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Abstract

The evolution from red giant startoward blue dwarf is, besidessuper
novaexplosionsthemostspectaculaphasen thelife of stars.In only one
or two thousandyears the very extended cool giantstarbecomediny and
veryhot. At thesametime, thecircumstellarenvelopearoundtheredgiant,
thatis cold andspherical gvolvesinto a planetarynehula, very excitedand
shaving a clearaxial symmetry

Las estrellasgigantesrojas

Seyln creemoslos astbnomos,en la vida de las estrellashay una
fasemuy estable gue sellamala 'secuencigrincipal’ (debidoa que en
ciertarepresentaéingraficadelos principalegpametroobsenacionales,
llamada diagramade Hertzsprung-Russellestasestrellasocupanuna
region alagada).La mayorpartede las estrellasvisibles,incluido el Sol,
pasanaproximadamentel 90% de su vida en estafase.Durante ese
tiempo,la estrellabrilla porqueensuinterior, o nlicleoestelastienenlugar
reaccionesuclearesnuy parecidaslasquehacenexplotarunabombade
hidrbgenoperoa unaescalancomparablementmayor Estasreacciones
consisteren que el hidrogeno,el elementoquimico masalundanteenel
Universo,secorvierteenhelio, desprendiendmuchaenepia.

Durantesu estanciaen la secuencigrincipal, el estadode la estrella
cambiapoco,con sblo un ligero aumentade suluminosidaddurantetoda
la fase.El Sol seencuentrahoraenla secuencigrincipal,enla quealn
estaf unosmilesdemillonesde aflos.Setratadela edadadultaestelar

Peroel hidrogenoseterminaagotandaen el nicleoestelayy entonces
la estrellaempiezaa sufririmportantecambiosLa 'quema’de hidrogeno
setrasladaa capasexteriores.Mientras,el interior se hacerico en helio,
queasuveztambienpuedeoriginarreaccionesiucleareparacrearsobre
todo nlicleosde carbono Porrazonesin pocolargasde explicar aqu, las
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capasexteriores,incluyendola atmbsferaque esla parteque se ve, se
expantienentonceduertementeAl mismotiempo que aumentael radio,
la temperaturasuperficialdisminuye.Asi, la estrellase corvierte enuna
giganteroja. Es roja porque su temperaturaes relatvamentebaja para
unaestrella,2000 6 3000 grados,temperaturaa la que los cuerposen
generalemitenluz roja e infrarroja. (Sabemogjue la luz sonondasque
se propagandesdeun emisor los coloresde la luz se corresponderton
la longitud de estasondas;la luz azul tiene ondasrelativamentecortas,
las maslargassonlas de la luz rojay, alin mas, infrarroja. El colory la
longituddeondadela luz quelos cuerposemiten,no quereflejan,depende
desutemperaturalos mascalienteseemitenluz masazuladalos queestn
por ejemploa temperaturasle las que llamamosnormalessblo emiten
luz infrarroja, que no esvisible.) La estrellase vuelve masy masfria,
peroocupaun grandsimoespacioCuandonuestroSol lleguea estafase,
ocupaé un volumenhastamil millonesde vecesmayorqueel queocupa
ahora.Suradio se&d unasmil vecesmayorque el actual,tan grandeque
alcanza# la 6rbita de la Tierra, que quedaa calcinaday engullidapor la
desproporcionadastrellagigante(pero, dadanuestraescalade tiempos,
no tenemogyuepreocuparnomuchopor estaperspectia.)

Esdenotarqueduranteestafasedegiganterojalasestrellagpulsan Es
decir, suradiovariafuertementegonperiodoslepulsacondeaproximada-
menteun aflo. Esteprocesmriginala variabilidadestelallamadadelargo
periodo.Entre estetipo de estrellasseincluyenpor ejemplolas variables
detipo Mira, quelos astbnomosaficionadoxonocerbieny obsenancon
graneficaciaLasestrelladetipo Mira siguenun ciclo duranteel cualtan-
to sutemperaturauperficialcomosuradiocambianen aproximadamente
un2006 30%.

