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ÍN DI CE

PRÓ LO GO

IN TRO DUC CIÓN

I. LA LAR GA VI DA DE LAS ES TRE LLAS
¿DE DÓN DE PRO CE DE LA ENER GÍA DEL SOL?
LA ENER GÍA ATÓ MI CA DEL SOL Y DE LAS ES TRE LLAS

LAS ES TRE LLAS EN VE JE CEN

LA COM PA ÑE RA DE SIRIO

LA SU PER GI GAN TE DEL COCHE RO

II. EL DIA GRA MA MÁS IM POR TAN TE DEL AS TRO FÍ SI CO
MEDI CIÓN Y CLA SI FI CA CIÓN DE LAS ES TRE LLAS

EL DIA GRA MA DE HER TZS PRUNG Y RUS SE LL

LAS ES TRE LLAS VE CI NAS DEL SOL

LOS CÚ MU LOS ES TE LA RES: «CLA SES ES CO LA RES» DE ES TRE LLAS

LA EDAD DE LOS CÚ MU LOS ES TE LA RES

III. LAS ES TRE LLAS CO MO CEN TRA LES NU CLEA RES
LOS ELE MEN TOS CONS TRUC TI VOS DEL ÁTO MO

ARTHUR EDDIN GTON Y EL ORI GEN DE LA ENER GÍA ES TE LAR

GEOR GE GAMOW Y SU «EFEC TO TÚ NEL»
EL EFEC TO TÚ NEL EN LAS ES TRE LLAS

EL CI CLO DEL CAR BONO

LA CA DE NA PRO TÓN-PRO TÓN

CREA CIÓN DE LOS ELE MEN TOS PE SA DOS

IV. ES TRE LLAS Y MO DE LOS ES TE LA RES
GRA VE DAD Y PRE SIÓN GA SEO SA

GENE RA CIÓN Y TRANS POR TE DE ENER GÍA

MATE RIA ES TE LAR EN EBU LLI CIÓN

ESTRE LLAS EN EL COM PU TA DOR

UN MO DE LO DE SOL PRI MI TI VO

DES CU BRI MOS LA SE CUEN CIA PRIN CI PAL PRI MI TI VA

EL. IN TE RIOR DE LA ES TRE LLA SPI CA

LA ENA NA RO JA DEL CIS NE

PRO PIE DA DES DE LA SE CUEN CIA PRIN CI PAL PRI MI TI VA
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V. LA HIS TO RIA DEL SOL
DEL SOL PRI MI TI VO AL SOL AC TUAL

¿DÓN DE ES TÁ EL DEU TE RIO DEL SOL?
EL PRO BLE MA DEL LI TIO

AÑO 1955, LA IRRUP CIÓN EN EL REINO DE LAS GI GAN TES RO JAS

EL FU TU RO DEL SOL

LOS NEU TRI NOS DEL SOL

EL EX PE RI MEN TO CON NEU TRI NOS DE RA Y MOND DA VIS

EL EX PE RI MEN TO DEL GA LIO

VI. LA HIS TO RIA DE LAS ES TRE LLAS DE GRAN MA SA
LOUIS HEN YEY Y EL MÉ TO DO HEN YEY

LA HIS TO RIA DE UNA ES TRE LLA DE SIE TE: MA SAS SO LA RES

TRA YEC TO RIAS EVO LU TI VAS Y DIA GRA MAS DE CÚ MU LOS ES TE LA RES

ESTRE LLAS PUL SAN TES

EL MO DELO DE LA OLLA APLI CA DO A UNA ES TRE LLA CE FEI DA

ZHE VAKIN ES TU DIA DE NUE VO UNA AN TI GUA IDEA

VII. ES TRE LLAS MUY EVO LU CIO NA DAS
LOS NEU TRI NOS EN FRÍAN Y LAS CA PAS AC TI VAS PAR PA DEAN.
LA ENA NA BLAN CA DEN TRO DE LA GI GAN TE RO JA

