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Evolucion de las estrellas

= Evolucion estelar se refiere a los
cambios que ocurren en las
estrellas cuando consumen su
combustible, desde su nacimientc
y hasta su muerte.

= Entender la evolucion de las
estrellas ayuda a comprender:

*1a naturaleza y el destino del Sol.

*el origen de nuestro Sistema Solat.

Nebulosa del Anillo, una estrella muriendo. * .y .
Fuente: NASA la relacion entre el Sistema Solar y

otros sistemas planetarios.

*]a posible existencia de vida en¥ } =
sitio del Universo.




Propiedades del Sol: 1a estrella mas cercana
y como los astronomos las determinan - importante!

= Distancia: 1,5 x 10! m, reflejando
ondas de radar desde Mercurio y
Venus

= Masa: 2 x 10% kg, midiendo el

movimiento de los planetas que
orbitan alrededor del Sol

= Diametro: 1,4 x 10° m, a partir del
diametro aparente (angular) del Sol y

El Sol. . .
Fuente: NASA SOHO Satellite su distancia

= Potencia: 4 x 106 W, a partir de la distancia y la potenciz
medida desde la Tierra

. : 083
= Composicion quimica: 98% H y He, estudio su esgRqtip.



Propiedades de las estrellas — Soles distantes
y cOmo los asttonomos las determinan -- importante!

= Distancia: de la paralaje, o del brillo
aparente, si la potencia es conocida

’ . = Potencia: de la distancia y el brillo
aparente

= Temperatura de la superficie:
o del color o al espectro

: = Radio: la potencia y la temperatura
. de la superficie

=  Masa: de las estrellas binarias

Constelacion de Orion.
Fuente: Besser Museum

= Composicion quimica: del
espectro Y




Los espectros de las estrellas
luz estelar, descompuesta en sus constituyentes

= Los astronomos aprenden
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El diagrama Hertzsprung-Russell

Hay orden en las propiedades de las estrellas!

= El diagrama HR dibuja la grafica potencia (luminosidad) en
funcion de la temperatura (tipo espectral) y la “magnitud
absoluta” que es una medida logaritmica de la potencia

= La mayoria de las estrellas estan
en la secuencia principal: las
estrellas masivas son estrellas
calientes y tienen altas potencias
(arriba-izquierda); las de masas
pequeiias son frias y tienen
potencias bajas (abajo a la derecha)
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= Las estrellas gigantes se
encuentran arriba a la derecha; y
las estrellas enanas blancas 3jaag

Diagrama HR la izquierda
Fuente: NASA




Estrellas variables

Curva de luz: un grafico del brillo vs. tiempo.

Son estrellas que cambian su
brillo

La mayoria de las estrellas son
variables; pueden variar
porque vibran, fulguran,
entran en erupcion o
explosionan, o se eclipsan por
una estrella compaifera o
planeta

Las estrellas variables
proporcionan informacion
sobre la naturaleza y la
evolucion estelatr.




Estrellas binarias (dobles) y multiples

= Son pares de estrellas que estan juntas debido a la
gravedad, y orbitan alrededor de ellas mismas.

29 May 1996

234 May 1996
1 June 1996

4 June 1998

Movimiento orbital de Mizar, en Osa Major.
Fuente: NPOI Group, USNO, NRL

Pueden ser visibles
directamente (figura izquierda),
o detectarlas gracias a sus
espectros, o a un eclipse de una
estrella con otra

Son la herramienta mas
importante para medir masas
estelares

Las estrellas multiples son tres
o mas estrellas que estan
unidas entre si por graved®




Cumulos de estrellas
“Los experimentos de la naturaleza”

Cumulo abierto de Las Pléyades.
Fuente: Mount Wilson Observatory

Son grupos de estrellas que
estan cercanas entre si debido
a la gravedad, y se mueven
todas juntas a través del
espacio.

Se formaron en el mismo
momento (comparten la edad)
y lugar, del mismo material, y
estan a la misma distancia;
solo difieren en la masa.

