de objetos de núcleo muy luminoso.


    El prototipo de este tipo de galaxia es la NGC 4151, que tiene la apariencia de una galaxia espiral normal, se encuentra a una distancia de 15 millones de parsec y está situada en la constelación de los Perros de Caza.


    Son galaxias activas con núcleo central tan luminoso que oscurece las zonas externas.


    En la zona central de estas galaxias se observan unas nubes muy calientes de gas que se desplazan muy rápidamente, a una velocidad de varios cientos de kilómetros por segundo.


    Actualmente se cuentan más de 150 galaxias de Seyfert.


    Además de luz, producen una gran cantidad de radiaciones en la banda del infrarrojo, del ultravioleta y de los rayos X, pero no son especialmente activas en la banda radio.


    A lo largo de esta amplia gama de longitudes de onda, la luminosidad de estos objetos puede variar en escalas temporales de unos meses.


    Esto nos indica que la energía proviene de una región que presenta un diámetro no mayor que varios meses luz.


    Según estimaciones recientes, el 10 % de las galaxias con un disco de gran dimensión pertenecen a esta categoría.
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            La galaxia M 77, en la constelación de la Ballena, un ejemplo tipo de galaxia de Seyfert

          

          	
            Galaxia de Seyfert NGC 4151

          
        

      

    


    Los blazars


    Los blazars se caracterizan por mostrar un aspecto casi estelar. Su luminosidad experimenta variaciones más o menos acusadas —en comparación con los cuásares—, que pueden alcanzar, en el espacio de meses, un factor de variación equivalente a 100. En lo que se refiere a las emisiones radio, los blazars se distinguen fácilmente de las otras fuentes radio en razón de una intensidad mayor. Con toda probabilidad, este efecto sólo es aparente, y se debe a la perspectiva con que observamos los jets radio, los cuales se orientarían en nuestra dirección siguiendo la línea de observación.


    Los cuásares


    En la década de los sesenta, un grupo de astrónomos dedicados al estudio de las radiogalaxias hizo un descubrimiento asombroso. En algunas imágenes obtenidas en el telescopio óptico parecía que algunas de las fuentes de radio no estaban asociadas a galaxias huésped sino a cuerpos de tipo estelar. Se reagruparon las fuentes de radio en una categoría concreta que fue bautizada con el nombre de cuásar (o quásar, la forma etimológica), acrónimo del inglés quasi stellar radio source, que significa «cuerpo celeste de pequeño tamaño y gran luminosidad». La sigla empleada es QSO (quasi stellar objects, «objetos casi estelares»).


    Al ser los espectros ópticos de estos objetos muy similares a los espectros de las galaxias de Seyfert, a pesar de tener una apariencia parecida a las estrellas, se llegó a la conclusión de que los cuásares debían asociarse a galaxias. Más tarde se descubrió que los núcleos compactos de estas galaxias, de dimensiones comparables a las del sistema solar, debían ser mucho más brillantes que los de las galaxias de Seyfert, y, por consiguiente, la visión de las regiones contiguas debía ser más difícil.


    Estudios más profundos sobre los espectros de los cuásares sirvieron para deducir que algunos cuásares podían ser perfectamente los objetos más lejanos que conocemos, que hoy en día pueden observarse gracias a la luz que emitieron apenas 2 o 3 mil millones de años después del big bang (la edad del universo se estima en 14 mil millones de años aproximadamente).


    Los cuásares son, pues, objetos muy lejanos, extraordinariamente luminosos y que constituyen el núcleo de galaxias muy activas. Algunos cuásares son fuentes de radio, mientras que otros no presentan emisiones en la banda radio. Son objetos muy compactos, con unas dimensiones de tan solo unos cuantos años luz de diámetro. Es particularmente pequeña la región emisora de rayos X.


    La potente emisión energética de estos objetos nos hace creer que tienen un enorme agujero negro (véase fotografía 1, 2) en el centro, con una masa estimable en miles de millones de veces la masa solar.


    Las variaciones de breves periodos en la luminosidad de los cuásares significan que sus energías provienen de una región cuyo diámetro es del orden de un día luz, es decir, aproximadamente las mismas dimensiones que nuestro sistema solar.


    Es obvio que para mostrarse tan luminosos a una distancia tan lejana, los cuásares han de irradiar una energía mil veces mayor que la energía global de todas las estrellas de nuestra galaxia.
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      Dos fotos del cuásar Pks 2349

    

  


  
    NACIMIENTO, VIDA Y MUERTE DE LAS ESTRELLAS


    ¿Por qué nacen las estrellas?


    Las estrellas nacen cuando una nube constituida esencialmente por hidrógeno y polvo se contrae por efecto de la gravedad.


    Según las teorías más difundidas, las primeras estrellas se formaron en el universo primitivo cuando el gas primigenio se fue densificando generando las nubes por efecto de su propia fuerza de gravedad.


    Las nubes gaseosas (o nebulosas, de las que hablaremos más adelante) que originaron las primeras «poblaciones» estelares estaban constituidas esencialmente por hidrógeno (el elemento químico más abundante en el universo) y helio. Las nebulosas de formación más reciente contienen, además de estos elementos, un pequeño porcentaje de átomos más pesados originados en estrellas pertenecientes a generaciones precedentes. Estos astros, al concluir su ciclo evolutivo, explotaron y se convirtieron en supernovas.


    Como ya hemos dicho, todas las estrellas se forman como consecuencia de la contracción gravitatoria de grandes nubes gaseosas, cuya masa es igual a unas decenas de miles de masas solares. La composición química de estas nubes interestelares no es siempre igual: factores como la edad y la posición son factores a tener en cuenta.


    Las nebulosas no contienen solamente hidrógeno y átomos pesados, sino también partículas de polvo interestelar, como grafitos, silicatos y otros componentes químicos similares a los que se encuentran en la Tierra y en las rocas lunares. Estas partículas actúan como catalizadores, favoreciendo el agrupamiento de los átomos y de las moléculas de hidrógeno de gas interestelar durante los distintos estadios de la formación de una estrella. Una de las regiones de la Vía Láctea donde el proceso de formación estelar es más activo es en la llamada nebulosa del Águila —M 16—, que dista 7.000 años luz de la Tierra y está situada en la frontera entre las constelaciones de Sagitario y la Serpiente. En su interior se pueden distinguir tres columnas de gas bastante denso, de unas dimensiones de varios años luz, que alimentan un cúmulo vecino de estrellas recién creadas. Las imágenes de alta resolución que nos llegan gracias al telescopio espacial Hubble muestran claramente unas estructuras más pequeñas y más densas en el vértice de estas columnas, formadas por glóbulos compactos compuestos por gas y polvo interestelar.


    Estas estructuras menores, de dimensiones comparables a las del sistema solar, acogen a las estrellas nacientes. Concretamente, la forma ahusada de estos glóbulos de gas parece indicar que estos últimos se habrían estrechado hasta el punto de separarse completamente de la estructura principal.
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      Dos imágenes que representan la expansión de gas en la Nova Cygni en 1992

    


    
      [image: ]


      Chorros de materia provenientes de una estrella joven

    


    Los tipos de nebulosas


    Las nebulosas pueden clasificarse del siguiente modo:


    — de emisión;


    — de reflexión;


    — oscuras;


    — asociadas a variables eruptivas;


    — planetarias;


    — residuos de supernovas.
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      La configuración espectacular de gas en la nebulosa de la Pistola

    


    LAS NEBULOSAS DE EMISIÓN


    M 42, en la constelación de Orión, es el prototipo de nebulosa de emisión.


    En el espacio hay unas zonas en las que la densidad de materia interestelar —principalmente hidrógeno— es más importante que en las zonas próximas, lo cual provoca la tendencia de las moléculas a agregarse.


    Esta aglutinación hace aumentar la temperatura total de la materia hasta que nacen unos núcleos gaseosos más consistentes —protoestrellas— en cuyo interior se desencadena la fusión nuclear que permitirá la transformación del hidrógeno en helio.


    Las protoestrellas emiten energía en forma de luz y viento estelar, y además, ionizan el gas contiguo; así producen la luz que nos llega de este tipo de nebulosas.
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      Discos protoplanetarios en la nebulosa M 42, en la constelación de Orión

    


    
      
        LA IONIZACIÓN

      


      La ionización es una consecuencia del aumento de la temperatura de un gas, el cual, a su vez, provoca el incremento del número de colisiones entre partículas. Al perder electrones, los átomos, en origen neutros, se cargan eléctricamente y emiten luz.

    


    LAS NEBULOSAS DE REFLEXIÓN


    La nebulosa de reflexión es otro tipo de nube interestelar. La energía que emiten las estrellas que contiene no es suficiente para ionizar el gas que hay a su alrededor, y entonces este se limita a reflejar la luz de las propias estrellas. Encontramos ejemplos de este tipo de nebulosas en las proximidades de la nebulosa Trífida, en Sagitario.


    LAS NEBULOSAS OSCURAS


    Están constituidas por hidrógeno y materia interestelar (polvo), que hacen de pantalla a las estrellas que las iluminan. Son prototipos de este grupo el Saco de Carbón en la Cruz del Sur y la Cabeza de Caballo en Orión.
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      La nebulosa oscura Saco de Carbón en la constelación Cruz del Sur

    


    LAS NEBULOSAS ASOCIADAS A VARIABLES ERUPTIVAS


    Algunas nebulosidades están asociadas a estrellas variables eruptivas, como es el caso del complejo  de la Carena. Las variables eruptivas son sistemas estelares dobles en los que el intercambio de materia entre dos estrellas provoca explosiones nucleares con proyección de gas a velocidad elevada, iluminando el sistema binario y produciendo nebulosas espectaculares.


    LAS NEBULOSAS PLANETARIAS


    Algunas estrellas, una vez concluida la fase de fusión del hidrógeno, expulsan al espacio contiguo sus propias capas externas.


    Seguidamente el gas recibe el estímulo de la luz de la estrella de origen que se encuentra en su centro, dando así nacimiento a las nebulosas planetarias, llamadas así por su forma circular semejante a la de un planeta. Una de las más conocidas es la nebulosa Anular M 57, en la constelación de la Lira. Sólo un pequeño porcentaje de estas nebulosas presentan la forma típica de anillo, ya que la mayoría de estas nubes estelares tiene formas mucho más complejas.


    Una nebulosa planetaria típica alcanza una temperatura de 12.000 grados Kelvin, su masa equivale al 20 % aproximadamente de la de nuestro Sol y se aleja de la estrella central a una velocidad de unos 20 km/s.


    Las estrellas progenitoras de estas nebulosas planetarias que se observan en sus centros pueden ser de dos tipos:


    — enanas blancas, muy calientes y relativamente viejas, que han eyectado al cosmos gran parte de su masa original;


    — gigantes rojas, en la última fase de su envejecimiento y privadas de sus estratos externos. En este caso, la nebulosa visible sólo es la parte más interna de la nube (la parte externa resulta invisible por encontrarse a una distancia demasiado alejada de la estrella central, cuya luz no alcanza a ionizar el gas que está en expansión).
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      Vista de conjunto y en detalle del disco de polvo en torno de la estrella PB en la constelación del Auriga

    


    Los residuos de supernovas


    Las estrellas que poseen una masa importante acaban su existencia con una gran explosión, lanzando al espacio grandes cantidades de gas. Este gas queda alrededor de la estrella que ha explotado, lo cual da lugar a un tipo especial de nebulosas. Un ejemplo famoso es M 1, en la constelación de Tauro, llamada nebulosa del Cangrejo debido a su forma (véase 1, 2).


    El nacimiento de una estrella


    La formación de una estrella es un proceso que dura millones de años y pasa por diferentes estadios de desarrollo. Para que el proceso de formación estelar pueda tener lugar, se necesita una serie de condiciones en el interior de la nebulosa que tienen que ver con la temperatura y la densidad.


    Así, el gas no debe estar muy rarificado para que pueda producirse la condensación. Por otro lado, la temperatura de la nebulosa debe ser suficientemente baja como para impedir que el movimiento caótico de las partículas que forman el gas propicie la dispersión de este último en el espacio interestelar. Cuando en una nebulosa se dan todas estas condiciones, los átomos de hidrógeno se agregan y forman moléculas de hidrógeno. Este proceso es el primer paso de la formación de una estrella nueva. Esta, acumulando poco a poco materia difusa, irá aumentando de masa y densidad. Cuando se alcanzan una cierta masa y unas condiciones de presión y temperatura precisas, empiezan las reacciones típicas de la fusión de hidrógeno. En nuestra galaxia, los procesos de formación estelar parece que todavía persisten en algunas nebulosas. La mayor parte de estas nebulosas se encuentra en los brazos espirales de la Vía Láctea, donde el movimiento de rotación de la propia galaxia ha podido canalizar una buena parte de la materia esparcida en el medio interestelar. Si se observan con el telescopio, algunas de estas nebulosas aparecen como fuentes extendidas muy luminosas, debido a la luz difundida de las estrellas que encierran.
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      Glóbulos evaporándose en la nebulosa M 16

    


    Los glóbulos de Bok


    Mientras una parte de la nebulosa continúa contrayéndose, unos cúmulos de esferas densas y oscuras de gas y de polvo empiezan a formarse.


    Son los glóbulos de Bok (del científico holandés Bart Bok, el descubridor del primero de estos objetos en 1947).


    Los glóbulos de Bok tienen una masa 200 veces superior a la de nuestro Sol. Mientras continúan contrayéndose, su masa crece captando de las zonas contiguas una cantidad de materia cada vez más grande Al contraerse la zona interna más rápidamente que la externa, el glóbulo empieza a calentarse y a girar alrededor de su eje. Al cabo de cientos de miles de años, la contracción del glóbulo da vida a una protoestrella.


    Las T Tauri


    Cuando la protoestrella se separa de la nube de gas y de polvo, entra en la fase T Tauri (que toma el nombre de la estrella prototipo de esta categoría, la T de la constelación de Tauro). Son estrellas muy jóvenes en cuyo interior acaban de empezar las reacciones nucleares y emiten luz de forma irregular. Generalmente se encuentran rodeadas de la nebulosa de la cual se han originado, y tienen una temperatura superficial que oscila entre 3.000 y 6.500 °C.


    Las T Tauri expulsan chorros de materia que, al calentar los gases interestelares próximos, los hacen ser tan brillantes que los transforman en objetos Herbig-Haro. Estos últimos están constituidos por unas nebulosidades de polvo y de gas que cambian de aspecto en periodos de tiempo muy breves.


    La evolución de la protoestrella


    A causa del aumento de la masa, la gravedad hace que la materia del centro de la protoestrella sea cada vez más densa. Entonces la energía aprisionada por el gas se transforma en calor, hecho que provoca el incremento de la densidad y de la temperatura de la protoestrella. El aumento de la temperatura da a la protoestrella un brillo de color rojo oscuro. La protoestrella tiene dimensiones muy grandes y una superficie relativamente fría, ya que la energía térmica se difunde en toda su superficie. En el núcleo, la temperatura aumenta hasta alcanzar varios millones de grados, y la velocidad de rotación aumenta tanto, que la forma globular empieza a aplanarse. Este proceso recibe el nombre de condensación y dura varios millones de años.


    El núcleo caliente de la protoestrella está envuelto por un disco rotatorio formado por materia que tiene una capacidad de atracción cada vez mayor. En estas condiciones la temperatura de la superficie de la protoestrella alcanza miles de grados.


    Las fases siguientes de su evolución dependerán de la masa del astro.


    1. Si la masa de la protoestrella es inferior al 10 % de la masa del Sol, no tendrá suficiente calor en su núcleo como para desencadenar una reacción nuclear y, por tanto, no podrá convertirse en estrella. En consecuencia, se ha deducido que la estrella más pequeña tiene una masa equivalente al 10 % de la masa del Sol.


    2. Si la protoestrella posee una masa equivalente o superior al 10 % de la masa solar, la presión y la temperatura del núcleo podrán aumentar hasta que la temperatura alcance un valor aproximado de 10 millones de grados Kelvin. Esto basta para desencadenar la fusión de los átomos de hidrógeno que los transformará en helio.


    
      
        LAS ENANAS OSCURAS

      


      Una nube de gas que tenga una masa inferior al 10 % de la masa del Sol continuará contrayéndose por el efecto de la gravedad y calentándose gradualmente hasta originar una débil enana oscura. Según los científicos, estos cuerpos celestes irradian una luz débil durante un centenar de millones de años, producto de la conversión de la energía gravitatoria en calor.


      El planeta Júpiter es un ejemplo típico de cuerpo demasiado pequeño para convertirse en estrella (o incluso en una enana oscura). Si tuviera un 60 % más de masa se originarían reacciones nucleares, y junto con el Sol formaría un sistema binario.


      
        UNA CLASIFICACIÓN DE LAS ESTRELLAS: EL DIAGRAMA DE HERTZSPRUNG-RUSSELL

      


      Este sistema de clasificación de las estrellas debe su nombre a Ejnar Hertzsprung, danés, y a Henry Norris Russell, americano, que trabajaron en la naturaleza de las estrellas. El diagrama de Hertzsprung-Russell (HR) introduce la temperatura (o el color) en el eje de abscisas y la luminosidad en el de ordenadas, representada por la magnitud absoluta, una medida de la luminosidad intrínseca de la estrella. De este modo, cada estrella ocupa un lugar en el diagrama a lo largo de su evolución. La posición de un astro en el diagrama depende de su masa y de su edad. Las estrellas situadas en la zona inferior derecha del diagrama son poco luminosas y frías —tienen una temperatura superficial de 3.000 °C—, mientras que los astros que figuran en la zona superior izquierda son muy luminosos y calientes —temperatura superficial de 25.000 °C—. Para valorar la temperatura de las estrellas debe observarse el color —que depende de la temperatura— y su magnitud absoluta, que depende de la emisión total de energía. En consecuencia, una estrella muy grande podría ser muy fría y al mismo tiempo bastante luminosa, puesto que tiene una superficie de emisión muy grande. Por el contrario, una estrella muy pequeña y compacta puede ser blanca y caliente, pero poco luminosa si posee una superficie de emisión de luz limitada. En el diagrama HR, la mayor parte de las estrellas se sitúan en una franja diagonal que va del ángulo superior izquierdo al ángulo inferior derecho. Esta franja, llamada secuencia principal, abarca todos los astros que, como el Sol, transforman mediante la fusión nuclear el hidrógeno en helio. La posición de una estrella en la secuencia principal depende de su masa. Un astro de pequeñas dimensiones transformará el hidrógeno lentamente, ya que no tendrá necesidad de generar una gran cantidad de calor para contrarrestar la atracción gravitatoria hacia el centro. Justo lo contrario es lo que ocurre en las estrellas grandes, que queman mucho más rápidamente su combustible. Por lo tanto, las estrellas del primer tipo se sitúan en la parte baja del diagrama, en tanto que las del segundo tipo se situarán en la parte alta. A medida que consumen sus reservas de hidrógeno, las estrellas de la secuencia principal pierden progresivamente la luminosidad y se enfrían, aunque se mantienen en la secuencia hasta que todo el hidrógeno de su zona central ha sido consumido. Entonces, la zona central empieza a contraerse, al tiempo que se dilatan sus capas externas: la estrella se transforma en una gigante roja.
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              Diagrama de Hertzsprung-Russell: en la abscisa figuran los tipos espectrales de las estrellas (según su temperatura) y en la ordenada figura la magnitud absoluta
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              La transformación de nuestro Sol en una gigante roja, tal como podría observarse desde la superficie de la Luna en un futuro lejano

            
          

        

      

    


    La vida de una estrella


    La existencia de una estrella descansa en un sutil equilibrio entre la presión hacia el exterior, producida por las reacciones nucleares que tienen lugar en su núcleo, y la presión hacia el interior, debida a la propia masa de la estrella.


    Sin embargo, esta estabilidad experimenta algunos ajustes en el tiempo. Cuando la reserva de hidrógeno se ha acabado, la presión centrífuga de la radiación también disminuye. Seguidamente la temperatura del núcleo aumenta y se desencadenan nuevas reacciones de fusión que utilizarán los componentes químicos producidos por las reacciones anteriores. La contracción gravitatoria se detiene y la estructura interna de la estrella se compacta.


    A lo largo de su vida, las estrellas de gran masa pasan por varias fases de este tipo, aunque cada vez de menos duración. Como hemos dicho anteriormente, la energía liberada en estas reacciones es tan alta que se opone al colapso gravitatorio. Esta situación de equilibrio se rompe cuando concluyen las reacciones o cuando todos los elementos más ligeros se han transformado. Una vez se ha sintetizado el hierro, la estrella agota el combustible, y ya no hay ninguna posibilidad de que se produzca otra fusión nuclear. Entonces se produce la última contracción, que marca el fin de su existencia. Sólo las estrellas muy masivas llegan hasta la síntesis del hierro. Si la estrella posee una masa equivalente a pocas masas solares, el proceso se detendrá mucho antes de la síntesis del hierro y la estrella se contraerá y se apagará lentamente, después de haber pasado por la fase de gigante roja. Y al revés: si es muy grande, con 8 masas solares como mínimo, su muerte se producirá de manera espectacular: explotará produciendo durante unos segundos una cantidad de energía equivalente a la que podría emitir el Sol en toda su existencia. En esta segunda versión, llamada explosión de supernova, se producen nubes inmensas de gases en expansión formados por los estratos más externos de la estrella, que son expulsados al espacio (residuos de supernova).


    Los cúmulos globulares


    Los cúmulos globulares son densas agrupaciones de estrellas que pueden contener cientos de miles o incluso millones de estrellas. Los cúmulos globulares de nuestra galaxia se encuentran en el interior del halo galáctico esférico en la que está inmergida la propia galaxia, y contienen un buen número de los astros más viejos de nuestro sistema estelar.


    Los cúmulos globulares no están concentrados en el plano de la Vía Láctea, y la mayor parte de ellos no está más lejos de nosotros que del centro de la galaxia. En otras galaxias se han identificado cúmulos globulares similares que se encuentran dentro de halos galácticos análogos.


    Aparte de algunos que parecen ligeramente aplanados, tienen una forma casi perfectamente esférica.


    En nuestra Vía Láctea hay 150 cúmulos globulares aproximadamente. En la parte central de estos cúmulos, las estrellas están tan concentradas que en un parsec cúbico de espacio se pueden contar hasta mil estrellas. A modo de comparación, diremos que no hay ninguna estrella a menos de un parsec del Sol. La forma en que están repartidos estos cúmulos hace suponer, aparte de la edad de las estrellas que los constituyen, que su formación tuvo lugar cuando la galaxia todavía era joven, hace varios miles de millones de años, poco tiempo después del big bang. En efecto, estos conglomerados estelares contienen astros principalmente de la población II, y un número importante de ellos ha evolucionado en gigante roja. Sabiendo que todas las estrellas de un cúmulo globular se han formado conjuntamente y que la mayoría se encuentra a la misma distancia de nosotros, se puede deducir la edad y la distancia del conjunto de estrellas del cúmulo con la ayuda del diagrama Hertzsprung-Russell (HR), observando cómo quedan distribuidas en el diagrama, concretamente el punto en el que las gigantes rojas se separan de la secuencia principal para formar una banda horizontal.
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            Detalles del núcleo del cúmulo globular 47 Tucanae

          

          	
            Cúmulo globular en la zona periférica de la galaxia M 31
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      Posición de nuestro Sol y de los cúmulos globulares en nuestra galaxia, la Vía Láctea. Las dimensiones de los cúmulos y del Sol están fuera de escala

    


    Los cúmulos abiertos


    Los cúmulos abiertos son menos densos que los cúmulos globulares y pueden contener, en un parsec, un número de estrellas que oscila entre diez y varios cientos. Están formados por estrellas muy jóvenes y calientes, su forma es irregular y han sido generados por una vasta nube gaseosa muy rica en gases y polvo. En ciertos casos, por ejemplo en las Pléyades (que se encuentran en la constelación zodiacal de Tauro), esta nebulosidad todavía puede observarse alrededor de los astros que constituyen el cúmulo.