EL FU TU RO LE JANO DEL SOL

PETER APIA NES, LUDWIG BIER MANN Y LOS CO ME TAS

LAS ES TRE LLAS EVO LU CIO NA DAS PIER DEN MA SA

LA ENA NA BLAN CA QUE DA LI BRE

LA ES TRE LLA DE HAR TWIG EN LA NE BU LO SA DE ANDRÓ ME DA

LA NE BU LO SA CAN GRE JO Y LA SU PER NO VA CHINO-JA PO NE SA

EL DES TINO DE LA MA TE RIA EX PUL SA DA POR LAS ES TRE LLAS

VI II. LOS PUL SA RES NO PUL SAN
PUES TA EN FUN CIO NA MIEN TO DE UN NUE VO RA DIO TE LES CO PIO EN

CAM BRI DGE
EL IN FOR ME DE JOCE L YN BELL

LOS PUL SA RES SON PE QUE ÑOS

¿PUE DEN VER SE LOS PUL SA RES?
EL PUL SAR DE LA NE BU LO SA CAN GRE JO SE HA CE VI SI BLE

¿QUÉ SON LOS PUL SA RES?
THO MAS GOLD EX PLI CA LOS PUL SA RES

CUES TIO NES PEN DIEN TES

IX. CUAN DO LAS ES TRE LLAS RO BAN MA SA A OTRAS ES TRE- 
LLAS

ALGOL, LA CA BE ZA DEL DE MO NIO

FUER ZAS COM PLI CA DAS EN LAS ES TRE LLAS DO BLES
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LAS PA RA DO JAS DE ALGOL Y DE SIRIO

ESTRE LLAS DO BLES EN EL COM PU TA DOR

LA HIS TO RIA DEL PRI MER PAR ES TE LAR: SE CREA UN SIS TE MA SE MI SE- 
PA RA DO

LA HIS TO RIA DEL SE GUN DO PAR ES TE LAR:
NACE UNA ENA NA BLAN CA

LA NO VA DEL 29 DE AGOS TO DE 1975 EN EL CIS NE

LA NO VA DEL AÑO 1934
EXPLO SIO NES NU CLEA RES EN UN SIS TE MA ES TE LAR DO BLE

X. ES TRE LLAS DE RA YOS X
LA HIS TO RIA DE UHU RU

LA ES TRE LLA DE RA YOS X EN HÉRCU LES

LA FUEN TE DE HÉRCU LES SE HA CE VI SI BLE

LAS ES TRE LLAS DE RA YOS X SON PE QUE ÑAS

LA HIS TO RIA DE UNA FUEN TE DE RA YOS X
¿DE DÓN DE PRO CE DEN LOS IM PUL SOS?
MEDI CIÓN DEL CAM PO MAG NÉ TI CO DE UNA ES TRE LLA DE NEU TRO- 

NES
ERUP CIO NES DE RA YOS X

XI. EL FIN DE LAS ES TRE LLAS
LA CA TÁS TRO FE GLA CIAL DE LAS ES TRE LLAS DE GRAN MA SA

UN EX PE RI MEN TO MEN TAL CON UNA ENA NA BLAN CA

UN EX PE RI MEN TO MEN TAL CON UNA ES TRE LLA DE NEU TRO NES

LOS AGU JE ROS NE GROS

XII. CÓ MO NA CEN LAS ES TRE LLAS
TODA VÍA HOY NA CEN ES TRE LLAS

EL NA CI MIEN TO DE UNA ES TRE LLA EN EL COM PU TA DOR

EL NA CI MIEN TO DE UNA ES TRE LLA EN LA NA TU RA LE ZA

MOMEN TO CI NÉ TI CO Y NU BES EN CO LAP SO

SIGUIEN DO LA PIS TA A LA HIS TO RIA DE LA VÍA LÁC TEA

¿QUÉ DES EN CA DE NA LA FOR MA CIÓN DE ES TRE LLAS?
¿QUÉ SON LOS BRA ZOS ES PI RA LES?
FOR MA CIÓN DE ES TRE LLAS EN LA GA LA XIA DE: LOS PERROS DE CAZA

XI II. LOS PLA NE TAS Y SUS HA BI TAN TES
EL PRO BLE MA DE LA FOR MA CIÓN DE LOS PLA NE TAS EN EL COM PU TA- 

DOR
NACI MIEN TO DE UN SIS TE MA SO LAR DO BLE

¿ESTA MOS SO LOS?
EL PRO YEC TO OZ MA Y LA EM BA JA DA DE ARE CI BO

LA LAR GA TRA YEC TO RIA DE LA VI DA

¿HAY EN NUES TRA GA LA XIA UN MI LLÓN DE PLA NE TAS CON VI DA?
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¿CUÁN TO TIEM PO VI VE UNA CI VI LI ZA CIÓN?
APÉN DI CE A

