Los cuasares son objetos celestes que por mas de treinta
anos han cautivado e intrigado a los astronomos. El pri-
mero se descubrié en 1960, pero no fue sino hasta 1963
cuando los astronomos comprendieron (o creyeron com-
prender) lo que estaban viendo. Aunque el objeto tenia
la apariencia de una débil estrellita azul, desde un prin-
cipio se sospechd que no se trataba de ninguna estrella
ordinaria, pues fue detectada por su
emision de radiofrecuencia. Solo des-
pués pudo ser identificada como un
objeto visible, ya que las estrellas no
emiten con esa intensidad.

Una de las técnicas mas usadas en
astronomia para analizar la luz de los
objetos es la espectroscopia, median-
te la cual podemos descomponer la
luz blanca y analizar por separado los
diferentes colores (longitudes de onda
o frecuencias) que la componen. Pues
bien, al analizar el espectro de este
primer cuasar quedoé de inmediato cla-
T0 que, a pesar de su apariencia de
“estrellita azul”, no se parecia a nin-
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guna estrella en sus caracteristicas espectrales (que refle-
jan basicamente la temperatura). De hecho, no era similar
a ningun cuerpo celeste conocido hasta entonces. Marten
Schmidt resolvi6 este enigma cuando logré identificar,
en el espectro de uno de estos objetos, el patron de emision
producido por el hidrégeno, el elemento mas abundante
en el Universo. Sin embargo, las longitudes de onda que
aparecian en este patrén habian sido
desplazadas sistematicamente hacia
el lado rojo del espectro (aparecian
con longitudes de onda mayores que
en el laboratorio). El desplazamiento
era tan grande, que los astronomos
tardaron tres anos en encontrar un pa-
trén reconocible, el cual, al poco tiem-
po, fue utilizado para identificar otros
objetos similares.

Después de haber descartado otras
posibles causas de este desplazamien-
to al rojo, vino la interpretacion acep-
tada, hasta el dia de hoy, por la gran
mayoria de los astronomos; que es la
expansion del Universo lo que causa



el alejmiento entre las galaxias. Esta es una de las pre-
dicciones mas importantes que se desprende de la teoria
de la relatividad general, formulada por Albert Einstein al-
rededor de 1915, y que fue comprobada por Edwin Hubble
unos afios mas tarde, quien logro establecer una relacion
entre la distancia a la que se encuentra una galaxia de
nosotros y su aparente velocidad de alejamiento causada
por la expansion del Universo.

Esta correlacion se conoce como la Ley de Hubble,
que dice que la velocidad de recesion (o alejamiento) es
mayor, cuanto mas lejos se encuentra una galaxia en pro-
porcion directa a su distancia. El corrimiento al rojo de
los patrones espectrales ya se habia detectado en muchas
galaxias (aunque nunca en forma tan drastica como apa-
reci6 en los cuasares), y mediante la Ley de Hubble se
media la velocidad de recesion que se usaba para deter-
minar la distancia a galaxias lejanas. El desplazamiento
al rojo se designa con la letra z.

Aplicando esta ley se obtiene una distancia tal, que la
luz debe viajar dos billones y medio de afios para llegar a
nosotros desde este objeto (esto se expresa al decir que
el objeto se encuentra a dos billones de afios luz de dis-
tancia). Entonces quedaba claro que no se trataba de una

estrella, sino de un objeto fuera de nuestra galaxia, sien-
do el mas lejano conocidos hasta entonces.