Los cumulos son ejemplos de
estrellas con diferentes masas
pero con la misma edad§ | . ¥
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De qué esta hecho el Sol y las estrellas

Proporciones de los elementos
del Cosmos: alpiste H (90%),
arroz He (8%), frijoles C, N,y
Oy trazas de todo lo demas

(2%).
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= Usando espectroscopia y otras técnicas, se pueden
identificar las “materias primas” con las que estan
hechas las estrellas

= Hidrogeno y Helio son los mas abundantes. Fueron
creados en el nacimiento deelementosl universo

= Los elementos mas pesados son millones o miles de
millones de veces menos abundantes. Se crearon p§ ; F ¥
reacciones nucleares en las estrellas =€




Elementos creados en los primeros 2
minutos despues del Big Bang He

, , , 10
Elementos producidos por nucleosintesis
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Las leyes de la estructura de las estrellas

= En el interior de las estrellas la presion aumenta por el
peso de las capas superiores.

" Segun las leyes de los gases, la temperaturay la
densidad aumentara a medida que se incremente la
presion.

= La energia fluira desde la parte mas caliente del

interior hasta la parte mas fria del exterior, por
radiacion y conveccion.

= Sila energia fluye hacia afuera de la estrella, ésta se
enfriara — a menos que se cree energia en su interiot.

* Las estrellas estin gobernadas por estas leyes szmp]es
y universales de Ia fisica 3




Ejemplo: ¢Por qué no se colapsa
o contrae el Sol?

Infla un globo como el de la
izquierda.

El globo esta “empujando”

hacia adentro por la presion
atmosférica. No se encoge

pues la presion del gas esta
“empujando” hacia afuera.

En el interior del Sol la
gravedad, que empuja hacia
adentro, se compensa con la
presion del gas.




La fuente de energia para el Sol y las estrellas

= ¢Combustion quimica de gas, petroleo o carbon?
Proceso es tan ineficiente que aportaria energia al Sol s6lo
durante pocos miles de afios

= ¢<Lenta contraccion gravitatoria?
Podria aportar energia al Sol durante cien millones de afios,
pero el Sol tiene miles de millones de afios de antigiiedad.

= ;Radiactividad (fision nuclear)?
Los isotopos radiactivos son casi inexistentes en el Sol y en las
estrellas.

" ¢Fusion nuclear de elementos ligeros en otros mas
pesados?
Si! Este es un proceso muy eficiente, y los elementos

ligeros como el hidrégeno y el helio representan el
98% del Sol y de las estrellas




La cadena Proton-Proton
el principal proceso de fusion en el Sol

= A alta temperatura y densidad, en
estrellas como el Sol los protones (en
Main Form of Proton-Proton (pp) Chain in Sun rojo) superan la repulsion
electrostatica entre ellos, y se
compenetran para formar *H
(deuterio), y un neutrino (v).

Mas tarde, otro proton se junta con el
deuterio para formar *He.

Después, los nucleos de *He se
acoplan entre si para formar un nucleo
de *He librerando dos protones.

Ciclo protén-protén = Resultado: 4 protones se juntan para

Fuente: . =
Australia National Telescope Facility formar %1611.0, ) e.nergla rayos g °
y energla cinetica.




El ciclo
Carbono-Nitrogeno-Oxigeno

= En estrellas masivas, con

The.CNQ CYC'e nacleos muy calientes, los
- \ f protones (rojos) se juntaran con
e %/ 3 093 el nucleo de '?C (carbono)
\ (arriba a la izquierda).
/ C-12actsas a
n

uclear catalyst

= Empieza una secuencia circular
de reacciones en las cuales
cuatro protones se funden para
formar un nucleo de Helio
(arriba a la 1zquierda).

= Un nuacleo de '*C se recupera,
por lo tanto el ">C ni se crea ni se
destruye; actia como un
catalizador nucleat.

Ciclo CNO
Fuente: Australia National Telescope Facility




Haciendo “modelos” estelares

= Las leyes de la estructura de las
estrellas son expresadas en
ecuaciones, y se resuelven
mediante modelos informaticos.

" El ordenador calcula la
temperatura, la densidad, la
presion, y la potencia en cada
punto del Sol o de la estrella.

= Asi se sabe que en el centro del
Sol la densidad es 150 veces la

15.000.000 K!




En el interior del Sol

Basado en un “modelo” del Sol hecho con ordenador

= En el caliente nucleo, las reacciones
nucleares producen energia fusionando
H y transformandolo en He.