    Quizá los cúmulos abiertos más espectaculares, aparte de las Pléyades que ya hemos citado, son:


    — las Híades (Mel 25), también en la constelación de Tauro;


    — el cúmulo h- en la constelación de Perseo (doble cúmulo);


    — el cúmulo Pato Salvaje (M 11) en el Escudo;


    — el Joyero (NGC 4755) en la Cruz;


    — el Pesebre (M 44) en la constelación de Cáncer.
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      Cúmulo globular (abajo) y abierto (NGC 1850) en la Gran Nube de Magallanes

    


    Las estrellas variables


    Como su nombre indica, las estrellas variables muestran fluctuaciones de la luminosidad en función del tiempo y se pueden clasificar en dos categorías:


    — las variables geométricas;


    — las variables intrínsecas,


    Al grupo de las variables geométricas pertenecen las binarias eclipsantes. Son sistemas dobles, formados por estrellas tan próximas entre sí que no pueden ser separadas telescópicamente. Cuando uno de los dos astros eclipsa al otro, se modifica la luminosidad total del sistema.


    En cambio, en las variables intrínsecas los cambios de luminosidad se deben a las reacciones nucleares o a las características específicas de las estrellas. Existen varios tipos:


    — las Cefeidas, que toman el nombre del astro representativo de este tipo de variable, la estrella  de Cefeo. Son estrellas muy grandes en las que las reacciones termonucleares las hacen dilatarse y contraerse de manera cíclica en un periodo de tiempo de varios días;


    — Mira, cuyo nombre deriva de Mira Ceti, la estrella  de la constelación de Cetus, la Ballena. Son gigantes rojas cuya variabilidad se debe a reacciones internas que modifican la luminosidad durante un periodo más largo que en el caso de las Cefeidas, de las que se diferencian igualmente por el hecho de que el tiempo empleado para recuperar la luminosidad normal puede variar notablemente;


    — las irregulares, una categoría que abarca estrellas muy diferentes, como las T Tauri, unas estrellas muy jóvenes, todavía en fase de contracción, o también las variables cataclísmicas.


    A cada tipo de estrella variable se puede atribuir una «curva de luz», es decir, un gráfico que representa la forma en que la luminosidad del cuerpo cambia con el tiempo.


    Las gigantes rojas y las enanas blancas


    Las enanas blancas son estrellas relativamente pequeñas. Su masa es comparable a la del Sol, pero sus dimensiones pueden ser del orden de las de la Tierra. Con 6.000 km de radio, son estrellas con una gran densidad.


    La primera enana blanca censada y estudiada fue Sirio B, la compañera de Sirio, la estrella más luminosa del cielo. Aplicando la tercera ley de Kepler, los astrónomos determinaron su masa: entre un 75 y un 95 % de la masa solar.


    Del mismo modo que otras estrellas se apagan, las enanas blancas cesan su actividad en términos de reacción nuclear. Son el resultado del colapso gravitatorio de estrellas con una masa individual menor que 4 masas solares, después de haberse agotado todas las reacciones de fusión posibles.


    En esta segunda fase, la estrella se transforma en gigante roja. En este estadio adviene la fusión del helio en carbono en el interior del núcleo, en tanto que el hidrógeno residual se quema en las capas más externas en una especie de canto de cisne a escala cósmica. Cuando la fusión del helio ha concluido, la estrella atraviesa varias fases de inestabilidad y empieza a contraerse lentamente. En este periodo, expulsa al espacio una parte del exceso de materia, impulsada por los vientos estelares. Estas enormes masas de gas forman unas estructuras que toman el nombre de nebulosas planetarias. La contracción gravitatoria que experimenta la estrella no es total y el astro alcanza entonces una configuración estable. Aunque en las enanas blancas ya no tenga lugar ninguna reacción nuclear, su núcleo todavía tiene una temperatura extraordinariamente elevada. El calor se desplaza lentamente hacia la superficie de la estrella y es irradiada al espacio en forma de radiación electromagnética, lo cual provoca el enfriamiento progresivo del astro.


    Las enanas blancas «jóvenes» se caracterizan por unas temperaturas de superficie muy elevadas, que les confieren una apariencia blanca. Al ser muy reducidas las dimensiones de las enanas blancas, su emisión luminosa resulta modesta (las magnitudes absolutas están comprendidas entre 12 y 16). Por consiguiente, su intensidad es entre 10 millones y 10 mil millones de veces menor que nuestro Sol.


    Además, dado que la emisión luminosa de las enanas depende exclusivamente del enfriamiento progresivo de la estrella, estos astros son cada vez menos visibles a medida que la temperatura superficial disminuye. Cuando la temperatura se sitúa por debajo de un cierto valor, las enanas blancas se hacen invisibles y pasan a ser «materia oscura».
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          Chorro de materia de una estrella gigante roja en dirección a una enana blanca. Los dos astros forman parte de un sistema binario. La enana blanca atrae el gas de la estrella gigante debido a su gran atracción gravitatoria.
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          Este fenómeno provoca explosiones que tienen como consecuencia un fuerte aumento de luminosidad del sistema

        
      

    


    
      
        LAS TRES LEYES DE KEPLER

      


      Kepler fue un astrónomo alemán que vivió entre los siglos XVI y XVII. Inició sus investigaciones a partir de observaciones del danés Tycho Brahe. Kepler vio que el Sol no ocupaba el centro de una hipotética órbita circular de los planetas, sino que era más bien uno de los dos focos de una elipse. Esta deducción le permitió formular tres conocidas leyes.


      1. La primera ley afirma que todos los planetas se desplazan alrededor del Sol siguiendo órbitas elípticas, uno de cuyos focos es el Sol.


      2. La segunda ley afirma que el radio vector o línea imaginaria que une el centro del planeta con el centro del Sol describe, a igual tiempo, áreas iguales.


      3. La tercera ley establece que el cuadrado del periodo sideral de un planeta —es decir, el tiempo empleado en completar una vuelta completa alrededor del Sol— es proporcional al cubo de la distancia que lo separa del Sol.


      Hoy sabemos que la causa de los movimientos planetarios se debe a la atracción gravitatoria ejercida por el cuerpo más grande, el Sol, sobre los planetas que giran a su alrededor. Con sus leyes, Kepler abrió las puertas de la astronomía moderna, que conducirían hacia la ley de la gravitación universal, formulada más tarde por Isaac Newton.

    


    Las supernovas


    Una supernova es la explosión de una estrella de gran masa (como mínimo 8 veces mayor que el Sol). Después de haber pasado por una serie de procesos, la estrella explota y lanza al espacio cantidades enormes de gas. Tal como ya hemos dicho, la vida de una estrella está determinada por el equilibrio entre la presión centrípeta (o gravitatoria) de la materia que la constituye y la presión centrífuga de la radiación producida por las reacciones nucleares que se producen en su interior.


    Cuando ya se han producido todos los ciclos posibles de fusión nuclear, este frágil equilibrio se rompe. En el caso de las estrellas destinadas a convertirse en supernovas, la presión gravitatoria predomina y la estrella empieza a contraerse rápidamente. El calentamiento repentino que se origina provoca un alud de reacciones en el núcleo del astro, que liberan energía de forma explosiva y conducen a la destrucción de la estrella. La explosión de una supernova es, pues, un acontecimiento catastrófico que significa el final de la evolución de estrellas de masa grande, gigantes y supergigantes. Los mecanismos que provocan estas explosiones son diferentes dependiendo de que la estrella en cuestión sea simple o pertenezca a un sistema binario.
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          Representación esquemática de la explosión de una supernova, el acontecimiento catastrófico que pone fin a la existencia de una estrella y lanza al espacio grandes cantidades de gases. En la estrella gigante, primero se contrae el núcleo, y los estratos externos se contraen con un cierto retraso. A continuación, la contracción del núcleo persiste hasta el punto de que este llega a ser inestable y explota, lanzando al espacio grandes cantidades de gases que originarán una nebulosa.
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          La supernova 1987 A en la Gran Nube de Magallanes
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          Fases de la explosión de una supernova

        
      

    


    
      
        LAS SUPERNOVAS EN LA HISTORIA

      


      La explosión de una supernova es un acontecimiento que se produce muy raramente. A pesar de que durante mucho tiempo los astrónomos no han podido conocer la naturaleza de estos fenómenos celestes, las supernovas se cuentan desde tiempos muy remotos entre los astros más observados, especialmente por su extraordinario brillo, que permite verlas a simple vista a veces incluso de día. Los aficionados a la astronomía recordarán la supernova que pudo verse en 1987 en la Gran Nube de Magallanes. Las primeras observaciones registradas oficialmente en las crónicas escritas datan del año 185 d. de C., y tuvieron lugar en China. En los siglos siguientes, se siguieron observando acontecimientos de este tipo, y en cada ocasión los astrónomos de la época anotaron todos los detalles escrupulosamente para que pudieran ser transmitidos a las generaciones venideras. La prueba escrita de la existencia de supernovas en el pasado se debe principalmente a los astrónomos que se encontraban al servicio de la corte imperial de la antigua China. Los chinos observaban permanentemente el cielo para descifrar el sentido de los fenómenos celestes, que según ellos guardaban una estrecha relación con los fenómenos terrestres.


      Los anales de la iglesia abacial de Saint Gall, en Suiza, que datan del año 1006, dan constancia de una aterradora estrella de luminosidad cegadora, que apareció imprevistamente, y que parecía dilatarse y contraerse: era una supernova que en aquel año 1006 d. de C. se hizo visible en la constelación del Lobo.
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        El planeta Venus en la constelación de Géminis

      


      Otra supernova, aparecida en 1572 en la constelación de Casiopea, fue estudiada por Tycho Brahe, un astrónomo danés que, gracias a sus estudios, abrió el camino a Johannes Kepler (que a su vez descubrió las tres leyes que regían el movimiento de los planetas alrededor del Sol). La noche del 11 de noviembre, al salir de su observatorio, Tycho avistó una estrella que rivalizaba en luminosidad con Venus. Ahora bien, en aquel punto del firmamento no había ningún cuerpo celeste. El astro era tan brillante que incluso se podía ver en pleno día. Fue visible en el cielo nocturno durante dieciocho meses antes de desaparecer. Como es de suponer, este acontecimiento, tan extraordinario como inesperado, tuvo una gran repercusión, ya que perturbó un cielo de estrellas que se creían fijas e inmutables. Noche tras noche, el astrónomo danés midió la posición de la estrella y vio que permanecía totalmente fija, a una distancia equivalente a seis veces la distancia entre la Tierra y la Luna aproximadamente. Por lo tanto, no se trataba de un fenómeno transitorio o «sublunar», lo cual habría confirmado la teoría ptolomeica sobre el cielo, en tanto que ente inmutable.


      La mayor supernova de la que se tiene constancia es la del 4 de julio de 1054, observada por astrónomos chinos. El nuevo astro apareció cerca de la estrella  en la constelación de Tauro, que los chinos llamaban Tien-Kwan («la puerta del cielo»). Según comentarios de la época, la nueva estrella pudo verse durante más de un año. A veces era más luminosa que Venus, y durante veintitrés días fue visible incluso de día. Este fenómeno astronómico también fue observado por indígenas de América del Norte, que lo representaron en numerosas pinturas rupestres, como por ejemplo la que se encuentra en el Gran Cañón, en Arizona. En las proximidades de la zona en la que había aparecido la supernova, en 1758 el astrónomo francés Charles Messier observó una nebulosidad cuya forma recordaba a la de un cometa. De ahí nació la idea de realizar un catálogo con la posición de los objetos que podían ser estudiados: esta nebulosidad fue el primer objeto catalogado y se clasificó como M 1. La nebulosa, observada por vez primera por el astrónomo aficionado John Bevis, fue estudiada a continuación por el astrónomo inglés lord William Parsons Rosse en 1844, con su instrumento con espejo de 183 cm de diámetro. Los gases de la nube estelar le recordaron las patas de un pequeño cangrejo, por lo cual la bautizó con el nombre de Crab Nebula, es decir, la nebulosa del Cangrejo. La correspondencia entre este objeto y la estrella que había explotado en el año 1054 se estableció en los años de la posguerra gracias a los trabajos de astrónomos americanos.
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        Posición de la supernova cuyos restos están catalogados con las siglas M 1 (en la constelación de Tauro). En el año 1054, su luz fue visible incluso en pleno día

      

    


    Clasificación de las supernovas


    En función de las características de las radiaciones (luminosas o no) emitidas, las supernovas se pueden dividir en dos tipos principales:


    — de tipo I;


    — de tipo II.


    Las supernovas de tipo I, a su vez, se subdividen en:


    — SNIa: son las más luminosas; tienen una magnitud absoluta aproximada de 19, y por tanto son fáciles de ver; se pueden observar en galaxias de todos los tipos morfológicos (irregulares, elípticas y espirales);


    — SNIb: se observan principalmente en el interior de galaxias espirales; generalmente son menos luminosas que las supernovas que nacen en el interior de sistemas binarios;


    — SNIc: representan un subconjunto del grupo SNIb, del que se distinguen por diferencias en el espectro de emisión.


    Contrariamente a las anteriores, las supernovas del tipo II provienen de estrellas jóvenes, con una masa 10 veces superior a la del Sol. Aparecen en las galaxias espirales e irregulares. Son menos luminosas que las del primer tipo —su magnitud absoluta gira alrededor de 16,5—; presentan una curva de luz (el diagrama que representa la evolución de la luminosidad de la estrella en función del tiempo) que varía significativamente según los casos. También se subdividen en subgrupos, según las diferentes características de sus curvas:


    — SNII-L: su curva de luz se caracteriza por un decrecimiento regular de luminosidad después del pico máximo;


    — SNII-P: su curva de luz se estabiliza a los 30 días después del pico y se mantiene durante cincuenta días, a partir de los cuales decrece de forma constante;


    — SNIIn: el decrecimiento de luz es más lento;


    — SNIIb: a medio camino entre el grupo SNIb y el grupo SNII.


    Recordemos, por último, que las supernovas nacidas de la explosión de un sistema binario son del tipo SNIa y SNIb.


    En estos casos concretos, la explosión de la supernova solamente tiene lugar si la estrella compañera es una enana blanca. Esta última posee una masa comparable a la del Sol y en su interior ya no se producen reacciones nucleares. Una vez llegada al término de su existencia, se contrae hasta alcanzar la dimensión de un planeta. En algunas situaciones, la enana blanca influye gravitatoriamente en su compañera, arrancando materia de sus estratos superficiales y calentándola hasta desencadenar unas reacciones nucleares que conducirán a los dos astros de este sistema binario a la destrucción simultánea.


    Las curvas de luz de las supernovas creadas de este modo presentan un recorrido similar y presentan un aumento rápido seguido de un declive de 3 magnitudes aproximadamente en los meses siguientes.


    Supernovas y curvas de luz


    Las supernovas son un ejemplo particular de estrellas variables en las que la variación de luz observada adquiere un carácter único, coincidiendo con la destrucción del astro.


    Al igual que todas las estrellas variables, las supernovas tienen unas curvas de luz características, y aunque presentan diferencias significativas, tienen unos «rasgos familiares» comunes fácilmente reconocibles.


    Por ejemplo, una curva de luz típica de las supernovas presenta un crecimiento de luminosidad rápido que dura unos días hasta alcanzar un valor máximo. La supernova permanece en este estado durante unos quince días y seguidamente empieza a decrecer, al principio de forma discontinua y luego ya regular.


    Sabiendo interpretar la curva de luz de una supernova se puede remontar hasta la explosión y la posterior evolución del astro. La parte de la curva que va desde el crecimiento inicial hasta el pico corresponde a la explosión de la estrella, mientras que el decrecimiento que viene a continuación corresponde a la expansión y al enfriamiento de la concha gaseosa en expansión que se origina cuando la estrella ha explotado. Naturalmente, el declive de luminosidad observado es tanto más rápido cuanto más lo es la expansión del residuo de la supernova.


    ¿Qué queda de una supernova?


    La explosión de una supernova deja una nube de gas en expansión, que recibe el nombre de residuo de supernova (que ya hemos citado en referencia a las nebulosas), y que está constituido por residuos de las capas superiores de la estrella.


    El estudio espectroscópico de estas nubes es fundamental para el astrofísico, ya que le permite remontarse a la composición química de la estrella que ha explotado y, de este modo, puede reconstruir su evolución. Los restos de supernova pueden tener características muy variadas, ligadas al carácter intrínseco de la estrella y de las condiciones en las que tuvo lugar la explosión. La expansión de la nube no se desarrolla de manera uniforme en todas las direcciones debido a la interacción con el gas interestelar que puede modificar su forma en un tiempo relativamente corto (a escala astronómica), del orden de varios miles de años. El estudio de los restos de supernovas es una herramienta útil que permite estimar la densidad del medio interestelar a través de los propios gases. Una supernova no deja como único residuo una nube de gas. A partir de la muerte de una estrella nace un astro particular llamado estrella de neutrones. Dependiendo de cómo la observemos desde la Tierra, la estrella de neutrones puede originar un púlsar.
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      Representación esquemática de un púlsar, un astro que gira sobre sí mismo a gran velocidad, emitiendo una gran cantidad de impulsos radio por sus polos magnéticos

    


    Los púlsares


    El producto de las fenomenales explosiones cósmicas de una supernova no se reduce a un simple residuo gaseoso, sino que da lugar a un púlsar (acrónimo del inglés pulsating star, es decir, «estrella palpitante»), un astro con el núcleo muy comprimido y pequeño —en el caso del M 1, se ha estimado en 11 km aproximadamente—, con una densidad igual a 10 trillones de veces la del agua.


    Este tipo de objeto estelar emite fuertes impulsos de radio, que son consecuencia de la gran velocidad de rotación del objeto, que realiza 30 giros alrededor de su eje por segundo, un valor al que llega rápidamente después de los 1.000 giros por segundo iniciales.


    El púlsar emite señales en diversas bandas del espectro electromagnético. Su rápida rotación permite que estas señales sean percibidas como una serie regular de destellos, comparables a los de un faro para la navegación. El campo magnético del púlsar también es intenso, trillones de veces más fuerte que el de la Tierra.


    De la estrella de neutrones al púlsar


    El núcleo del astro que ha explotado en una supernova se encoge sobre sí mismo, lo que da origen a un objeto extraordinariamente denso llamado estrella de neutrones. La fuerza de la explosión ha condensado en los neutrones, que tienen una carga neutra, los protones y los electrones, con carga positiva y negativa respectivamente.


    La estrella de neutrones acelera enormemente su movimiento rotatorio y su campo magnético y emite haces de radiaciones electromagnéticas por los polos magnéticos. Si estos haces barren nuestra línea visual, entonces identificaremos la estrella de neutrones como un púlsar. Este último, siempre debido a la explosión, se proyecta al espacio a una velocidad de cientos de kilómetros por segundo y se aleja de su lugar de origen. Las capas externas de la estrella que ha explotado convirtiéndose en supernova son lanzadas al espacio, formando los residuos de supernova a los que nos hemos referido anteriormente.

  


  
    LOS AGUJEROS NEGROS


    ¿Cómo se forman?


    Una estrella deja tras sí una traza de su existencia. En efecto, cuando se produce la explosión de una supernova, el núcleo experimenta un colapso gravitatorio completo a lo largo del cual toda la masa que ha quedado «en su lugar» se agrega formando una esfera de dimensiones muy reducidas y con una densidad diez mil veces superior que la de un núcleo atómico. Dicho de otro modo, se trata de una masa equivalente a diez veces la del Sol, que puede reducirse a una esfera de unos pocos kilómetros de diámetro. Esta parece la definición más apropiada para describir los famosos agujeros negros. Según los astrofísicos, una estrella con una masa comprendida entre 3 y 30 veces la masa del Sol, al final de su ciclo evolutivo puede quedar reducida (en teoría) al tamaño de un punto. Durante el colapso, la concentración creciente de la masa «hundirá» progresivamente la estrella. En este hundimiento la estrella continúa contrayéndose, cada vez más rápidamente, mientras que la presión, el campo gravitatorio y la densidad tenderán a infinito. Entonces, la materia que constituía la estrella se concentrará hasta un punto inaccesible situado fuera de nuestro espacio-tiempo. Su campo gravitatorio se hará tan intenso que será imposible que un rayo luminoso pueda salir de la zona que rodea la singularidad, llamada horizonte de sucesos (no olvidemos que la luz viaja a una velocidad de 300.000 km/s).


    ¿Cuántos agujeros negros hay en el universo? En principio, un número elevado si tenemos en cuenta que, según las teorías sobre la evolución cósmica, las estrellas de masa grande, a pesar de no ser muy abundantes, acaban su vida irremediablemente de esta forma.


    Puesto que la mayor parte de las estrellas forma parte de sistemas binarios, se puede considerar que, en realidad, los agujeros negros no son objetos solitarios, sino que un gran número de ellos cuentan con una estrella compañera.


    Junto a los agujeros negros de tipo estelar, formados como consecuencia de colapsos gravitatorios de estrellas grandes, existe otro grupo de objetos formados en el núcleo de una galaxia, por colapso gravitatorio de la materia acumulada en esta zona en el transcurso de miles de millones de años.


    Las masas de estos agujeros negros —de dimensiones gigantescas, muy superiores a la masa de un agujero negro formado por el colapso de una estrella— han sido estimadas en varios cientos de millones de masas solares, pudiendo alcanzar el 1 % de la masa global de la masa de una galaxia huésped. Es lo que se denomina agujeros negros supermasivos, y según las últimas teorías, están en todas las galaxias, incluida la Vía Láctea, en forma de un gigantesco agujero negro situado en el centro. Esta atracción gravitatoria desmesurada explicaría el hecho de que la mayor parte de la materia luminosa parece estar concentrada en las regiones centrales de las galaxias.
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      Una zona en la que se sospecha la presencia de un agujero negro: en el centro de la galaxia NGC 4261, en la constelación de Virgo
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      Las fases de la formación de un agujero negro: el peso de la estrella víctima del colapso, con su enorme masa contenida en un volumen reducido, llega a recurvar el espacio de su alrededor en razón de su fuerza de gravedad extraordinariamente elevada, hasta que se forma el agujero negro
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      La fuerza de atracción de un agujero negro es tan elevada que incluso captura la luz, a pesar de que esta viaja a una velocidad de 300.000 km/s

    


    
      
        EL CAMPO GRAVITATORIO

      


      Un cuerpo dotado de una cierta masa, por ejemplo la Tierra, tiene un campo gravitatorio que ejerce una fuerza de atracción sobre los cuerpos circundantes. Por esta razón, un cuerpo lanzado hacia arriba cae de nuevo al suelo. Sin embargo, si este mismo objeto es lanzado a mucha velocidad, puede llegar a escapar de la atracción de la gravedad de la Tierra y alejarse hacia el espacio. La velocidad de desplazamiento del cuerpo representa el empuje necesario que permite a dicho cuerpo escapar a la gravedad de un cuerpo celeste. En el caso de la Tierra, es de 11 km/s aproximadamente. Este valor depende de la densidad del cuerpo celeste que genera el campo gravitatorio. Naturalmente, cuanto más grande es la densidad de un cuerpo, más elevada deberá ser la velocidad necesaria para alejarse.

