
  

Evolucion de las estrellas
Por que el Sol es estable?  presion por la energia interna
                                           = presion por la gravitacion
energia interna: fusion nuclear en el centro  H > He
 durante esta epoca: Sol esta en la secuencia principal
 hay suficiente hidrogeno  > Sol se queda en este estado 
                                                   por 1010 años 

Pero: densidad de nucleos
en el centro aumenta



  

justamente nacido

despues de 5 105 años

despues de 1010 años

''fuego'' de H apaga en el centro



  

Helio: 2 protones  > no se puede ser quemado con 107 K 
                           > Hidrogeno quemando en una cascara

se sale el equilibrio:
densidad en el centro  
                              aumenta 
> libera energia
                        gravitacional
>temperatura sube

>capas exteriores expanden



  

Camino evolucionario en el diagrama HR

en la secuencia principal:  4 protones > 1 He

con temperatura mas alta:

carbono+ 4 protones
          > carbono + He
ciclo ''CNO''
> mas energia
> mas expansion de
       cascaras exteriores
> ''gigante rojo''



  

Duracion de la fase de secuencia principal

para estrellas menos masivas (Sol) > duracion larga

para estrellas mas masivas       > duracion corta

t SP~
M H

L
pero: M_H (masa de hidrogeno en el centro)
          proporcional  a la masa estelar
          y  L~M 3.5

entonces:  t SP~M
−2.5

si el Sol esta en la secuencia principal for 1010 años,
una estrella de 50 masas solares  esta por 5.6 10^5  años !



  

Conclusion: La masa estelar determina la duracion
de la fase de secuencia principal de una estrella 
     > posibilidad de determinacion de edades!!
Que pasa con un grupo de estrellas que se forma al mismo
instante?
    con edad 0 todas las estrellas estan en la SP
    con edad progresando, las estrellas mas masivas se
       salen la SP hacia la face de gigantes rojos
         > la SP esta ocupada hasta una cierta masa critica
                la masa de ''turnoff''' 
         
       luminosidad de la masa de ''turnoff''
                             > edad del grupo

         > importancia de cumulos estelares



  

t= 0     las estrellas menos masivas
            todavia no alcanzaron la SP

t = 10^7 años
             estrellas mas luminosas que
             ~ 1000 L(Sol) se salen la SP          
t = 10^8 años
               estrellas mas luminosas que
             ~ 300 L(Sol) se salen la SP
t = 10^9 años
               estrellas mas luminosas que
             ~ 100 L(Sol) se salen la SP
t = 10^10 años
               estrellas mas luminosas que
             ~ 1 L(Sol) se salen la SP



  

un cumulo estelar joven: h+ Persei
edad: 10^10 años

punto de ''turnoff''

SP ancho por errores de
      observacion



  

Un cumulo globular: 47 Tucanae
 ~150 cumulos globulares en la Via Lactea – las poblaciones
estelares mas viejas de la Via Lactea   edad 1.3 10^10
luminosidad del ''turnoff''' > distancia



  

Que pasa durante la fase del gigante rojo?
   (para estrellas de masas < 5 masas solares)

 nucleo  consta de helio, pero no ''quemando''
 capas exteriores continuan de expander, 
     nucleo continua de contraer, densidad muy alta
      10^8 kg/m³,   temperatura 10^8 K

cuando temperatura > 10^8 K
> helio encienda  ''helium flash''

reaccion He +He  > Be
               Be + He > C + energia
proceso ''triplealpha''
(de donde viene berilio?)



  

primeramente, quemando de He causa inestabilidad
despues de 100000 años la estrella encuentra ecuilibrio
nuevo   > ''rama horizontal''
estado:  He se quema en el centro, H en una cascara



  

el diagrama HR del cumulo globular
Messier 80



  

Despues de la rama horizontal:  fusion nuclear en
varias cascaras

ceniza de carbono

para quemar carbono
se necesita  600 millones K
no es posible alcanzarlo por
una estrella de 1 masa solar



  

nucleo consta de carbono
      se vuelve mas denso pero la temperatura no
          aumenta mucho!
      la presion es determinada por electrones libres
          de alta densidad  > ''gas degenerado''
     densidad tipica: 10^5 kg/cm³

     por que carbono no encienda en estrellas
         con masas solares?

    > temperatura de un gas degenerado es independiente
           de su densidad!



