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Capitulo 1

La cabeza en las estrellas:
el universo

En este capitulo
El nacimiento del universo

Las galaxias y los planetas revelan sus secretos

E universo infinito es un concepto reciente. Durante mucho
tiempo se consideraba una ctipula o un espacio plano cuyo
centro era la Tierra. No obstante, hoy en dia sabemos que esta for-
mado de materia, desde elementos microscopicos hasta galaxias
gigantes. Con una edad de entre 16 000 y 17 000 millones de aios,
el universo estad formado de materia y no es eterno, por lo que

un dia desaparecerd, dentro de 100 000 millones de afios segin la
teoria del Big Crunch. Antes incluso de su desaparicion, dentro de
5000 millones de afos, nuestro Sol se apagar4, entre millones de
estrellas, cuando haya agotado toda su energia, es decir, en cuanto
llegue a su fin la sucesion de reacciones nucleares que lo sustentan.
Pero que no cunda el panico, ya que hasta entonces el progreso de
la ciencia quiz& habra cumplido nuestro suefio de descubrir otro
planeta habitable entre los miles que pueblan el universo.

El origen del universo

jAsunto peliagudo! Interrogarse sobre el origen del universo no es
ni mas ni menos que abordar la cuestiéon fundamental de la huma-
nidad, que atormenta a los seres humanos desde la noche de los
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tiempos. Pero no hay por qué inquietarse, pues no nos perderemos
en conjeturas metafisicas abstractas. Nuestro objetivo es mucho
méas modesto y, sobre todo, pragmético. Consiste en exponer, de
forma esquematica, el estado actual de los conocimientos cientifi-
cos sobre este tema.

El concepto de universo

El concepto de universo, antes de la apariciéon del método cientifico
en el siglo XVII, destila una vision teoldgica. Los dioses, que se con-
vertirian en uno solo, ordenan los planetas y las estrellas y crean

el ser humano, tras proveer la Tierra de todo lo necesario para su
supervivencia. El siglo XX proporciona los medios necesarios para
verificar con instrumentos precisos, de forma experimental, la es-
tructura, el nacimiento y la evolucion del universo. Los cientificos
pueden proponer asi diferentes modelos de universo.

Hasta tiempos relativamente recientes se postulaban cuatro teorias
diferentes:

v El universo en expansion. Nace tras una explosion gigantesca
hace dieciséis mil millones de afios (el famoso Big Bang), esta
en expansion continua y no conoce limites.

v El universo pulsante. Al igual que la hipétesis anterior, el
universo esta en expansion continua, pero llegado a un punto
de dicha expansion se contraerd y volvera a ocupar su espacio
original, para explotar de nuevo. Se denomina “pulsante” por-
que alterna la contraccién y la expansion. En oposicién al Big
Bang, se conoce también como Big Crunch.

v El universo miltiple. Existe una infinidad de universos, cada
uno de ellos en fase de Big Bang o expansiéon en momentos
diferentes.

v El universo estacionario. Sujeto a posibles modificaciones,
seria el universo que conocemos, infinito y eterno.

La Teoria del universo estacionario, defendida sobre todo por el
célebre fisico Albert Einstein (1879-1955), prevaleci6 hasta la déca-
da de 1960. En la actualidad, la mayoria de los cientificos opta por
el modelo del Big Bang.
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El sacerdote, astrofisico y matematico
belga Georges-Henri Lemaitre (1894-1966)
elabor¢ el primer modelo de universo en
expansion. Segin esta teoria, el univer-
so nace a partir de un estallido gigante,
una explosion equivalente a la de millones
de bombas atémicas, y se expande o se
contrae. Esto le permiti6 trabajar como
docente en la Universidad Catélica de

El maestro en la materia

universo. Lematitre no se refiere a su ha-
llazgo como la “Teoria del Big Bang”, sino
como la “hipotesis del &tomo primigenio”.
Sus reflexiones se basan en las obras de
Einstein, a pesarde que defienden lateoria
de un universo estacionario. Los resulta-
dos de Lemaitre se publican entre 1927 y
1933y captan de inmediato el interés de la
comunidad cientifica.