El nombre cuasar es una castellanizacion del vocablo
inglés quasar, formado por las siglas: quasi-stellar radio
source. Hoy dia se conocen mas de siete mil cuasares,
quince de los cuales llevan el nombre del observatorio
mexicano de Tonantzintla. 3C273 es el mas cercano con
un el valor es z = 0.158, esto es 15,8 %. Mientras que el
mas lejano detectado hasta ahora, tiene su espectro co-
rrido al rojo en casi 500% (z = 4.897), lo que implica una
velocidad de recesion muy cercana a la de la luz (trecien-
tos mil kilémetros por segundo) —que es la velocidad li-
mite en la naturaleza para el movimiento de la materia y
la energia— y que lo sitia en los confines del Universo
observable. La variabilidad en el brillo de algunos cuasa-
res fue el siguiente hallazgo. Se encontré que existian al-
gunos que duplicaban su emisién de luz en un dia, lo
cual indica que la region que produce esta luz no puede
ser mayor que “un dia luz” o veinticinco millones de kilo-
metros (dos veces el tamafio del Sistema Solar). Es decir,
que algunos cuasares producen mucho mas energia que
una galaxia normal —con sus cientos de miles de millo-
nes de estrellas— como el Sistema Solar.
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Mientras que, por un lado, en los tltimos veinte afios
se ha realizado un intenso trabajo por observarlos en to-
das las frecuencias posibles, desde las radiofrecuencias
(radiacion de baja energia) hasta los rayos gamma (la ra-
diacion mas energética) —lo que ha sido posible gracias
al gran avance de la tecnologia astronémica de los obser-
vatorios espaciales—, por el otro se han intentado formular
teorias que puedan explicar los fen6menos fisicos que ocu-
rren en los cuasares y, muy especialmente, que puedan
dar cuenta de la fuente de tan colosal energia. Hay una
serie de fenémenos asociados a los cuasares que son im-
posibles de explicar mediante algtin tipo de radiacion es-
telar conocida, como los chorros de plasma colimados que
son emitidos por los objetos radiofuentes, la emision de
rayos gamma y la actividad de
los “primos hermanos” mas
cercanos a los cuasares, llama-
dos blazares, de los que habla-
remos mas adelante. Ademas,
los datos de variabilidad en las
frecuencias de rayos x ponen li-
mites atin mas estrictos al tama-
o de donde proviene la emi-

sién de esta energia.
De “lagartos” y otros bichos

Algo que ha ido quedando claro
alo largo de todos estos afios es
que los cuasares no representan
un fenémeno tan insolito en el
Universo, como se penso en un
principio. Al ir juntando pa-
cientemente las piezas del gran
rompecabezas, ha surgido el
hecho de que fenémenos muy similares ocurren en los
ntcleos de algunos tipos de galaxias; por ejemplo, en las ra-
diogalaxias y en las conocidas como galaxias Seyfert (en
honor a su descubridor). Los nucleos de todos estos obje-
tos son muy parecidos a los cuasares, aunque varia la po-
tencia emitida de un tipo a otro, y también algunas otras
caracteristicas como la morfologia de la galaxia circun-
dante al ntcleo. Se sabe, por ejemplo, que los ntcleos de
las radiogalaxias “viven” en galaxias de forma eliptica,
mientras que los ntcleos de las galaxias Seyfert “viven”
en galaxias de tipo espiral. Los cuasares son tan brillan-
tes que no ha sido facil detectar la galaxia circundante.
El problema se debe al contraste, ya que mientras el nt-
cleo es brillantisimo, la nebulosidad circundante es muy
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tenue (recordemos que se trata de objetos muy lejanos).
Esto ha sido posible gracias a las técnicas digitales mo-
dernas con las cuales se pueden obtener y manipular
imagenes astron6émicas, y al aumento en el tamafio de los
telescopios de nueva tecnologia. Sin embargo, se han lo-
grado detectar varias de las nebulosidades alrededor de
los cuasares. Desde luego, resulta imposible reconocer
estrellas en esas nebulosidades para asegurar que son ga-
laxias como las conocidas; también es dificil hablar de su
morfologia, aunque lo que si parece ser una caracteristi-
ca comun es que todas presentan morfologias sumamen-
te perturbadas.

Todos estos objetos se agrupan bajo el nombre comun
de “ntucleos activos de galaxias”, y el encuentro energético
de este fenomeno lo constitu-
yen unos objetos conocidos co-
mo tipo BL Lac. En los seten-
tas se descubri6 una serie de
objetivos que presentaban ca-
racteristicas semejantes a los
cuasares, pero mucho mas ex-
tremas; ademas de la poten-
cia, presentan una diferencia
importante que es la dificultad
por detectar sus lineas espec-
trales. Cuando finalmente se
logré encontrar lineas débiles
en el objeto prototipo, conocido
hasta entonces como la “estre-
lla variable” BL Lacérate (es-
trella BL en la constelacion del
Lagarto), se descubrio que és-
ta tampoco era una estrella, si-
no un objeto situado fuera de
nuestra Galaxia y sumamente
lejano. El conjunto de los objetos tipo BL Lac —o lagar-
tos— y los cuasares, cuya luminosidad varia mas violen-
tamente en el optico (ovv, Optically Violently Variable),
constituye la clase de objetos conocidos como blazares.

