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INICIACION A LA ASTRONOMIA I

SESION 2: Formacidn y evolucidn estelar




5QuUE es una estrella?

p Una esirella es un esteroide de gas, tan caliente que se encuentra en
forma de plasma, gue mantiene su forma debido a su propia gravedad

p El “'nacimiento” de una estrella se considera cuando esta alcanza €l
equilibrio hidrostatico, es decir, cuando su propia gravedad estd
perfectamente contrarrestada por la energia que se produce en las
reacciones guimicas en su nucleo

» Las estrellas son los elementos bdsicos que constituyen las galaxias, y en la
Via Lactea solamente se estima que hay unas 100.000.000.000 de ellas

p Todas las estrellas gue vemos a simple vista en el cielo pertenecen a la Vio
Lactea
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5QuUE es una estrella?

p Todas las estrellas gue vemos a simple vista en el cielo pertenecen a la Vio
Lactea

Our night sky
consists of a small
selection of the very
brightest and nearest
stars in the red circle. % waitbutwhy ot
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Catalogando estrellas

» Para su identificacion,
ordenamos las estrellas
en constelaciones (las
mas brillantes) vy, tras lo
invencion del telescopio,
en catdalogos

2 ASTROMETRY THROUGH THE AGES

p Catdlogos mas

* Friedrich Bessel * Wilhelm Struve * * Frank Schlesinger *
° * Thomas Henderson * 4 * Louise Freeland Jenkins *
I I I . pOr-l-O nTeS * Bgyer —1837-1840 — * William van Altena *
° / T /4 | — 1924 — 1952 — 1995 — 4

Flamsteed, Lalande,
Henry Draper, Gliese,
SAQ, Hipparcos, Gaia

www.esa.int European Space Agency
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Catalogando estrellas

» La Unidn Astrondmica Internacional es la que regula el nombre de |las
estrellas y cudl es el gue se debe usar entre todos los catdlogos que

existen

p COMPRAR ESTRELLAS O NOMBRAR ESTRELLAS ES UN NEGOCIO
FRAUDULENTO Y NO ESTA RECONOCIDO POR LA UAI.
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Catalogando estrellas

» La Unidn Astrondmica Internacional es la que regula el nombre de |las
estrellas y cudl es el gue se debe usar entre todos los catdlogos que

existen

p COMPRAR ESTRELLAS O NOMBRAR ESTRELLAS ES UN NEGOCIO
FRAUDULENTO Y NO ESTA RECONOCIDO POR LA UAI.
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Produccion de energio

p El equilibrio hidrostatico nos habla de una fuerza de presion que
confrarresta la gravedad de la propia estrello

p 5COmMo se genera esta fuerzae sQué tipo de fuerza ese

Gravity
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Produccion de energio

p Podemos preguntarnos cudanta energia ha producido el Sol durante su
vida

p Asumimos que el Sol tiene una edad aproximadamente como la Tierra
-> aprox. 5 x 10A9 anos

» Asumimos que el Sol ha radiado mds o menos con la misma infensidad
durante todo ese tfiempo

p Luminosidad del Sol es 4 x T0A26 J/s -> en toda su vida ha emitido un
total de 6 x 10N43 J

p Si el Sol tiene una masa de 2 x 10A30 kg, entonces cada kg de materio
ha emitido 3 x 10N 13 J
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Produccion de energio

) ; Qué proceso energético puede producir una energia de 3 x 10A13 J/kg?

p Las reacciones quimicas mas violentas que conocemos no producen mas
de 4 x 10A8 J/kg -> lo que implicaria que si el Sol produjese energia poro
reacciones guimicas su vida hubiese sido solamente de 50.000 anos

p Otra posibilidad es que la estrella se esté contrayendo lentamente por su
gravedad, lo que produce energia. Para el Sol esto seria de 2 x 10A11 J/kg

Insuficiente

EXCELENCIA

SEVERO Dr. Rafael Luque - Instituto de Astrofisica de Andalucia Curso Astronomia Il - 27.11.2021




Produccion de energio

» La fusion termonuclear puede explicarlo.

» La diferencia de masa entre 2 atomos de hidrogeno (reactivos) y 1 de
helio (producto) puede explicarlo.

» E=(4dm_H-m_He)*cA2=4.1 x TON-12 J
» En Tkg de Hidrogeno esto se corresponde a una energia de 6 x 10A14 J
p Bingo!