Lovaina e investigar el origen material del

Una teoria explosiva: el Big Bang

Su deseo por descubrir un universo compatible con las leyes de

la fisica llev6 a Albert Einstein a concebirlo como estacionario

y eterno. Segin sus propias palabras, “es incomprensible que el
universo sea comprensible”. Por ello es necesario rechazar la idea
de que la estructura y el funcionamiento del universo proceden del
caos y encontrar las leyes de la fisica que lo rigen para dar una
explicacion. Esto satisface en particular las exigencias de la Teoria
de la relatividad general, formulada en 1916, que para explicar el es-
tado estacionario, define el concepto de “constante cosmoldgica”.
Georges-Henri Lemaitre y George Gamow cuestionaron esta expre-
sién basandose en observaciones astronémicas llevadas a cabo por
Hubble en la década de 1930, y desarrollaron la teoria del Big Bang
y del universo en expansion.

Grandes fases del universo seqiin
la Teoria del Big Bang

La Teoria del Big Bang también permite datar la aparicién de un
tiempo, en funcién de sus fases. Tras producirse el Big Bang, en un
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Q@Bms. >

5

El gran

La expresion Big Bang (del inglés big,
“grande”, y la onomatopeya bang) fue
utilizada por primera vez por Fred Hoyle,
cronista de la BBC, en un informe de
1950 titulado The Nature of Things. Hace
referencia a la explosion provocada por
el recalentamiento del universo, con una
temperatura de varios millones de grados,
que tuvo lugar hace diecisés mil millones
de afios. Segln esa teoria, es posible re-

" 1 /4
Bang

construir la historia del universo a partir
de la constatacion del alejamiento de las
galaxias entre ellas. A partir de la Teoria
de la relatividad general de Einstein, se
deduce que cuanto mas joven era el uni-
Verso, mayores eran su temperatura y su
densidad. Las modificaciones posteriores
en la temperatura y la presién permiten
definir las edades o fases de expansion
del universo.

tiempo 10-43 segundos hubo diversas transformaciones fisicas:
10-35 segundos después de la explosion aparece la materia;

tras 10-33 segundos, la temperatura desciende, y tras 10-4 segundos,
la aniquilacién precede a la creaciéon de particulas. A continuacion,
el tiempo se acelera; en el minuto 3, un cuarto de los protones y
neutrones se combinan en nicleos de helio. Las galaxias se forma-
ran 2000 millones de afios después.

A pesar de su predominancia entre la comunidad cientifica moderna,

la Teoria del Big Bang se enfrenta siempre a un limite todavia in-
franqueable: el tiempo. Nuestro conocimiento se detiene en un
momento muy preciso, 10-43 segundos después del Big Bang, cuan-
do comienza el enfriamiento y se individualizan las cuatro fuerzas
fundamentales (gravitacional, electromagnética, nuclear débil y
nuclear fuerte).

Antes de ese instante, tales fuerzas estaban unidas, pues la Teoria
de la gravitacion no se aplica. Es lo que se conoce como “tiempo

de Planck”, en homenaje al fisico aleman Max Planck (1858-1947),
premio Nobel de Fisica que desarroll6 esta teoria. Un dia de éstos
surgira otra que vaya mas lejos y proponga una nueva explicacion
para el nacimiento del universo. Mientras tanto, es imposible hablar
de un tiempo “anterior al Big Bang”, ya que nuestro tiempo comien-
za en el momento de tal explosion.
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.Y qué lugar ocupa Dios?

Segln el libro del Génesis del Antiguo
Testamento, Dios cred el mundo en seis
dias. Al tercer dia cre6 el Sol y la Luna: “Y
atardecioyamanecio: diatercero.Dijo Dios:
‘Haya luceros en el firmamento celeste,
para apartar el dia de lanoche, yvalgan de
sefales para solemnidades, dias y afios, y
valgande luceros enelfirmamento celeste
para alumbrar sobre la tierra”. Y asi fue.

HizoDioslosdosluceros mayores;ellucero
grande para el dominio del dia, y el lucero
pequefo para el dominio de lanoche, y las
estrellas; y plsolos Dios en el firmamento
celeste para alumbrar sobre la tierra, y
paradominareneldiayenlanoche,ypara
apartarlaluzdelaoscuridad;yvioDiosque
estaba bien” (Génesis |, 13-18; traduccion
de la Biblia de Jerusalén).