Las tres propiedades en comun mas importantes de
todos los nucleos activos de galaxias es que son de altisi-
ma luminosidad, poseen radiacion de electrones ultrarre-
lativistas —es decir, que estan acelerados a velocidades
cercanas a la de la luz en fuertes campos magnéticos (esta
radiacion se llama sincrotrénica)— y tienen una estruc-
tura muy compacta. Para explicar la generacion de energia
equivalente a decenas y hasta cientos de veces la emiti-
da por toda una galaxia (desde una region del tamafio del
Sistema Solar e incluso menor), se han propuesto varias



teorias. Entre las que ha predominado la propuesta he-
cha hace treinta afios por un astrénomo ruso y uno esta-
dounidense. En 1964, Yakov Zeldovich y Edwin Salpeter
propusieron, independientemente, que la fuente de ener-
gia de los nucleos activos de galaxias podria ser la caida
de material (gas y estrellas) a un agujero negro, cuyo cen-
tro del ntcleo seria de entre uno y varios millones de ve-
ces la masa del Sol. Lo que entonces parecio la idea mas
descabellada, ha resultado ser, a lo largo de estos ultimos
treinta anos, la mas probable y aceptada por la comuni-

dad astronomica.

Brotes intensos de formacion estelar

Por otro lado, recientemente, algunos astronomos han re-
tomado y desarrollado otra de las primeras teorias que sur-
gieron para explicar los cuasares: la de explosiones casi
simultaneas de estrellas muy masivas (supernovas) que
funcionan como fuente de energia, provocando la acele-
racion de electrones. En la version moderna de esta teo-
ria se estudia la posibilidad de tener una gran cantidad de
explosiones de este tipo, asi como la evolucién de los re-
manentes de dichas explosiones en un medio sumamen-

te denso y un volumen muy reducido. Esta alternativa,

cuyo atractivo principal es no recurrir a objetos de existen-

cia hipotética —los agujeros negros—, no ha resultado, sin
embargo, atractiva para la mayoria de la comunidad de
astronomos, por varias razones.

Una de ellas es que, con base en lo que podemos ob-
servar en nuestra Galaxia, las explosiones de superno-
vas ocurren, en promedio, cada trescientos afos, y lo que
esta teoria requiere es, aproximadamente, una explosion
diaria. Es también hipotético suponer que lo anterior pue-
de ocurrir en el ntcleo de las galaxias. Otra razén impor-
tante es que, aunque esto sucediera, la teoria excluye la
posibilidad de explicar los objetos mas energéticos: las
radiogalaxias, los objetos BL Lac y los cuasares emisores
de rayos gamma, y no puede ofrecer, por tanto, el esque-
ma unificador del modelo del agujero negro. Particular-
mente, el modelo de las explosiones de supernovas no
puede explicar la emision de chorros de plasma extre-
madamente colimados y energéticos que se observan en
muchos de los objetos mencionados; los mas espectacu-
lares son los de las radiogalaxias que se extienden a dis-
tancias de hasta miles de afios luz. Los descubrimientos
mas recientes, al respecto, creen que es muy posible que
ambas teorias, en lugar de excluyentes, sean comple-
mentarias.
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Agujeros negros supermasivos