Curiosamentela masade la estrelladuranteestafasede grantamdio
tiendeadisminuir Estosedebeaquela estrellaexpulsamaterialal exterior.
Este procesoera de esperar puesen la superficieestelarla atraccon
gravitatoria es, debido al gran radio del objeto, relatvamentedébil. Es
decir, las Ultimas capasestelaresse encuentranapenassujetaspor la
gravedady unapequéia perturbacbn, quizasoriginadapor la oscilacbn
antesmencionadapuedefacilmentelanzarlasal espacioexterior. Aqui
tambien hay que citar el efectode la granluminosidadde estasestrellas,
puesal aumentarel radio tambien aumentael total de enegia radiada;
estaintensaradiacbn produceun efectollamado'presion de radiacon’
quetiendea empujarhaciaafueralas capasexternas.Las gigantesrojas
pierdenmasaa razdn de hasta0,00016 0,00001vecessu masatotal por
afo. Estatasapuedeparecemequdia, pero, paralos tiemposde vida de
lasestrellasgsmuy grande Ademéasla pérdidade masaseaceleraconel
tiempo,al final la estrellaterminaeyectandaunabuenapartede sumasa
ensblo unosmilesdeafios.
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Figura 1: Imagenedde la envoltura alrededorde una giganteroja
con nombrede caéilogoY CVn, obtenidasen el infrarrojo lejano
por el telescopicespacialSO. La imageninferior, quetienemenor
resolucon angular se obtuvo a unalongitud de ondamayor por lo
guemuestrda emisibn del materialmasfrio.

Envolturas alrededorde gigantesrojas

La masaexpulsadapor la giganteroja va lentamenteformandouna
extensacapaalrededorde la estrella. Esta capase caracterizapor su
dinamicaexpansva, puesel materialexpulsadanoencuentrgracticamente
nadaen su caminoque puedafrenarloy seva adentranden el espacio
interestelarSabemosjuelasenvolturasseexpandemuy deprisaanuestra
escala,a velocidadesde unos 10 kilébmetrospor segundo (pero estas
velocidadesio songrandegaralos astbnomos por ejemplo,la Tierrase
mueve ensuobrbitaalrededodel Sol aunostreintakil bmetrogpor segundo
y los meteoritosentranen nuestraatmbsferatambién a velocidadesde
eseestilo). A vecesse detectala envoltura circunestelahastadistancias
comparables las que separara las estrellasentresi (esdecir del orden
de un parsecqueesigual 31 billonesde kilbmetrose igual, paralos que
esen acostumbrados la notacbn matendtica,a 3,1 108 cm); aunque
habitualmentao seobsenantamdiostangrandes.

Enlaservolturasllegaaalmacenarsenamasaenormecomoyahemos
visto, unabuenapartede la masaoriginal de la estrella.Sin embago, el
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gascircunestelares muy difuso, debidoal enormevolumengue ocupa.
La densidadde la ervoltura es,inclusoen la zonainterna,muy pequéia
comparadacon las densidadegjue encontramosn la Tierra 0 en una
estrella:miles de millones de vecesmenorque la tipica en la atmbsfera
terrestre.Y estadensidadtiendea disminuir segln nos alejamosde la
superficieestelarLa temperaturaela ervolturatambéntiendeadisminuir
conla distanciacomoeslogico, contemperaturapor debajode 0° C en
la mayorpartede suextensbn.

Por Gltimo citaré que estaservolturasalrededorde las gigantesrojas
suelerpresentaunaformaeserica.Estosedebeaquela eyeccbndemasa
espracticamentésbdtropa,esdecir, dependemuy pocode la direccibn en
guetienelugar.

Ejemplosde obsenacion de envolturasalrededorde gigantesrojasse
puederverenlasfigurasly 2. Comolaservolturassonfriassolo sepuede
detectasuemisibn enel infrarrojo o enondasalin maslargas.(Yahemos
citado que la luz visible sblo es emitida por objetosbastantecalientes.)
La emisibn de las ervolturasen el infrarrojo lejano puedeestudiarsee
inclusocartografiarseseglin sehahechograciasenparticularal telescopio
espacialSO dela AgenciaEspacialEuropeayer un ejemploenla figura
1. Esdenotarquela emisibn en estecasodetectadano provienedel gas,
sinode unapequdiafraccion dela masaguesehasolidificadoformando
granosde polvo, que son muy eficacesemitiendoen ampliosrangosde
longitudesde onda. Tambignsepuederiver’ lasenvolturascartografiando
suemisbn en lineasespectralegLas’'lineasespectralessonunaforma
deluz caracteisticade la emisibn y absorcon de los diferentesatomosy
moléculasgueapareceobretodocuandoestosseencuentrarnformade
gas.)Un ejemploesla imagende la emisbn dela moléculaCO, obtenida
por un grupo de cienfficos entre los que se encuentramrmiembrosdel
ObsenatorioAstronbmicoNacional,quemostramo®nlafigura2. Eneste
caso naturalmentela componentemisorasi esgaseosa.