Ciertos grupos religiosos, como los Tes-
tigos de Jehova, sobre todo en Estados
Unidos, rechazan las teorias cientificas
que explican el nacimiento del universo.
En su opinidn, la creacion es obra de Dios,
de ahi que se los denomine creacionistas.
Estos grupos niegan la Teoria de la evolu-
cion formulada por Charles Darwin. Para
ello, se basan en el Génesis, primer libro
del Pentateuco (los cinco primeros libros
de la Biblia), y afirman que Dios cred todo
lo que existe en seis dias. Segin ellos,
no puede producirse ninguna evolucion,
sblo la desaparicion de ciertas especies.
No obstante, la Iglesia catélica acepta la
evolucion, siempre en el contexto de la fe
en la creacion.

El fin de los tiempos

Si bien la cuestién del origen del universo todavia se presta a mas
controversias, la de su desaparicion parece contar con fundamen-

tos mas soélidos.

v Primera hipétesis: El universo es abierto. Las galaxias estan
formadas por estrellas y gas. Dentro de un billén de afos, las
estrellas habran consumido todo el gas y moriran, como los
planetas. En una Gltima emanacion de luz, las estrellas seran
absorbidas por un agujero negro hipergalactico, del tamafo de
varias galaxias, dentro de 10" afios. La extincién de la Gltima
estrella anunciard el tiempo de la noche y el frio. Dentro de
10 afios, los agujeros negros se evaporaran para convertirse
en energia que se extendera por el vacio, el cual permanecera
solo, en ausencia de toda materia.

15




Parte I: Tierra de hombres: historia y geografia

v Segunda hipétesis: El universo es cerrado. Dentro de cincuen-
ta mil millones de afos, la expansion se ralentizara y se deten-
dra antes de invertirse. El universo se contraer4, las galaxias
se acercaran y pasaran del rojo al azul. Una liberacién de calor
extremo provocara una fusién de toda la masa del universo y
su contraccion, lo que se conoce como Big Crunch.

Sélo el futuro nos dird cudl es la hipoétesis correcta.

El mapa del cielo

Antes de la desaparicion prevista del universo, todavia nos queda
el tiempo suficiente para dirigir la vista al cielo y admirarlo. El cielo
es un espacio infinito, un sueno, pero también lo son las estrellas
agrupadas desde la cultura mesopotamica en figuras llamadas
constelaciones, descubiertas a lo largo del tiempo gracias a los pro-
gresos en su observacion. Los astrélogos las utilizan para determinar
el destino de una persona desde su nacimiento y con el paso de los
dias. Los astrénomos son quienes trazan su mapa, las miden y las
describen, también desde su nacimiento hasta su muerte. Poseedo-
ras de nuestro futuro o manifestacion fisica del universo, no dejan
indiferente a nadie.

Las constelaciones

Son grupos de brillantes estrellas vecinas que pueden observarse
desde la Tierra. La Union Astronémica Internacional (UAI) las ha
recogido en una lista publicada en 1930. Contiene 88 constelaciones
y define cada una de ellas como una de las 88 regiones en que se
divide el cielo. La divisién esta basada en lineas rectas ascendentes
imaginarias que tienen en cuenta la declinacion: es la ascension rec-
ta, el equivalente en el cielo de la longitud en la Tierra y, como ésta,
se mide en horas, minutos y segundos.

Las constelaciones se denominan de forma convencional con su
nombre latino. Se representan mediante figuras constituidas por
una sucesion de puntos unidos entre siy se reparten entre el hemis-
ferio norte (39) y el hemisferio sur (46). Dado que tres de ellas son
invisibles en uno de los hemisferios, se considera que son 85.
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Al comienzo del capitulo 20 del libro del
Apocalipsis se anuncia la parusia, el ad-
venimiento de Cristo sobre la Tierra que
inaugurara un reinado de 1000 afios, el
milenio. De aqui procede el milenarismo,
corriente de pensamiento que anuncia el
findelmundo, en principio cada milenio. Lo
que supone un problema es la alternativa
que sigue ala parusia: jse trata de mil afios
defelicidad, bajo elmandato de Cristo, o de
un millar de afios de caos, con la llegada
de Cristo precedida por un Anticristo, sobre
el que triunfara?