» Para que esto ocurrg, las temperaturas en el nucleo de la estrella deben
ser de varios millones de grados. En los anos 30 se establecid que la fusion
nuclear es la responsable de que las estrellas brillen.
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Nucleosintesis

» La fusion nuclear solo permite una cierta combinacion de reacciones
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Nucleosintesis

p Protdn - Proton (T < 20 millones de grados)
%Y *He

1H vV 2H
@
-@
wﬂ/%o /! |
‘HO He

1HO\ v H
oK @

)%y >3He
% &

1 H C O Proton Y Gamma Ray
O Neutr V  Neutri
() Positron
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Nucleosintesis

p Ciclo del carbono (T > 20 millones de grados)

Y  Gamma Ray

V  Neutrino

() Positron
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Nucleosintesis

» Reaccion triple alpha (T > 100 millones de grados)

@, & 'o
@ ‘He ! Y

Y Gamma Ray

12C
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Nucleosintesis

p Reacciones alpha

Alpha process
12C
160 56Ni — 56(::0_> 56Fe
2
20Ne 52pa — 2Mn — 32¢yr
24f\ . |
> 114He\j:r I 48T1
°si “1i - **sc— *ca
3 2S 40Ca r-process & s-pr
36 A -
Ar A S Atly, Y B
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Nucleosintesis

» Combustion del carbono (T = 500 - 800 millones de grados)

12C 4+ 12C _, ®Ne + 4He

12 12 23 1
ec T ec e 11Na T 1H

12 12 23 L
‘C +2C - Mg + 'n
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Nucleosintesis

» Combustion del neodn (T = 1.000 millones de grados)

oNe + y 50 + 4He
oNe +4He - 2*Mg + vy

Alternatively
oNe + n - 2'Ne +vy
22Ne + 7He - %2’Ne +n
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Nucleosintesis

» Combustion del oxigeno (T = 1.500 millones de grados)
16 28 .
:0 - 1251 + THe
31 1
TR (- i 1H

- 39S +n
» .51 + 2'H
- sP + 2D
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Nucleosintesis

» Combustion del silicio (T > 3.000 millones de grados)

14Si + He = 768
525+ dHe — oA
?gAr + SHe - ‘21803
soCa + sHe — 0T
2oTi + oHe = 23Cr
48 4 -, 52
54Cr + 5He >aF€
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Nucleosintesis

» A partir del hierro, los elementos mas pesados no se forman por
reacciones de fusion nuclear

» ; Como tenemos mas elementos en la tabla periodica?
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Nucleosintesis
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ormacion y evolucion estelar

VIDA Y MUERTE DE UNA ESTRELLA

NUBE DE HIDROGENO ar
SE EMPIEZA A o . Supergiant explodes, Core collapses
CONTRAER _ blasting away outer layers and becomes
| . y v very dense
CONSIGUE SUFICIENTE MASA
PARA FUSIONAR EL HIDROGENO

(SU COMBUSTIBLE) " 6
’—;y—\ ; MUCHISIMA* ‘
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MUUUUUY liah d heat Hot core
LENTAMENTE K P Wghrancines will be BLACK HOLE
SE VA QUEDANDO SUPERGIANT exposed
SIN HIDROGENO : C::uber 35 wr?ite Star cools Starlsbqps
| ayers ot gas Wa and reddens glowing
— 7 puff off
SE COLAPSA'Y EXPLOTA
MAIN-
SEQUENCE — — m— —
ME JUBILO STAR
, S PLANETARY VWHITE WHITE BLACK
\@ []EENETUHTEFII-ESES GIANT NEBULA DVWARF DWARF DWARF
A EN SUS GLTIMOS / Dense region COOLING
MOMENTOS DE “VIDA” D[;EEL&SS)?PBL%@T'TE.S in nebula begins to Star of less mass
ENANA : ON: Y S LA ESTRELLA ,
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v/ DUBLECHECK Departomento de Co

a Cie | Instituto de Astronomia de Ia UNAM | R TWITTER

de estrella
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Nacimiento

p Las estrellas nacen por la contraccidon gravitatoria de gas que existe en el
medio Inferestelar

» Hay varios mecanismos para “activar” esta contraccion del gas (brazos
espirales de galaxia, onda de chogue de una supernova, ...)

