


¢Como podemos estudiar los ciclos de vida de
las estrellas?

Una estrella puede vivir de millones a miles de
millones de anos.

nunca vamos a observar una estrella en particular
evolucionando desde el nacimiento hasta la muerte

asi que écomo podemos estudiar la evolucion
estelar?



La clave es que todas las estrellas no nacieron al mismo
tiempo.

las estrellas que vemos hoy en dia estan en diferentes
etapas de su vida

se observa solo un breve momento en la vida de
cualquier estrella

mediante el estudio de un gran numero de estrellas, se
obtiene una "instantanea" de un momento en la historia
de la comunidad estelar

podemos sacar conclusiones como lo hariamos con los
datos del censo humano ... entonces hacemos
demografia estelar!



Las estrellas que observamos también tienen masas
diferentes.

contando estrellas de diferentes masas, podemos
determinar cuanto tiempo las estrellas de una masa
dada se encuentran en una determinada etapa de |la
vida.

Pero, écomo podemos medir la masa de una
estrella?

¢Qué cantidades podemos medir y como podemos
usarlas para aprender sobre las estrellas?



Clasificacion de las Estrellas

Estrellas fueron clasificados originalmente basado
en:

. su brillo
o su ubicacion en el cielo

Esta clasificacion se refleja todavia en los nombres de
las estrellas mas brillantes ... las que podemos ver
con nuestros 0jos:

o Orionis

Orden de brillo dentro de una Genitivo latino de la
constelacion constelacion

O Geminorum



El esquema de clasificacion antiguo nos dice poco de |la
naturaleza (fisica) de una estrella.

Una estrella podria ser muy brillante
e« porque es muy brillante en verdad
 porque esta muy cerca de nosotros
 porque son realmente dos estrellas

Esa clasificacion no nos decia nada sobre la distancia
entre las estrellas dentro de una misma constelacion.



En el siglo 20, los astronomos desarrollaron un
sistema de clasificacion mas apropiado, basado en:

. luminosidad de una estrella
. la temperatura de la superficie de una estrella

Dado que estas propiedades dependen de la masa
de una estrella y la etapa en su vida:

medirlos nos permite reconstruir los ciclos de la vida
estelar



¢Como medimos la temperatura
de una estrella?

Podemos usar la espectroscopia para medir la
radiacion del cuerpo negro de una estrella.

Conociendo la ley de Planck y la ley de Wien,
obtenemos la temperatura de una estrella.

Temperatura v



El diagrama Hertzsprung-Russell
(H-R)

Un diagrama de gran utilidad para la comprension de
las estrellas.

Trazamos dos propiedades principales de estrellas:

Temperatura (x) vs Luminosidad (y) (diagrama
teorico - diagrama HR)

Color (x) vs. Magnitud absoluta (y) (diagrama
observacional — diagrama color-magnitude)

Estrellas tienden a agruparse en determinadas zonas.
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Ejnar Hertzsprung (8 de octubre de 1873,
Copenhague — 21 de octubre de 1967, Roskilde) fue
un astronomo danés, que también ejercié como
guimico. Conocido por elaborar en 1911 un
diagrama que relacionaba la luminosidad de las
estrellas conocidas en funcién de su color.

Henry Norris Russel (1877-1957) era un astronomo y
fildsofo estadounidense. Estudié en la Universidad
de Princeton, donde se convirtid en profesor de
astronomia en 1905 y después director del
observatorio en 1911. Junto a Ejnar Hertzsprung,
aunque trabajando de forma independiente,
desarrolld el diagrama de Hertzsprung-Russell (hacia
el 1910).




Si ponemos los datos de estrellas en un diagrama
con su temperatura en la eje x y su luminosidad en la
eje y llamamos esta diagrama diagrama Hertzsprung-
Russel. Por |la majoria los teoricos utilisan esto.

Tambien podemos utilisar su color en la eje x y su
magnitud absoluta como eje y. Esta diagrama se
llama diagrama Color- Magnitud y nos da la misma

informacion. Los observadores por la majoria utilisan
esta manera de clasificar las estrellas.
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La secuencia principal (Main

Sequence MS)

Lifetime
10/ yrs

Lifetime
108 yrs

Lifelime
109 yrs

Lifetime

1010 yrs ’

Lifetime 20 M,
10 yrs d,
Proxima Centauri +

30,000 10,000 6,000 3,000
surface temperature (Kelvin)

90% de todas las
estrellas se
encuentran en la
secuencia
principal!