Por fortuna, un especialista lo prevé todo:
Michel de Notre-Dame, mas conocido

Nos vemos en mil aios

como Nostradamus (1503-1566). Médico de
formacion, alquimista y asesor de la reina
Catalina de Medici, nos lega una obra de
predicciones, las Centurias.Pordesgracia,
seexpresa en cuartetostanoscurosquesu
interpretacion todavia provoca hoy en dia
fuertes tensiones entre los especialistas.
No obstante, aunque el autor prevé el fin
del universo hacia el afio 6000, anuncia
primero la desaparicion de la Tierra en el
afio 3797, que sera absorbida por el Sol
tras el impacto sobre ella de meteoritos e
incluso planetas. jAprovechemos los 1786
afos que nos quedan!

En funcién de su posicion en la esfera celeste, las constelaciones
pueden ser boreales, australes o zodiacales:

v Constelaciones boreales. Las del hemisferio norte, 39 en total.
Las mas importantes son la Osa Mayor, la Lira, el Cisne, Casiopea,

Pegaso y Andromeda.

v Constelaciones australes. Las del hemisferio sur, 46 en total.
Las mas destacadas son Orion, Carina, la Cruz del Sur y la

Ballena.

v Constelaciones zodiacales. Las 12 famosas. Son Aries, Tauro,
Géminis, Cancer, Leo, Virgo, Libra, Escorpio, Sagitario, Capri-

cornio, Acuario y Piscis.

Las estrellas

Una estrella es una esfera de gas, principalmente hidrégeno, en
estado de incandescencia, que evoluciona debido a reacciones de
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Cuamulo estelar. Grupo de estrellas unidas
fisicamente por la gravitacion.

Afio luz. Distancia recorrida por la luz en
un afio, aproximadamente 9,46 billones de
kilometros.

Supercamulo.Grupode cimulos estelares.
Galaxia. Conjunto de estrellas.

Agujeronegro. Cuerpo celeste que seforma
traslamuerte de una estrella grande y muy
densa. Su densidad es tan grande que su
velocidad de escape es superior ala de la
luz.Nadapuede salvarse cuando es atraido
por un agujero negro.

Términos astronomicos

Estrella. Formacion que nace de la con-
traccion de una nebulosa de gas y de su
polvo interestelar.

Asteroide. Cuerpo celeste (astro) del siste-
ma solar que no emite luz y gira alrededor
del Sol.

Cometa. Astro que posee un nicleo com-
puesto por una mezcla de hielo y rocas,
rodeado porunanebulosa,comouncimulo
de nubes.

Neutrino. Igual que el neutron, particula
eléctricamente neutra, pero mucho mas
pequefia, que se emite como consecuencia
de las reacciones nucleares del Sol.

fusion nuclear y emite calor al mismo tiempo que luz. Ya sea al bri-
llar sobre nuestra cabeza, en la copa de un abeto o en el firmamento
de Hollywood, nos acompaiian a lo largo de la vida y nunca dejan de
atraer nuestra mirada. Nacen a partir de la contraccién de nubes

de materia interestelar de enorme extension, pero baja densidad.

La mera fuerza de la gravitacion es suficiente para reunir esta nube
en una bola de materia. Cuanto mas se contraiga esta masa, mas se

elevara su temperatura.

Se distinguen varios tipos de estrellas: las mas grandes, las
muertas, las que estan en actividad y las que se contraen sobre si

mismas:

v Una gigante roja es una estrella que ha agotado en su nticleo

todo el hidrégeno disponible y quema el oxigeno. Cuando finali-
za la combustién del oxigeno, ha alcanzado su tamafio maximo.
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Las estrellas fugaces son particulas de
polvo que penetran en la atmosfera
terrestreagranvelocidadyacaban desin-
tegrandose porlafriccion. Al consumirse,
dibujan en el cielo una serie de trazos
de luz. Son como estelas luminosas que
aparecenrepentinamente entre las estre-
llas. Dan laimpresion de deslizarse por la
boveda celeste para desaparecer poco
después,avecesconlamismarapidezcon
la que aparecen. Su colory la intensidad

Pide un deseo

de su brillo son muy variables. Aparecen
aaltitudesde 120kmy desaparecenhacia
los90km. Suvelocidad de desplazamiento
es del orden de 70 km/s.