Hay otrasformasde estudiarlas envolturas.Por ejemploestudiando
la absorcobn de la luz estelarpor la envoltura; tambén se puedebuscar
la luz reflejadapor éstagraciasa medidasde su polarizacon o con
obsenacionesde alta resolucon obtenidascon telescopiospuestosen
orbita. (Una conocidapropiedadde la luz reflejadaes su polarizacén
enun anguloperpendicular la direccbn de la radiacbn incidente;esta
propiedada utilizan losfiltros polarizadorefabitualeenfotografia, que

Figural: Imagende la emisibn de la moléculaCO alrededorde la
giganteroja CIT-6, obtenidacon los radiotelescopioslel Instituto
de Radio Astronoma Milim étrica, IRAM. Cadauna de las tres
imagenesdentificala emisibn de gasque se mueve con respectca
nosotroscontresvelocidadesliferentesCO esel mejortrazadorde
la distribucion de masaenlasenvolturasalrededode gigantegojas.
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sirvenparamejorarfotosdepaisaje®liminandda calimadelasimagenes,
pueséstano essinoluz reflejadapor parfculasde la atmbsfera.)Solo ad
sepuedeseparata luz reflejadaporla ervolturadela 'contaminacon’ por
luz esteladirecta,puesla estrellaestan brillante queliteralmentecegarfia
enotro casolos detectores.

Naturalmenteestosmodosobsenacionalesonlos queseutilizan para
determinataspropiedadesdelasenvolturasquehemosvenidoviendo,tras
un analisistedrico delos resultados.

Formacion de nehulosasplanetarias

La estrellamantienesu aspectaexterior durantecasitodo esteproceso
de pérdidade masa,hastaque se expulsanpracticamentepor completo
las capasexterioresal nicleo. (Recordemogyjue el nicleo es la region
dondetienenlugar las reaccionegle produccon de enegia.) Entonces,
trasdisminuirmuy considerablementa tasade pérdidademasaseinicia
la evolucion de estrellagiganteroja a enanaazulrodeadale unanehulosa
planetariaEsteesel Gltimo pasoantesde quela estrellase corviertaen
enanablancajaresenade comhustiblenuclearenlasenanadlancasest
practicamentagotadasubrillo iradesdeentonceslecayenddéentamente,
hastadejarde serpropiamentainaestrella.

La evolucion estelarentre el estadode estrella gigante roja y de
enanaazul rodeadade una nelulosaplanetariaconsistepor lo tanto en
gue, expulsadadas capasexterioresal nlicleo, éstequedaal descubierto
siibitamente.Esta fase de la vida de las estrellases, dejandoa parte
las explosionesde supern@a, aquellaen la que que mayoresy mas
espectacularesambiosse producen.En tan sblo 1000 6 2000 afios, la
giganteroja, muy extensapero fria (como hemosvisto), se corvierte en
unaenanaazul, caliente(contemperaturanayorgue unos50000grados)
y compactgconun radiode nuevo comparablel quetieneahorael Sol).
Porotrolado,la envolturacircunestelaguerodeabda giganterojatambien
evolucionaduranteestatransicbn. Pasade serunacapaoscuray dificil de
ver contelescopio®pticos,a serunabrillante netulosaplanetaria.