Luminosidad estelar

e ¢Como pueden dos estrellas tener la misma temperatura, pero
luminosidades muy diferentes?

* La luminosidad de una estrella depende de dos cosas:
e temperatura de la superficie
 superficie (radio)

L=cT 41t R’

e Las estrellas tienen diferentes tamanos!

 Las estrellas mas grandes se encuentran en la esquina superior
derecha del diagrama HR.



Regiones del diagrama H-R

Determining Stellar Sizes
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Clases de luminosidad estelar Stellar
Luminosity Classes

Class Description

| Supergiants
[1 Bright giants
[11 Giants
[V Subgiants

V Main sequence

Super-gigantes, Gigantes brillantes, Gigantes,
Sub-gigantes, Enanos (secuencia principal)
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Stellar Luminosity Classes

Clase | se incluyen todas las
supergigantes

Clase V incluye la secuencia
principal de las estrellas

por ejemplo, el Sol es una G2 V

Si sabes el tipo espectral y la
clase de luminosidad también
puedes usar esto para medir
la distancia a las estrellas.
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Masas y Binarias



Masas de las estrellas

La masa es la propiedad mas importante de cualquier estrella.

En cada etapa de la vida de una estrella, la masa determina ...
e quéessuluminosidad
 cual es su tipo espectral

La masa de una estrella sdlo se puede medir directamente por ...

observando el efecto que la gravedad de otro objeto tiene en la
estrella

Esto es mas facil de hacer por dos estrellas que orbitan entre si ...
una estrella binarial



Estrellas binarias
(dos estrellas que orbitan entre si)

Dobles opticos = dos estrellas independientes que
estan en la misma zona del cielo

Binarias visuales = una binaria que es espacialmente
resuelta, es decir, vemos dos estrellas (por ejemplo,
Sirio)

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970
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Estrellas Binarias

Binarias Espectroscopicas

= una binaria que no podemos resolver espacialmente, es

decir, solo una estrella es visible; la existencia de |la

segunda estrella se deduce de la frecuencia Doppler de las

lineas.

Star B spectrum at time 1:
approaching, therefore blueshifted

to Earth

A

Star B spectrum at time 2:
receding, therefore redshifted

]
approaching us

B

J
o

2
receding from us
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Estrellas Binarias

Binarias eclipsantes

= una binaria cuyo plano orbital se encuentra a lo
largo de nuestra linea de vision, lo que causa
"caida" en la curva de luz.

We see light We see light We see light We see light
from both from all of B, from both only from A.
A and B. some of A. A and B.
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Estrellas Binarias

* Las estrellas orbitan entre si a través de |la gravedad.
* Asi que las leyes de Kepler y Newton se aplican!

e Recuerde la version de Newton de la tercera ley de
Kepler:

P2 = 4 @/ G (m,; + m,)

* Si puedes medir el periodo orbital del sistema binario
(P) y la distancia entre las estrellas (a), entonces puedes
calcular la suma de las masas de ambas estrellas (m, +
m,).



Transferencia de masa en sistemas binarios
cercanos puede producir estrellas dobles
inusuales

Sistemas binarios cercanos tienen seperaciones de sélo unos pocos
diametros de una estella o menos

Masa puede ser dramaticamente transferida entre las estrellas
- Binaria independiente (no hay transferencia de masa)

- Binaria interactuaria (material puede fluir a través de un camino
llamado el I6bulo de Roche)

- Binaria de contacto (dos estrellas en un sistema binario de
estrellas cuyas componentes estan tan cerca que se tocan entre si
o se han fusionado para compartir sus capas gaseosas)
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Masas estelares en el diagrama H-R

Relationship between Main-Sequence Stellar Masses & Location on H-R Diagran
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Usamos estrellas binarias para medir directamente la masa de las estrellas de
todo tipo. Esto lleva a la:

Mass-Luminosity Relation
relacion masa-luminosidad

|~ m3.5

Solo para la secuencia principal

A medida que uno se mueve a la parte superior izquierda de la secuencia principal:
estrellas son mas masivas
estrellas son mas luminosas
estrellas aparecen en menor niumero
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Existe una relacion entre
masa y luminosidad para
las estrellas de secuencia
principal

Mientras mas masiva, mas
brillante!
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Mass—Luminosity Relation

Todas las estrellas de secuencia

principal convierten H en He en sus
nucleos.