La teoria de la relatividad general describe, en términos de
la geometria del espacio-tiempo, la fuerza fundamental a
gran escala en el Universo: la gravitacion. La presencia
de objetos masivos le da curvatura a este espacio-tiempo
que se manifiesta como una “fuerza” de atraccion hacia
estos objetos. Esta teoria amplia la concepcion newtoniana
de la gravedad y muchas de las predicciones adicionales
que ya han sido corroboradas; aunque no todas, como la
prediccion de la existencia de regiones del espacio, cuya
curvatura es tan intensa que
las cierra en si mismas, des-
conectandolas (desde el pun-
to de vista de intercambio de
informacién) del resto del
Universo, y formando asi un
“agujero negro” en el espa-
cio-tiempo. Como ejemplo,
pensemos en los cohetes que
impulsan las naves espacia-
les, a los cuales les deben im-
primir una velocidad minima
de once kilometros por se-
gundo. Pero sila masa de la
Tierra fuese la misma y su
radio de aproximadamente
medio centimetro —en lugar
de poco mas de seis mil ki-
lometros—, la velocidad de
escape seria mayor a tres-
cientos mil kilémetros por
segundo, es decir, mayor que
la velocidad de la luz. En ese
caso, nada, ni siquiera la luz,
podria escapar de la grave-
dad de un cuerpo con esas
caracteristicas, y ésta es, precisamente, la definicion de
un agujero negro. El término “agujero” resulta un tanto
impreciso, pues no se trata de un hoyo en el espacio, si-
no mas bien de una enorme condensacion de materia.
Existen fuertes argumentos, tanto tedricos como re-
sultados de la observacion, que apoyan la idea de que este
tipo de objetos puede existir en el niicleo de los cuasares
y otras galaxias, generando asi la energia a su alrededor.
El nucleo de las galaxias esta conformado por cimulos su-
mamente densos de estrellas que muestran —se han hecho
calculos— que pueden colapsarse por su propia atraccion
gravitacional hasta convertirse en un agujero negro. De ma-
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nera analoga, se piensa que las estrellas con mayor masa,
al final de sus vidas —cuando no soportan su propio peso
por la presion de la radiacion, ya que toda su fuente de
energia se ha agotado (ademas de que hasta ahora se des-
conoce alguna de materia con la suficiente “rigidez” para
soportar pesos de mas de cuatro masas solares)— se colap-
san hasta formar agujeros negros. S6lo que, en el caso del
nucleo de las galaxias, la masa del agujero negro, como re-
sultado del colapso gravitacional de un camulo, seria de
varios millones de masas solares. Otra teoria dice que es-
tos agujeros negros pueden ser de origen “primordial”, es
decir, que son algo asi como
pedazos de la singularidad
original, a partir de la cual se
inicié la expansion del Uni-
verso, que se quedaron sin
expandir. Estos agujeros ne-
gros primordiales, al conden-
sarse la materia alrededor de
ellos, podrian servir como
“semillas” para la formacion
posterior de galaxias, lo que
patid ayudaria a resolver uno de
los problemas mas dificiles
de la astrofisica: el del ori-
gen de las galaxias. En todo
caso, la confirmacién de la
existencia de éstos es, tal vez,
el tema mas candente en la
astrofisica moderna.

Se piensa que la genera-
cion de energia tiene lugar
cuando la enorme fuerza gra-
vitacional del agujero negro
atrae material de la galaxia
circundante, gas y estrellas,
que por su momento angular

(o cantidad de rotacion) forma una especie de remolino
alrededor de éste. Las estrellas se destruyen previamen-
te, por fuertes fuerzas de marea, al orbitar en las cerca-
nias del agujero negro. El remolino de gas asi formado se
calienta por la gravedad y la friccion, radiando tanta ener-
gia como un billon de soles, cuando sus dimensiones son
apenas mayores a las del Sistema Solar. La mayor parte
del material atraido acaba cayendo y desapareciendo en
el agujero negro, de modo que, para que se manifieste la
actividad, el remolino (o disco de acrecion) debe tener
una fuente de suministro de gas. Asi, mientras tenga su-
ministro, el fenémeno durara (se emite energia mientras



“el monstruo tenga qué comer”). Sin embargo, parte del

gas, —el mas lejano al plano ecuatorial del disco (que
parece una llanta, ya que no es realmente plano), logra
ser acelerado en el borde interno del remolino y emitido
al plano del disco en forma de chorros perpendiculares
de plasma. Esto puede explicar los chorros de plasma de
alta colimacion, observados en cuasares y otros nucleos
activos de galaxias, y en particular en las radiogalaxias.

Interacciones y colisiones de galaxias

Al preguntarse los astronomos de donde puede el agujero
negro central obtener tanto material para “engullir” —una