A pesarde sunombre lasnehulosasplanetariasio tienennadaquever
conlos planetasSellamanad porquea su descubridorW. Herschelja
pequéia imagenverdosaque presentarcuandose ven con telescopiole
record la imagende los planetasexteriores.Las nehulosasplanetarias
son regionesdifusasde gasy polvo que rodeanlas enanasblancaso
azules.Sonrelatvamentecalientes,debidoa la radiacbn de la caliente
estrellacentral,contemperaturagnla nehulosade unosmilesde grados,
y brillantes,debidoa reflexion dela luz estelary a la emisbn de ciertas
lineasespectralesxcitadaspor la altatemperaturale la netulosay porla
radiacbn estelar Debidoa queal terminarla fasede giganteroja también
terminala eyeccibn copiosade masaestelay la netulosaplanetariaseva
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paulatinamenteseparandale la estrellacentral, puesel huecoque deja
la envoltura en su expanson no esrellenadopor nuevo material.Esto, al
menosal principio, facilita su obsenacion, pueslas capasextensascon
unagranregion centralvada sonmasfacilmenteseparableala vistadela
estrellacentral.

Figura3: Obsenacionede altaresolucon dela nehulosaplanetaria
MyCn18,obtenidapor el telescopicespaciaHubble.Estaimagenes
enrealidadunacomposiobn dediferentesobsenacionesparamejor
mostrarasvariadascomponentesehulares.



300 V. Bujarrabal

Figura4: Imagendela netulosaplanetariaNGC7009,0btenidacon
el telescopiadel Obseratorio Astronbmico Nacionalen CalarAlto,
Almeria. Se aprecianlas aglomeracionesle materiala lo largo del
ejedesimetia.

Porotrolado,lasnehulosasplanetariasio presentara simetiaeskrica
quecaracterizdas envolturasde giganteroja. Muy al contario,las plane-
tariassuelentenerformasclaramentelagadaso achatadagviuchaspre-
sentanunaforma querecuerdda de un reloj de arena.Las hay tambén
quesoncompletamenteleformes Casisiemprelas nelulosasplanetarias
parecertenerunaclarasimetiaalo largodeuneje.Lafigura3 esunejem-
plo deestaformas,setratadela netulosaMyCn18(esteessunombrede
catalogo),obsenadaconeltelescopiespaciaHubble,dela NASA. Algu-
nas,comola famosaNelulosadela Hélice (ver portadade esteAnuario),
tienenunaimagenredondapero se sabepor arélisis del movimiento de
suscomponenteguela nehulosano esesgricasinoquetieneenrealidad
formade anillo visto de frente. A menudolas nehulosasplanetariagpre-
sentartambén condensacionegueseescapanenla direccibn del eje de
simetia dela nehulosa,a velocidadeslaramentenayoresquelas obser
vadasnenvolturas.Un ejemplodeestagormacioneda podemowerenla
figura4, dondereproducimosinaimagendela nelulosaNGC7009 toma-
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daconel telescopialel ObsenatorioAstronbmicoNacionalenCalarAlto
(Almeria).

Estecambiode formaen un tiempotan corto necesitade la puestaen
escenalegrandsimascantidadesle enegia. Bastarecordayparahacerse
unaidea,quela masaotal dela envolturaescomparablela del Soly que
el desplazamientoecesarigparadeformara nelulosaessblo algomenor
quel parsecja distanciatipicaentreestrellas.

En las Gltimasetapagie suvida, estandoya la estrellaen el estadode
enanablanca,la nehulosaplanetariase separaeenormementele la estrella
central.Esto,unidoala progresva disminucbn de la enegia radiadapor
la estrella,hacequeenel final de suvida la netulosaplanetariase vaya
convirtiendoenun monstruacinerte,extengsimoy dificil de detectarque
sevadifuminandoa grandeglistanciaglela estrella.

Nebulosasprotoplanetarias

Los objetosintermediosnla evolucion desdesnvolturade giganteroja
a nehulosaplanetariase llamannehulosasprotoplanetaria® proto nehu-
losasplanetariasEstenombre,comoparalas planetariasno esmuy afor-
tunadopuesnoserefiereenabsolutcalasnehilosasdecuyacondensadin
vananaceros planetassinoa objetosqueseesancorvirtiendoen nehu-
losaplanetarias.