Este fendmeno se produce permanente-
mente, aunque es mas facil observarlo en
una noche de verano despejada. Segtn la
tradicion, cuando pasa una estrella fugaz
hay que pedir un deseo, que se cumplird a
lo largo del afio.

v Una enana blanca es una antigua gigante roja, una estrella que
esta al final de su vida. Ha consumido todas sus reservas de
combustible nuclear, pero no alcanza el tamaino de una nova
(una estrella invisible, que se vuelve muy brillante y después
se va apagando) y se contrae sobre si misma, bajo los efectos
de la gravitacion, a medida que pierde su energia, lo que la

hace brillar.

v Una enana marrén es un cuerpo celeste que ha permanecido
en un estadio intermedio, entre nube gaseosa y estrella. No
emite ningtn tipo de brillo.

v Una enana negra es una enana blanca que ha muerto tras
perder toda su energia. Como consecuencia, ya no brilla.

v Una nebulosa es una nube (del latin nebula) de gas y parti-
culas de polvo acumuladas. Si se contrae lo suficiente, puede

generar una estrella.

v’ Una protoestrella es una estrella en proceso de formacion.

v Una nova es la fase de explosion de una estrella (si es de gran
tamario, se denomina “supernova”), lo que se traduce en un

intenso brillo.

De todas las estrellas, la mas luminosa del cielo nocturno es Sirio
(de la constelacién del Can Mayor), que ya era objeto de culto para
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los antiguos egipcios y para los mayas. La segunda es Canopus, en
la constelacién de Carina, ubicada en el hemisferio sur celeste, por
lo que no es visible en buena parte del hemisferio norte. La méas ale-
jada se encuentra en la galaxia C 11358 62, situada a 13 000 millones
de anos luz, que fue identificada en el afio 2001 gracias a una foto-
grafia tomada por el telescopio espacial Hubble.

Los meteoritos

Los meteoritos son fragmentos de cuerpos celestes que se convier-
ten en calor y luz al penetrar en la atmésfera terrestre. Cada afio
chocan contra la Tierra varios cientos de ellos de tamano variable,
desde un pequeiio guijarro hasta uno capaz de excavar un crater.
Los meteoritos llevan el nombre de la constelacion en la que se for-
man, en un grupo llamado enjambre; por ejemplo, las Leénidas de la
constelacion de Leo.

Los cometas

Los cometas son pequefios astros compuestos por rocas, hielo y
particulas de polvo (agua mezclada con amoniaco, 6xido de carbo-
no, metano, etc.). Gravitan alrededor del Sol siguiendo 6rbitas muy
elongadas. Su aparicién, por condensacion, se remonta a hace unos
4500 millones de afnos, y tardan varios millones de afos en recorrer
su Orbita. Cuando se desvian de su trayectoria, por ejemplo por el
impacto con otro cuerpo, se acercan al Sol. Los materiales que los
componen se calientan (se dice que se subliman, es decir, que pa-
san de estado so6lido a gaseoso, sin pasar por el estado liquido), lo
que da lugar a una aureola luminosa alrededor del ntcleo, mas co-
nocida como “cabellera”. A continuacién, nace en el lugar opuesto
al Sol una cola de gas, azulada y fina, y una cola de polvo, amarillen-
tay grande.

Se localizan cometas nuevos todos los afios; pueden ser unos pocos
o muy numerosos: en 2005 hubo més de doscientos. Cada vez se
observan con mas claridad gracias al aumento de la potencia de los
telescopios. Se estudian cientificamente desde 1705, fecha en la que
Edmund Halley (1656-1742) recogi6 la primera tabla de las 6rbitas
de 24 cometas, publicada en la Astronomiae Cometicae Synopsis.