    


    Los agujeros negros y el espacio-tiempo


    Los agujeros negros constituyen un formidable laboratorio natural donde se pueden verificar las teorías físicas más avanzadas.


    La teoría de la relatividad general formulada por Albert Einstein afirma que las leyes de la física están influenciadas por el campo gravitatorio local.


    En particular, el paso del tiempo seguiría ritmos diferentes según la intensidad del campo de gravitación en cuestión.


    Así, por ejemplo, el tiempo transcurre más lentamente en las proximidades de un agujero negro que cerca del Sol. Además, el agujero negro influenciaría también el espacio circundante, representando así una estructura diferente. En resumen, la existencia de un campo gravitatorio alto generado por un cuerpo excepcionalmente denso como el agujero negro podría ser capaz de modificar hasta la estructura y la geometría del espacio-tiempo que lo rodea. En las proximidades de un agujero negro, el camino más corto para unir dos puntos en el espacio ya no será una línea recta, sino una línea curva cuya forma está determinada por una distorsión espacial y por la masa del agujero negro.


    Los fenómenos descritos se pueden comprobar en el exterior de un agujero negro. Sin embargo, en lo que se refiere al interior, prevalece el misterio más absoluto. Las leyes físicas dentro de este «embudo espacial» tienen probablemente unas características tan particulares en relación con nuestra realidad que sería problemático elaborar cualquier teoría.


    Una de las hipótesis más sugestivas propone que los agujeros negros, debido a esta distorsión tan evidente del espacio y del tiempo, representarían una especie de paso entre diferentes dimensiones, permitiendo así pasar instantáneamente a otro punto del espacio y, quizá, del tiempo (véase más adelante).


    Esta hipótesis tan extravagante es bastante improbable, ya que, según las leyes físicas que regulan nuestro mundo, todo objeto precipitado en un agujero negro sería triturado inmediatamente por el inmenso campo gravitatorio que reina en él.


    
      
        ¿UN AGUJERO NEGRO EN EL CENTRO DE NUESTRA GALAXIA?

      


      Las características de la estructura Sagitario A —el componente más luminoso de una radiofuente intensa y compleja del centro de la Vía Láctea— hacen que sea muy similar a otras fuentes de ondas radio situadas en el centro de varias galaxias y que llamamos núcleos galácticos activos a causa de la intensidad de los fenómenos que allí tienen lugar. Estos objetos parecen ser agujeros negros extraordinariamente potentes, cuyas masas están comprendidas entre millones y miles de millones de masas solares. Entonces, es legítimo preguntarse si Sagitario A no podría ser un agujero negro de dimensiones gigantescas. Un descubrimiento reciente ha demostrado que Sagitario A no era responsable de la emisión de rayos X y que estos provendrían de otras fuentes localizadas en sus proximidades pero sin coincidir con el centro de la galaxia: Sagitario A este y Sagitario A oeste.


      La primera es una fuente radio muy compacta que quizá se encuentra exactamente en el centro de nuestra galaxia; su origen son gases que emiten radiaciones en la banda radio, probablemente como consecuencia de una explosión de supernova. En cambio, Sagitario A oeste está constituida por gases ionizados y pone en evidencia claramente una estructura en forma de espiral.


      Por tanto, si Sagitario A fuera un agujero negro muy potente, teóricamente debería ser luminoso también a energías más altas. La propia ausencia de producción de rayos X y gamma que partan del centro de la galaxia no basta para excluir la presencia de un agujero negro en el corazón de la Vía Láctea, ya que este hipotético agujero negro podría haber dejado de ser activo, pero habría podido serlo en el pasado.


      Como ya hemos destacado, la producción de rayos x en un agujero negro tiene su origen en un fenómeno de acrecencia: la materia situada en los alrededores del agujero negro es capturada por el campo gravitatorio y empieza a «caer» sobre el agujero negro siguiendo una trayectoria espiral. La materia acelerada a velocidades próximas a la de la luz emite energía en forma de rayos X. Por lo tanto, el agujero negro no emite radiaciones electromagnéticas si no hay acrecencia, es decir, si no hay un disco de materia a su alrededor. La falta de emisión de rayos X en el centro de nuestra galaxia podría no excluir a priori la presencia de un agujero negro muy potente, que simplemente no recibiría ninguna materia del resto de la galaxia.

    


    Los agujeros blancos


    En algunos lugares del espacio se pueden encontrar zonas en donde la materia no es aspirada, sino expulsada. La expansión misma del universo sería una prueba de la existencia de un objeto de este tipo. Si remontáramos el curso del tiempo, veríamos que todas las galaxias convergen en un mismo punto, en el que hace 14 mil millones de años estaba concentrada toda la masa de nuestro universo en el instante en que el espacio y el tiempo empezaron a existir. Los agujeros blancos, y en consecuencia, todo nuestro universo, constituirían una especie de agujero negro «a la inversa».


    Según una teoría, los agujeros blancos habrían originado núcleos galácticos activos. Un cierto número de «fragmentos» del universo no habría participado de la gran explosión inicial. La expansión de estos elementos habría tenido lugar más tarde, produciendo también otros «mini big bang» que expulsarían materia. Los núcleos activos observados en ciertas galaxias elípticas gigantes, en las galaxias de Seyfert y en algunos cuásares serían la consecuencia de estas expansiones retrasadas.


    Los puentes de Einstein-Rosen


    Según Albert Einstein y Alfred Rosen, una vez pasado el horizonte de sucesos (el «punto de no retorno» que marca el «límite» de un agujero negro), la curvatura del espacio-tiempo debería «suavizarse», permitiendo así emerger un segundo universo plano como el primero. El agujero negro sería entonces una especie de pasaje (que recibe el nombre de puente de Einstein-Rosen) que permitirían pasar de un universo al otro. Con este mismo razonamiento, se puede plantear la hipótesis de que este tipo de puente no une dos universos, sino dos puntos de un mismo universo a través de una «distorsión» en el espacio-tiempo. En poco tiempo, se podría llegar rápidamente a lugares muy distantes en el espacio y en el tiempo.


    Este lugar tan particular estaría constituido por un agujero negro en la entrada y un agujero blanco en la salida, de donde saldría la materia que el primero habría atraído a su interior.


    
      [image: ]


      Recorrido hipotético de una sonda a través de un agujero negro. Si no fuera desintegrada por las fuerzas del interior de este «embudo» cósmico, podría salir en otra zona del espacio-tiempo del cosmos o, según algunas teorías, en otro universo

    

  


  
    MISTERIOS DE LOS PLANETAS Y LOS SATÉLITES


    Los fenómenos lunares transitorios


    Los primeros pasos hacia el descubrimiento del sistema solar tienen por objetivo la Luna, el cuerpo celeste más próximo, si bien todavía se desconocen algunos aspectos de ella. Porque incluso nuestro satélite natural, aunque a primera vista parece un mundo inmutable, puede revelarnos sorpresas. Numerosas observaciones efectuadas por astrofísicos y astrónomos habrían determinado la existencia de los llamados TLP (Transient Lunar Phenomena) o fenómenos lunares transitorios, sobre cuyo origen y alcance todavía no hay acuerdo.


    Los TLP, cuya duración es muy breve, son aumentos repentinos de la luminosidad reflejada por la superficie lunar, registrados en ciertas regiones. Se observan otros fenómenos temporales, como oscurecimientos imprevistos de la superficie (como si de pronto se hubieran escapado nubes de gases) o bruscos cambios de color.


    Otro fenómeno particular es el impacto de meteoritos contra la superficie de la Luna. Según algunos estudios efectuados en los años sesenta, los TLP se producen con más frecuencia cuando la Luna se encuentra más cerca de su perigeo (el punto de su órbita más próximo a nuestro planeta). En aquel punto, la atracción que la Tierra ejerce sobre el satélite es más importante, provocando unos «temblores de Luna» probablemente ligados a estos fenómenos pasajeros. Estos últimos parecen concentrarse a lo largo de las ondas en los maria y en las regiones de relieve pronunciado con surcos y grietas.
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      La Tierra sobre el horizonte lunar

    


    ¿Dónde se pueden observar los TLP?


    Quienes deseen observar TLP pueden centrar su atención en zonas concretas de la superficie lunar.


    En efecto, parece ser que el cráter Aristarco y sus alrededores, donde ya en el siglo XVII se observaron manchas de colores, alberga el 30 % de los TLP. Las misiones Apolo, gracias a las cuales, desde 1969, 12 astronautas han ido a la Luna, han permitido descubrir en aquella zona la presencia de partículas alfa emitidas por el radón 222, un tipo de gas difundido a través de las rocas de regolita y de débiles emisiones gaseosas.


    El cráter Alfonso es otro punto interesante para observar. En 1953, por encima de este cráter, una fotografía reveló la existencia de un velo producido por una ligera nebulosidad. En el cráter Platón se han registrado en varias ocasiones unas manchas brillantes, al igual que en el cráter Gassendi, en el que se observaron unas manchas claras alternadas con manchas oscuras.


    En el Mar de las Crisis se ven nieblas y manchas claras.


    El cráter Lineo es otro enigma de la superficie lunar. Fue dibujado en los mapas de algunos astrónomos del siglo XVII y ha desaparecido misteriosamente en observaciones posteriores. Finalmente, los cráteres Messier A y B, que fueron descritos en la primera mitad del siglo XIX como «gemelos», por su forma circular idéntica, aparecieron totalmente diferentes en observaciones posteriores (para ser más exactos, el primero pasó a tener una forma casi elíptica y el segundo un contorno triangular).


    Hay otras muchas zonas que hoy en día parecen ser objeto de TLP, para los que se han dado diversas explicaciones. La mayor parte de ellas podrían ser simples impresiones subjetivas, ilusiones debidas a las condiciones cambiantes de luz (por ejemplo, la inclinación de los rayos solares) o también a efectos debidos a la atmósfera terrestre.


    Recordemos que la Luna no está situada dentro de un compartimento estanco, es decir, que no está protegida contra la caída de un meteorito ni contra una tormenta solar. Esta última puede provocar en la superficie del satélite fenómenos particulares, como fluorescencias, movimientos sísmicos, formación de grietas o hundimientos del terreno. A ello hay añadir también que los gases pueden levantar polvo del suelo y que los cambios de temperatura (se pasa de +117 °C en la zona expuesta a los rayos del Sol a –63 °C en la zona de sombra) pueden tener una incidencia a nivel geológico conjuntamente con los efectos de la gravedad.
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            La Luna, con los cráteres de Albategnius e Hiparco

          

          	
            Un cráter lunar. En las proximidades de formaciones parecidas, los astrónomos y los astrofísicos han observado presuntos TLP

          
        

      

    


    ¿Hay vida en Europa?


    Europa es un satélite de Júpiter, más exactamente uno de los cuatro llamados satélites galileanos, que fueron observados por vez primera por Galileo Galilei en el siglo XVII y dedicados a Lorenzo de Médicis.


    Los cuatro satélites principales de Júpiter fueron bautizados con los nombres de los principales amantes del padre de los dioses: Io, Ganímedes, Calisto y Europa. La mitología griega presenta a esta última como una joven fenicia que fue madre de Minos, rey mítico de Creta. Dejando de lado la mitología, el satélite Europa tiene un diámetro de 3.140 km y gira alrededor de Júpiter en tres días y medio aproximadamente, siguiendo una órbita ligeramente elíptica y con una inclinación de 0,5° con respecto al plano ecuatorial del planeta.


    Europa dista de Júpiter una media de 671.000 km, el doble que Io, el satélite «pirotécnico» en el que las mareas de Júpiter y las interacciones con Europa y Ganímedes producen una actividad volcánica intensa. Al igual que Io, Europa experimenta un calentamiento causado por los efectos de marea, aunque la composición química interna de los dos satélites es diferente. En efecto, Io es un cuerpo pobre en elementos volátiles y muy rico en materia sulfurosa. En Europa, debido a la distancia que la separa de Júpiter, los elementos ligeros se agregan en grandes cantidades, en particular el hielo de agua. Mientras que en Io hay una estratificación superficial con componentes de azufre —lo cual se explica por la actividad volcánica—, en Europa los estratos superficiales están constituidos fundamentalmente por agua, en parte helada, ya que la temperatura media de esta parte del sistema solar se sitúa alrededor de los –150 °C. Sin embargo, la capa de hielo de Europa presumiblemente flotaría por encima de un fondo líquido calentado por la energía de marea provocada por Júpiter. En consecuencia, en este satélite podría darse una situación similar a la de los fondos oceánicos de la Tierra. De hecho, en las zonas más profundas y frías de nuestros océanos se desarrollan formas de vida particulares gracias al calor geotérmico proveniente de las fallas. Un fenómeno similar podría haberse producido en Europa.
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      La superficie de Europa, satélite de Júpiter, captada por la sonda Galileo
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            Reconstrucción de la superficie del satélite Europa

          

          	
            Ganímedes, uno de los satélites galileanos de Júpiter
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            Io, el satélite galileano más próximo a Júpiter, donde se registran espectaculares erupciones volcánicas

          

          	
            La superficie de Calisto, el satélite galileano más alejado de Júpiter
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      El satélite de Saturno, Titán. En Titán, al igual que en Europa, actualmente se darían condiciones semejantes a las de la «Tierra primordial», antes de la aparición de la vida

    


    La verdadera naturaleza de Plutón


    Plutón, el único planeta que jamás ha sido observado desde cerca, es también uno de los más misteriosos del sistema solar. Sin ir más lejos, los datos de su «ficha técnica» ya nos hacen plantear varias preguntas. Su periodo de revolución alrededor del Sol es de 247,7 años, es decir, 90.465 días, en tanto que la distancia media en relación con el Sol es de 5.900 millones de kilómetros, es decir, 39,44 unidades astronómicas (UA) aproximadamente. La distancia máxima es de 7.375 millones de kilómetros (49,19 UA) y la mínima de 4.425 millones de kilómetros (29,58 UA). A esta distancia, el diámetro aparente del Sol es solamente de 49’’.


    Plutón no fue visitado en el transcurso de los años ochenta por las sondas Voyager 1 y 2, que tantas cosas nos revelaron sobre el sistema solar externo.


    Excluido de la gran alineación de los planetas exteriores (ocurrida en los años ochenta), Plutón ha continuado envuelto en un halo de misterio. Sin embargo, se sabe por las imágenes captadas por el telescopio espacial Hubble que este planeta posee dos casquetes polares y una zona ecuatorial recubierta de hielo (la temperatura de su superficie se sitúa alrededor de –230 °C), en la que se descubrieron unas manchas oscuras que pueden revelar la existencia de hidrocarburos helados, probablemente de metano.


    Por último, en Plutón se registran ciclos estacionales. El «calor» que se desarrolla en su perihelio (el punto de la órbita más próxima al Sol) provoca la fusión del hielo de la superficie, creando así una atmósfera nebulosa que se dispersa en el espacio o se deposita en la superficie del planeta cuando este se aleja hacia su afelio (el punto de la órbita más alejado del Sol).


    La no alineación de Plutón con los otros planetas exteriores no es fruto del azar. Este cuerpo celeste ocupa, junto con Neptuno, lo que se denomina una órbita resonante, cuya función no es otra que mantener a los dos planetas siempre muy distantes entre ellos. Esta circunstancia, además de evitar una posible expulsión del sistema solar —expulsión que estaría provocada por el «empuje» ejercido por Neptuno, cuya masa es más de 10.000 veces superior a la de Plutón—, hace posible que la órbita de Plutón se cruce con la de Neptuno. Por tanto, en ciertos periodos Neptuno es el planeta más externo del sistema solar.


    Otro dato interesante: la gran inclinación de la órbita de Plutón, equivalente a 17° 2’ en relación con la eclíptica (el plano de la órbita de la Tierra), dificulta todavía más el acceso a este planeta.
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      El «planeta doble» formado por Plutón (a la izquierda) y Caronte (a la derecha)
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      Posición actual en el espacio de algunas sondas lanzadas en el siglo XX, en relación con el Sol y con la órbita de Plutón, el planeta más externo del sistema solar

    


    
      
        PLUTÓN EN LA MITOLOGÍA

      


      Plutón (Hades para los griegos) era en la Roma antigua el dios del reino de los muertos y los infiernos, al que situaban bajo el suelo. El reino de Plutón estaba rodeado por el río Aqueronte, sobre el cual el demonio Caronte transportaba las almas de los difuntos.

    


    Descubrimiento del planeta y de su satélite


    La historia del descubrimiento de Plutón no está exenta de misterio. La primera búsqueda histórica de un planeta «transneptuniano» fue llevada a cabo en 1877 por David Peck Todd, un astrónomo del Observatorio Naval de Estados Unidos, que había observado unas perturbaciones en la órbita de Neptuno. Basándose en sus cálculos, Todd dedujo la probable existencia de un planeta grande, con un diámetro aproximado de 80.000 km y situado a una distancia del Sol de unas 52 UA. Todd emprendió una campaña de observación con un telescopio reflector de 66 centímetros. Entre el 3 de noviembre de 1877 y el 5 de marzo de 1878, realizó 30 observaciones sin obtener el resultado esperado.


    Otros astrónomos se sumaron a esta búsqueda, entre los que figuraba el francés Camille Flammarion —autor de uno de los textos de astronomía más célebres— y el americano Percival Lovell, que inició la búsqueda fotográfica entre 1905 y 1907. Según Lovell, la masa del planeta era 7 veces la masa terrestre, el periodo de revolución era de 282 años y tenía una órbita muy inclinada con respecto a la eclíptica. Pero, una vez más, las investigaciones fueron infructuosas.


    En 1929 empezó la observación de Clyde Tombaugh, que fue elegido por el astrónomo Slipher, sucesor de Lovell. Tombaugh tomó clichés cada dos horas, con el fin de descubrir la posible presencia de un objeto entre las estrellas fijas. En recompensa por su perseverancia, al año siguiente el nuevo planeta apareció en dos clichés, uno del 23 de enero y el otro del 29 de enero del año 1930, en la constelación de Géminis, en las proximidades de la estrella . Fue llamado Plutón: la P y la L hacen referencia a las iniciales de Percival Lovell, a quien Tombaugh quiso homenajear.


    Caronte, el satélite de Plutón, no fue descubierto hasta 1978. El telescopio espacial Hubble nos ha mostrado que su superficie, que es menos reflectante que la del planeta, está cubierta de hielo en un porcentaje menor que Plutón.


    Plutón y Caronte forman un sistema muy especial, algo parecido a un sistema doble. Plutón tiene un diámetro de 2.240 km (1.000 km menos que la Luna), y Caronte, de 1.186 km. Ambos cuerpos presentan un periodo de rotación sincrónico, prácticamente idéntico, de 6 días, 9 horas y 17 minutos, y por tanto, se presentan siempre la misma cara. La distancia entre el planeta y el satélite es solamente de 19.000 km (cuando la distancia media de la Tierra a la Luna es de 384.400 km).
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      Detalle de la superficie de Tritón, el satélite de Neptuno

    


    ¿Plutón es realmente un planeta?


    La definición de Plutón como planeta ha suscitado recientemente numerosos debates y polémicas. Resulta evidente que se trata de un cuerpo celeste demasiado singular. Su naturaleza rocosa, en la parte del sistema solar externo «dominado» por planetas gaseosos, suscita claras dudas sobre su identidad.


    Algunos científicos han incluido este cuerpo celeste en la categoría de los cometas o planetoides helados que se pueden encontrar en el vecino cinturón de Kuiper.


    Sin embargo, pese a sus dimensiones, Plutón parece demasiado grande y tiene una forma demasiado esférica para ser incluido en la categoría de los cometas (cuya forma sería más parecida a la de un tubo). Esta última particularidad parece excluir la hipótesis según la cual Plutón sería un asteroide originado en la zona más periférica de nuestro sistema solar.


    Las hipótesis del pasado consideraban que Plutón era un satélite de Neptuno, un satélite desprendido de su planeta madre. Hoy en día se ha descartado definitivamente esa posibilidad.


    El enigma de Vulcano


    La existencia de Vulcano, un planeta cuya órbita se encontraría entre la de Mercurio y el Sol, había suscitado antiguamente acalorados debates.


    El nombre dado a este hipotético planeta es muy apropiado para un astro tan cercano al Sol. Vulcano es el nombre que dieron los romanos a la divinidad griega Hefesto (hijo de Zeus y de Hera). Era el herrero de los dioses, a quienes fabricaba las armas en su fragua.


    En el periodo comprendido entre la segunda mitad del siglo XIX y los inicios del XX, el «caso Vulcano» se convirtió en un verdadero enigma «policial» del ámbito astronómico. El matemático francés Urbain Jean-Joseph Le Verrier empezó a estudiar las particularidades de la órbita de Mercurio. El anuncio oficial de la existencia de este pequeño planeta tuvo lugar en 1859. La distancia media entre Vulcano y el Sol se estimaba en 14 millones de kilómetros, mientras que la distancia entre Vulcano y Mercurio se calculaba en 58 millones de kilómetros. Su diámetro sería de 800 km, cuando el de Mercurio es de poco menos de 5.000 km.


    El descubrimiento matemático fue seguido por la «persecución visual» para intentar identificar el planeta. Algunos astrónomos afirmaron haberlo observado, pero ninguna prueba convincente corroboró sus afirmaciones. Hoy en día se sabe que las perturbaciones orbitales de Mercurio están relacionadas con la curvatura del espacio provocada por el Sol y su enorme masa, de 2 x 1030 kg y que representa el 99 % de la masa total del sistema solar. Este fenómeno provoca las irregularidades constatadas en la órbita de Mercurio, cuyo periodo de revolución alrededor del Sol es de 88 días y que gira sobre sí mismo en 58 días y medio.


    
      [image: ]


      La órbita hipotética del planeta Vulcano, que los astrónomos buscaron durante más de un siglo, se situaría entre Mercurio y el Sol

    


    
      
        UN MÉTODO DE INVESTIGACIÓN: EL ESTUDIO DE LAS PERTURBACIONES ORBITALES

      


      En el momento del «descubrimiento» de Vulcano, Le Verrier era un experto consumado en materia de perturbaciones orbitales. De hecho, ya tenía un pie en la historia de la astronomía por haber descubierto en 1846, mediante el cálculo matemático, la existencia del planeta Neptuno, estudiando precisamente las irregularidades de la órbita de Urano (este último había sido descubierto en 1781, después de que los astrónomos de la época hubieran percibido fenómenos extraños en la traslación de Saturno, el planeta más lejano de la «era antigua»).
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              Urano y su sistema de anillos

            

            	
              Detalle de Saturno, el «planeta de los anillos»

            
          

        

      

    

  


  
    MISTERIOS DE LOS COMETAS, LOS METEOROS Y LOS ASTEROIDES


    Los asteroides


    Los asteroides, también llamados «pequeños planetas», son cuerpos de forma irregular cuya órbita se sitúa entre las de Marte y Júpiter. Su origen se remonta al periodo en el que se formó nuestro sistema solar.