+ Density (kg/m3)
O N3 " En la zona radiactiva, por encima del
(Jh nucleo, la energia fluye hacia afuera

mediante el mecanismo de radiacion.

= En la zona convectiva, entre la zona
radiactiva y la superficie, la energia fluy

-V W, W ),

Tarngarature (millons ot <) L hacia afuera por conveccion.

Model | 7 O
Fuoene;eo: iz:gtute of Theoretical - La fOtOSfefa, cn la SuperfICIC’ CS la Capa

Physics, University of Oslo donde la estrella se hace transpafg ; F- 8
“55‘6 )
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Probando el Modelo: Heliosismologia

= K] Sol vibra suavemente en

miles de modos (patrones).
(Uno se muestra en la figura de la izquierda)

" Pueden ser observados; este
5 dato se utiliza para deducir la
‘,:' m estructura interna del sol, y con
P h o ello revisar los modelos. El
| proceso se denomina
heliosismologia.

" Vibraciones similares pueden
ser observadas en otras estrellas
Concepcion artistica de la vibracién solar.

Fuente: US National Optical Astronomy astr 0513m010g13°
Observatory




Probando el modelo: Neutrinos solares

= J.as reacciones de la fusion
nuclear producen particulas
elementales llamadas neutrinos.

Apenas tienen masa, y casi
nunca interactaan con la
materia.

Se los ha detectado y medido
gracias a los observatorios
especiales, como el
Observatorio de Neutrinos de
Sudbury (izquierda). Los

Observatorio de neutrinos, Sudbury resultados concuerdan co# .‘ a
Fuente: Sudbury Neutrino Observatory . S'e |
predicciones de los modelgEd X

-
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L.a duracion de la vida de las estrellas

" La duracion de la vida de una estrella depende de
cuanto combustible nuclear tenga (masa), y como de
rapido lo consuma (potencia).

= Las estrellas menos masivas que el
Sol son las mas comunes. Tienen
menos combustible, pero potencias
mucho menotres, por lo tanto tienen
vidas mas largas.

= Las estrellas mas masivas que el Sol
son muy poco comunes. Tienen mas
combustible, pero potencias mucho
mas altas, por lo tanto vidas magey Y
cortas. " S'@
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Como aprenden los astronomos
sobre la evolucion de las estrellas

" Observando las estrellas en varias etapas de sus vidas, y
poniéndolas en una secuencia de evolucion logica.

"= Haciendo modelos, usando las leyes de la fisica, y la
contabilidad de los cambios en la composicion de las
estrellas que se producen a causa de la fusién nuclear.

" Mediante el estudio de cimulos de estrellas - grupos de
estrellas con masas diferentes, pero con la misma edad.

" Observando las fases rapidas y extrafias de la evolucion
estelar como las supernovas.

" Estudiando estrellas pulsantes variables, midiendo los
cambios lentos en el periodo de pulsacion debidos ﬂa
evolucion. 2€.




La evolucion de una estrella como el Sol

= Una estrella como el Sol, no cambia durante el 90% de
su vida, mientras utiliza su combustible: H. Es una
estrella de secuencia principal.
cremrrmery " Cuando su combustible se agota, se
e expande transformandose en una
estrella gigante roja.

Sun as a main sequence

| = El ntucleo se calienta lo suficiente
oon para que rapidamente se pueda
producir energia mediante la fusion
de helio en carbono.

®* Cuando su combustible de He se
Comparacion tamafios:Sol-gigante roja agOte, de nuevo se hincha en una
Fuente: q 5 BT Y
Australia National Telescope Facility estrella roja gigante mayor, Ci ‘.;.”a ‘

de veces mas orande aue el Sofr




LLa muerte de una estrellas como el Sol

= Cuando la estrella se convierte
en una gigante roja, comienza a
pulsar (vibracion). Se le llama
una estrella Mira.

" La pulsacion provoca la
separacion de las capas
externas de la estrella,
produciendo una hermosa
nebulosa planetaria.

" K]l nucleo de la estrella es una
Nebulosa Planetaria Helix. d bl
Fuente: NASA €nana aensa, blanca y
pequena, sin combustible. ¥ ¥ ¥




Enanas blancas

= Una enana blanca es el nucleo
muerto de una estrella como el Sol.

