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El Cielo de Noche: jEstrellas Inmutables?




Medir la luz de las estrellas: Fotometria

UBVRI Filter Characteristics
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Mediciones del flujo radiante a través de filtros.




Medir la luz de las
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Las estrellas radian como cuerpos negros.



Medir la luz de las estrellas: Fotometria
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Diferencia en magnitudes en 2 filtros se llama COLOR
e indica temperatura.



Espectroscopia
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Longitud de onda en nandmetros

Separar la luz por longitud de onda.




Espectroscopia
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EI atmosfera de la estreIIa absorbe qu formando lineas en el espectro.



Espectroscopia
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Espectro del Sol.



Clasificacion de Espectros Estelares

Tarea fundamental realizada por
Annie Jump Cannon.
O, B A FGK M




Posiciones de las Estrellas en el Cielo

El fendmeno de paralaje permite encontrar distancias,
y por lo tanto luminosidades.



Satélites Hipparcos y GAIA




Posiciones de las Estrellas en el Cielo

A Estrella?2

Estrellal ’

Se obtienen masas de estrellas en sistemas binarios,
usando las leyes de Kepler.
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Temparature {degrees Hebin)
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Hay Estrellas ain mas Calientes
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Relacion Masa-Luminosidad en Secuencia Principal
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La masa es el parametro fundamental.



Teoria ~ 1920

Arthur
Eddington




Ideas Basicas de la Estructura Estelar

e Distribucion de masa
e Equilibrio hidrostatico
« Generacién de energia

e Transporte de energia



Ideas Basicas de la Estructura Estelar

m(r) = / p(r)anr®dr

0
e Equilibrio hidrostatico
o Generacién de energia

e Transporte de energia



Ideas Basicas de la Estructura Estelar

m(r) = / p(r)anr®dr
0
daP_— Gmp
dar 27

« Generacién de energia

e Transporte de energia



Ideas Basicas de la Estructura Estelar

m(r) = /Or p(r)anr®dr

daP_— Gmp
dr 2’
L

Zr = 47rr2p6 ,

e Transporte de energia



Ideas Basicas de la Estructura Estelar

m(r) = /Or p(r)anr®dr

daP_— Gmp

dr 2’
L

% = 47rr2p6 ,

Radiacién & Conveccidn

Ecuacidon de Estado



iDe Qué estan hechas las Estrellas?

Meghnad Saha (Ecuacién 1920) Cecilia Payne (Ph.D. 1925)



iDe Qué estan hechas las Estrellas?

ClECTRON ~ BOLTZMANN
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Ecuacién de Saha



iDe Qué estan hechas las Estrellas?

Andlisis de espectros estelares.

Relacién entre clase espectral (lineas de absorcién) y
temperaturas.

C, O, Si, Fe presentes en las mismas proporciones que en la
Tierra.

H, He mucho mas abundantes.

H un millén de veces mas abundante - debe ser el elemento
mds abundante en las estrellas y, por lo tanto, el Universo.



iQUIZ!!



Equilibrio Hidrostatico
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Presién
Gravedad /




Fuente de Energia Interna




Se Convierte Masa en Energia: E

QP
R
D\, &

mc



Hans Bethe George Gamow

Se requiere la MECANICA CUANTICA



Sélo el 20 % se quema

El resto transporta la energia hacia la superficie



Diagrama Hertzsprung-Russell




Secuencia principal

Quemado de H en He




Secuencia principal
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Secuencia principal

M < 1.2Mg — Cadena protén-protdn
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Secuencia principal

He acumula en el nicleo




(Super)gigante Roja




Trazas Evolutivas
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La estrella se infla: L = oR2T?

S
iy Sirius
Pollux

.Jup\ter-is about 1 pixel in size

Earthiis invisible gt this scale Arcturus




Fusién de Helio: E = mc?

Fred Hoyle



Quemado del helio

Proceso triple-a
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T>108 K, e x T*




Quemado del helio

Proceso triple-a

*He +*He +«+ 8Be
8Be+%He — 2C+~

y
RCy4He — 1604—7

T>108 K, exx T%



Quemado del helio

Cy O acumulan en el nicleo




Presion en el nidcleo
e Presién de gas ideal

e Presion de electrones
degenerados

e Enana blanca
e Limite de Chandrasekhar

[ J 144M®

Subrahmanyan Chandrasekhar



Nebulosa Planetaria, M < 8M,,

» Capas exteriores
expulsados

» C-O niicleo expuesto




Nebulosa Planetaria, M < 8M,,

> No hay reacciones
nucleares

> Presion de
degeneracién de los
electrones

» Enfriamiento
paulatino

» M(enana blanca) <
1.4M,,



Nebulosa Planetaria, M < 8M,,




Diagrama Hertzsprung-Russell




Estrellas masivas

... Y las estrellas masivas, M > 8M7

v

Hay mas de 100,000,000,000 estrellas en la Galaxia
Aproximadamente 25,000 estrellas con masa M, > 20M,

v

v

Solamente 500 estrellas con masa M, > 50M,

v

Tienen luminosidades muy altas y queman su combustible
muy rapido,

v

No viven mucho tiempo.



Diagrama Hertzsprung-Russell




Quemado del carbono, M > 8M,: milenios

12C+12C — 24Mg—|—7
2 Mg+ n
23Na—|—1H
20 Ne + *He
160 1+ 2%He

L4 &L

» T ~6x 108 K,
p~2x108 kgm3

» O, Mg, Ne acumulan en el
ntcleo




Quemado de Neon: meses

ONe 4+ *He — Mg + v
Fotodesintegracién

DNe 4+~ — 10 +*He

» T ~15x10°K,
p~4x10° kg m3

» O, Mg acumulan en el
ntcleo

» Envolvente ya no puede
responder



Quemado de Oxigeno: meses

0+ — 3544
8164+ n
31P+1H
28Gj + *He
24 Mg + 2*He

L 4 &L

» T~2x10°K,
p~ 100 kg m—3

» Si acumula en el ntcleo



Quemado de Silicio: semanas

BG4 2851 — BN+~
N - 5%Co+ et + 1.
%Co — PFet+et +u,

» T ~3x10°K,
p~3x10% kg m3

» Fe acumula en el ntcleo




Supergigante

Etapa Tiempo | Combustible Ceniza T
x10° K
Hidrégeno | 11 M aiios H He 35.0
Helio 2 M afios He C O 180
Carbono | 2000 afios C Ne, Mg 810
Neon 0.7 afios Ne 0, Mg 1600
Oxigeno 2.6 afhos O, Mg Si, S, 1900
0O, Mg Ar, Ca
Silicio 18 dias Si, S, Fe, Ni, 3300
Ar, Ca Cr, Ti
Hierro ~ 1 seg Fe, Ni, Estrella de | 7100
(colapso) Cr, Ti neutrones

Evolucién de una estrella de 15Mg,




Supergigante




Supergigante




Binding Energy Per Nucleon (MeV)

Colapso del nicleo: segundos

U v T

Iron..56

Il 1 1 ]

100 150
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» Fotodesintegracién de Fe
Fe +~v — 13*He + 4n

» Reaccién endotérmica

» Captura de electrones

et+p=Vve+tn



Supernova Tipo Il

onda de choque

protoestrella
de neutrones
10km

neutrinos
energéticos

Centro del nicleo se colapsa
en 1 segundo

Rebota y envia onda de
choque

Disociacién de Fe estanca el
choque

Reaceleraciéon por
calentamiento por neutrinos
Energia transferido al

envolvente de H, He estalla
la supernova



iQUIZ!!