    La existencia de una masa tan grande como la de Júpiter, con la fuerte atracción gravitatoria que genera, impidió que la materia que se encontraba en aquella zona se agregara y formara un planeta. Esta materia quedó dispersa en el espacio y dio lugar a cuerpos más pequeños y de formas irregulares, situados en su mayor parte en una zona comprendida entre 1,7 y 4 unidades astronómicas.


    El primero de estos cuerpos en ser descubierto fue Ceres, que es el asteroide más grande (940 km de diámetro). El más luminoso es Vesta. Algunos de estos cuerpos presentan una órbita totalmente diferente a la de los otros, e incluso pueden llegar a cruzar la órbita terrestre (véase más adelante). Entre los más conocidos podemos citar Apolo e Ícaro. El perihelio de este último se encuentra en la órbita de Mercurio.
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      Los satélites de Marte, Fobos y Deimos, tal como podrían ser vistos por un astronauta que viajara al planeta rojo, aquel que los griegos habían asociado con Ares, dios de la guerra. La forma irregular de estos satélites, parecida a la de un asteroide, hace suponer que ambos son pequeños planetas «capturados» por Marte
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      El cinturón de asteroides —o planetas— se encuentra entre las órbitas de los planetas Marte y Júpiter

    


    Los meteoros y los meteoritos


    Los meteoros, o estrellas fugaces, son granos de polvo cósmico o residuos de cometas que se agrupan formando cúmulos y aparecen en momentos determinados.


    Las «lluvias de meteoritos» pueden estar asociadas al paso previo de cometas, cuyos restos se cruzan al paso de nuestro planeta en su movimiento de traslación alrededor del Sol. En la mayor parte de los casos, sus dimensiones reducidas no les permiten cruzar la atmósfera, donde se desintegran dejando tras sí una estela luminosa visible.


    El punto de la bóveda celeste de donde parece que provienen los meteoros se llama radiante.


    A veces el observador queda impresionado por la luz y el rastro dejado por un gran bólido o estrella fugaz, un objeto parecido a un meteoro, pero que al ser de dimensiones mayores produce efectos muy luminosos que son visibles incluso en pleno día. Se denomina meteoritos a los residuos celestes de origen asteroidal —de dimensiones todavía mayores que los bólidos— que no se desintegran totalmente en la atmósfera, por lo que pueden alcanzar la superficie terrestre.


    
      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            [image: ]

          
        


        
          	
            Una imagen del cometa Hale-Bopp pasando cerca de la Tierra en 1997

          

          	
            El radiante en Géminis, punto de la bóveda celeste de donde parece que provienen las estelas luminosas de los meteoros, llamados estrellas fugaces, del cúmulo de Géminis
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            Después de una colisión entre dos asteroides, se observa la dispersión en el espacio de pequeños fragmentos, algunos de los cuales pueden llegar a la Tierra, y entonces se llaman meteoritos

          
        

      

    


    El Meteor Crater


    Se trata de un cráter situado a 50 km al este de Flagstaff, en Arizona (Estados Unidos). Fue originado por un impacto muy potente que liberó en un instante una energía equivalente a 5 megatones, es decir, varios cientos de veces superior a la de la bomba atómica que destruyó Hiroshima en 1945.


    Según los geólogos, esta estructura tan singular se formó probablemente hace unos 49.500 años. El observador potencial habría podido ver un meteoro brillante atravesando la atmósfera y liberando una luz comparable a la del Sol.


    Aquel cuerpo celeste, de 46 metros de diámetro, compuesto del 92 % de hierro y el 7 % de níquel, chocó contra el suelo a una velocidad de 15 a 20 km/s. Se estima que la masa era de 120.000 toneladas.


    Un relámpago cegador seguido de una aterradora onda de choque precedieron a la nube de polvo y vapores que se propagó por la atmósfera, y los fragmentos de materia de meteorito y de roca terrestre se esparcieron en un radio de 12 km. En un área de varios kilómetros a la redonda no quedó vegetación y ningún animal pudo sobrevivir. Cuando la densa nube de polvo se deshizo, en el suelo pudo verse un cráter de 1.265 m de diámetro y 2.130 m de profundidad, un valor que se redujo a 174 como consecuencia de los fenómenos atmosféricos que tuvieron lugar en los milenios sucesivos.
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          Secuencia del impacto de un meteorito contra la superficie de un planeta y formación de un cráter

        
      

    


    Los cometas


    Los cometas han fascinado desde siempre al hombre, debido a sus características singulares que los distinguen de todos los demás cuerpos de la bóveda celeste.


    En la Antigüedad se creía que eran fenómenos sublunares parecidos a los relámpagos y a los meteoros.


    En realidad, los cometas son «bolas de nieve sucia» compuestas por materias rocosas y sustancias heladas que, al acercarse al Sol, se evaporan y se disgregan. La cola espectacular de polvo y gas ionizado por la radiación ultravioleta del Sol es expulsada del núcleo por el viento solar. Estos astros esparcen la materia por su órbita a causa del calor que generan los rayos del Sol y tienen una duración corta en comparación con los otros objetos del sistema solar, hecho que no facilita el estudio de sus orígenes.


    La mecánica celeste y el instrumental moderno del que disponen los astrónomos han permitido reconstruir las órbitas de varios cometas y estudiar su evolución en el tiempo. En efecto, al igual que todos los otros objetos del cielo, los cometas están sometidos a la fuerza de la gravedad, lo cual modifica sus órbitas cuando pasan cerca de los planetas, tanto más cuanto menor es su masa.


    Los cometas se clasifican en dos grupos:


    — de periodo corto (por ejemplo el cometa Halley, el Enke o el West);


    — de periodo largo (Hale-Bopp, que volverá dentro de 2.600 años, y Yakutake, dos de los cometas que recientemente nos han «visitado»).


    Los cometas de periodo corto tardan un máximo de 200 años en dar una vuelta completa alrededor del Sol, mientras que los cometas de periodo largo tardan entre dos siglos y miles o incluso millones de años en realizar una órbita completa.


    ¿De dónde vienen los cometas? Los de periodo corto provienen probablemente del cinturón de Kuiper (véase más adelante). Este cinturón puede compararse, en cierta medida, con el de asteroides que se encuentra entre las órbitas de Marte y Júpiter. Todo parece indicar que los cometas que provienen del cinturón de Kuiper experimentan progresivamente la influencia de los planetas, modificando su órbita hasta llegar a las regiones más internas de nuestro sistema.


    Los cometas de periodo largo provienen de un lugar más lejano, la Nube de Oort.
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          Esquema de un cometa a su paso cerca del Sol. La radiación solar hace sublimar el hielo que contiene su núcleo y forma magníficas colas de gases y polvo en dirección opuesta a la del Sol

        
      

    


    La Nube de Oort


    Según una de las teorías que goza de mayor crédito, los cometas de largo periodo cuyo viaje observamos en el sistema solar interior provienen de una gran nube formada al mismo tiempo que el Sol y los planetas, situada a medio camino entre nosotros y la estrella más próxima, Próxima Centauri.


    El cúmulo bautizado como Nube de Oort (del nombre del astrónomo neerlandés Jan Hendrik Oort) sería el resultado de un gran esfuerzo de expulsión de materia prima de las zonas más internas del sistema solar. La materia habría sido proyectada hacia las regiones externas debido a las perturbaciones gravitatorias ejercidas por los planetas, con una dinámica parecida al efecto de una «honda gavitatoria» utilizado para acelerar el trayecto de las sondas interplanetarias.


    La hipótesis que sitúa su origen en las proximidades de los planetas gaseosos (y, por tanto, en la región central del sistema solar) es la explicación más verosímil de la composición química de los núcleos de cometas en la Nube de Oort, que son bastante pobres en elementos pesados. Pero las informaciones más fiables sobre la estructura de la nube nos llegan de los «nuevos cometas», es decir, los cometas de largo periodo que entran por primera vez en las zonas más próximas al Sol. El estudio estadístico de este tipo de objetos ha hecho suponer que la Nube de Oort, más que una estructura extendida, sería una especie de envoltorio dentro del cual una zona central encerraría una densidad elevada de núcleos de cometa. Sin embargo, se trata de una hipótesis basada únicamente en cálculos, ya que la distancia a la que se encuentra la nube, junto con las dimensiones reducidas de los núcleos de cometa (unas decenas de kilómetros como máximo), imposibilita el examen óptico, un examen que sí es posible realizar en el cinturón de Kuiper.


    Como ya hemos dicho, generalmente los planetas alteran las órbitas de los cometas que pasan por sus proximidades (como en el caso de Shoemaker-Levy 9, que veremos más adelante). Sin embargo, este no es el caso para los cometas situados en el interior de la Nube de Oort, ya que se encuentran en los límites de la zona de influencia del Sol, demasiado alejados de los planetas. Según Oort, estos cometas podrían estar sujetos a perturbaciones ejercidas por estrellas vecinas en tránsito cerca del sistema solar. Esta hipótesis concuerda con el fenómeno de extinciones recurrentes de especies vegetales y animales observada en nuestro planeta. Pese a la plausibilidad de la hipótesis de Oort, una teoría muy aceptada entre los astrónomos, los movimientos de las mareas provocados por las nubes de polvo a nivel galáctico serían determinantes en la aparición de cometas nuevos provenientes de la Nube de Oort.


    Para ser más exactos, nuestro Sol, con sus planetas y los cometas, en su movimiento alrededor del centro de la galaxia (una vuelta completa tiene una duración de 225 millones de años, es decir, un año cósmico) pasa periódicamente por el plano de nuestra galaxia. En el mismo plano, la existencia de numerosas nubes de polvo cósmico puede alterar las órbitas de los cuerpos más pequeños y débilmente ligados a la gravedad solar, como son los núcleos de los cometas. Según estimaciones recientes, los efectos producidos por las nubes interestelares explicarían la aparición de tres cuartas partes como mínimo de cometas nuevos.
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          En las proximidades de nuestro Sol, el paso de las estrellas vecinas provoca perturbaciones gravitatorias que, según las teorías más sólidas, deberían impulsar a los cometas que se encuentran en el interior de la Nube de Oort —que constituye una especie de depósito situado a medio camino entre nosotros y las dos estrellas más próximas, Próxima y Alfa Centauri— hacia el sistema solar interior

        
      

    


    
      
        EL COMETA HALLEY

      


      El cometa más conocido es sin duda el que lleva el nombre de Edmund Halley, astrónomo inglés. Halley se dio cuenta de que el mismo «astro con cabellera» que él había observado en 1682 tenía que haber transitado varias veces, en el pasado, cerca de la Tierra. Comparando sus observaciones con las de pasos precedentes, predijo el retorno del cometa para 76 años más tarde. Naturalmente no pudo asistir al acontecimiento, pero tal predicción le dio un lugar de honor en la historia de la astronomía. Remontándonos en el curso de la historia, y tomando como referencia los estudios de los astrónomos, se puede afirmar con total certeza que el primer paso registrado del cometa Halley tuvo lugar hacia el año 240 a. de C. En aquella ocasión, su paso fue observado por astrónomos chinos. También se avistó en la Europa mediterránea, y muy probablemente fue visto por el matemático Arquímedes. Las visitas del Halley se sucedieron en el tiempo. Se observó en el año 1066, y fue inmortalizado en el célebre tapiz de Bayeux, en el que se representa la crónica del desembarco de los normandos en Gran Bretaña. Otro paso se registró en 1301, inspirando al pintor florentino Giotto, que lo representó en el fresco de la Natividad que todavía se puede admirar en la capilla Scrovegni de Padua (Italia). Otro paso importante fue el de 1607, cuando fue observado por Kepler, que precedió al paso de 1682 estudiado por Halley. Este último, astrónomo en la Corte de Inglaterra de 1740 a 1742, se basó en los estudios de Newton, el primero que había planteado la hipótesis de que un cometa pudiera presentar una órbita parabólica, hiperbólica o elíptica, y que cada uno de estos cuerpos celestes tuviera su órbita propia. Halley calculó la órbita del cometa en 1682, que confrontó con los elementos orbitales de los cometas observados en 1607 y 1531, y concluyó que se trataba de un mismo cuerpo celeste. Los cálculos y las previsiones de Halley resultaron ser exactos y el cometa fue «redescubierto» por primera vez en la noche del 25 de diciembre de 1758 por el astrónomo alemán Johann Palitzsch desde un lugar de la región de Dresde llamado Prohlis. En 1835 fue redescubierto desde Italia. En efecto, el cometa fue observado por primera vez desde el observatorio de Roma por el astrónomo Demouchel. El paso siguiente tuvo lugar en 1910 y en aquella ocasión fue precedido de rumores alarmantes según los cuales la cola de gases del cometa impactaría contra la Tierra. El pánico cundió hasta tal punto que se registró un número importante de suicidios, aunque el 19 de mayo de 1910 pasó por el punto más próximo a la Tierra sin causar ningún daño.


      En octubre de 1982 volvió a ser fotografiado y su último paso fue entre finales de 1985 y principios de 1986. Esta aparición decepcionó a más de uno, pero en realidad la posición del cometa con respecto a nuestro planeta era poco favorable. Sin embargo, las magníficas imágenes enviadas por la sonda Giotto, lanzada por la Agencia Espacial Europea (ESA) y que se aproximó al núcleo del cometa en la primavera de 1986, reconcilió al cometa con todos los aficionados a la astronomía, ya que mostraron detalles muy precisos del núcleo del cometa más famoso de la historia. Su próximo paso está previsto para el año 2062.
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        El núcleo del cometa Halley, captado por la sonda Giotto en 1986

      

    


    El cinturón de Kuiper


    El cinturón de Kuiper es una región poblada de cometas, más interna con respecto al sistema solar que la Nube de Oort y que se extiende a una distancia de 35 a 1.000 UA del Sol.


    Se le dio el nombre del astrónomo americano Gerard Peter Kuiper, que llevó a cabo importantes trabajos sobre los cometas y la zona más externa del sistema solar, y descubrió, entre otros, Miranda (el quinto satélite de Urano) en 1948 y Nereida (el segundo satélite de Neptuno) en 1949.


    Estimaciones recientes han sugerido que el cinturón de Kuiper contendría hasta mil millones de cuerpos helados, de los cuales, unos trescientos ya han sido observados en la actualidad con telescopios muy potentes como el Hubble.
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          Posición del cinturón de Kuiper en relación con el Sol, con Plutón, con la Nube de Oort y con Alfa Centauri. En el interior del cinturón se han descubierto, hasta el momento, unos trescientos objetos helados —a medio camino entre asteroides y cometas— que se encuentran más allá de la órbita de Plutón

        
      

    


    Júpiter / Shoemaker-Levy 9: una catástrofe cósmica en directo


    Uno de los acontecimientos más espectaculares que han podido contemplar los astrónomos desde la invención del telescopio es, sin duda alguna, el impacto del cometa Shoemaker-Levy 9 contra el planeta Júpiter.


    El 7 de julio de 1992, el cometa «kamikaze» pasó demasiado cerca del planeta gigante en cuyas proximidades transitaba con un periodo orbital comprendido entre 20 y 100 años, sobrevolando la cohorte de nubes que rodea el planeta a una distancia de sólo 20.000 km aproximadamente. La fuerte atracción gravitatoria de Júpiter tuvo dos efectos en el cometa: le hizo modificar la órbita y lo rompió en 21 fragmentos principales (apodados «collar de perlas» por su aspecto telescópico) de un diámetro entre 1 y 4 km, además de otros fragmentos más pequeños.


    El cometa fue descubierto el 18 de marzo de 1993 por el geólogo Eugene Shoemaker, su esposa Karoline y el astrónomo David Levy. Después de haberse alejado de Júpiter hasta un punto máximo (cerca de Plutón) el 14 de julio de 1993, los 21 fragmentos iniciaron una nueva órbita que esta vez los conduciría a estrellarse, y se estrellaron contra el planeta entre el 16 y el 24 de julio de 1994.


    Los fragmentos cayeron uno tras otro a una velocidad de 210.000 km/h. Habida cuenta de la materia levantada, se estima que el impacto de las «perlas» en el planeta llegó hasta los 1.000 km de profundidad en su densa atmósfera.


    Se formaron corrientes de calor de una temperatura que llegó hasta 31.000 °C y las luces fueron tan intensas que los cuatro satélites principales del planeta las reflejaron.


    En los puntos en donde se produjeron los impactos aparecieron unas manchas oscuras de un diámetro comprendido entre 2.500 y 12.000 km (esta última podría incluir todo el diámetro de la Tierra). Posteriormente, la gran masa de Júpiter absorbió poco a poco los restos dejados por los impactos del cometa. Fue un hecho trascendente, por tratarse de un choque entre cuerpos celestes tan próximos a nosotros. El estudio de este fenómeno sirvió, entre otras cosas, para determinar con más precisión la composición química del planeta. El impacto levantó azufre, una sustancia cuya presencia en Júpiter sólo se suponía.


    El polvo procedente del cometa desintegrado se difundió hasta las regiones polares, dando lugar a imágenes sorprendentes, como por ejemplo el oscurecimiento de las auroras boreales, un fenómeno impresionante que se observa en las proximidades de los polos magnéticos del planeta.
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            El cometa Shoemaker-Levy 9

          

          	
            El impacto del cometa Shoemaker-Levy 9 contra Júpiter ocurrido en julio de 1994
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      Órbita de Shoemaker-Levy 9
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      Las auroras polares de Júpiter, un fenómeno espectacular que quedó oscurecido durante un cierto tiempo después del impacto del cometa

    


    ¿Tienen una historia común los cuerpos errantes y los dinosaurios?


    La llegada de los dinosaurios


    La teoría según la cual la extinción de los dinosaurios fue causada por la caída de un cuerpo celeste en la Tierra está prácticamente aceptada. Sin embargo, una gran catástrofe cósmica se sitúa también en el origen del desarrollo de los dinosaurios. Podemos encontrar la confirmación de esta teoría en Woodleigh, una localidad situada en la costa occidental de Australia. Un cráter de 120 km de anchura cubierto por más de cien metros de sedimento es todo lo que nos queda del terrible impacto de un bólido celeste, un asteroide o un cometa.


    La consecuencia de este acontecimiento fue la peor extinción en masa de la historia de la Tierra. Pero el dramático episodio tuvo también un lado positivo, ya que el trastorno que lo siguió creó las condiciones favorables para que la vida pudiera evolucionar en otra dirección. Según los geólogos que estudiaron el cráter, el impacto debió producirse hace unos 250-280 millones de años.


    A partir del estudio de los restos fósiles, los paleontólogos ya sabían que durante aquel periodo se habían producido dos extinciones de suma importancia.


    Al menos una de ellas guardaba relación con el cráter de Woodleigh, ya que las consecuencias del impacto tuvieron una magnitud tal que con toda seguridad provocó un auténtico cataclismo ambiental. De hecho, la nube que se formó con el polvo y otros restos, estimable en millones de toneladas, debió de invadir la atmósfera y provocar alteraciones climáticas desastrosas que provocaron la desaparición del 90 % de las especies vivas. Entre ellas estaban los trilobites y otros organismos marinos, y ciertos tipos de reptiles primitivos.


    Pero este acontecimiento extraordinario también tuvo algunas consecuencias positivas: estas dos extinciones mayores favorecieron la evolución biológica, y de esta manera se crearon las condiciones favorables para el desarrollo de los dinosaurios. Además, aparecieron nuevos biotopos en los que surgirían los antepasados del hombre.
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            Imagen en positivo del cometa Linear 4, el último cometa del segundo milenio, tomada con CCD

          

          	
            Imagen en color del asteroide Eros obtenida el 12 de febrero de 2000 por la sonda NEAR
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      Según algunas teorías, una gran nube de polvo oscureció la luz del sol, lo cual provocó la desaparición de los dinosaurios

    


    
      
        CRÁTERES METEÓRICOS

      


      El cráter de Woodleigh es, en orden de dimensiones, el cuarto de la lista de cráteres conocidos hasta la actualidad en nuestro planeta.


      El más grande se encuentra en Sudáfrica, al sur de Johannesburgo, y tiene un diámetro de 296 km.


      El segundo, localizado en Canadá, presenta un diámetro de 248 km.


      El tercero es el cráter de Chicxulub, en México, que tiene un diámetro de 176 km y es el que se supone que entrañó el fin de los dinosaurios.
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      Superficie de Proteo, satélite de Neptuno
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            Némesis, la hipotética «estrella compañera» del Sol, en el punto más alejado de su órbita.

          

          	
            El tránsito de Némesis cerca del Sol provocaría, a intervalos regulares, las grandes extinciones masivas de especies vivas en la Tierra. Este fenómeno podría estar causado por la perturbación de algunos cometas que se dirigirían hacia la Tierra (los dos dibujos no están a escala)

          
        

      

    


    La extinción de los dinosaurios y la hipótesis de Némesis


    La primera teoría sobre la desaparición de los dinosaurios causada por el impacto de un cuerpo celeste vio la luz en los años ochenta. Según los científicos, las pruebas definitivas de una catástrofe devastadora yacen en los fondos del golfo de México. La catástrofe sucedió hace 65 millones de años, cuando un asteroide enorme impactó contra la superficie de la Tierra.


    Las pruebas encontradas en el fondo del Atlántico justifican la desaparición de casi todas las formas de vida.


    El cuerpo celeste debió de tener un diámetro de 10 a 20 km, y la velocidad del impacto fue de varios miles de kilómetros por hora.


    Estos datos permiten suponer que el choque liberó una energía superior a la de todas las ojivas nucleares que existen hoy en día en el mundo. El maremoto provocado por el impacto levantó un oleaje capaz de devastar todas las zonas costeras del planeta.


    Al llevar a cabo exploraciones en la costa de Florida, los investigadores encontraron fósiles de numerosos animales que vivían en el medio marino poco antes de la colisión del asteroide.


    Los estratos del fondo submarino presentaban unos residuos vítreos (posiblemente nacidos de la fusión de la roca causada por el calor del impacto) y un fino estrato de color marrón que contendría fragmentos del asteroide, en los que abunda el iridio, un metal que abunda en los «pequeños planetas» y que es prácticamente inexistente en la corteza terrestre.


    Encima del estrato que contiene los probables restos del asteroide se ha identificado una capa de arcilla gris de un espesor de 5 cm, con indicios de un mundo muerto. Son los fósiles de los animales que, habiendo sobrevivido al impacto, fueron acumulándose durante un periodo caótico de 5.000 años.


    Esta sugerente teoría está reforzada por la constatación de que, a lo largo de los últimos 250 millones de años, las extinciones masivas se han ido produciendo con una cierta regularidad cada 26 millones de años. A este ritmo, es de suponer que, más que meteoritos, sobre la tierra cayeron asteroides o cometas enteros.


    La «caída» de cuerpos celestes sobre la Tierra podría deberse a Némesis, una hipotética estrella enana roja unida por la gravitación a nuestro Sol y que distaría unos 2,4 años luz de la Tierra. Cada 26 millones de años, Némesis se aproximaría al sistema solar provocando a su paso numerosas alteraciones de bloques de hielo y de polvo que componen la Nube de Oort. El paso de Némesis tendría un efecto «impulso» en los cometas en formación, que emprenderían su ruta hacia el sol.