» Hay varios mecanismos que se “oponen’ a la formacion de estrellas:
poresion interna debido a la temperatura, fuerza centrifuga, campos
magneticos, etc.

p Observamos el nacimiento de las estrellas a fravées de las nebulosas
oscuras, los objetos de Barnard o los gldbulos de Bok
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Nacimiento

p Las estrellas Nadk

S que existe en el
medio Intferestel “

el gas (brazos

)
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p Hay varios mece
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p Hay varios mece
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Nacimiento

p Las estrellc existe en el

medio INt

» Hay varios s (brazos

espirales ¢

» Hay varios frellas:

oresion int DOS
Magnetice

p Observa M OsOs
oscuras, lo
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Protoestrellas

p Cuando la nube se contrae hasta alcanzar temperaturas de 10.000 °C, todo
el gas se encuentra ionizado y se confrarresta la contraccion gravitatorio

p Es el nacimiento de una porto-estrello
p Esta nueva fase es mas lenta y suele durar decenas de millones de anos

p Las protoestrellas son dificiles de observar porgue viven “poco’” tiempo vy
estan envueltas en una nube de gas y polvo bastante densa

p La protoestrella sigue acertando masa hasta que el equilibrio se rompe vy se
produce un colapso gravitatorio. Cuando la temperatura en el centro
alcanza los millones de grados, las reacciones nucleares comienzar

» HA NACIDO UNA ESTRELLA
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Protoestrellas

de 10.000 °C, todo
iOn gravitatoria
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el gas se encuentr

p Es el nacimiento de
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» Esta nueva fase es g N lones de afios
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DOCO’" Tiempo vy
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» La protoestrella sig brio se rompe vy se
oroduce un colap: ’ en el centro
alcanza los millone omienzar

HL Tauri
» HA NACIDO UNA
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L secuencia principal

p Esta es la fase en la que la estrella estd en equilibrio hidrostatico

» La energia se produce unicamente por la combustion de hidrogeno en el
nucleo

» Es la etapa mads larga en la vida de una estrella

» La duracion de esta etapa depende de la masa de la estrella: mas
masiva, mas rapidamente consume el hidrogeno y también mas
temperaturo
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L secuencia principal

Tipo espectral

K

e Ananey | e eone 4000K 3000

p Esta es la fase en lo idrostatico
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L secuencia principal

» Estaeslafase enla qu s S i0 hidrostatico

» La energia se produce stion de hidrogeno en el

nucleo
» Esla etapa mas larga e

Je |a estrella: mas
v fambién mas

p La duracion de esta et
Masiva, mas rapidame
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Estrellas gigantes

p La fase de secuencia principal acaba cuando se agota el hidrogeno en
el nucleo

» La presion interna del nucleo no puede soportar el peso de las capas
externas, la estrella se comprime, la temperatura se eleva en el centro,
permitiendo reacciones termonucleares mas complejas

p El destino de la estrella depende de su maso
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Estrellas gigantes

p La fase de secuen ta el hidrogeno en

el nucleo

» La presion interna
externas, la estrellc
permifiendo reacc

50 de |las capas
cva en el centro,
OIS

p El destino de |la est
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Fases finales: estrellas de baja maso

p Para estrellas hasta 4 veces de |la masa del Sol

p Tras la secuencia principal, el nucleo se compacta hasta que se inician las reacciones triple
alfa de combustion de helio. Esta reaccion ocurre de manera muy rapida en toda la

estrella, que provoca una expansion muy violenta (flash de helio) y la estrella crece
enormemente de tamano

p Cuando las reacciones friple alpha se paran, la temperatura no es suficientemente alta
para combustiones de carbono. Poco a poco las reacciones van parando vy se producen
pulsaciones termicas

p En estas pulsaciones se expulsan las capas mas externas de la estrella. Cuando la radiacion
de la estrella ioniza el gas expulsado podemos ver los restos en forma de nebulosa
planetaria

» Elresto de la estrella seguird contrayendose hasta convertirse en una enana blanca que
consiste solamente en electrones
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Fases finales: estrellas de baja maso

THE SUN'S EXPANDING
HABITABLE ZONE
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Neptune

< Saturn
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Fases finales: estrellas de baja maso
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Fases finales: estrellas de masa media

p Para estrellas entre 4 y 8 veces de la masa del Sol

» La combustion de helio comienza de forma progresiva, cuando se agota
el helio se consume carbono