LA VELO CI DAD DE LAS ES TRE LLA

APÉN DI CE B
CÓMO ME DIR EL UNI VER SO

APÉN DI CE C
CÓMO PE SAR ES TRE LLAS

EPÍ LO GO A LA EDI CIÓN DE 1993

NO TAS
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PRÓ LO GO

Es ta obra se ba sa en más de cien con fe ren cias pro nun cia das
con la in ten ción de pre sen tar los des cu bri mien tos de la mo der na
as tro fí si ca en for ma fá cil men te com pren si ble a un pú bli co am plio.

To mó su for ma de fi ni ti va cuan do a par tir de ellas com pu se, en
el se mes tre de in vierno 1978-79, un cur so pa ra alum nos de to das
las fa cul ta des de la Uni ver si dad de Mu ni ch. En oca sio nes el tex to
si guió de cer ca los ar tícu los que Al fred We igert y yo ha bía mos
pu bli ca do en la re vis ta “Ster ne und Wel traum” ex pli can do los re- 
sul ta dos de nues tras in ves ti ga cio nes per so na les. In tro du je en mu- 
chos pun tos del tex to re cuer dos per so na les, por que gran par te
de los des cu bri mien tos ex pues tos en la obra se han rea li za do en
los úl ti mos 25 años. Yo mis mo he po di do “vi vir los” co mo as tró- 
no mo. En al gu nos ca sos mis co la bo ra do res y yo tu vi mos la suer te
de “es tar me ti dos” en el pro ce so.

Me han ayu da do mu chos ami gos y co la bo ra do res eli mi nan do
del tex to fal tas y pa sa jes po co cla ros. Wol fgang Hi lle bran dt, John
Ki rk, Hans Ri tter, Jo achim Trüm per y We mer Ts cha mu ter, han co- 
rre gi do al gu nos ca pí tu los. Kurt von Sen gbus ch ha leí do y me jo ra- 
do ca si to da la obra. Mi ami go, el ma te má ti co de Gö ttin ger, Hans
Lu dwig de Vries, me ha pro por cio na do una gran ayu da al leer crí- 
ti ca men te to do el ma nus cri to fra se por fra se; de bo a él mu chas
su ge ren cias. La obra no se hu bie se es cri to sin el cons tan te es tí- 
mu lo de mi es po sa. Ur su la Hen nig y Gi se la Wess ling trans cri bie- 
ron gran des par tes del ma nus cri to, pro pu sie ron nu me ro sas co- 
rrec cio nes y de mos tra ron mu cha pa cien cia cuan do yo que ría in- 
me dia ta men te co rre gir sus co rrec cio nes. Doy las gra cias a to dos
los que han co la bo ra do.

RUDOLF KIPPENHAHN
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IN TRO DUC CIÓN

La ac ción se de sa rro lla en la Vía Lác tea. Los pro ta go nis tas del
dra ma son los cien mil mi llo nes de es tre llas que la for man y unos
cuan tos cen te na res de as tró no mos de la Tie rra.

Se gún el guión im pues to por las le yes de la na tu ra le za, la ma- 
te ria del Uni ver so tie ne la ten den cia a con cen trar se en cuer pos
es fé ri cos, que no so tros lla ma mos es tre llas. Los ma te ria les de su
in te rior es tán tan ca lien tes que no pue den exis tir allí ni cuer pos
só li dos ni flui dos de nin gún ti po. Las es tre llas son es fe ras de gas,
que man tie nen su for ma gra cias a su pro pia gra ve dad. Lla ma mos
Sol a una de es tas es fe ras. Un ob ser va dor ex te rior que lo com pa- 
ra ra con las de más es tre llas de la Vía Lác tea la con si de ra ría una
es tre lla de ta ma ño me dio, no muy gran de, no muy pe que ña, de
bri llo tam bién me dio: una es tre lla sin na da que des ta car en tre
cien mil mi llo nes más. El Sol es im por tan te úni ca men te pa ra no- 
so tros, por que nues tra vi da de pen de de él.