Comohemosvisto la formacibn denelulosasplanetariagsun proceso
extraordinariamenteapidoa escalasletiempoestelares_os mil afosque
tardaen producirsela evolucion hastanelulosaplanetariasson muy poco
comparadocon los miles de millones de afios que la estrellaha vivido
hastaentoncesDesdesu puntode vista, todo estoocurreen un instante
de tremendacrisis. Por estacausahay muy pocosobjetosintermedios,
que hemosllamado nehulosasprotoplanetariasPor otro lado, debidoa
la fuerte evolucion quela nelulosaexperimentatanto desdeel puntode
vista de su estadode excitaciobn comode suforma, las caracteisticasde
estasprotoplanetariason extraordinariamentevariadas.Podemosdecir
guetodaslasnelulosagprotoplanetariagueconocemosonobjetosraros,
conpropiedadesorprendentegonimagenesiempreinesperadas.

Debidoa que haytan pocas.el estudiode las protoplanetariags muy
reciente tieneapenas/einteafos. Estasnehulosassecaracterizarmpor ser
intermediagentrelasenvolturasalrededodegigantegojasy lasnehulosas
planetariasLas propiedadegjue se derivan de obsenaciones,comolas
antescitadas(emisibn de granosde polvo o de moléculas,o reflexion),
eshn sistenfiticamentesntrelas de los objetosmasjovenesy las de los
masviejos. Tambén las estrellascentralegienenlas propiedadegjue se
esperaren los objetosen transicbn entregigantesojasy enanasazules.
No sonni tan grandesy friascomoaquellasni tan pequdiasy calientes
comoéstas.
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Figura5: La nelulosaprotoplanetariaM1-92, obseradaenemisibn

espectratieatomosy luz reflejadapor el telescopiespaciaHubble.
Seapreciantantola distribucion generalde materiacomolas zonas
calientegquesealineanenel centrodelos 16bulos.

La caracteisticamasllamativa de las nelulosasprotoplanetariagssu
forma, que presentaen generalunadescaradaimetiia axial, a vecesin-
clusomaspronunciadajue en las planetariasEjemplosde estaespecta-
culargeometta sevenenlasfiguras5y 6. En ellasvemosdosimagenes
obtenidason el telescopicespaciaHubble por astbnomosdel Obsena-
torio Astronbmico Nacional(en colaboracdn congruposextranjeros).La
figura5 esdeunanehilosallamadaM1-92, vista confiltros queseleccio-
nanrayasespectraleathmicas.Lo quevemosen estafigura estantoluz
emitidapor capascentraley reflejadapor la nelulosaextensa(la partedi-
fusaenla figura) comoemisbn local de ciertosatomos(los maximosque
seapreciarenel centrode los |16bulos,alo largo del eje de simetiadela
nehulosa).La deteccbn de estetipo de emisibn local denotala presencia
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de zonasmuy calientesa lo largo del eje de la nelulosa.En la figura 6
vemasunaimagensimilar, perodel objetoHen401;en estecasotodala
emisbn provienede unapartecentralmuy compactay la vemossolo tras
serreflejadapor las capasexternas.La reflexion se produce,comoenel
casodelasenvolturasalrededodegigantesojas,pordiminutosgranosde
polvo qguesemezclanconlaspariculasdegas.

Larazdbndeestaformaqueseaprecieenlasimagenegsquela nehulosa
secomponeadedoslobulos(casi)huecosgueseextiendenalo largodeun
ejedesimetiia,y deunazonacentralmuy opaca.genformadeanillo muy
prietosobrela estrella.Esteanillo sblo dejapasara luz estelarenlos dos
sentidosopuestode la direccibn del eje, que es perpendicularl plano
quedefineel anillo. De estamanera/a estrellasdlo ilumina las paredes
interioresdelos dosldbulos: estoeslo quevemosconnuestrogelescopios.
Un esquemale la formade las proto nelulosasplanetariase muestraen
la figura 7. En ella serepresentatas dos regionesalargadasy huecasy
el anillo; tambin podemosver las eyeccionesde materiaque alin tienen
lugary quesiguenel eje de simetiia de la nelulosa.En el mismocentro
dela nelulosavemosla estrellaahoramuchomaspequéaquela gigante
roja, encaminode corvertirseenenanaazul.