    Estadísticamente, en el transcurso de un millón de años, una veintena de cometas podrían llegar a colisionar con la Tierra.


    Sin embargo, importantes objeciones de tipo dinámico hacen que esta hipótesis, aunque sugerente, no goce en la actualidad de mucho respaldo entre toda la comunidad científica.


    Tunguska 1908: ¿un cometa contra la Tierra?


    Los hechos


    30 de junio de 1908, a las 7.17 h: un bólido, más fulgurante que el Sol según ciertos testigos presenciales, ilumina el cielo de la taiga siberiana y se desplaza rápidamente del sureste hacia el noroeste dejando tras sí una densa nube de humo. En un instante desaparece tras el horizonte, tragado en un brillo azulado. Justo después, un terrible estruendo se propaga a través de esta zona desamparada, la meseta de Tunguska, delimitada por los ríos Chambe y Khushma, y se oye hasta 1.500 km de distancia. El trueno es seguido de inmediato por una onda de choque, captada por los diferentes observatorios meteorológicos de la zona hasta San Petersburgo, situado a 4.000 km de distancia. Si el misterioso objeto hubiese caído sobre la Tierra tres horas más tarde, el observatorio de San Petersburgo (situado en la misma latitud que Tunguska) habría cesado todo tipo de actividad y la ciudad habría quedado totalmente destruida.


    Ilya Potapovitch, un pastor de los alrededores que se brindó a guiar a las primeras expediciones hacia el lugar del impacto, declaró que la cabaña de su hermano, situada unos kilómetros al sur del epicentro, había quedado completamente destruida, arrasada por la onda de choque que se propagó después de la colisión.


    Otro habitante de la región que se encontraba bajo el porche de su casa, en Vanovara, una pequeña localidad a 60 km al sur del lugar del impacto, vio el cielo iluminado por una gran llama y fue proyectado al suelo a varios metros de distancia, y cayó perdiendo el conocimiento al tiempo que su ropa se quemaba.


    Un pescador en el río Angara —a 200 km al sur de Tunguska— vio cómo un rayo de luz cruzaba el cielo y acto seguido oyó una explosión enorme parecida al estruendo de un cañón.


    Un curtidor de pieles que se encontraba en la orilla del río Kan, cerca de la ciudad de Kanska —a 500 km al sudoeste del lugar del impacto—, vio un objeto brillante de color azul y de diámetro comparable al de la Luna en su primer cuarto. Luego oyó una gran explosión, tan fuerte que uno de sus aprendices se cayó al agua.


    El maquinista de un convoy del ferrocarril transiberiano vio un enorme relámpago, seguido de un trueno. Detuvo el tren, temiendo que descarrilara, y cuando descendió de la locomotora, los pasajeros le dijeron que una gran bola azul acababa de cruzar el cielo.


    Como consecuencia del aquel acontecimiento, las noches de las latitudes septentrionales fueron iluminadas por un crepúsculo de color carmesí, originado por las partículas que quedaron en suspensión en la atmósfera.


    Este fenómeno, pese a disminuir de intensidad, duró hasta finales de agosto, favorecido entre otras cosas por el hecho de que, en aquellas latitudes, en verano el sol baja pocos grados por debajo del horizonte, lo que da lugar al célebre «sol de medianoche».
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            Lugar del impacto del cuerpo celeste que provocó la catástrofe natural el 8 de junio de 1908

          
        

      

    


    Las investigaciones


    A pesar de los numerosos testimonios, el acontecimiento fue —por decirlo de algún modo— silenciado. En la prensa de la época se mencionó como un temblor de tierra con el epicentro situado en un lugar lejano e inaccesible, y también se dijo que había sido otra gran erupción volcánica, comparable a la del Krakatoa de 1883, en Indonesia. Sin embargo, otros acontecimientos iban a estallar en las llanuras del Cáucaso que captarían la atención de la población: la Revolución de Octubre y la Primera Guerra Mundial.


    No fue hasta 1921 cuando el geólogo Leonid Kulik, de la universidad de San Petersburgo, empezó a interesarse por aquel fenómeno misterioso ocurrido trece años antes. Una vez examinados los periódicos de la época, decidió ir a visitar el lugar, en aquellas lejanas localidades siberianas. Fue entonces cuando obtuvo los testimonios anteriormente citados. A su regreso a San Petersburgo, después de seis años de perseverancia, logró que se financiara una expedición a la taiga.


    En marzo del año 1927, acompañado por un guía local y un grupo reducido de voluntarios, Leonid Kulik llegó a los bosques que rodean Tunguska, cuyo suelo todavía estaba cubierto por los hielos de la primavera siberiana. El día 13 de abril, cuando hubo llegado a la mitad de camino, vio ante sus ojos atónitos un paisaje directamente salido del infierno: el suelo estaba cubierto de cientos de pinos y de abedules arrancados de cuajo y calcinados, y sus troncos parecían indicar una dirección muy precisa. Superando la deserción de algunos porteadores, horrorizados por aquel paisaje de pesadilla, Kulik siguió el «camino» abierto por el bólido celeste y, el 30 de mayo, llegó a una gran depresión encastrada entre un grupo de colinas. En el interior del anfiteatro natural había un lago, conocido por los nómadas de la región con el nombre de «lago meridional». Los troncos estaban caídos de forma que indicaban claramente el lugar del impacto (60° 55’ de latitud Norte y 101° 57’ de longitud Este). Sin embargo, en aquel punto, Kulik no encontró ningún cráter. Es más, en el centro, los árboles estaban bien enraizados y no habían sido pasto del fuego.


    Kulik volvió tres veces más al lugar del impacto, en 1928, 1929 y 1939. La «misión» de 1928 fue importante porque Kulik viajó acompañado de Evghenji Krinov, un especialista en meteoritos. Ambos tomaron numerosas muestras de suelo, buscando rocas meteóricas que, sin embargo, no pudieron encontrar, lo cual no hizo sino alimentar el aura de misterio que se cernía sobre aquel sitio lejano de la taiga.


    Con el paso del tiempo, hubo otras expediciones. Una de ellas fue la del geoquímico Kirill Florensky, quien, en 1958, analizó varias muestras del terreno y encontró partículas de origen meteórico y pequeñas bolas de consistencia vítrea, compuestas por magnetitas y silicatos. Estos últimos compuestos probablemente fueron generados por la fusión de los fragmentos del cuerpo (disgregados en la atmósfera), una fusión provocada por las altas temperaturas, consecuencia directa de la fricción.
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      Fotografía del cometa Hyakutake tomada en marzo de 1996 a su paso cerca de nuestro planeta. Un objeto de las dimensiones de un cometa podría causar, en caso de colisión, serios daños al ecosistema

    


    Las hipótesis


    LA EXPLOSIÓN NUCLEAR


    El escritor ruso Kazantzev sugiere la hipótesis de la explosión de una nave espacial de propulsión nuclear. Según él, esta nave habría intentado el aterrizaje en las proximidades del lago Baikal, situado a 1.500 km al sur de la zona del impacto. Esta vasta extensión de agua habría sido el lugar ideal para iniciar la exploración de nuestro planeta, ya que está situada en una zona poco poblada y rica desde el punto de vista de especies animales y vegetales. Al aproximarse a este punto, de valor ecológico extraordinario, la nave habría explotado por razones desconocidas.


    Para intentar reforzar esta tesis, una expedición científica viajó a Tunguska en el año 1978 a buscar residuos de radioactividad, pero no obtuvo ningún resultado concluyente. A favor de la hipótesis, hubo quien sugirió que la abundancia de vegetación observada en el lugar del impacto podría ser una consecuencia directa de las radiaciones nucleares. Pero también hay que decir, en contra de esta misma hipótesis, que la ceniza de las plantas quemadas resulta un fertilizante excelente.


    EL AGUJERO NEGRO


    Según algunos científicos, el acontecimiento de Tunguska podría tratarse del choque de un agujero negro contra la superficie terrestre.


    Tal como se ha dicho anteriormente, el agujero negro es lo que queda de una estrella cuya materia experimenta una contracción tan grande que se reduce a un objeto de dimensiones pequeñas, aunque conserva una masa muy importante. Su atracción gravitatoria es tan fuerte que no permite que ni la luz —que viaja a 300.000 km/s— se escape de este «embudo cósmico». El poder explosivo de un objeto de este tipo es fácilmente imaginable.


    LA ANTIMATERIA


    Esta teoría se fundamenta en un hipotético encuentro entre nuestro planeta y un núcleo de antimateria.


    Un átomo de antimateria está constituido —además de por neutrones de carga neutra como en el caso de la materia—, por protones dotados de carga negativa (en lugar de carga positiva).


    El hipotético encuentro entre un átomo de materia con un átomo de antimateria produciría una explosión enorme, causada por la aniquilación de la masa de salida, asociada a una potente emisión de energía.


    Este fenómeno podría explicar los misterios que rodean el episodio de Tunguska.


    EL METEORITO


    El impacto de un gran meteorito contra el suelo puede provocar una explosión enorme con la consiguiente formación de un gran cráter. Pero en Tunguska no hay ningún cráter.


    Según algunos científicos, la ausencia de cráter se explicaría por una explosión del objeto en cuestión antes de chocar contra el suelo. En tal caso podría tratarse de un pequeño asteroide —de menos de 1 km de diámetro— que se hubiera acercado demasiado a la Tierra. Se conocen como pertenecientes al grupo Apolo, del nombre de su representante más famoso.


    EL COMETA


    La teoría del cometa es la más difundida.


    Según sus defensores, el 30 de junio de 1908, un minúsculo cometa debió de cruzar la órbita terrestre. Su núcleo habría podido tener un diámetro de un centenar de metros y se habría «sublimado» poco antes de chocar contra el suelo. Sus vapores habrían provocado la terrible onda de choque que retumbó por todo el altiplano de Tunguska.


    Pequeños cometas como el que pudo haber causado la catástrofe de Tunguska no son raros en nuestro sistema solar. Sin embargo, son objetos bastante difíciles de observar, entre otras cosas porque su actividad (la evaporación del hielo que se convierte en gas debido a la acción de los rayos solares) es muy reducida.


    En 1978, el astrónomo checo Kresak planteó la hipótesis de que podía tratarse de un fragmento del cometa Encke, que pasa cerca de nuestro planeta cada 3,3 años.

  


  
    ASTRONOMÍA ARQUEOLÓGICA: UNA MIRADA AL PASADO


    La atracción que el cosmos ejerce en el ser humano viene de muy antiguo. El universo intrigaba a nuestros antepasados tanto como a nosotros, y con toda probabilidad, se interrogaban sobre las causas de los fenómenos observados en el cielo. No en vano los cuerpos de la bóveda celeste han estado asociados a creencias y a rituales sagrados o místicos, a veces con analogías curiosas. Por ejemplo, en nuestras latitudes, en otoño y en invierno se puede admirar la constelación de Perseo. Desde siempre, el astro de este grupo de estrellas que focaliza todas las atenciones es Algol —en árabe «estrella del demonio»—, un astro cuya luminosidad cambia cada tres días y que los judíos denominan «cabeza de Satanás» o Lilith, demonio femenino de la noche.


    Algunos grupos de estrellas están dispuestos de tal manera que el observador los ve inmediatamente: los siete astros de la Osa Mayor, la gran cruz del Cisne, el pentágono del Auriga, la tetera de Sagitario, el gran cuadrado de Pegaso, las cuatro estrellas de la Cruz del Sur, por citar sólo algunos. Por último también hay que mencionar a Orión, ese gran cuadrilátero de lados formados por astros cuya luz viva ilumina los fríos cielos de invierno. Un cuadrilátero dividido en dos por tres estrellas dispuestas oblicuamente, formando así el famoso «cinturón» de este gigante. Debajo de esta constelación, si el cielo es suficientemente límpido, se puede entrever también un pequeño «copo» de luz que, visto en el telescopio o con unos prismáticos potentes, se convierte en una espléndida nebulosa de emisión M 42.


    Todas las civilizaciones han experimentado atracción hacia esta constelación, que se encuentra a caballo del ecuador celeste y que, por tanto, es visible desde los dos hemisferios terrestres. Orión y sus estrellas también han sido asociados a divinidades y héroes, con esa forma tan particular que sugiere la idea de un personaje tan fuera de lo común.


    
      
        UNA GUÍA COMÚN: LA ESTRELLA POLAR

      


      En el hemisferio septentrional, el desplazamiento lento de las estrellas a lo largo del día parece tener como centro un punto determinado, el Polo Norte celeste, cerca del cual se encuentra el astro más luminoso de la Osa Menor, una constelación visible todo el año. Todos los pueblos de la Antigüedad observaron la posición especial de la Estrella Polar: los mongoles la llamaron «estrella calamitosa»; los árabes, Alruccabah («el guía»); los chinos la identificaron con la diosa Tou-Mou, que, al indicar el Norte, salvaba a los marineros del naufragio. Los indios de América la veían como una joven que indicaba el camino a los que se perdían en el bosque.

    


    Los astros y las pirámides


    Los egipcios atribuyeron el grupo de astros de la constelación de Orión a Osiris, dios del más allá, y su esposa Isis estaba representada por la estrella contigua, la brillante Sirio, la estrella más luminosa de todo el firmamento.


    Estudios realizados en las pirámides de Keops, en Gizeh, mostraron interesantes descubrimientos: un conducto de aireación, orientado hacia el punto más alto y que en el cielo corresponde a la estrella  Orionis (también llamada Alnitak, que en árabe significa «cinturón»), el punto más al este del cinturón del gigante. También se ha encontrado una segunda galería, orientada con mucha exactitud hacia el punto en donde aparece el astro, mientras que un tercer conducto está orientado hacia Sirio. Otro hecho singular que se descubrió hace referencia a las pirámides de Gizeh, que correspondería a la posición en el cielo de las estrellas que constituyen el cinturón de Orión, como confirmando la naturaleza divina de los faraones. En efecto, si la pirámide de Keops corresponde a  Orionis, entonces el cinturón estaría completado por la pirámide de Kefrén, que representa a  Orionis —Alnilam en árabe, que significa «collar de perlas» (nombre que identifica además a los dos astros del cinturón)—, y por la de Micerinos, cuya posición corresponde a la de  Orionis (Mintaka en árabe significa «haz»).


    Avanzando hacia el sudeste, en dirección al Nilo, río que los egipcios consideraban como la proyección terrenal de la Vía Láctea —o más exactamente, de su porción más luminosa, visible en verano—, está la pirámide de Zawiyet El-Aryan, que correspondería a la posición de  Orionis (Bellatrix en latín, o «la mujer guerrera»). Más al noroeste, se llega a la pirámide de Abu-Roach, cuya posición refleja la de  Orionis (Saiph en árabe, o «la espada del gigante»).


    Las correspondencias entre pirámides y estrellas no acaban aquí. En efecto, parece ser que la que se designa con el nombre de «pirámide roja» y su vecina pirámide romboidal de Senefre fueron colocadas de tal forma que representaran la posición en el cielo de Aldebarán y de una estrella ( Tauri) del cúmulo abierto de las Híades (Hyades). Ambas son astros brillantes de la constelación de Tauro que, en diciembre, se ve en el cielo en dirección sudeste. Por último, las pirámides están emplazadas a una distancia del Nilo que podría reproducir, en la Tierra, la distancia aparente en el cielo entre los dos astros y la Vía Láctea.
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          Según ciertas teorías, la disposición de las pirámides egipcias en la llanura de Gizeh, cerca de El Cairo, podrían reproducir en la tierra la posición de los astros de la constelación de Orión, que los egipcios identificaban con el dios Osiris, la divinidad más alta de su religión. El Nilo era visto como el reflejo terrestre de la Vía Láctea
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          Constelación de Orión. Según algunas teorías de arqueología astronómica, los conductos internos de las pirámides de Gizeh estaban orientadas hacia zonas precisas del cielo, en dirección a las estrellas de Orión

        
      

    


    Monumentos astronómicos y creencias en Europa


    La posición de los astros de Orión en el firmamento no sólo inspiró a los egipcios.


    Arqueólogos y astrónomos italianos han descubierto recientemente, en San Martín de Corleans, en la región de Aosta, que los numerosos monumentos megalíticos estaban alineados siguiendo la disposición de los astros.


    Estudiando los dólmenes y las estelas de aquella zona reservada al culto de los difuntos, los científicos han descubierto que aquellos monumentos indicaban la posición de un número igual de astros en ciertos periodos del año (durante el tercer milenio antes de Cristo). Concretamente, tres estelas indican el punto en donde se pone Deneb, el astro más luminoso de la constelación del Cisne, que brilla durante los meses de verano. Asimismo, otras dos estelas hacia el punto en donde se levanta Betelgeuse, la estrella  de Orión, que nos acompaña durante las largas y frías noches de invierno.


    La elección de un astro relativamente luminoso durante la estación invernal y de otro también brillante para los meses de verano entra en el cuadro global de las alineaciones de San Martín de Corleans, en donde gran parte de los monumentos funerarios están orientados hacia el punto por donde sale el Sol y se pone durante el día del solsticio invernal, mientras que otros estaban dirigidos hacia el punto en el que se sitúa la Luna durante el día del solsticio de verano, periodo en donde alcanza una declinación negativa máxima, es decir, cuando transita lo más bajo posible sobre el horizonte.


    Los celtas dieron un significado místico a la entrada del Sol en la constelación de Tauro, que en aquella época se producía en el mes de abril. En efecto, en aquel periodo del año los druidas (los sacerdotes-magos de aquel pueblo) celebraban la fiesta de los Toros.


    Los romanos también recibieron la influencia de este rito después de conquistar el territorio celta, como demuestra el hecho de que erigieran en Ebacorum —la actual ciudad británica de York— un templo dedicado a Serapide (la encarnación divina del toro), en cuyo honor se celebraban cada año ritos y sacrificios.


    De la América precolombina a China


    Otras correspondencias interesantes entre la Tierra y el cielo se hallaron en América Central. Bernardino de Sahagún, en una obra del siglo XVI titulada Historia general de las cosas de Nueva España, explica la atracción que ejercían las estrellas de Orión en los pueblos centroamericanos. Estas estrellas, al igual que los astros de la constelación zodiacal adyacente de Géminis, pertenecían a lo que los mayas denominaban Citaltlachlty, que significa «cancha para jugar al balón».


    A primera vista, se trata de una información menor en comparación con las fuentes y las identificaciones del antiguo Egipto. Conviene aclarar, sin embargo, que para los mayas el juego del balón (un juego parecido a la actual pelota vasca) tenía un sentido místico. Otro pueblo de América central, los aztecas, asociaban los tres astros del cinturón de Orión con los Mamalhuaztli, es decir, los huesos y los bastones que se frotaban para producir fuego. No hay que restar importancia a esta identificación, ya que estos bastones eran los instrumentos de un ritual muy preciso. En efecto, los hombres tenían que quemarse tres veces en la muñeca al inicio de un ciclo de 52 años, el intervalo de tiempo que separa las diferentes épocas de su historia.


    El cúmulo abierto de las Pléyades —un grupo de estrellas visible en el cielo de otoño e invierno en la constelación de Tauro— se relacionó con un ciclo especialmente importante para el pueblo centroamericano de los nahua y que ellos llamaban Tianquitzli, es decir, «la plaza del mercado». Su paso por la parte central del cenit (el punto que culmina la línea vertical que representa la prolongación del eje del observador) durante una noche determinada en un año preestablecido, marcaba el inicio de un ciclo de 52 años, un plazo de tiempo en el que se inscribían las diferentes épocas de la historia de los nahua y también de los aztecas.


    La constelación zodiacal de Acuario, que los griegos identificaban con el dios Zeus vertiendo agua en la tierra desértica para fecundar los granos de la vida, para los aztecas y los toltecas era el dios Quetzalcoatl (que según cuenta el mito, llegó por el este al continente americano).


    Cuando menos, resulta curiosa la coincidencia de que aquel grupo de astros representara tanto para los aztecas como para los toltecas el símbolo del agua.


    Los primeros datos seguros sobre astronomía china se remontan a la mitad del segundo milenio antes de Cristo. Ya en aquella época, las estrellas brillantes y las constelaciones eran objeto de un conocimiento avanzado, y también se determinaron varios ciclos cronológicos, el más importante de los cuales era un «ciclo sexagenario» (de sesenta años) que permitía llevar el cómputo de los días y los años.


    Los chinos también habían inventado un calendario «lunisolar» cuyo punto de inicio coincidía con el solsticio de invierno. Dicho solsticio, hacia el año 1300 a. de C. estaba asociado a la primera puesta de sol que seguía a la aparición de Alphard, la estrella más luminosa de la constelación de Hidra.

  


  
    EN BUSCA DE OTRAS FORMAS DE VIDA


    ¿Estamos solos?


    La existencia de otras formas de vida en el cosmos, aunque todavía no se hayan manifestado directamente, es muy probable si nos atenemos al gran número de estrellas que forman nuestra galaxia —100 mil millones aproximadamente— y considerando que la Vía Láctea no es más que una entre las miles de millones de galaxias que hay en el universo. Las distancias que nos separan de las demás estrellas son enormes, lo cual constituye una realidad problemática aunque sólo sea para enviar mensajes a través del espacio, sin contar, por otro lado, que las otras formas potenciales de vida podrían no haber alcanzado el nivel tecnológico que les permitiría comunicarse con nosotros. Para poner un ejemplo de las distancias que nos separan de nuestros «hermanos del espacio», el dato siguiente es muy revelador: Próxima Centauri, la estrella más próxima a nosotros, está situada a poco más de cuatro años luz. En otras palabras, viajando a la velocidad de la luz (300.000 km/s) se necesitarían más de cuatro años para llegar a un planeta que se encontrara en su órbita.


    En este sentido, estudios recientes han confirmado la presencia de planetas alrededor de otras estrellas mediante la observación de perturbaciones que sólo pueden estar causadas por la presencia de otros cuerpos más pequeños en órbita alrededor de estas estrellas. Las probabilidades de que un día encontremos extraterrestres son cada vez mayores...
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          Posición del protoplaneta TMR-1C en la constelación de Tauro. Los planetas extrasolares podrían albergar otras formas de vida inteligente

        
      

    


    Equívocos brillantes


    A menudo, en el cielo aparecen brillos misteriosos que despiertan en la población el mito del hombrecillo verde espiando a los terrícolas desde las profundidades del cosmos... Esperando un contacto con extraterrestres, ha habido muchos objetos susceptibles de inducir a error a los observadores del cielo: aviones despegando o aterrizando, globos sonda iluminados por los rayos del sol, satélites moviéndose con rapidez por la bóveda celeste, e incluso los planetas más luminosos: Júpiter y Venus.


    La presencia de una fuente muy luminosa cerca del Sol naciente o poniente o durante el crepúsculo —con un cielo sin estrellas— puede generar algún equívoco en el observador neófito: objetos tan brillantes, percibidos por distintos viajeros, quizá desde el interior de un automóvil, pueden interpretarse como una nave espacial cruzando el espacio sideral.


    Venus, también conocido con los nombres de estrella de la mañana o estrella vespertina, es el tercer cuerpo celeste en cuanto a luminosidad de nuestro firmamento, después del Sol y de la Luna. Recordemos también que Venus debe su luminosidad tanto a la proximidad con la Tierra y el Sol, como a la densa capa de nubes que lo envuelve y que refleja la luz del Sol.