La ma yo ría de es tre llas de la Vía Lác tea es tán si tua das en un
dis co pla no, más o me nos cir cu lar, el dis co que for ma nues tra Ga- 
la xia, un dis co tan gran de que la luz ne ce si ta ca si cien mil años
pa ra atra ve sar lo dia go nal men te de un bor de al otro. To das las es- 
tre llas se des pla zan al re de dor del cen tro del dis co si guien do tra- 
yec to rias com pli ca das im pues tas por el jue go en tre la fuer za cen- 
trí fu ga y la gra ve dad: la Vía Lác tea es tá en ro ta ción. Pe ro no so- 
tros no es ta mos so los en el Cos mos con nues tro sis te ma es te lar.
La ne bu lo sa de An dró me da es otro dis co en ro ta ción for ma do
por es tre llas. En la fi gu ra 0-1 (al fi nal del ca pí tu lo) con tem pla mos
des de fue ra es te sis te ma es te lar. El dis co pa re ce elíp ti co, por que
lo mi ra mos de la do. La ne bu lo sa de An dró me da es un re tra to fiel
de nues tro pro pio sis te ma es te lar. Los ti pos de es tre llas pre sen tes
en nues tra Vía Lác tea, to dos los pro ce sos que aquí se dan, se re- 
pi ten tam bién en la ga la xia de An dró me da, y no só lo en ella,
pues to que hay mi les y mi llo nes de ga la xias, qui zá in clu so un nú- 
me ro in fi ni to de ellas.

En la fi gu ra 0-4 (al fi nal del ca pí tu lo) con tem pla mos ver ti cal- 
men te des de arri ba otro sis te ma es te lar. Des de 1924 se ha po di- 
do de mos trar con se gu ri dad que nues tro sis te ma ga lác ti co y las
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es truc tu ras ne bu lo sas y a me nu do es pi ra les pre sen tes en el cie lo
son del mis mo ti po. Se co no cían con mu cha an te rio ri dad los pe- 
que ños dis cos ne bu lo sos de dé bil lu mi no si dad y a me nu do elíp ti- 
cos lla ma dos ne bu lo sas es pi ra les. En 1755, Im ma nuel Kant, en- 
ton ces de 31 años, en su “His to ria ge ne ral de la na tu ra le za y teo- 
ría del cie lo” com pa ró es tos dis cos con nues tro pro pio sis te ma
es te lar: «Si el ojo del ob ser va dor con tem pla es te Uni ver so de es- 
tre llas fi jas (Kant se re fe ría a nues tro sis te ma ga lác ti co) a una dis- 
tan cia tan in men su ra ble que el ob ser va dor que de fue ra de él, el
mun do de es tre llas apa re ce rá con un án gu lo tan pe que ño co mo
el de una pe que ña ha bi ta ción ilu mi na da con una dé bil luz, y su fi- 
gu ra se rá cir cu lar si su su per fi cie se ofre ce nor mal men te al ojo, y
elíp ti ca si se ob ser va des de un la do.» Kant de du ce de ello que
las ne bu lo sas elíp ti cas que se ob ser van en el cie lo son sis te mas
ga lác ti cos si tua dos a gran dis tan cia, y es cri be a con ti nua ción:
«To do nos ha ce creer que es tas fi gu ras elíp ti cas han de con si de- 
rar se uni ver sos idénti cos, es de cir, Vías Lác teas de cons ti tu ción
igual a la que aca ba mos de des cri bir.» Sin em bar go, tu vie ron que
pa sar ca si 200 años pa ra que se de mos tra se es te he cho.

El Sol, y no so tros con él, es tá si tua do apro xi ma da men te en el
pla no cen tral de nues tro sis te ma ga lác ti co. Si mi ra mos ha cia el
es pa cio en di rec ción per pen di cu lar al dis co, ve re mos un nú me ro
re la ti va men te re du ci do de es tre llas, pe ro si mi ra mos de la do,
nues tra mi ra da tro pe za rá con mu chas es tre llas, co mo in di ca la fi- 
gu ra 0-2. El dis co pla no de nues tro sis te ma es te lar apa re ce pues
co mo una fa ja lu mi no sa que atra vie sa el cie lo noc turno: es el cin- 
tu rón de la Vía Lác tea que nos mues tra la fi gu ra 0-3.