  

Nebulosas planetarias: las capas exteriores se van,
              nucleo se queda  > una enana blanca



  

El camino hasta a una enana blanca



  

Evolucion de las estrellas masivas: mas elementos

estrellas mas masivas:
fusion de elementos hasta
hierro

elementos mas pesados
no estan fusiados en estrellas
pero por capturada de 
neutrones y decaimiento 



  

Particular: la evolucion en un sistema binaria
ejemplo: Algol – una binaria eclipsante

componentes: gigante rojo y una
estrella de secuencia principal
pero:
masa de gigante rojo < masa de
                                   estrella SP

solucion: transferida de masa en
                una binaria estrecha



  

Un fenomeno relacionado a binarias estrechas:
Novas

conocido por siglos : ''stella nova''
estrella aumenta
su brillo por 
factor 10000

Nova persei 1901
50 anos despues



  

La interpretacion como consecuencia de transferida de
masa en un sistema binaria: una componente estrella SP
                                                otra: enana blanca

 se forma disco alrededor de enana blanca
 inestabilidades > gas (=hidrogeno) se cae en la superficie

de enana blanca

temperatura
 > 10^7 K

hidrogeno 
              enciende



  

 Supernovas
tambien conocidas por siglos, pero muy raro: desde 1000 d.C.
solo 4 supernovas visibles sin telescopio – la ultima 1650
 > confusion con novas hasta 1885 d.C.

Nova S Andromedae(1885)  aparentamente asociada con
 nebulosa en Andromeda, pero distancia desconocida

1925: descubrimiento de estrellas individuales en 
la nebulosa > propria galaxia
                    > distancia muy grande
                   > luminosidad mucho(!) mas grande de las
                           novas



  

hasta hoy: 3000 supernovas, pero todos en otras galaxias

luminosidad tipica: 30 * 10^9  lum. solares

1930: dos tipos de supernovas por espectros diferentes:
tipo  I   ningunas lineas de hidrogeno, lineas no
              identificables  
tipo  II – lineas de hidrogeno

conclusion: tipo II relacionado a una estrella masiva
                    tipo I:  ????



  

tambien curvas de luz diferentes



  

Interpretacion moderna de supernovas tipo II: la muerte
de una estrella masiva

cascara mas interior:
ceniza de hierro

no se puede encender
inestabilidad
    > contraccion

temperatura: 
10^(10) K



  

fotodesintegracion: 
fotones poderosos > cortar nucleos de hierro y
                                     elementos mas lijeros 
          este proceso consume energia!! 
     > nucleo se enfria  > se vuelve mas denso

fusion: proporciona energia
hasta hierro
elementos mas pesado:
consume energia



  

ahora: nucleo consta de particulas elementales:
protones, electrones, fotones
  con densidad muy alta
  protones + electrones >  neutrones + neutrinos

  neutrinos no interactuan con materia: se salen,
  llevan 99% de la energia   
neutrones: no propocionan presion 
                      > nucleo colapsa
onda de choque a traves la estrella
                   > expansion fuerte de las capas exteriores
                          velocidades 20 000 km/s
si el nucleo tiene masa < 3.1 masa solares
                                     > estrella neutron



  

si el nucleo tiene masa > 3.1 masas solares
   > ningun equilibrio posible  > colapso
                                                    > agujero negro

remanente de supernova en
Tauro del ano  1054 d.c.

nucleo aparece como ''pulsar”

pulsar: estrella neutron
diametro tipico: 10 km
densidad: 10^(18) g/cm^3



  

supernova 1987 A en la grande nube de Magellan

 flujo de neutrinos observado!  prueba del modelo!



  

Supernova de tipo I (nigunas lineas de hidrogeno)
sospecho: estrella con capas exteriores perdidas

Modelo:

enana blanca (oxigeno, carbono) en un sistema binarias
cerca de su masa critica (masa de Chandrasekhar) 
                 1.4 masas solares

transferida de masa a la enana blanca
masa se vuelve ''supercritica''  > pierde equilibrio
>  contraccion > oxigeno enciende en la entera
                                  enana blanca
> ningun nucleo



  

dos tipos de supernova :  tipo II   gravitacion fuente de
                                                        energia
                                          tipo I – energia nuclear



  

curva de luz de una supernova de tipoI:
linea recta en este diagrama significa funcion exponential 

proceso exponencial:
radioactividad!
en esta fase, la luz viene del
decaimiento de Cobaldo56

Co56 >  Fe56

produccion de hierro!



  

El origin de los elementos:

la fuente principal: interior de las estrellas masivas

hidrogeno existio antes  > unica posibilidad: ''big bang''
licio, berilio, boro tampoco estan formados en estrellas

carbono hierro:   estrellas

3 posibilidades 
      1) fusion directa (carbono, oxigeno...)
       2) capturada de particulas alfa (nucleos de helio)
       3) capturada de neutrones y decaimiento radioactivo
      siempre: se nesecita alta temperatura 



  

alta temperatura: foton corta un nucleo de silico
generando nucleos He > muchos elementos  



  

Ciclo de elementos
primeras estrellas : solo H y He, poco Li, poco Be

primeras supernovas:  elementos mas pesados, pero poco

material de supernovas se mescla con material interestelar

proxima generacion de estrellas: elementos mas abundante

proxima generacion de supernova .....etc. hasta el Sol

> estrellas jovenes tienen mas elementos
> estrellas viejos tienen menos elementos 

       Supernovas: distribudores de elementos