    También puede causar «alarma» la aparición de Júpiter, que sigue a Venus en luminosidad.


    Además, si estos dos cuerpos celestes se encuentran cerca del horizonte, su luz brillante aparece temblorosa a causa de la turbulencia atmosférica.


    Este tipo de fenómenos puede dar lugar a todo tipo de interpretaciones, como por ejemplo, que se trata de un ovni que envía señales luminosas.


    Solamente es cuestión de esperar la llegada del crepúsculo y que los dos cuerpos celestes en cuestión (Júpiter y Venus) se integren en todas las estrellas del firmamento: entonces se disipa cualquier posibilidad de confusión.


    Cuando el cielo se muestra con mucha claridad, hay que esperar un poco para no dejarse engañar por una luminosidad demasiado fuerte, pues puede hacerlos pasar por objetos que no forman parte de la bóveda celeste.
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          Un planeta brillante como Venus o Júpiter, un globo aerostático, un globo sonda, un satélite artificial o un avión iluminado por la luz del sol a veces pueden crear alertas (injustificadas) de la presencia de ovnis
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            La superficie de Venus, captada por la sonda Magallanes

          

          	
            Vista cercana del planeta Júpiter
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      Imagen en color de Europa, obtenida por la sonda Galileo. El océano situado debajo de la superficie de hielo podría contener, según algunas teorías, ciertas formas de vida primordial

    


    Un proyecto científico: el SETI


    El sistema que presentamos a continuación es el medio más sencillo para quien desee «ponerse en contacto» con los extraterrestres, ya que para ello sólo se necesita un ordenador. Cualquier persona puede adherirse al proyecto SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence), apadrinado por la Universidad de Berkeley, en California (Estados Unidos), que tiene por objetivo establecer contacto con los habitantes de planetas de fuera de nuestro sistema solar.


    El proyecto también informa sobre los datos registrados a diario por el radiotelescopio de Arecibo en Puerto Rico (http://www.naic.edu/). Los resultados de esta búsqueda se agrupan en diferentes «paquetes» y se envían por Internet a los afiliados al proyecto. Un programa específico, que se baja de la red, estudia los datos a partir del momento en que el ordenador personal activa el salvapantallas o después de un cierto tiempo de reposo. De este modo, el software permite distinguir cualquier posible señal inteligente en las emisiones de la banda radio provenientes de los espacios siderales. Así, el descanso para tomar el café se puede convertir en una contribución a la investigación sobre las posibilidades de existencia de vida extraterrestre.


    Esta red cuenta ya con más de un millón de usuarios en todo el mundo. Las páginas web de las revistas de astronomía pueden ofrecer una información más amplia al respecto, y también la propia web del programa Seti at home, http://setiathome.ssl.berkeley.edu (con su versión en castellano en http://www.querysoft.es/seti/).
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          Un radiotelescopio registra los posibles mensajes provenientes del cosmos. A partir de ahí, por medio del telescopio del observatorio, se transmiten por Internet a los ordenadores de los particulares que participan en el proyecto SETI. Una vez descodificados, gracias a una difusión especial que está en conexión permanente, los datos vuelven al observatorio
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    NOTA


    SEGÚN LA CONVENCIÓN INTERNACIONAL, EN TODOS LOS MAPAS CELESTES EL ESTE Y EL OESTE ESTÁN INVERTIDOS CON RESPECTO A LOS MAPAS GEOGRÁFICOS. ASÍ, EL ESTE SE ENCUENTRA EN LA IZQUIERDA DEL NORTE, Y EL OESTE EN LA DERECHA.


    Objetos misteriosos y fascinantes del cielo


    En este capítulo proponemos al lector la búsqueda de los objetos celestes más espectaculares y más fáciles de identificar en el cielo nocturno. El orden que seguiremos se ha establecido siguiendo uno de los dos criterios siguientes: la constelación de referencia o la celebridad del objeto.


    Para profundizar en el estudio del cielo, el lector puede encontrar mapas detallados en Observar el cielo. Curso práctico de astronomía y en Observar las estrellas; también recomendamos El atlas del cielo y Manual práctico del astrónomo aficionado. Por último, la obra Observar el cielo con el telescopio astronómico ofrecerá al lector las indicaciones técnicas necesarias para una observación detallada. Todos estos títulos están publicados por De Vecchi.
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      Nebulosa Trífida (M 20) en la constelación de Sagitario

    


    CONSTELACIÓN DE TAURO


    M 1 (NGC 1952) Nebulosa del Cangrejo: ascensión recta 5h 34m; declinación + 22° 01’.


    Se encuentra en la constelación de Tauro (Taurus), a 1° aproximadamente al noroeste de la estrella . Tiene una magnitud de 8,4 y unas dimensiones aparentes de 6’ x 4’. Dista de nuestro sistema solar unos 6.300 años luz, y sus dimensiones reales son de 11 x 7,5 años luz.


    Se trata del remanente de una supernova aparecida en el año 1054 en cuyo interior hay un púlsar que genera ondas radio, rayos gamma y X. La nebulosidad se puede identificar incluso con unos prismáticos modestos (10 x 50). Si se observa a través de un anteojo de 25 x 100 o un telescopio de 25 cm de diámetro como mínimo, presenta detalles interesantes. En los clichés se aprecia ya en todo su esplendor con un telescopio de 20 cm de diámetro con focal de 300-500 mm, sobre todo si se utilizan filtros rojos. Se pueden obtener buenos resultados con cámaras CCD, es decir, con un dispositivo digital de captación de imágenes utilizando objetivos de 25 a 30 cm de diámetro.
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      Cúmulo abierto de las Pléyades

    


    NGC 1432/5: ascensión recta 3h 47m; declinación +24° 07’.


    Dos nebulosas de reflexión rodean respectivamente las estrellas Maya y Merope del cúmulo abierto de las Pléyades, en la constelación de Tauro (Taurus). El cúmulo en su conjunto, fácilmente identificable a simple vista al noroeste de la brillante estrella  llamada Aldebarán («el ojo encendido» del Toro) —que ayuda a encontrar el cúmulo abierto de las Híades (Melotte 25)—, presenta, visto a través de instrumentos de dimensión mediana, las famosas nebulosas difusas de color azulado que fueron descubiertas en 1859 por Ernst Wilhelm Tempel. Su naturaleza es similar a la de numerosas partículas sólidas que brillan con la luz reflejada proveniente de las estrellas jóvenes que forman el cúmulo galáctico «recién nacido».
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      La constelación de Tauro: M1 (NGC 1952), NGC 1432-35, M 45 (NGC 1432/5), MEL 25

    


    CONSTELACIÓN DE ESCORPIÓN


    [image: ]


    M 6 (NGC 6405) Cúmulo Mariposa: ascensión recta 17h 40m; declinación –32° 13’.


    Cúmulo abierto de la constelación de Escorpión (Scorpius). Su nombre se debe a la disposición particular de sus luminosas estrellas azules y anaranjadas, que pueden proporcionar imágenes muy atractivas.


    Tiene una magnitud de 4,2 y un diámetro aparente de 15’. Dista 2.000 años luz y contiene unas 80 estrellas. M 6 está situada a poco más de 3° del centro de nuestra galaxia, en una zona oscura rica en polvo y gases. Se puede localizar fácilmente a 5° aproximadamente al noreste de la estrella  y se observa con unos prismáticos potentes o un telescopio de 20 a 25 cm de diámetro. La imagen fotográfica o la toma con CCD pueden mostrar fácilmente la disposición sugestiva de sus estrellas. No obstante, para obtener una calidad mejor, el observador deberá buscar una zona de alta montaña o un lugar muy oscuro con una atmósfera no contaminada.
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      La constelación de Escorpión: M 6 (NGC 6405)

    


    CONSTELACIÓN DE SAGITARIO
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      La nebulosa Laguna, «incubadora» de estrellas

    


    M 8 (NGC 6523) Nebulosa Laguna: ascensión recta 18h 3m; declinación –24° 23’.


    Nebulosa de emisión situada em la constelación de Sagitario (Sagittarius), que contiene un cúmulo abierto muy joven de estrellas, catalogado como NGC 6530. Aparece con una magnitud de 4,6 y unas dimensiones 1° 30’ x 40’, mientras que la distancia real a nuestro sistema es de 5.200 años luz. Su magnitud real es aproximadamente de –7,5, y su diámetro real se estima en 23 años luz. Su origen se remonta a hace unos 2 millones de años.


    Situada a 5° aproximadamente al oeste de , se localiza fácilmente, incluso con instrumentos poco potentes. Con un anteojo de grandes dimensiones o un telescopio de 25 cm de diámetro se obtiene una visión espectacular. La imagen fotográfica tiene un efecto sobrecogedor, sobre todo cuando se adaptan filtros que aumentan notablemente el contraste y la definición de la imagen, permitiendo así una vista más detallada de las volutas de gases repartidos de forma irregular y situados en el núcleo de este bello objeto. También se pueden ver, además del luminoso núcleo central en forma de clepsidra, los numerosos glóbulos de Bok, que no son más que estrellas primordiales en proceso de formación.
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      La constelación de Sagitario: M 8 (NGC 6523), M 17 (NGC 6618), M 20 (NGC 6514), NGC 6822, NGC 6530

    


    M 17 (NGC 6618) Nebulosa Omega: ascensión recta 18h 20m; declinación –16° 11’.


    Nebulosa de emisión situada también en la constelación de Sagitario (Sagittarius), que contiene un cúmulo abierto de estrellas muy jóvenes, y catalogada también con la denominación NGC 6618. Tiene una magnitud aparente de 6,0 y una dimensión también aparente de 11’ y real de 16 años luz. Contiene unas cuarenta estrellas. Las dimensiones aparentes de toda la nebulosidad son de 46’ x 37’; en cambio, por lo que respecta a las dimensiones reales, son de unos 65 x 55 años luz. La distancia real a nuestro sistema solar es de 5.000 años luz. Con un telescopio de sólo 20 cm de diámetro se pueden obtener imágenes muy detalladas. La nebulosa se localiza a unos 5° al norte de la estrella , que se observa con prismáticos convencionales.


    Muy cerca se puede observar (a simple vista o, mejor aún, con prismáticos) la Gran Nube Estelar, la más densa de la Vía Láctea, aparentemente situada en el centro de la galaxia. Sin embargo, esta nube resulta ser la más cercana a nuestro sistema planetario, unida al brazo de espiral más próximo a nosotros. En su centro se pueden observar, con un telescopio potente, innumerables cúmulos estelares, nebulosas luminosas y oscuras. Por su contenido elevado de objetos no estelares, esta zona es particularmente interesante de fotografiar.


    M 20 (NGC 6514) Nebulosa Trífida: ascensión recta 18h 02m; declinación –23° 02’.


    Es una de las nebulosas más conocidas y más observadas de todo el firmamento. Su magnitud aparente de 6,3 y sus dimensiones de 29’ x 27’ hacen que sea fácil de ver con instrumentos de potencia modesta, ya sean prismáticos o telescopio. Las dimensiones reales de esta nebulosa son aproximadamente de 40 x 45 años luz, y dista 5.200 años luz de nuestro sistema. Contiene un cúmulo abierto, con un diámetro de 28’ y cuya estrella más brillante aparece con una magnitud de 7,3. El sistema entero es fácil de localizar, puesto que está situado 7° al noroeste de la estrella  de la misma constelación. Si las condiciones del cielo lo permiten, con instrumental de sólo 20 cm de diámetro, con astrofotografía o mediante CCD, se pueden captar numerosos detalles, especialmente la distribución de las franjas de polvo oscuro que, por su configuración, parecen dibujar tres grandes pétalos que dan nombre a la nebulosa. La zona situada más al norte se aprecia desde el principio, con un tono azul que le confiere la reflexión de la luz proveniente de una estrella situada en segundo plano.


    Uno de los puntos de interés de la nebulosa es la estrella múltiple que aparece en su centro, llamada HN 40 y que está dotada de tres componentes principales, de magnitud 7,8 y 10, alineadas y separadas unas de otras 10, 6,5 y 4 segundos de arco. La observación y la fotografía de esta porción de cielo produce una imagen espectacular, ya que, además de la nebulosa Trífida, se pueden descubrir otros objetos, entre los cuales figura la nebulosa Laguna M 8 y el cúmulo abierto M 21.


    NGC 6822 Galaxia de Barnard: ascensión recta 19h 44m; declinación –14° 48’.


    Galaxia irregular de magnitud aparente 9,0 y de dimensiones aproximadas de 10’ x 9’. Forma parte de nuestro Grupo Local de galaxias y dista del Sol unos 2 millones de años luz. Se puede observar fácilmente en la zona más al este de la constelación, prácticamente en el límite con la del Águila. Aparece como un objeto tenue y confuso si se observa a través de instrumentos de poca potencia. En cambio, con un telescopio de diámetro superior a 25 cm, se puede ver su forma alargada de norte a sur, con una luminosidad superficial bastante débil perturbada además por las numerosas estrellas del fondo, ya que la parte del cielo en donde se encuentra está atravesada por una de las zonas más densas de la Vía Láctea.


    CONSTELACIÓN DE LA ZORRA


    M 27 (NGC 6853) Nebulosa Dumbbell: ascensión recta 19h 59m; declinación +22° 43’.


    Nebulosa planetaria en la constelación de la Zorra o Vulpeja (Vulpecula), de magnitud 7,4 y con un diámetro aparente de 6’. Dista de nosotros 1.000 años luz aproximadamente y posee un diámetro real de 1,7 años luz. Es difícil de identificar, ya que está dentro de la Vía Láctea y, por tanto, se encuentra rodeada de objetos. Uno de los métodos más comúnmente utilizados para hacerlo consiste en orientar el instrumento hacia la estrella 29 de la misma constelación, y seguidamente desplazarse 2° hacia el sudoeste. Entonces la nebulosa debería aparecer en el campo visual de una óptica de poco aumento y gran campo.


    Para observar las particularidades típicas de una nebulosa planetaria se necesitan telescopios de grandes dimensiones o tiempos de exposición fotográfica muy largos. Así, se pueden captar los dos lóbulos que componen la nebulosa, con sus formas vagamente triangulares, unidos por el vértice y abiertos formando un abanico hacia el exterior, aspecto que da origen a su nombre.
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      Constelación de la Zorra: M 27 (NGC 6853)

    


    CONSTELACIÓN DE LOS PERROS DE CAZA


    M 51 (NGC 5194/5) Galaxia del Remolino: ascensión recta 13h 29m; declinación +47° 12’.


    El sistema está formado por una galaxia espiral y una galaxia irregular en la constelación de los Perros de Caza o Lebreles (Canis Venatici). La primera presenta una magnitud de 8,1, unas dimensiones aparentes de 11’ x 8’ y dista de nuestro sistema 25 millones de años luz. Su galaxia compañera tiene una magnitud aparente de 9,6 y unas dimensiones aparentes de 5’ x 4’. Los dos objetos están en clara interacción gravitatoria y, observándolos a través de instrumentos de grandes dimensiones, se aprecia la primera galaxia con un brazo de un azul claro, mientras que la segunda es más bien rojiza. Para encontrar las dos galaxias, conviene desplazar el instrumento 10° hacia el noroeste en relación con la estrella  de la constelación, llamada Cor Caroli.


    M 51 es un objeto sin duda espectacular si se fotografía con un tiempo de exposición muy largo, con instrumentos de 25 cm de diámetro como mínimo. Se obtienen resultados excelentes con CCD. Utilizando telescopios de pequeñas dimensiones, por ejemplo 20 cm de diámetro, M 51 aparece como una mancha luminosa con el núcleo brillante y su compañera como un disco bien delimitado. El «puente» de materia que une ambas galaxias sólo es perceptible con este tipo de instrumentos y con condiciones de seeing excelentes.


    M 63 (NGC 5055) Galaxia Girasol: ascensión recta 13h 15m; declinación +42° 02’.


    Es una galaxia espiral perteneciente a la constelación de los Perros de Caza (Canes Venatici), de magnitud aparente de 8,6 y absoluta –20,8. Sus dimensiones aparentes se estiman en 12’ x 8’ y su diámetro real se sitúa en los 80.000 años luz.


    Con prismáticos de medianas dimensiones, M 63 es fácil de localizar, 7° al este de la estrella  Canum Venaticorum.


    Pese a que dista de nosotros unos 23 millones de años luz, NGC 5055 ofrece una imagen espectacular vista con prismáticos de grandes dimensiones, cuya utilización es preferible a la de un telescopio de 25 cm de diámetro o más. Se puede ver claramente el núcleo pronunciado y luminoso, los brazos en espiral que se extienden en formas alargadas en dirección casi este-oeste. Si las condiciones atmosféricas lo permiten, en el margen oeste de su halo se puede distinguir una estrella de magnitud 9 que destaca claramente como si fuera un punto.
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      La constelación de los Perros de Caza: M 51 (NGC 5194-5), M 63 (NGC 5055)

    


    CONSTELACIÓN DE LA LIRA
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      La nebulosa planetaria M 57 (Nebulosa Anular de la Lira)

    


    M 57 (NGC 6720) Nebulosa Anular: ascensión recta 18h 53m; declinación +33° 02’.


    Nebulosa planetaria en la constelación de la Lira (Lyra), de magnitud aparente 8,8 y de dimensiones 1,3’ x 1’. Se encuentra a una distancia de 2.000 años luz.


    También se conoce con el nombre de Anular de la Lira y se identifica fácilmente sobre la recta que une las estrellas  y  de la misma constelación.


    M 57 se puede ver con prismáticos de mediana dimensión. Es un objeto que también puede observarse con un telescopio de gran aumento. En fotografía, para distinguir bien la forma, se debe utilizar un focal de 2 m como mínimo.


    Por poco que la ionización provocada por la estrella central muy caliente, de magnitud aparente 14,8 y de color azul, disminuya con la distancia, en los clichés en color, la nebulosa puede mostrar una parte central claramente coloreada de verde, mientras que el anillo más externo aparece con una orla roja. La velocidad aparente de expansión revela la edad de la nebulosa, que se estima en unos 7.000 años.
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      La constelación de la Lira: M 57 (NGC 6720)

    


    CONSTELACIÓN DE LA CABELLERA DE BERENICE


    M 64 (NGC 4826) Galaxia Ojo Negro: ascensión recta 21h 41m; declinación +21° 41’.


    Su nombre alude a la existencia de una mancha de polvo oscuro en su núcleo. Situada en la constelación de la Cabellera de Berenice (Coma Berenices), posee una magnitud aparente de 8,5 y una dimensión de 9’ x 5’. Dista de nuestro sistema 13 millones de años luz. Su magnitud absoluta es de –19 y su diámetro real se sitúa alrededor de los 35.000 años luz.


    Se puede ver con prismáticos de pequeñas dimensiones. Se localiza fácilmente sobre la recta que une las estrellas  y  de Coma Berenices, a 5° al noroeste de esta última. Con instrumentos de 25 cm de diámetro, por no decir ya con imágenes fotográficas o CCD, los detalles de esta zona oscura del núcleo, así como sus brazos bastante luminosos, son claramente visibles y forman un espectáculo magnífico. Además, M 64 puede servir de «trampolín» en la búsqueda de muchos otros objetos de cielo profundo situados en sus alrededores.


    M 99 (NGC 4254): ascensión recta 12h 18m; declinación +14° 25’.


    Galaxia espiral de magnitud aparente 9,8 y de 5’ de diámetro. Dista 55 millones de años luz de nuestro Sol. Su diámetro real se sitúa sobre los 85.000 años luz. Se localiza fácilmente desplazándose 12° hacia el sudoeste de la estrella  Coma Berenices, de magnitud 5,1. Se observa con prismáticos de mediana dimensión y con telescopio de 10 cm de diámetro como mínimo. Sin embargo, esta galaxia aparece con todo su esplendor, mostrando sus amplios brazos y su núcleo intenso, si se utilizan instrumentos de diámetro superior a 30 cm. Los clichés fotográficos o CCD también pueden captar grandes efectos.


    Se ha podido determinar que esta galaxia se aleja de la nuestra a una velocidad de 2.300 km/s.


    NGC 4169: ascensión recta 12h 12m; declinación +29° 10’.


    Galaxia de magnitud aparente 13 y de dimensiones de 1,8 x 0,9. Se localiza a 3° al este de la estrella  —siempre en la constelación de la Cabellera de Berenice—, de magnitud 4,6. Se puede observar con prismáticos y telescopios de grandes dimensiones. Es interesante para los astrofotógrafos y para los aficionados que dispongan de una cámara CCD.
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      La constelación de la Cabellera de Berenice: M 64 (NGC 4826), M 99 (NGC 4254), NGC 4169

    


    CONSTELACIÓN DE PERSEO


    M 76 (NGC 650) Nebulosa Pequeña Dumbbell: ascensión recta 1h 42m; declinación +51° 34’.


    Débil nebulosa planetaria de magnitud aparente equivalente a 12,2 y de sólo 65’’ de diámetro. Solamente puede observarse en detalle con instrumentos de grandes dimensiones. Se localiza en la constelación de Perseo (Perseus), a 55’’ al noroeste de la estrella , de magnitud aparente 4,2.


    [image: ]


    NGC 1499 Nebulosa California: ascensión recta 4h 00m; declinación +36° 37’.


    Nebulosa de emisión, de magnitud aparente 14 y de dimensiones iguales a 2° y 25’ x 40’, a una distancia de 1.800 años luz. Debe su nombre a la distribución de los gases que la componen, que recuerda vagamente la forma del estado de California. Se encuentra fácilmente a unos grados al norte de la estrella  en la constelación de Perseo. Este astro, una supergigante azul de magnitud 4, produce una cantidad considerable de energía ultravioleta, capaz de ionizar la nebulosa vecina.


    Es visible con prismáticos de dimensiones medianas, pero es espectacular con prismáticos de largo alcance. Sin embargo, dadas sus proporciones y su baja luminosidad superficial, debe observarse preferiblemente con instrumentos fotográficos o con CCD.
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      La constelación de Perseo: M 76 (NGC 650), NGC 1499

    


    CONSTELACIÓN DE LA OSA MAYOR


    M 81 (NGC 3031): ascensión recta 9h 55m; declinación +69° 04’.


    Famosa galaxia espiral de la constelación de la Osa Mayor (Ursa Maior). Observada con prismáticos potentes o con un telescopio con óptica de poco aumento y gran campo, permite identificar una segunda galaxia, catalogada con las siglas M 82. NGC 3031 tiene magnitud aparente de 6,9 y absoluta de –20,30. Su dimensión es de 26’ x 14’ y dista de nosotros 9,1 millones de años luz.


    Al estar ambas galaxias en una zona bastante pobre en estrellas luminosas, no siempre resulta fácil localizarlas. Partiendo de la estrella  de la Osa Mayor, se llega a las dos galaxias con un desplazamiento de 10° al noroeste.


    Vista a través de un telescopio con un diámetro mínimo de 20 cm, M 81 aparece como un disco luminoso con núcleo estelar. En las imágenes fotográficas o con CCD, se pueden distinguir las débiles nubes de polvo que constituyen la parte más densa del núcleo.


    Su compañera M 82 (NGC 3034), de una magnitud claramente mayor (8,4) y de dimensiones aparentes limitadas (11’ x 5’), es bien visible, aunque para distinguir sus peculiaridades hay que recurrir a la fotografía astronómica o al CCD con telescopios de grandes dimensiones. Su forma de puro encierra un núcleo caracterizado por una naturaleza turbulenta con intensas emisiones de ondas radio y rayos X.