vez agotado el gas normal del niicleo galactico—, varios
han afirmado que un cuasar s6lo puede formarse cuando
hay una colision entre dos galaxias con una masa similar.
Cada una de éstas puede poseer un agujero negro central
(en cuyo caso se “funden” en uno solo y se suman sus ma-
sas), o éste se puede formar al colisionarse. En cualquiera
de los casos, la colision causa que una gran cantidad de gas
fluya hacia el nucleo de la nueva galaxia, “encendiendo”
un cuasar. La idea de las colisiones de galaxias no es nue-
va; en los setentas ya se podian explicar varias morfolo-
gias peculiares de las galaxias, como las “colas”, “puentes”
y “plumas”, provocadas por fenémenos de interaccion, ya
sea de manera directa (fusién de galaxias) o indirecta
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(fuerzas de marea por encuentros cercanos). Un ejemplo
tipico es el sistema conocido como “la antena” en la conste-
lacion del Cuervo. En aquella época, las simulaciones que
se podian hacer de la interaccion de galaxias por computa-
dora solo tomaban en cuenta a las estrellas, pero no al gas,
lo que era una gran limitante. Cuando dos galaxias, cada
una con cien billones de estrellas, chocan y se fusionan,
no sucede gran cosa con las estrellas, pues las distancias
interestelares son tan grandes, que la mayoria de ellas ni
siquiera se tocan. Para hacer simulaciones que incluyan
el gas se requieren supercomputadoras (como la Cray que
adquirio6 recientemente la unam) y que han dado resulta-
dos sumamente interesantes. El gas que llena los enormes
volumenes del espacio interestelar,
debido a la colision, se aglutina en el
centro de la galaxia remanente de la
fusion.

Recientemente se ha descubier-
to que los cuasares no solo tienen
gran cantidad de gas, sino que éste
se encuentra en forma molecular, es
decir, a alta densidad, por lo que cuan-
do se logra detectar la galaxia subya-
cente, ésta siempre presenta morfo-
logia perturbada. En este esquema,
no cualquier colisién de galaxias crea
un cuasar, sino s6lo cuando ambas
progenitoras tienen mucho gas, pre-
ferentemente molecular. La eviden-
cia clave para confirmar esta idea vi-
no de los descubrimientos hechos con
el satélite 1ras (Infrared Astronomical Satellite), que en 1983
detect6 una serie de galaxias, cuya luminosidad en in-
frarrojo puede ser incluso mayor que la luminosidad vi-
sual de los cuasares (estamos hablando de longitudes de
onda de doce a cien micras). Cuando dos galaxias colisio-
nan, detonando un cuasar, éste quedara inicialmente ocul-
to por una gran cantidad de gas y polvo que rodea al nu-
cleo. Este polvo absorbe la enorme radiacion del cuasar
—por lo que es indetectable en longitudes de onda de luz
visible— y se calienta e irradia gran cantidad de energia
justamente en las longitudes de onda de infrarrojo. El sa-
télite 1rRAs descubri6 galaxias que emiten hasta 90% de su
energia en infrarrojo, y varias de ellas tienen luminosi-
dades en estas longitudes de onda de miles de millones
de soles como los cuasares. El prototipo de estos objetos
es la galaxia conocida como Arp 220.

Al producirse la colision, el enorme flujo de gas genera
ondas de comprension y choque que producen enormes
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brotes de formacion estelar. Las estrellas de mayor masa
pierden gran cantidad de ésta en forma de fuertes vien-
tos y evolucionan rapidamente hasta estallar como super-
novas. Después de algunos millones de anos estos acon-
tecimientos despejan el entorno del cuasar “enterrado” y
su luz empieza a verse. Incluso se cree haber encontrado
objetos en esta fase transitoria, como la galaxia Mkn 231
que se encuentra entre el “cuasar infrarrojo” y el visible,
y a pesar de emitir 90% de su energia en el infrarrojo, tie-
ne las caracteristicas claras de cuasar visible, su morfologia
refleja indudablemente una colision de galaxias, y ade-
mas se le ha detectado una enorme cantidad de gas mo-
lecular, requisito indispensable para detonar un cuasar.

Hay que decir que, como siempre,
no todos los astronomos que trabajan
en este tema estan de acuerdo con
tales ideas. Algunos piensan que la
interaccion de galaxias puede ser una
condicion suficiente, pero no obliga-
toria. Recientemente se han logrado
obtener imagenes de varios cuasares
con los telescopios dptico-infrarrojos
Keck y el franco-canadiense, en Ha-
wai. En alrededor de 90% de los casos
se ha detectado una galaxia subya-
cente con morfologia de interaccion.
Sin embargo, estas observaciones so-
lo han sido posibles de los cuasares
mas brillantes. Aunque algunos astré-
nomos piensan que las galaxias super-
luminosas detectadas en el infrarro-
jo por el 1rRas son “protocuasares”, se argumenta que la
colision puede generar solamente un gigantesco brote de
formacion estelar en el centro, para lo cual existe una prue-
ba crucial que determina si las galaxias infrarrojas son
cuasares disfrazados (o protocuasares) que en ese caso
tienen la misma distribucion en su desplazamiento al ro-
jo que los cuasares.