El mas conocido de todos, el cometa Halley, forma parte del grupo
de alrededor de cincuenta que podemos admirar periédicamente. jNos
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iCuidado, lluvia de piedras!

Los meteoritos no dejan de estimular
nuestra imaginacion. jParece que se nos
va a caer el cielo sobre la cabeza! Los més
impresionantesacaban conservandose en
un museo o en la memoria.

La Cofradiade Guardianes del Meteorito de
Ensisheim, conservadoenelpalaciode la Re-
genciadeAlsacia, custodia unmeteoritode
mas de 100 kg que cayd el 7 de noviembre
de 1492. Todos los afios, en el mes de junio,
la cofradia retne a aficionados de todo el
mundo, que intercambian informacion y
conocimientos.

EI30dejuniode 1908,alas7.15(horalocal),
se produjo una gigantesca explosion en un
bosque de Tunguska, en Siberia. El ruido
pudo oirse en San Petershurgo, a 2000 km

de distancia. Los arboles situados en un
radio de 10 km quedaron calcinados, y
fueron arrancados en un radio de 100 km.
Pudo tratarse de un meteorito que explotd
contra la atmosfera terrestre, entre 9 y
6 km de altitud, con un peso aproximado de
una tonelada, pero no se encontrd ningdn
resto. La energia liberada por la explosion
fue milveces la de labomba lanzada sobre
Hiroshima.

El 18 de enero del afio 2000 explotd un
meteorito sobre la provincia del Yukon, al
oeste de Canada, a 25 km de altitud. Los
cientificos calcularon que la violencia de
laexplosionfue equivalente amas de 2000t
de TNT. Cientos de fragmentos alcanzaron
el suelo sin provocar ninguna victima.

honra con su visita mas o menos cada 76 anos! Vino a vernos en
1531, 1607, 1682, 1758, 1835, 1910 y 1986, y su regreso esta previsto
para julio de 2061. Ahora s6lo nos queda armarnos de paciencia,
demostrar mucho optimismo y esperar.

El sistema solar

Nuestro sistema solar estd compuesto por una estrella, el Sol, y
planetas (Mercurio, Venus, la Tierra, Marte, Japiter, Saturno, Urano
y Neptuno). También lo forman algunos planetas enanos (como
Plutén) y los satélites, asi como los asteroides y los cometas. El
conjunto del sistema solar gravita en el interior de nuestra galaxia,

la Via Lactea.
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La Via Lactea

Al enfriarse, el universo se dividi6 en diferentes galaxias, entre ellas
la nuestra, llamada “Via Lactea”, una concentracion gigantesca de
estrellas en forma de espiral.

Tabla 1-1: Caracteristicas de la Via Lactea

Edad 12 000 millones de afios

Tiempo de rotacién 200 millones de afios

Didmetro 100 000 afios luz

Espesor en el centro 20 000 afios luz

Masa total 100 000 millones de veces la del Sol

Namero total de estrellas  Aproximadamente 100 000 millones (entre
ellas, el Sol)

Longitud 34000 parsecs (1 parsec: 3,26 afos luz).

Es tan extensa que la luz tarda 100 000
afios en recorrerla de un extremo a otro.

El Sol

El sistema solar, situado en la Via Lactea, nacié hace 4500 o 5000
millones de afios a partir de una nube de gas. Una parte procedia
de la explosion de una estrella mas antigua, mientras que otra esta
compuesta de hidrégeno y algo de helio. El Sol representa por si
solo el 99 % de la materia del sistema solar. Para alcanzar su dia-
metro, harian falta 109 Tierras. La energia solar nace en el nicleo
del Sol, a una temperatura de 15 millones de grados centigrados y
una presion 340 000 millones de veces superior a la de la Tierra. La
energia asi formada se desplaza de inmediato hacia la superficie y
se libera en forma de luz y calor. Esta operacion tarda cerca de un
millén de afos.

El Sol estd compuesto por los siguientes elementos:

v El nicleo, en el centro, donde tienen lugar las reacciones ter-
monucleares.

v La zona radiante, donde se produce la transferencia de ener-
gia hacia la superficie.
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