    M 97 (NGC 3587) Nebulosa Lechuza: ascensión recta 11h 14m; declinación 55° 01’.


    Es una nebulosa planetaria visible en la constelación de la Osa Mayor, de magnitud aparente de 9,9 y de 3’ de diámetro, que dista de nuestro sistema 1.300 años luz. Su diámetro real es de 1,2 años luz.


    De todos los objetos clasificados por el astrónomo francés Messier, este es uno de los más difíciles de observar, ya que sólo puede localizarse con la ayuda de instrumental muy potente. Hay que desplazarse 2,1° al sudeste de la estrella  de la Osa Mayor para que la nebulosa entre en el campo. Su nombre se debe a su estructura interna particular, formada por dos zonas más oscuras, poco contrastada en relación con el resto de la nebulosa y que recuerda los ojos de un ave nocturna. La visión de más detalles, además de la pequeña estrella central (de magnitud 15,9), sólo es posible con telescopios de diámetro superior a los 30 cm, mediante imágenes fotográficas o con CCD.


    NGC 2685: ascensión recta 8h 55m; declinación +58° 44’.


    Galaxia de la constelación circumpolar de la Osa Mayor. Su magnitud aparente es de 11. Se localiza a 3° al sudeste de la estrella  de la misma constelación. Este astro cuya magnitud aparente es de 3,5 representaría la nariz del animal. La galaxia se observa con prismáticos de dimensiones medianas. Para ver los detalles más espectaculares hay que recurrir a la astrofotografía o técnicas de CCD.
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      La constelación de la Osa Mayor: M 81 (NGC 3031), M 82 (NGC 3034), M 97 (NGC 3587), NGC 2685

    


    CONSTELACIÓN DE VIRGO


    M 104 (NGC 4594) Galaxia del Sombrero: ascensión recta 12h 40m; declinación –11° 37’.


    Galaxia espiral visible en la constelación de Virgo, situada casi en posición de canto. Su magnitud aparente es de 8,3 y su dimensión es de 90 x 40. Con respecto a nosotros está a una distancia de 65 millones de años luz. Su diámetro real es de 170.000 años luz aproximadamente.


    Se encuentra fácilmente, a unos 11° al oeste de la estrella  llamada Espiga (Spica).


    Se puede ver con prismáticos de abertura mediana. Observada con un telescopio de 15 cm de diámetro como mínimo, presenta una banda oscura de polvo muy nítida que atraviesa el plano ecuatorial de la galaxia, lo que le confiere la forma de un sombrero mexicano, de ahí su nombre. La astrofotografía o las imágenes captadas con CCD muestran claramente la franja oscura, aunque situada debajo del amplio núcleo. Se distinguen también los brazos en espiral estrechamente replegados alrededor del núcleo, lo cual hace desaparecer el parecido con el sombrero.
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      Galaxia del Sombrero (M 104)

    


    NGC 4435: ascensión recta 12h 27m; declinación +13° 05’.


    Débil galaxia elíptica de magnitud aparente 9, situada en el centro del amplio cúmulo de galaxias de la constelación de Virgo. Se puede observar con instrumentos de grandes dimensiones. Se apreciará la proximidad a una galaxia espiral clasificada como NGC 4438 y su clara interacción. Dista de nuestro sistema 50 millones de años luz, y las dimensiones aparentes del sistema en su conjunto han sido estimadas en 10’ x 5’.
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      La constelación de Virgo: M 104 (NGC 4594), NGC 4435

    


    CONSTELACIÓN DEL CUERVO
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      El cuervo, pájaro sagrado de Apolo, tal como lo imaginaban las civilizaciones antiguas (dibujo de L. Colombo)

    


    NGC 4038/9 Galaxias de las Antenas: ascensión recta 12h 01m; declinación –18° 52’.


    Pareja de galaxias interactivas en la constelación primaveral del Cuervo (Corvus), de magnitud aparente 10,7 y de dimensiones 2,6’ x 1,8’. Se localizan fácilmente con prismáticos potentes, a unos grados al sudeste de la estrella  de la misma constelación


    Con un telescopio de grandes dimensiones, a ser posible equipado con CCD, se ven claramente las dos finas «colas» de estrellas y de gases fuera del campo de interacción entre los núcleos de las galaxias respectivas. En los clichés fotográficos de larga exposición, se pueden ver además las múltiples estrellas «recién nacidas» que aparecen como condensaciones azuladas.
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      Constelación del Cuervo: NGC 4038/9

    


    CONSTELACIÓN DEL CISNE
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      Nebulosa parpadeante NGC 6826 de la constelación del Cisne

    


    NGC 6826 Nebulosa Parpadeante: ascensión recta 19h 44m; declinación +50° 31’.


    Nebulosa planetaria en la constelación estival del Cisne (Cygnus), con una magnitud de 8,8 y un diámetro de 30’’. Su dimensión real se sitúa alrededor de 0,5 años luz y dista de nuestro sistema 3.300 años luz aproximadamente. Se puede ver con prismáticos de dimensiones medianas, aunque con un telescopio de 25 cm de diámetro o superior se puede percibir su estrella central, de una magnitud de 10,6. Durante la observación óptica, si se mira atentamente la estrella central, la nebulosa que la envuelve parece como si desapareciera, pero prestando atención a la zona que colinda con la estrella, la nebulosa se hace visible en su totalidad como por arte de magia. Por esta razón ha sido bautizada con el nombre de Nebulosa Parpadeante. Se localiza sin dificultad a 5° 4’ al norte de la estrella  del Cisne, mediante tiempos de exposición largos o tomas con CCD, y se observa su color verde agua y su forma ligeramente alargada de este a oeste.


    NGC 6992/5 Nebulosa del Velo: ascensión recta 31h 43m; declinación +31° 43’.


    Este residuo de una supernova que explotó hace 40.000 años se encuentra en la constelación del Cisne, unos grados al sur de la estrella . Es perceptible incluso con prismáticos pequeños, aunque aparece con todo su esplendor cuando se observa con un telescopio con óptica de gran campo. El espacio aparente que ocupa es de 60’ x 8’, con unas dimensiones reales de 115 x 15 años luz. La distancia estimada a nuestro planeta se estima en 6.500 años luz. La imagen fotográfica o con CCD ofrece resultados satisfactorios que permiten distinguir detalles concretos y formas insólitas, lo cual ha dado lugar a los sobrenombres que recibe, como Anillo del Cisne (Cygnus Loop) o Bosquecillo Triangular de Pickering (Pickering’s Triangular Wisp).


    NGC 7000 Nebulosa Norteamérica: ascensión recta 20h 58m; declinación +44° 20’.


    Amplia nebulosa de emisión, de magnitud aparente 9 y de dimensiones iguales a 2° y 55’ x 2° y 10’. Se estima que dista de nuestro sistema 2.600 años luz. Sus dimensiones reales son de 130 x 100 años luz. Situada en la constelación del Cisne, se localiza fácilmente con prismáticos o con un pequeño telescopio, a 3° al sudeste de la brillante estrella , llamada Deneb. A través de imágenes fotográficas o digitales se distingue fácilmente su forma singular, que recuerda el contorno del continente norteamericano. También se puede ver la estrella que parece dar brillo a todo el sistema, gracias a una emisión elevada de rayos ultravioleta. Su denominación es HD 199 579. Tiene una magnitud de 6 y la estrella es fácil de identificar.
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      Constelación del Cisne: NGC 6826, NGC 6992/5, NGC 7000

    


    CONSTELACIÓN DEL CENTAURO


    NGC 5253: ascensión recta 13h 39m; declinación –31° 39’.


    Galaxia elíptica peculiar de la constelación del Centauro (Centaurus) que tiene una magnitud aparente de 10,5 y unas dimensiones de 41’ x 1,7’. Se localiza, con prismáticos potentes, 6° al noreste de la estrella , cuya magnitud aparente es de 2,9.


    Observada con un telescopio de más de 25 cm de diámetro, la galaxia muestra en su centro un aspecto puntual muy luminoso. En esta galaxia apareció una de las supernovas extragalácticas más brillantes detectadas hasta ahora, llamada SN 1972e. Este objeto alcanzó en su máximo una magnitud aparente de 7,2, que corresponde a una magnitud absoluta de –20, es decir, unos 13 mil millones de veces mayor que la del Sol, superando en mucho el brillo global de toda la galaxia. También en NGC 5253, en 1895 apareció otra supernova parecida a la que hemos descrito aquí.
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      Imagen radio de Centaurus A

    


    NGC 5128 Galaxia Centaurus A: ascensión recta 13h 25m; declinación –43° 01’.


    Es una de las galaxias más extrañas de todo el firmamento, con una magnitud aparente de 7 y unas dimensiones de 18,2’ x 14,5’. Resulta fácil de observar, incluso con unos simples prismáticos. Se localiza a 5° al oeste de la estrella  de la misma constelación, con una magnitud aparente de 3,5.


    Esta galaxia dista de nosotros unos 16 millones de años luz.


    El astrónomo Herschel fue el primero en describirla en 1700. El objeto es particularmente interesante de observar mediante un telescopio de diámetro importante.


    En las imágenes fotográficas o, mejor aún, con CCD, se puede ver como una gigantesca galaxia esférica, atravesada en el centro por un haz de polvo oscuro que podría estar constituido por materia en estado primordial, todavía no convertido en estrellas, que rodea el núcleo y que se nos muestra de lado. Además, la galaxia produce una extraordinaria emisión radio, de un gran interés científico. La emisión radio produce grandes lóbulos externos, perpendiculares al disco de polvo.


    Las imágenes de alta definición, obtenidas con cámaras CCD, ponen en evidencia ciertas estrellas luminosas, supergigantes azules, en el seno del disco de polvo central. En la misma zona apareció una supernova en el año 1968 que, antes de debilitarse gradualmente, alcanzó una magnitud de 12.
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      La constelación de Centauro: NGC 5253, NGC 5128

    


    
      CONSTELACIÓN DE OFIUCO


      [image: ]

    


    Ofiuco, el célebre curandero tal como lo imaginaban los pueblos antiguos. También se le conocía con el nombre de Serpentario, ya que, según cuenta la leyenda, sujetaba una serpiente que se erguía hacia el cielo (dibujo de P. Ostinelli y F. Sestagalli)


    NGC 6309 Nebulosa de la Caja: ascensión recta 12h 14m; declinación –12° 55’.


    Nebulosa planetaria de la constelación de Ofiuco (Ophiuchus), de magnitud aparente de 10,8 y de 16’’ de diámetro. Se encuentra a una distancia real de nuestro sistema de 8.500 años luz. Se localiza fácilmente a sólo 2° al noroeste de la estrella  de la misma constelación, de magnitud 2,6. Con un diámetro real de 0,7 años luz, puede verse con telescopios de 25 cm de diámetro como mínimo. Para observar los pequeños detalles y su color gris azul, se necesitan instrumentos de más de 40 cm de diámetro, que permiten además descubrir la pequeña estrella central, de magnitud 14, y la forma singular de esta nebulosa, muy rectangular, característica que le da el nombre.
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      La constelación de Ofiuco: NGC 6309

    


    CONSTELACIÓN DEL UNICORNIO


    NGC 2244 Cúmulo Árbol de Navidad: ascensión recta 6h 40m; declinación +9° 54’.


    Nebulosa de emisión con un cúmulo abierto anexo de dimensiones aparentes de 60’ x 30’, fácilmente localizable entre las estrellas 18 y 13 de la constelación del Unicornio (Monoceros). La nebulosa es un objeto que se percibe bien mediante CCD o en fotografías astronómicas.


    El cúmulo situado en su centro aparece nítido y contiene una estrella de magnitud aparente 4,7 y clasificada con la denominación 15 Monocerotis. Esta estrella es de un color azul celeste que resalta muy claramente. Es una supergigante doble, con una compañera de magnitud 7,9 separada en 2,9’’ de la principal. La observación óptica de este objeto en su totalidad puede ser satisfactoria con prismáticos o con un telescopio de gran campo. Con un telescopio de 30 cm de diámetro como mínimo, a ser posible equipado con CCD, se puede apreciar la forma particular de la nebulosa llamada el Cono, donde se condensan importantes agregados de gases y de polvo que dan nacimiento a estrellas nuevas.


    NGC 2437/8/9 Nebulosa Roseta: ascensión recta 6h 32m; declinación +5° 03’.


    Nebulosa de emisión de magnitud aparente de 6 y de dimensiones 1° y 20’ x 1°.


    Está situada a 2° al este de la estrella  de la constelación del Unicornio (Monoceros), de magnitud 4,4 y se puede observar con instrumentos de poco aumento y campo amplio, como un delicado diamante luminiscente.


    Está situada en una porción de la Vía Láctea sembrada de múltiples condensaciones de materia llamadas glóbulos de Bok, cuyas masas son suficientes para formar nuevas estrellas.


    El estudio de este objeto es particularmente interesante para los astrofotógrafos, y el rendimiento es bastante bueno con instrumentos de grandes dimensiones equipados con CCD.
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      La constelación del Unicornio: NGC 2244, NGC 2437/8/9

    


    CONSTELACIÓN DE LA VELA
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      Una de las regiones más densas de la Vía Láctea en el cielo austral. Por debajo del ecuador terrestre, la Vía Láctea ofrece una vista bastante espectacular en la zona de la antigua constelación del Navío Argos, subdividida hoy en día en las constelaciones de la Carena (o Quilla), la Popa, la Vela y la Brújula

    


    NGC 3132: ascensión recta 10h 07m; declinación –40° 26’.


    Brillante nebulosa planetaria de la constelación de la Vela, de magnitud aparente de 8,2 y con un diámetro aproximado de 47’’. Se puede observar con prismáticos de dimensiones medianas. Para observar los detalles, es aconsejable utilizar un telescopio de 35 cm de diámetro, para poner en evidencia la estrella central de magnitud 9 y la estructura compleja de la nebulosa que la rodea. Su posición en el cielo es de 6° al noroeste de la estrella , de magnitud aparente 4.
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      La constelación de la Vela: NGC 3132

    


    CONSTELACIÓN DE GÉMINIS
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      Cástor y Pólux, tal como se representaban en la Antigüedad, dos figuras míticas enlazadas eternamente en el firmamento (dibujo de L. Colombo)

    


    NGC 2392 Nebulosa Esquimal: ascensión recta 7h 29m; declinación +20° 55’.


    Nebulosa planetaria situada en el corazón de la constelación de Géminis (Gemini), aproximadamente a 2° al sudeste de la estrella , de magnitud 3,5. La nebulosa debe su nombre al estrecho anillo que se aprecia alrededor de la estrella, incluso con instrumentos poco potentes, como si fuera un cuello de pieles. Su diámetro aparente es de 15’’ y tiene una magnitud de 9,1.


    En un telescopio de grandes dimensiones, a ser posible equipado con CCD, las imágenes obtenidas son espectaculares, y se ve la pequeña estrella central, de magnitud aparente 10,5. Con instrumentos potentes se puede apreciar también otro aspecto de la nebulosa, similar a un rostro de payaso.
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      La constelación de Géminis: NGC 2392

    


    CONSTELACIÓN DE ACUARIO


    NGC 7293 Nebulosa Helix: ascensión recta 22h 29m; declinación –20° 48’.


    Nebulosa planetaria de la constelación de Acuario (Aquarius) que sólo dista 330 años luz de nuestro sistema. De hecho, es la nebulosa planetaria más próxima a nosotros de todas las que se conocen, con una magnitud aparente de 7,3 y un diámetro de 12’.


    Se localiza fácilmente con unos simples prismáticos desplazada 8° al sudoeste de la estrella 88. La observación con instrumentos potentes, además de la astrofotografía o las tomas con CCD, muestra la disposición de los gases y el polvo en forma de hélice (de ahí el nombre de la nebulosa), alrededor de la estrella central de magnitud 13,6.
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      Nebulosa Helix (NGC 7293)

    


    NGC 7009 Nebulosa Saturno: ascensión recta 21h 04m; declinación -11° 22’.


    Nebulosa planetaria de la constelación de Acuario (Aquarius), de magnitud aparente 8,3 y un diámetro próximo a 25’’. Está situada a poco más de 4° al sudeste de la estrella . Se observa a través de un telescopio potente y ofrece imágenes muy sugerentes, tanto por su forma, parecida a la del planeta homónimo, como por el color, azul tirando a verde. Las tomas fotográficas son particularmente interesantes y las tomadas con aparatos CCD pueden revelar detalles insólitos, como por ejemplo las dos antenas laterales características.
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      La constelación de Acuario: NGC 7293, NGC 7009

    


    CONSTELACIÓN DE LA CRUZ DEL SUR


    NGC 4755 El Joyero: ascensión recta 12h 53m; declinación –60° 20’.


    Cúmulo abierto que presenta una magnitud de 4,2 y unas dimensiones aparentes de 10’. Es el objeto más fascinante de la constelación circumpolar austral de la Cruz del Sur (Crux), que puede observarse a simple vista a poca distancia de la brillante , de magnitud 1,3.


    Aun observándola con instrumentos poco potentes se pueden ver las numerosas estrellas que la componen; las más brillantes son las gigantes azules y rojas, que parecen botones encerrados en un pequeño cofre. Son estrellas en rápida evolución, cuyo esplendor es comparable al de varios miles de soles. Alrededor del cúmulo hay una zona oscura, vacía de estrellas, llamada Saco de Carbón. Esta zona puede verse a simple vista: es una inmensa nube de polvo cósmico que dista de nosotros unos 500 años luz y es capaz de absorber la luz de las estrellas más alejadas.
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      Constelación de la Cruz del Sur: NGC 4755 y Saco de Carbón

    


    CONSTELACIÓN DEL OCTANTE


    NGC 2573 Galaxia Polarissima Australis: ascensión recta 1h 41m; declinación –89° 19’.


    Esta es una débil galaxia de la constelación circumpolar austral del Octante (Octans), la más próxima al polo sur celeste, de 13,5 de magnitud aparente. Sólo puede verse con instrumentos potentes. Para localizarla se parte de la estrella  de magnitud 4,3 y se efectúa un desplazamiento de 7° 45’ en dirección norte.
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      Constelación del Octante: NGC 2573

    


    CONSTELACIÓN DE LA OSA MENOR


    NGC 3172 Galaxia Polarissima Borealis: ascensión recta 0h 12m; declinación +33° 19’.


    Esta es una débil galaxia de la constelación circumpolar boreal de la Osa Menor (Ursa Minor). Tiene una magnitud aparente de 14,9 y unas dimensiones de 42’’ x 42’’. Se localiza mediante el telescopio de 35 cm de diámetro como mínimo, a 1° 33’ al este de la estrella , la Estrella Polar.
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      Constelación de la Osa Menor: NGC 3172

    


    CONSTELACIÓN DEL ESCULTOR


    NGC 253 Galaxia del Escultor: ascensión recta 0h 47m; declinación –25° 17’.


    Galaxia espiral de la constelación del Escultor (Sculptor), con una magnitud de 7,1 y unas dimensiones aparentes de 25’ x 7’. El diámetro real de esta galaxia amplia y fascinante es de unos 72.000 años luz y la distancia con respecto a nuestro planeta ha sido estimada en 9,8 millones de años luz. Con una masa equivalente a 74 mil millones de masas solares, la gran galaxia puede verse con prismáticos o con un telescopio de dimensiones medianas, y aparece, desde nuestra perspectiva, de lado.


    Se puede localizar fácilmente a unos 4° al noroeste de la estrella , que tiene una magnitud de 4,4.
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      Constelación del Escultor: NGC 253

    


    CONSTELACIÓN DEL SEXTANTE


    NGC 3115 Galaxia del Huso: ascensión recta 10h 05m; declinación –7° 43’.


    La forma de esta galaxia se encuentra a medio camino entre la hélice y la espiral. Presenta una magnitud de 9,2 y unas dimensiones de 8’ x 3’, y se encuentra a una distancia aproximada de 22 millones de años luz. Su diámetro real se aproxima a los 53.000 años luz. Se observa fácilmente con instrumentos de dimensiones modestas, aunque aparece con todo su esplendor con un telescopio de grandes dimensiones o con tomas CCD. En este tipo de imagen se puede apreciar el amplio y luminoso abultamiento central, así como la forma perfectamente simétrica que ha dado nombre a la galaxia. Su posición en la constelación del Sextante (Sextans) es de unos grados al este de la estrella , de una magnitud aparente 4.
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      Constelación del Sextante: NGC 3115

    


    CONSTELACIÓN DE PEGASO


    NGC 7317/18A/B/19/20 Quinteto de Stephan: ascensión recta 22h 35m; declinación +33° 57’.


    Cúmulo de galaxias situado 4° al norte de la estrella , formado por cinco objetos de una magnitud aparente que oscila entre 13 y 15. Se puede identificar con instrumentos potentes, a ser posible equipados con CCD o una cámara fotográfica.


    Cuatro de las galaxias que componen el quinteto interactúan recíprocamente mediante filamentos de materia que se desplazan por fuerza gravitatoria.


    La quinta galaxia NGC 7320 no parece encontrarse a la misma distancia que el resto de sus compañeras.
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      Constelación de Pegaso: Quinteto de Stephan

    


    CONSTELACIÓN DEL DORADO


    NGC 2070 Nebulosa Tarántula: ascensión recta 5h 38m; declinación –69° 06’.


    Nebulosa difusa de magnitud aparente 5 situada dentro de la Gran Nube de Magallanes, una galaxia satélite de nuestra Vía Láctea. Es visible en los cielos australes, en la constelación del Dorado. Se encuentra fácilmente a simple vista, unos grados al sur de la estrella . Observada con prismáticos o con un telescopio, aunque sea de pequeñas dimensiones, es realmente espectacular. En el interior de la nebulosa, se ve con mucha nitidez la estrella supergigante azul denominada 30 Doradus, de magnitud 9. Con un telescopio potente se puede observar lo que queda de una supernova que explotó en 1987 y que alcanzó una magnitud de 2,8. La estrella de origen era una supergigante azul llamada Sanduleak –69° 202, de magnitud 12. Se calcula que la explosión tuvo lugar hace 180.000 años, puesto que este es el tiempo que tarda la luz en llegarnos de la Gran Nube de Magallanes.
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            La Gran Nube de Magallanes en la constelación del Dorado

          

          	
            Arriba, debajo: supernova 1987 A en la Gran Nube de Magallanes
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      Al lado, la constelación del Dorado: NGC 2070 y la Gran Nube de Magallanes

    


    CONSTELACIÓN DE LA CARENA
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      Nebulosa  Carinae

    


    NGC 3372 Nebulosa de la Cerradura: ascensión recta 10h 43m; declinación –59° 52’.


    Es la parte más oscura de la amplia y fascinante nebulosa difusa llamada  Carinae, en la constelación de la Carena o Quilla (Carina). La nebulosa aparece con toda su belleza cuando es vista con unos simples prismáticos o un telescopio de dimensiones medianas. Si este último está equipado con una cámara fotográfica o CCD, ofrece un espectáculo asombroso: este objeto aparece con una magnitud 6 y ocupa un espacio de 120’ x 120’.