" Tiene una masa similar a la del Sol,
un volumen similar al de la Tierra, y
una densidad un milléon de veces
mayor que la del agua.

" La fuerza centripeta de la gravedad
es equilibrada por la presion externa
% cuantica de los electrones dentro de

K ella.
" Muchas estrellas cercanas, p.e. Slrlo

La enana blanca compafiera de (1z qulerda), tienen como
Sirio (abajo). Fuente: NASA
companeras enanas blancas.




L.a evolucion de una estrella masiva

" Las estrellas masivas son poco
comunes, consumen su combustible
muy rapidamente, en pocos millones
de afios.

* A medida que gastan su combustible,
se hinchan y pasan a ser estrellas rojas
supergigantes.

L | r .
Size of Star = Sus nucleos son muy calientes, lo

suficiente para fundir elementos tan
pesados como el hierro.

Ll
Size of Earth’s Orbit

| I
Size of Jupiter’s Orbit
" Betelgeuse (izquierda), en Orlon es
Betelgeuse.
Fuente: NASA/ESA /HST una supergigante roja brillante.

mas grande que la o6rbitadela T -




LLa muerte de una estrella masiva

" Cuando el nacleo de una estrella masiva desintegra el
hierro, no tiene mas combustible nuclear y ya no puede
conservar la temperatura.

= La gravedad aplasta el nticleo en una
estrella de neutrones, liberando enormes
cantidades de energia gravitacional, y
llevando a la estrella a una explosion de
supernova (izquierda).

* Las supernovas producen los elementos
| quimicos mas pesados que el hierro
AT (oo, (como el oro y la plata), expulsan estos

el remanente de una

explosion de supernova  €lementos al espacio, donde se
Observada en 1054 AD. 3 e
Fuente: NASA convierten en parte de nuevas estreg1 E

planetas y vida.




Estrellas de neutrones

* LLos nucleos estelares con masas de
entre aproximadamente 1,5 y 3 veces
la masa del Sol colapsan para
convertirse en estrellas de neutrones
en el final de la vida.

. " Tienen diametros de unos 10 km y
densidades trillones de veces mas
grandes que la del agua.

, " Estan hechas de neutrones y
Pulsar, estrella de neutrones en el .
corazon de la Nebulosa del Cangrejo. particulas eX(')tlcaS,

La energia de rotaciéon que emite

sz o mablys, = Las jovenes estrellas de neutrones
Fuente: NASA/ESA/HST . .. .
giran rapidamente y emiten pulsos
regulares de radiacion de radiog ; F ¥

r \:S' '..
las llama pulsares. 2€.




Agujeros negros

= Un agujero negro es un objeto
astronomico cuya gravedad es
tan fuerte que nada puede
escapar de €l, ni siquiera la luz.

" Los nucleos de las poco
comunes estrellas masivas (mas
de 30 veces la masa del Sol) se
vuelven agujeros negros cuando
se les agota el combustible.

Concepcidn artistica de Cygnus X-1, una

estrella visible (izquierda) con un agujero Los aguier 0S NEgros pueden SCr

negro (derecha) en un dico de acrecion. ¢ 9 __°

Frerte: NASA. detectados y “pesados” si una
estrella visible esta orbitangdqs

alrededor de ellos (izquier of”

o]
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Casos Especiales de Estrellas variables

White dwarf ‘-1';\ ’

Sunlike star

Stream of gas

Una estrella variable cataclismica
con una estrella normal (izquierda)
y una enana blanca (derecha) en

un disco de acrecion. Fuente: NASA

" Muchos cadaveres estelares-enanas

blancas, estrellas de neutrones o
agujeros negros-tienen una estrella
visible normal orbitando a su
alrededor.

Si el gas de la estrella normal cae
hacia el cadaver estelar, se forma un
disco de acrecion que lo rodea

(izquierda).

" Cuando el gas cae sobre el cadaver

estelar, puede estallar, entrar en
erupcion, o explotar, esta es uPes
estrella variable cataclismica. &




El nacimiento de las estrellas

La nebulosa de Orion.
Fuente: NASA
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= ].as estrellas se forman en

nebulosas, nubes de gas y polvo.