Hemoshabladode la forma de la nebulosaM1-92, que parececomo
dosglobosqueestemosnflandoendireccionepuestasy la deHen401,
tubular. Las hemosrepresentadesquenaticamenteen la figura 7. Estas
formas, sobretodo si las comparamoson las es€ricaspropiasde las
envolturas alrededorde gigantesrojas (de las que proceden),sugieren
que algo ha abierto por dos extremosopuestoda capade gasy polvo
querodeabda estrella.Se creequelo que abreestoshuecosesel flujo
de materialque alin persisteen la faseprotoplanetariaflujo que ya no
es isotropo, pues ahorano tiene lugar con igual intensidaden todas
direccionessino que se produceprincipalmenteen la direccibn del eje
de simetiia de la nehulosa(figura 7; esteflujo axial de materiapresenta
aveceszonascalientegquenospermitendetectarlotal comovimosenla
figura 5). En un momentodado,el flujo de la estrella(queya no esuna
giganteroja) entraen colision con el restode la ervoltura, emitidamucho
antesporla gigante Estaernvoltura,comohemosvisto,esmuy pesadaero
lenta, mientrasqueel nuevo flujo esmasligeroy muy rapido.Comoéste
seeyectaenla direccibn de un eje, al chocarconla ervolturaesgricaen
suspolosterminapor horadarlgpor alli.

Naturalmentela cosaesmascomplicadadelo que podfia parecerpor
la descripcon anterior Al entraren colision ambosvientosen las zonas
polaressegenerariondasde choque’.Estassoncomolasolasquela proa
de un barcoforma cuandoavanzaa todavelocidad.Las ondasde choque
acelerarel gasenlaszonaspolaresde la ervolturaqueeyecbd la gigante,
queterminansaliendodisparadasAsi seformanlos agujerosde los que
habbamosLa extensbn delos mismosalo largo del ejede simetia que
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Figura 6: Imagende la nelulosa protoplanetariaHen401, obteni-

da por el telescopioespacialHubble. En estaimagense aprecia
particularmentéa distribucion de materianehular endosestructuras
cilindricas.Seindicanenla figurala escalade la extensbn angular
del objetoensegundosde arcoy la orientacon (estey norte).
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de proto nebulosa planetaria

eyecciones actuales
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Figura7: Esquemalela estructurade unanehilosaprotoplanetaria.
Ob<£nensesusdiferentecomponentedos extensosobuloshuecos,
el anillo internodensoy la estrellacentral. Tambin serepresentan
laseyeccionesliela estrellaensufaseprotoplanetariaquesiguenla
direccbndeuneje.

definenlaseyeccioneslela protoplanetari@slo quegenerdasestructuras
dedobleglobo(M1-92) o tubular (Hen401)queobsenamosenlas proto-
planetariay que,secree terminaconformanddasnelulosaslanetarias.

El quelos I6bulos de la protoplanetariase hincheno no dependedel
caracterisotermoo adiakhticodelasondasde choque Al pasardasondas
de choquepor un gas,lo comprimeny por lo tanto lo calientan.Los
choquesson adiakaticos cuandoel calor que se generade estamanera
en el gasno puedeser cedidoal exterior (en nuestrocaso,estoocurre
cuanddaradiacbndeenegianoesimportantecomparadaonlasenegias
cinéticasen juego). Entoncesgl gassobrecalentadomamuchapresbn
y tiendea expandirsemaso menoscomosehinchaun globo aerosético
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cuandocsele inyectaaire caliente Asi segenerangxplicadosimplemente,
estructurasnfladas.Cuando,en el casocontrario,el gasque se calienta
conlos choquesse enfria a continuacon rapidamentdastamaso menos
la temperaturajueteria antes las ondasde choqueselimitan a empujar
enel sentidodel ejelasregionespolaresde la ervolturadela giganteroja,
queno sufreinflacion ninguna.EstoschoquessellamanisotermosEl gas
densogempujaddhaciaafuerapor el vientoqueest siendoahoraeyectado
por la estrella,va quedanda la orilla del caminoquesigueestasegunda
eyeccibn.Esunfenbmenagparecidaalo quehacerosvehiculosquequitan
la nieve delascarreterasisi seexplicanformasalaigadassomola quese
veenHen401.

Asi sony ad vivenlas estrellasviejas (o, mejordicho, as lo creemos
nosotros).Despies de esteliltimo sobresaltoque esla formacibn de la
nehulosaplanetaria)as estrellasranlentamenteentrandoen decadencia.
Perono sepuedeneggarquehasidoespectacular