Pe ro el dis co de nues tro sis te ma no es tá lleno úni ca men te de
es tre llas. Unas nu bes lu mi no sas de mues tran que el es pa cio en tre
las es tre llas no es tá va cío. Una cen té si ma par te de la ma sa de
nues tra ga la xia no se con cen tra en for ma de es tre llas sino que
lle na los es pa cios exis ten tes en tre ellas. Su com po si ción quí mi ca
se pa re ce a la del Sol; sin em bar go, su den si dad es só lo una bi- 
llo né si ma de una bi llo né si ma de la den si dad so lar. Den tro de es te
gas in te res te lar es tán in crus ta dos di mi nu tos gra ni tos de pol vo.
Las nu bes de pol vo in te res te lar, ac tuan do co mo grue sas cor ti nas,
de bi li tan y en ro je cen la luz de las es tre llas si tua das de trás su yo,
del mis mo mo do que el Sol en la pues ta se vuel ve ro jo por el
pol vo que con tie ne la at mós fe ra te rres tre. Los gra nos de pol vo
in te res te lar son pe que ños: su diá me tro mi de so la men te una diez- 
mi lé si ma de mi lí me tro.
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Fig. 0-2. El ejem plo de la ga la xia de An dró me da nos per mi te en ten der el ori- 
gen de la ban da lu mi no sa de la Vía Lác tea. Si un ob ser va dor, des de su pla ne- 
ta na ti vo si tua do en el dis co ga lác ti co, mi ra ha cia fue ra del pla no del dis co
ve rá más o me nos la ima gen de la iz quier da: en su cam po de vi sión apa re ce
un nú me ro re la ti va men te re du ci do de es tre llas. Si mi ra en una di rec ción que
coin ci da con el pla no del dis co, ve rá la mul ti tud de es tre llas del dis co for- 
man do una ban da lu mi no sa que cru za el cie lo, co mo mues tra la ima gen de la
par te su pe rior de re cha.

Pe ro el dis co de nues tro sis te ma no es tá lleno úni ca men te de
es tre llas. Unas nu bes lu mi no sas de mues tran que el es pa cio en tre
las es tre llas no es tá va cío. Una cen té si ma par te de la ma sa de
nues tra ga la xia no se con cen tra en for ma de es tre llas sino que
lle na los es pa cios exis ten tes en tre ellas. Su com po si ción quí mi ca
se pa re ce a la del Sol; sin em bar go, su den si dad es só lo una bi- 
llo né si ma de una bi llo né si ma de la den si dad so lar. Den tro de es te
gas in te res te lar es tán in crus ta dos di mi nu tos gra ni tos de pol vo.
Las nu bes de pol vo in te res te lar, ac tuan do co mo grue sas cor ti nas,
de bi li tan y en ro je cen la luz de las es tre llas si tua das de trás su yo,
del mis mo mo do que el Sol en la pues ta se vuel ve ro jo por el
pol vo que con tie ne la at mós fe ra te rres tre. Los gra nos de pol vo
in te res te lar son pe que ños: su diá me tro mi de so la men te una diez- 
mi lé si ma de mi lí me tro.
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Fig. 0-3. La Vía Lác tea fo to gra fia da con una cá ma ra gran an gu lar. Las lí neas
ne gras que cru zan la ima gen se de ben a la mis ma cá ma ra. (Fo to gra fía: W.
Sch lo s ser, As tron. Ins ti tut der Ruhr-Uni ver si tát, Bo chum.)

Las es tre llas, el gas y el pol vo de la Vía Lác tea se mue ven len- 
ta men te y en pro me dio dan una vuel ta al pun to cen tral ca da 100
mi llo nes de años. Pe ro el mun do de las es tre llas no es tan in do- 
len te. Mu chas de ellas for man sis te mas do bles y ca da com po nen- 
te se mue ve al re de dor de la otra en pe río dos de años, de días o
in clu so de ho ras. Otras se hin chan y se en co gen de nue vo con un
rit mo re gu lar, co mo si res pi ra ran. De vez en cuan do una ex plo- 
sión re vien ta una es tre lla, y és ta bri lla bre ve men te ca si con tan ta
in ten si dad co mo los cien tos de mi les de mi llo nes de es tre llas de
to do el sis te ma jun tas. Al gu nas es tre llas no emi ten su luz de mo- 
do con ti nuo sino en for ma de des te llos, que se su ce den a in ter- 
va los de cen té si mas de se gun do.