    Sus dimensiones reales han sido estimadas en 300 años luz. Encierra en su interior un gran número de estrellas muy calientes y con mucha masa; algunas de ellas son 5 millones de veces más luminosas que el Sol. Hace dos millones de años, esta nebulosa era una nube inmensa, densa y oscura de la que hoy en día sólo observamos una pequeña parte.
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      La constelación de la Carena: objetos NGC 3372
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    Glosario


    Aberración de la luz: Desplazamiento aparente de la posición de un astro debido al movimiento orbital de la Tierra alrededor del Sol, que se produce por el efecto combinado de la velocidad de la luz (300.000 km/s) y de la velocidad de la Tierra (28 km/s aproximadamente).


    Acimut: Distancia angular calculada a lo largo del horizonte, partiendo del punto cardinal norte (por definición 0°) y yendo hacia el este, con la intersección del círculo vertical que pasa por el objeto.


    Afelio: Punto de la órbita de un cuerpo celeste (planeta o cometa) que gira alrededor del Sol en el que dicho cuerpo alcanza la distancia máxima del Sol.


    Agujero negro: Zona del espacio en cuyo interior la velocidad de escape de los objetos es superior a la de la luz, a causa de la fuerza de atracción gravitatoria de una estrella muerta.


    Albedo: Poder reflectante de un planeta o de otro cuerpo celeste que no emite luz propia. En otros términos, es la relación entre la cantidad de luz que recibe un cuerpo y la cantidad de luz que refleja.


    Altura: Distancia angular de un cuerpo celeste por encima del horizonte que ha sido calculada a partir del horizonte (0°) y hasta 90° en el cenit.


    Antimateria: Es una forma de materia en la que las propiedades eléctricas de cada una de las partículas aparecen de forma invertida. El equivalente del electrón, por ejemplo, tiene una carga positiva y recibe el nombre de positrón.


    Año luz: Distancia que recorre en un año un rayo de luz a la velocidad de 299.792 km/s.


    Apogeo: Punto de la órbita de un cuerpo celeste que dista más de la Tierra.


    0° Aries: Es el punto en el que se cruzan la eclíptica y el ecuador celeste y que sirve de punto de origen de todas las medidas angulares ecuatoriales y eclípticas sobre la esfera celeste.


    Ascensión recta (A.R.): Mide la longitud del ecuador celeste cortada en husos horarios de 0 a 24 horas que empieza en el punto del equinoccio de marzo.


    Asterismo: Es una agrupación aparente de estrellas.


    Átomos pesados: Átomos cuyo número de neutrones (partículas con carga neutra) es superior al de protones (partículas con carga positiva).


    Bayer (letras de): Designación de las estrellas principales con una letra del alfabeto griego. El sistema fue ideado por Johannes Bayer (1572-1625), que, en 1603, publicó el primer atlas estelar que compilaba todo el firmamento. La estrella más brillante de la constelación se indica la mayoría de las veces, salvo error de estimación o modificación de luminosidad con el tiempo, con el nombre de estrella .


    Binaria: Estrella física doble formada por dos componentes asociados que siguen una órbita alrededor de un centro de gravedad común, y como consecuencia, muy a menudo se produce una estrella variable.


    Brillantez: Intensidad de la luz emitida por un cuerpo celeste (absoluta o intrínseca) o recibida por otro cuerpo celeste (intensidad aparente también llamada magnitud).


    Campo gravitatorio: Región del espacio que rodea un cuerpo celeste en donde actúa la fuerza gravitatoria de dicho cuerpo.


    Cefeida: Clase de estrellas con un periodo de variación de luminosidad perfectamente regular y cuyo arquetipo es la estrella  de la constelación de Cefeo.


    Cenit: Punto de la esfera celeste situado exactamente encima de la cabeza del observador.


    Centelleo: Variación rápida e irregular de la intensidad luminosa de un astro causada por la densidad variable de la atmósfera.


    Circumpolar: Estrella que, a una latitud geográfica determinada, nunca se pone tras el horizonte. Este término se utiliza en un sentido general para designar las estrellas de declinación superior a 66° 30’, norte o sur.


    Coluro equinoccial: Línea de meridiano (norte-sur) que atraviesa los puntos equinocciales.


    Coluro solsticial: Línea de meridiano (norte-sur) que pasa a través de los puntos solsticiales.


    Cometa: Conglomerado de hielo y rocas que sigue una órbita alrededor del Sol, en algunos casos con una trayectoria muy inclinada y excéntrica. Sus gases se iluminan con la proximidad del Sol.


    Conjunción: Acercamiento aparente de dos cuerpos celestes en el cielo.


    Constelación: Cada uno de los 88 grupos aparentes de estrellas que conforman la bóveda celeste.


    Corona: Haz externo de la atmósfera solar compuesto por gas muy rarificado y visible durante un eclipse solar total.


    Crepúsculo astronómico: Intervalo de tiempo que precede al alba y sucede a la puesta del sol, en el que el centro del disco solar está comprendido entre 12° y 18° por debajo del horizonte.


    Cuadratura: Posición de la Luna o de un planeta cuando, visto desde la Tierra, se encuentra situado en ángulo recto en relación con el Sol.


    Cuásar: Objeto compacto extragaláctico muy luminoso y que emite una gran cantidad de energía.


    Cuerpos errantes: Los pueblos de la Antigüedad llamaban así a los planetas en razón de sus movimientos perpetuos en la bóveda celeste.


    Culminación: Es el paso de una estrella por el meridiano del observador. A falta de especificación en sentido contrario, se entiende por culminación superior la más próxima al cenit del observador. La culminación inferior es el paso más alejado del cenit del observador, por debajo del horizonte si, en aquella latitud concreta, la estrella no es circumpolar.


    Cúmulo globular: Cúmulo estelar de forma esférica que contiene entre cien mil y un millón de estrellas agrupadas por un campo gravitatorio común.


    Curva de luz: Gráfico que representa la manera en que la luminosidad de un objeto, una estrella variable por ejemplo, cambia con el paso del tiempo.


    Declinación: Magnitud angular medida en grados, al Norte (+) o al Sur (–) del ecuador celeste.


    Día sideral: Intervalo entre dos pasos consecutivos de una estrella por el meridiano, equivalente a 23h 56’ 4’’ aproximadamente.


    Día solar: Intervalo entre dos pasos consecutivos del Sol por el meridiano, equivalente a 24h 00’ 00’’ aproximadamente.


    Eclipse: Oscurecimiento de un cuerpo celeste causado por su paso por el cono de sombra de otro cuerpo celeste.


    Eclíptica: Recorrido aparente del Sol entre las estrellas a lo largo de un año y que delimita el plano de la órbita Tierra. A lo largo de este recorrido se encuentran las constelaciones del Zodiaco.


    Ecuación en el tiempo: Al no ser constante el movimiento aparente del Sol (debido al carácter elíptico de la órbita de la Tierra y de su inclinación con respecto al eje de rotación del planeta), se ha llamado Sol medio a un cuerpo imaginario que se desplazaría por el ecuador celeste a la velocidad media del Sol. Así, el término ecuación en el tiempo designa el desplazamiento positivo o negativo del Sol real con respecto al Sol medio.


    Ecuador celeste: Proyección del ecuador terrestre sobre la esfera celeste.


    Efecto Doppler: Variación aparente de la longitud de onda en la luz de una fuente en movimiento en relación con el observador.


    Eje de rotación: Línea imaginaria que atraviesa un cuerpo alrededor de la cual gira el propio cuerpo. El eje de rotación terrestre tiene una inclinación de 23° 26’ 52’’ en relación con la perpendicular al plano de la eclíptica, es decir, el plano orbital de la Tierra.


    Elongación: Distancia angular de un astro al Sol con relación a la Tierra.


    Enana blanca: Estrella pequeña y muy densa que se encamina lentamente al término de su existencia.


    Enana marrón: Estrella formada por colapso gravitatorio de nubes de gases en el espacio, pero cuya masa es insuficiente (8 % de la masa solar) para desencadenar en su centro reacciones de fusión nuclear.


    Equinoccio: Día del año en que la duración del día y de la noche son equivalentes.


    Esfera celeste: Proyección de la superficie terrestre en el cielo. Los astrónomos la utilizan para determinar la posición de las estrellas fijas y efectuar mediciones.


    Espectro: División de la luz no monocromática en las diferentes longitudes de onda que la componen.


    Espectro óptico: Parte del espectro electromagnético visible a simple vista.


    Estrella doble: Véase Binaria.


    Fase: Variación de la porción iluminada de la Luna, Mercurio o Venus, por sus diferentes posiciones respecto a la Tierra y al Sol.


    Fisión nuclear: Proceso en el que un núcleo de átomo pesado se escinde en dos partes aproximadamente iguales por efecto de un bombardeo de neutrones, con la consiguiente liberación de una gran cantidad de energía, principalmente en forma de calor.


    Flamsteed (número de): Numeración progresiva en honor a la obra de John Flamsteed (1646-1719), que sirve para clasificar y censar 2.935 estrellas.


    Fuerza gravitatoria: Capacidad de atracción recíproca ejercida por todos los cuerpos de nuestro universo y que depende de su masa y de su distancia.


    Fusión nuclear o termonuclear: Proceso en que dos elementos químicos ligeros se combinan a alta temperatura para formar el núcleo de un átomo pesado, emitiendo grandes cantidades de energía. Es el mecanismo de funcionamiento de las estrellas.


    Galaxia: Sistema estelar en el que millones de estrellas se mantienen agrupadas por el efecto de la gravedad. Nuestra galaxia es la Vía Láctea, una galaxia espiral constituida por estrellas, polvo y gas que giran alrededor de su centro. Vista desde la Tierra, el centro se encuentra en la dirección de la constelación de Sagitario.


    Halo: Arco luminoso que rodea a veces el Sol o la Luna. Se debe a la refracción de los rayos de luz por parte de los cristales de hielo que hay en la atmósfera terrestre.


    Heliaco: Fenómeno que tiene lugar cuando una estrella o un planeta sale poco antes que el Sol o se pone justo después del Sol (orto u ocaso de los astros).


    Horizonte: Plano imaginario por debajo del cual la observación de las estrellas desde una latitud geográfica específica es imposible.


    Libración: Oscilación aparente de la Luna vista desde la Tierra que permite observar algunas zonas de la cara oculta de nuestro satélite.


    Longitud celeste: Mide la longitud de la eclíptica de 0° a 360°. La longitud zodiacal es la misma medida dividida en doce signos del Zodiaco de 30° cada uno.


    Magnitud: Unidad de medida de la luminosidad de una estrella o planeta real (magnitud absoluta) o tal como se observa desde la Tierra (magnitud aparente). Así, por ejemplo, Sirio, la estrella más luminosa del cielo, tiene una magnitud aparente de –1,46 y absoluta de +1,4.


    Mancha solar: Zona oscura de la superficie solar caracterizada por una temperatura más baja que en las zonas contiguas (4.000° en lugar de 6.000°).


    Materia luminosa: Materia que encontramos en nuestro universo y que resulta observable al emitir radiación electromagnética.


    Materia (o medio) interestelar: Materia que se encuentra entre las estrellas de una galaxia formada por gases —mayoritariamente hidrógeno— y polvo cósmico constituido por diversas partículas sólidas.


    Materia oscura: Materia de nuestro universo que no resulta observable al no emitir radiación electromagnética.


    Medio interestelar: Véase Materia interestelar.


    Meridiano celeste: Línea norte-sur en la esfera celeste; dicho de otro modo: el círculo máximo que pasa por el cenit del observador y los polos norte y sur celestes.


    Meteoro: Cuerpo celeste de reducidas dimensiones que, ocasionalmente, puede chocar con la Tierra y que arde al entrar en la atmósfera de nuestro planeta; los residuos que llegan a la superficie terrestre reciben el nombre de meteoritos.


    Nadir: Punto de la esfera celeste situada justo debajo del observador (opuesto al cenit).


    Nebulosa: Nube de polvo o gases interestelares. Recibe el nombre de nebulosa planetaria cuando parece tener un aspecto vagamente circular, a semejanza de los discos de los planetas observados mediante telescopios poco potentes.


    Nova: Estrella cuya luminosidad aumenta repentinamente para a continuación volver lentamente a la situación inicial (véase fotografía).


    Nutación: Oscilación ligera del eje de la Tierra debida a la atracción de la Luna.


    Ocultación: Desaparición de un cuerpo celeste por la presencia de otro cuerpo de diámetro aparente más grande.


    Oposición: Tiene lugar cuando un planeta se ve, desde la Tierra, en el punto de la esfera celeste opuesto al Sol.


    Paralaje: Desplazamiento aparente de un objeto visto desde diferentes puntos de observación.


    Paralelo celeste: Círculo trazado en la esfera celeste paralelo al ecuador celeste.


    Parsec: Unidad de medida de las distancias estelares equivalentes a la distancia a la que una estrella muestra un paralaje de un segundo de arco, o 3,2616 años luz, es decir, la distancia a la que el Sol y la Tierra aparecerían separados por sólo un segundo de arco.


    Partículas elementales: Componentes elementales de los que están formados todos los objetos de la naturaleza no descomponibles.


    Solamente los quark y los leptones tienen esta característica, aunque normalmente se incluya en esta categoría a los protones, los neutrones y los electrones.


    En efecto, estos últimos se descomponen en partículas elementales que, sin embargo, no pueden existir independientemente de los precedentes.


    Perihelio: Punto de la órbita de un cuerpo celeste (planeta o cometa) que gira alrededor del Sol en el que la distancia con respecto al segundo es mínima.


    Periodo orbital: Periodo de tiempo que tarda un cuerpo celeste en completar una revolución completa alrededor de otro cuerpo celeste.


    Polos celestes: Puntos, Norte y Sur, en los que la proyección de los polos terrestres cruza la esfera celeste.


    Precesión de los equinoccios: Lento movimiento de retrogradación del punto que determina el equinoccio de primavera en la bóveda celeste y que efectúa en un ciclo completo cada 25.868 años. Es el resultado de la lenta «oscilación» del eje polar terrestre.


    Prismáticos: Instrumento óptico constituido por dos lentes una al lado de otra, complementadas con una serie de espejos o de prismas que permiten observar con los dos ojos. Los datos que identifican cada instrumento se representan con dos cifras separadas por una x; la primera se refiere al aumento, y la segunda, al diámetro de cada objetivo en milímetros. En algunos prismáticos, hay un tercer elemento expresado en grados de arco y que corresponde al campo aparente.


    Púlsar: Fuente que varía de manera recurrente asociada a una estrella de neutrones y originada en una explosión de supernova.


    Punto equinoccial: Una de las dos intersecciones entre el ecuador celeste y la eclíptica, atravesada por el Sol el 21 de marzo en una parte de la esfera celeste y el 23 de septiembre en el lado opuesto.


    Durante el equinoccio, el día y la noche tienen la misma duración en todo el globo terrestre. El punto del equinoccio de marzo (0° Aries) es igualmente el punto de donde parten las medidas ecuatoriales y eclípticas, además de ser el inicio del círculo zodiacal.


    Radiante: Punto de la esfera celeste de donde parecen provenir los meteoros de un cúmulo.


    Rayos cósmicos: Partículas de alta energía que viajan por el espacio a una velocidad próxima a la de la luz.


    Refracción: Desviación experimentada por un rayo luminoso cuando pasa de un medio a otro con una velocidad diferente.


    Revolución: Movimiento orbital de un cuerpo celeste alrededor de un centro de atracción gravitatorio.


    Rotación: Movimiento orbital de un cuerpo celeste alrededor de su propio eje.


    Satélite natural: Cuerpo celeste que gravita alrededor de un planeta.


    Seeing: Conjunto de condiciones atmosféricas requeridas para efectuar una buena observación astronómica.


    Solsticio: Punto de la eclíptica en donde el Sol llega a su declinación máxima Norte (alrededor del 21 de junio) o Sur (21 de diciembre).


    Supernova: Estrella que explota y emite al espacio luz y energía (véase fotografía).


    Telescopio: Instrumento óptico para observar el cielo y que pueden ser tanto refractores como reflectores. En el primer caso, el objetivo está formado por una serie de lentes, mientras que en el segundo, consiste en un sistema de espejos. Los datos numéricos que se emplean para describirlo hacen referencia, en centímetros o en milímetros, al diámetro del espejo o de la lente.


    Tiempo sideral: Medida de tiempo basado en el movimiento aparente de las estrellas fijas y no en relación con el Sol.


    Tránsito: Paso de un cuerpo celeste por el meridiano local o paso de un planeta inferior (Mercurio o Venus) por delante del disco solar.


    Unidad astronómica: Unidad de distancia equivalente a la distancia media de la Tierra al Sol: 149.597.870 km.


    Velocidad de escape: Es la velocidad mínima necesaria para que un objeto pueda vencer la atracción gravitatoria de un cuerpo celeste.


    Viento solar: Flujo continuo de partículas producidas por el Sol, cargadas de electricidad y que se esparcen por el espacio interplanetario.


    Zodiaco: Franja de cielo alrededor de la eclíptica en donde podemos encontrar el Sol, la Luna y los planetas vistos desde la Tierra. Se divide en 12 signos de 30° de longitud eclíptica cada uno.

  


  
    
      
        	
          COORDENADAS CELESTES DE LOS PRINCIPALES OBJETOS

        
      


      
        	
          Sigla

        

        	
          Nombre

        

        	
          A.R.

        

        	
          Declinación

        
      


      
        	
          M 1 NGC 1952

        

        	
          Nebulosa del Cangrejo

        

        	
          54h 34m

        

        	
          +22° 01’

        
      


      
        	
          M 6 NGC 6405

        

        	
          Cúmulo Mariposa

        

        	
          17h 40m

        

        	
          –32° 13’

        
      


      
        	
          M 8 NGC 6523

        

        	
          Nebulosa Laguna

        

        	
          18h 3m

        

        	
          –24° 23’

        
      


      
        	
          M 17 NGC 6618

        

        	
          Nebulosa Omega

        

        	
          18h 20m

        

        	
          –16° 11’

        
      


      
        	
          M 20 NGC 6514

        

        	
          Nebulosa Trífida

        

        	
          18h 02m

        

        	
          –23° 02’

        
      


      
        	
          M 27 NGC 6853

        

        	
          Nebulosa Dumbbell

        

        	
          19h 59m

        

        	
          +22° 43’

        
      


      
        	
          M 51 NGC 5194/5

        

        	
          Galaxia del Remolino

        

        	
          13h 29m

        

        	
          +47° 12’

        
      


      
        	
          M 57 NGC 6720

        

        	
          Nebulosa Anular

        

        	
          18h 53m

        

        	
          +33° 02’

        
      


      
        	
          M 63 NGC 5055

        

        	
          Galaxia Girasol

        

        	
          13h 15m

        

        	
          +42° 02’

        
      


      
        	
          M 64 NGC 4826

        

        	
          Galaxia Ojo Negro

        

        	
          21h 41m

        

        	
          +21° 41’

        
      


      
        	
          M 76 NGC 650

        

        	
          Nebulosa Pequeña Dumbbell

        

        	
          1h 42m

        

        	
          +51° 34’

        
      


      
        	
          M 81 NGC 3031

        

        	
           

        

        	
          9h 55m

        

        	
          +69° 04’

        
      


      
        	
          M 97 NGC 3587

        

        	
          Nebulosa Lechuza

        

        	
          11h 14m

        

        	
          +55° 01’

        
      


      
        	
          M 99 NGC 4254

        

        	
           

        

        	
          12h 18m

        

        	
          +14° 25’

        
      


      
        	
          M 104 NGC 4594

        

        	
          Galaxia del Sombrero

        

        	
          12h 40m

        

        	
          –11° 37’

        
      


      
        	
          NGC 253

        

        	
          Galaxia del Escultor

        

        	
          0h 47m

        

        	
          –25° 17’

        
      


      
        	
          NGC 1432/5

        

        	
          —

        

        	
          3h 47m

        

        	
          +24° 07’

        
      


      
        	
          NGC 1499

        

        	
          Nebulosa California

        

        	
          4h 00m

        

        	
          +36° 37’

        
      


      
        	
          NGC 2070

        

        	
          Nebulosa Tarántula

        

        	
          5h 38m

        

        	
          –69° 06’

        
      


      
        	
          NGC 2244

        

        	
          Cúmulo Árbol de Navidad

        

        	
          6h 40m

        

        	
          +9° 54’

        
      


      
        	
          NGC 2392

        

        	
          Nebulosa Esquimal

        

        	
          7h 29m

        

        	
          +20° 55’

        
      


      
        	
          NGC 2437/8/9

        

        	
          Nebulosa Roseta

        

        	
          6h 32m

        

        	
          +5° 03’

        
      


      
        	
          NGC 2573

        

        	
          Galaxia Polarissima Australis

        

        	
          1h 41m

        

        	
          –89° 19’

        
      


      
        	
          NGC 2685

        

        	
           

        

        	
          8h 55m

        

        	
          +58° 44’

        
      


      
        	
          NGC 3115

        

        	
          Galaxia del Huso

        

        	
          10h 05m

        

        	
          –7° 43’

        
      


      
        	
          NGC 3132

        

        	
           

        

        	
          10h 07m

        

        	
          –40° 26’

        
      


      
        	
          NGC 3172

        

        	
          Galaxia Polarissima Borealis

        

        	
          0h 12m

        

        	
          +33° 19’

        
      


      
        	
          NGC 3372

        

        	
          Nebulosa de la Cerradura

        

        	
          10h 43m

        

        	
          –59° 52’

        
      


      
        	
          NGC 4038/9

        

        	
          Galaxias de las Antenas

        

        	
          12h 01m

        

        	
          +18° 52’

        
      


      
        	
          NGC 4169

        

        	
           

        

        	
          12h 12m

        

        	
          +29° 10’

        
      


      
        	
          NGC 4435

        

        	
           

        

        	
          12h 27m

        

        	
          +13° 05’

        
      


      
        	
          NGC 4755

        

        	
          El Joyero

        

        	
          12h 53m

        

        	
          –60° 20’

        
      


      
        	
          NGC 5128

        

        	
          Galaxia Centaurus A

        

        	
          13h 25m

        

        	
          –43° 01’

        
      


      
        	
          NGC 5253

        

        	
           

        

        	
          13h 39m

        

        	
          –31° 39’

        
      


      
        	
          NGC 6309

        

        	
          Nebulosa de la Caja

        

        	
          12h 14m

        

        	
          –12° 55’

        
      


      
        	
          NGC 6822

        

        	
          Galaxia de Barnard

        

        	
          19h 44m

        

        	
          –14° 48’

        
      


      
        	
          NGC 6826

        

        	
          Nebulosa Parpadeante

        

        	
          19h 44m

        

        	
          +50° 31’

        
      


      
        	
          NGC 6992/5

        

        	
          Nebulosa del Velo

        

        	
          31h 43m

        

        	
          +31° 43’

        
      


      
        	
          NGC 7000

        

        	
          Nebulosa Norteamérica

        

        	
          20h 58m

        

        	
          +44° 20’

        
      


      
        	
          NGC 7009

        

        	
          Nebulosa Saturno

        

        	
          21h 04m

        

        	
          –11° 22’

        
      


      
        	
          NGC 7293

        

        	
          Nebulosa Helix

        

        	
          22h 29m

        

        	
          –20° 48’

        
      


      
        	
          NGC 7317/18A/B/19/20

        

        	
          Quinteto de Stephan

        

        	
          22h 35m

        

        	
          +33° 57’
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