El gas y polvo interestelar constituye
alrededor del 10% de la materia en
nuestra galaxia.

Las estrellas mas jovenes se
encuentran generalmente en o cerca
de la nebulosa de la que nacieron.

El mas cercano y claro ejemplo de
una “guarderia estelar” es la

Nebulosa de Orion (izquierda), a
unos 1500 afios luz de distancigls:

-
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Gas interestelar

" El gas interestelar (atomos o
moléculas) puede ser activado
por la luz ultravioleta de una
estrella caliente cercana,
produciendo una nebulosa de
emision (izquierda).

= El gas frio, entre las estrellas,
produce ondas de radio que
pueden ser detectados por los
telescopios de radio.

La nebulosa de Orion. El gas es energizado ® El 980/ 0 del gaS inte]_’eStelaI’ CS

por luz ultravioleta de las estrellas en la

nebulosa. Fuente: NASA hidf (’)geno y heliO.




Polvo interestelar

Gaseous Pillars - M16 HST - WEPC2

PRC95-44a - ST Scl OPO - November 2, 1995
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.), NASA

M16, Nebulosa del Aguila
Fuente: NASA/ESA/HST

= El polvo interestelar cerca de

estrellas brillantes puede ser
detectado en la region del
visible.

El polvo puede bloquear la luz
de las estrellas y el gas detras de
ellas (izquierda). Las estrellas se
forman en estas nubes.

Solo el 1% de la materia entre las
estrellas es polvo. Las particulas
de polvo son unos pocos cientos
de nanémetros de tamaio, rerg
en su mayoria silicatos o gt




Formacion de estrellas

Concepcidn artistica de una sistema

Planetario en el proceso de formacion.
Fuente: NASA

" Las estrellas se forman a partir de

partes de nebulosas llamadas
nucleos, que son densas o
comprimidas.

La gravedad hace contraer a los
nucleos.

La conservacion del momento
angular hace aumentar el giro de
los nucleos, que se aplanan hasta
transformarse en discos.

Las estrellas se forman en los
centros de los discos. Los plag

se forman en las partes exter
mas friae del diceco




Discos protoplanetarios: Proplyds
Los sistemas planetarios en el proceso de formacion

" Los discos protoplanetarios
han sido observados en la
Nebulosa de Orion (izquierda).

R

" Los de discos de polvo
bloquean la luz que esta detras.

= Laestrella apenas puede ser
‘ visible en el centro del disco.
‘

Al
. proporcionan una evidencia

Proplyds en la Nebulosa de Orion d.lreCta de la fOfm.aCIOn de -
Fuente: NASA/ESA/HST sistemas planetarios.

.
= Estas y otras observaciones




Exoplanetas = Planetas extrasolares
Planetas alrededor de otras estrellas

HR 8799 Planetary System
(Sept. 2008)

Sistema exoplanetario HR 8799
Fuente: C. Marois et al., NRC Canada

" Los exoplanetas normalmente son

descubiertos y estudiados por su
efecto gravitatorio sobre su estrella, o
por el ligero oscurecimiento de esta si
pasan por delante de ella (transito).

Muy pocos han sido captados
directamente (izquierda).

= A diferencia de los planetas de

nuestro Sistema Solar, muchos
exoplanetas son enormes y muy
cercanos a su estrella. Esto exige que
los astronomos modifiquen sus
teorias de como se forman los
sistemas planetarios.




Consideraciones finales

" “La gravedad impulsa la formacion, la vida y la muerte
de las estrellas” [Professor R.L. Bishop]

" El nacimiento de una estrella explica el origen de
nuestro Sistema Solar, y otros sistemas planetarios.

" La vida de las estrellas explica la fuente de energia que
hace posible la vida en la Tierra.

" La vida y la muerte de las estrellas producen elementos
quimicos, mas pesados que el hidrogeno, de los cuales
estan hechas las estrellas, los planetas y la vida.

" En la muerte de una estrella, la gravedad produce
algunos de los objetos mas extrafios del Universo:
enanas blancas, estrellas de neutrones y agujeros & F ¥
negros. e




iMuchas Gracias
por su atencion!