Se sabe que la enorme mayoria de los cuasares tiene
corrimientos al rojo entre z = 2y z = 3. Cuando la luz de
esos objetos fue emitida hace miles de millones de afios
—que es lo que ha tardado su viaje por el espacio hasta
llegar a nosotros—, el Universo era mucho mas joven y es-
taba menos extendido, por tanto, la densidad de galaxias,
asi como la posibilidad de colision entre ellas era mucho
mayor. Esto explicaria el que ya no se formen cuasares
(no hay cuasares cercanos) y que las galaxias actualmen-
te no tengan tanto gas como cuando acababan de formar-
se, pues fue “usado” para formar estrellas.



Lo principal, entonces, es averiguar si la distribucion
de los corrimientos al rojo de las galaxias infrarrojas es la
misma que la de los cuasares, para lo cual tendremos
que esperar un mejor telescopio que nos permita ver ga-
laxias infrarrojas mas lejanas. Quiza sera posible con el
telescopio SIRTF (Space Infrared Telescope Facility) que se
espera a principios de este siglo.

La curiosidad por saber qué tipo de procesos fisicos
dominan la emision observada en distintas frecuencias de
los diversos ntcleos activos de galaxias (incluidos los cua-
sares) sigue presente. La hipotesis mas aceptada es que
la energia de este proceso (de origen gravitacional) do-
minara la emision, dependiendo de cuanto material ten-
ga el agujero negro a su disposicion “para engullir”. Si el
“alimento del monstruo” es menor, la emision de origen
gravitacional puede ser comparable a la emision de es-
trellas masivas y supernovas de un brote de formacion
estelar circumnuclear, e incluso, a los nticleos menos ener-
géticos, las estrellas, gas y polvo de toda la galaxia cir-
cundante. Uno de los grandes retos de este campo es po-
der desentrafiar el origen de todas las contribuciones a
la emision de estos objetos. Hay quienes piensan que to-
das las galaxias tienen un agujero negro en su nucleo, in-
cluida la nuestra, la Via Lactea. El “monstruo” puede, por
tanto, haber estado activo en el pasado y estar muerto o
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moribundo por “inanicién” en el presente. En el centro
de nuestra Galaxia existen ciertas evidencias de actividad
nuclear, aunque son so6lo indirectas y no hay pruebas,
por lo que es muy dificil detectar esta actividad. En los
objetos mas activos, lo dificil es detectar la galaxia cir-
cundante, aunque recientemente logramos ver, por pri-
mera vez, el objeto tipo BL Lac: “el Lagarto” 0287 (esta
imagen se obtuvo en el observatorio Astronémico Nacio-
nal de San Pedro Martir, Baja California). En este caso se
estudi6 también su velocidad y se encontr6 evidencia de

interaccion de galaxias, como en los cuasares.
Faros que alumbran el pasado

Por ultimo, hay que decir que los cuasares son una espe-
cie de faros que iluminan el pasado. Recordemos el ejem-
plo con el que iniciamos este texto: el cuasar 3C273, cuya
luz tarda 2 500 000 000 de afios en llegar a la Tierra (la
mitad de la edad del Sol), es el mas cercano de todos los
cuasares. Tal vez algunos de esos objetos sean ahora ga-
laxias con soles y planetas en los que hay astronomos
que ven la Via Lactea como fue hace cientos de miles de
anos, quiza como cuasar. En todo caso, el estudio de es-
tos objetos es esencial para la cosmologia, para el estudio
del origen vy la evolucién del Universo. ¥
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Universidad Nacional Auténoma de Mexico.

Dibujos realizados con base en las observaciones de
diferentes astrénomos, tomados de Amédée Guille-
min, Le Ciel. Notions d"Astronomie, L. Hachette, Paris,
1870. P. 66: Via lactea Austral; p. 67: Via lactea Bo-
real; p. 68: granulaciones de la superficie del Sol, segtin
W. Huggins; p. 69: nebulosa de I'Ecu de Sobieski, se-

nulada de la fotésfera y hojas de sauce en las penum-
bras, con base en Nosmyth; p. 71: Dumb bell, nebulosa
del zorro, segun Lord Rosse; p. 72: Nebulosa del Toro
(Crab nebula) segin Lord Rosse; p. 73: Amas del Tu-
can, de acuerdo con J. Herschel.
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