» Cuando todo el nucleo estd formado por carbono degenerado se
oroduce un mecanismo similar al flash de helio con la detonacion de
carpbono

p Esta reaccion es muy violenta y produce la explosion de la estrello

p Esta explosion conoce el nombre de supernova, que destruye la estrella
progenitora
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Fases finales: estrellas muy masivas

p Para estrellas con mas de 8 veces de |la masa del Sol

» El nUcleo nunca llega a estar en estado degenerado y no hay explosiones
de ningun elemento

p La nucleosintesis se produce hasta llegar a la fusion del oxigeno, nedn,
magnesio Y silicio. La estrella fiene una estructura similar a una cebolla

’:] Hydrogen, Helium
- Helium, Nitrogen

- Helium, Carbon, Neon-22

- Oxygen, Carbon

- Oxygen, Neon, Magnesium

- Silicon, Sulfur
- Nickel, Iron (inert core)
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Fases finales: estrellas muy masivas

p Estas estrellas se conocen como supergigantes rojas. Si por los vientos
estelares expulsan sus capas mas externas se conocen como

supergigantes azules.

» Al haber hierro en el nucleo, que no reacciona con nada, la situacion es
fremendamente inestable y la estrella explota como supernova

Giant Star Super Giant Stars

The Sun Giant Star

.
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Fases finales: supernovas

» Una explosion de supernova libera una energia 100 veces mayor gue la energida
que ha liberado el Sol durante toda su vida

p Esta explosion es mas luminosa que una galaxia entero

» Durante la explosion se expulsa al medio un 96% de la masa total de |la estrella
orogenitora y las energias son tan altas que se pueden producir todos los
elementos guimicos mas pesados que el hierro

p Se han registrado al menos 6 explosiones de supernova en nuestra galaxia. La
orimera en 1054 registrada por astronomos chinos, la famosa nebulosa del
cangrejo

p Se estima que ocurre una de estas explosiones cada 50 anos en nuestra galaxio

OCHOA
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Fases finales: supernovas

» Una explosio Jue la energia

que ha liberc

p Esta explosio

de la estrello
A oS los

» Durante la e
progenitora
elementos o

1 galaxia. La
losa del

p Se han regist
porimera en |
cangre|o

p Se estima qu uestra galaxia
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Fases finales: supernovas

» Tras una explosion de supernova, el remanente puede ser una estrella de
neufrones o un agujero negro

p Las estrellas de neutrones son los objetos mdas densos conocidos.
Contienen la masa del sol en un espacio de una ciudad como Madrid.
Podemos observarlos como pulsares o erupciones de rayos X

N\

» LOS agujeros negros son una region del espacio-tiempo donde la
gravedad es fan grande gque ni siguiera la luz puede escapar. Podemaos
“observarlos” a traves de diferentes metodos (acretando material, ondas
gravitacionales en sistemas binarios o por su efecto gravitatorio sobre otfros

cuerpos)
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Fases finales: supernovas
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Take home diagrams

] 30000 7000 5000 4000 3000  Surface temperature (K)
Hertzsprung—Russell Diagram L |
OB A F G K M Stellar type
? - 10000
Betelgeuse 1
"‘ Antates - 1000
supergiants | i
4 - 100
~ 10
Aldebaran :
m L
S s ¢ o T
L 2 E \:i/v
210 = . 3
e iri 2 8. Main sequence 2
= _Sirius _r.‘: TR =
[ o -01 S
o) © -
C ‘o
£ 5
-
— 1
& - 0.01
- 0.001
15
| I | | 1 1
20,000 10,000 5,000 0 : : . 1 2
Surface temperature (K) <— bluer Gaia BP-RP colour redder —>
INSTITUTO DE EXCELENCIA = rF = V4 ,
A ssrmoriaoe @ SEVERO Dr. Rafael Luque - Instituto de Astrofisica de Andalucia Curso Astronomia Il - 27.11.2021




Take home diagrams
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Take home diagrams

The evolving composition of the Universe

@ Big Bang fusion
© Cosmic ray fission
® Exploding massive stars
~ Exploding white dwarfs
@ Merging neutron stars
Dying low-mass stars
© Very radioactive isotopes; nothing left from stars
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THE NITROGEN IN OURDNA, '
THE CALCIUM IN DUR TEETH, THE IRON IN OUR BL[I[IIJ

THE CARBON IN DUR APPLE PIES WERE
MADE IN THE INTERIORS OF COLLAPSING STARS

WE ARE MADE OF STARSTUFF.”

—— CARL SAGAN, CUSMUS
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