Un pu ña do de as tró no mos em pe ña dos en com pren der el Uni- 
ver so con tem pla es te im pre sio nan te es ce na rio de la na tu ra le za
des de sus ob ser va to rios de la Tie rra, un di mi nu to pla ne ta que gi- 
ra al re de dor de una es tre lla in sig ni fi can te, el Sol. Los as tró no mos,
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con apa ra tos cons trui dos con los ma te ria les de su pla ne ta, si guen
las evo lu cio nes del Cos mos y en vían te les co pios y cohe tes por
en ci ma de la mo les ta at mós fe ra de la Tie rra. Mu chos de sus con- 
ciu da da nos los con fun den con los as tró lo gos, aun que no ten gan
na da que ver con ellos. Otros los ad mi ran por que sus pen sa mien- 
tos se mue ven en di men sio nes que nues tra ima gi na ción, for ma da
en con tac to con los fe nó me nos de la vi da dia ria, es in ca paz de
com pren der. Su tra ba jo les acer ca un pa so más a la crea ción, por
lo me nos a la crea ción del mun do ina ni ma do. Pe ro es ta pro xi mi- 
dad es la pro xi mi dad pro pia de los cien tí fi cos so brios que no
pue den ex traer nin gu na nor ma mo ral de lo que sa ben. Su tra to
con lo gran de y con lo in fi ni to no les con vier te en hom bres me jo- 
res. Tam po co les em pu ja úni ca men te el an sia de sa ber. Las ga nas
de ha cer ca rre ra y la com pe ten cia in flu yen en sus vi das del mis- 
mo mo do que in flu yen en los de más sec to res so cia les, y al gu nos
gran des des cu bri mien tos se de ben a es tos mo ti vos. Pe ro tam- 
bién en tre los as tró no mos exis te el de seo apa sio na do de sa ber,
la ayu da mu tua y la co la bo ra ción amis to sa. Mu chos pa sa jes de
es te li bro van a de mos trar lo. El re sul ta do de la in ves ti ga ción es
una obra hu ma na y, por lo tan to, im per fec ta en mu chos as pec tos,
a ve ces in clu so erró nea. Sin em bar go, el ca mino que si gue la
cien cia as tro nó mi ca, des de sus pri me ros ini cios en los ba bi lo nios
has ta la mo der na as tro fí si ca, es un ca mino de pro gre so, a pe sar
de re pe ti dos re tro ce sos.

He mos iden ti fi ca do el es ce na rio del dra ma, he mos pre sen ta- 
do a los pro ta go nis tas, la ac ción pue de ya em pe zar.
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◄ Fig. 0-1. La ga la xia de An dró me da es tá si tua da a unos dos mi llo nes de
años luz de nues tra ga la xia Vía Lác tea, a la que per te ne cen to das las es tre llas
so las que pue den re co no cer se en la fo to gra fía. La ne bu lo sa de An dró me da
apa re ce co mo una man cha ne bu lo sa y elíp ti ca. Só lo los ma yo res te les co pios
pue den re sol ver es ta "ne bu lo sa" en in nu me ra bles es tre llas. Mu chas ga la xias
pre sen tan la es truc tu ra es pi ral vi si ble en es ta ima gen. Si ob ser vá ra mos la Vía
Lác tea des de el sis te ma de An dró me da ofre ce ría apro xi ma da men te el mis mo
as pec to. (Co p y ri ght Ca lif. Inst, of Te ch no lo gy and Car ne gie Ins ti tu tion of
Was hin gton; re pro du ci da con au to ri za ción de Ha le Ob ser va to ries.)
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◄ Fig. 0-4. Ne bu lo sa es pi ral M51 en la cons te la ción de los Pe rros de Ca za.
Ve mos aquí un sis te ma ga lác ti co en di rec ción per pen di cu lar a su pla no. Las
es pi ra les lu mi no sas son los lu ga res don de es tre llas bri llan tes y azu les ex ci tan
y ha cen bri llar el gas in te res te lar. La luz que re ci bi mos de es ta ga la xia ha tar- 
da do en lle gar unos 12 mi llo nes de años. (Fo to gra fía: US Na val Ob ser va to ry,
Was hin gton, EE.UU.)

 

 