Hydrostatic Equilibrium

La luminosidad depende

directamente de la masa debido a
que:

mas masa significa mas peso de las
capas exteriores de la estrella

tasa de fusion nuclear debe ser mas -
alta con el fin de mantener el prossure
equilibrio gravitatorio

radius, 1.5 Rsun

High
pressure




Tiempo de permanencia en la secuencia
principal (MS)

¢ Cuanto tiempo pasara antes de que
estrellas de MS agotan su combustible
(hidrégeno)?

¢ Cuanto combustible hay? M
¢Qué tan rapido es consumido? L~ M3°

¢ Cuanto tiempo pasa antes que se agote?
M/L — M/M3.5 — M-Z.S



Lifetime on the Main Sequence

* Enanos O y B queman combustible como un
autobus!

* Enanos M queman combustible como un coche
compacto!

* Nuestro Sol tendra una duracion de 1010 afios en |a
secuencia principal

e Tiempo de MS T = 10" yrs / M25



Lifetime on the Main Sequence

Entonces, por ejemplo:

Enano B2 (10 M,) tiene 3.2x 107 yr
Enano FO (2 M,) tiene 1.8 x 10° yr

Enano MO (0.5 M,) tiene 5.6 x 1010 yr

Pero el Universo tiene 1,37 x 10'° arios de edad!

Cada enana M que se haya creado todavia esta
en la secuencia principal!



Cefeidas



Estrellas variables de tipo Cefeida

Henrietta Leavitt
estudio las curvas de
luz de estrellas
variables en las nubes
Magallanes.

Tienen la misma Henrietta Leavitt
distancia (1868-1921)



Cepheid Variables (variables cefeidas)

apparent brightness

period
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El brillo de las estrellas varia
siguiendo un patron regular.

37



Cepheid Variables (variables cefeidas)

F — G gigantes brillantes (ll), cuyos
periodos de pulsacion (1-100 dias) se

hacen mas largos, con mas brillo (M, =-2 a
-6)

=» Indicador de distancia!



Las Cefeidas

permitiran a los 10 -
astronomos calcular

las enormes distancias

Type I Cepheids

Type Il Cepheids

Luminosity (L

| | | |
1 3 10 30 100

Period (d)

Esta relacion periodo-luminosidad es importante porque si un astronomo puede
encontrar un Cefeide y medir su periodo, puede determinar la luminosidad y la magnitud
absoluta.

La comparacion de las magnitudes absoluta y aparente permite calcular la distancia.



relacion periodo-luminosidad

Para Cefeidas classicas (tipo 1):

M, =-2.78log,,(P)-1.33

Esta equacion es vieja, hoy en dia la relacién
es mas complicada.



The Instability Strip
= La banda de inestabilidad

Cepheids with
., . . periods of days
Parece que hay una region casi vertical
en el diagrama HR, donde todas las

estrellas dentro de ella (excepto en la | S Polaris

secuencia principal) son variables. variable stars with

periods of hours
(called RR Lyrae
variables)
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Ellos pulsan debido a la ionizacién
parcial!
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Tipos de estrellas variables

* Alpha Cygni

» Cefeidas (beta Cephei y delta Cephei)
* Tipo W Virginis

* Delta Scuti

* Mira

* RR Lyrae

* RV Tauri



CUmulos de Estrellas



Los cumulos estelares son grupos muy grandes de
estrellas.

Se pueden distinguir dos tipos de cumulos estelares:
los cumulos globulares son grupos estrechos de
cientos a millones de estrellas viejas que estan
unidas gravitacionalmente, mientras que los cumulos
abiertos, grupos de estrellas agrupados mas
libremente, generalmente contienen menos de unos
pocos cientos de miembros, y a menudo son muy
joven.



Cumulos abiertos

e Unos 100 — unos 1000
de estrellas

* 10% 3 10° anos de edad
* Formas irregulars

e distribuido

* A veces con gas

Pléyades (8 x 107 afos)



Cumulos globulares

e 104 — 10° estrellas

8 hasta 15 billones anos de
edad (101%os)

* forma esférica
e denso
* sin gas

M 80 (1.2 x 1019 afios)



Hoy sabemos que los cumulos abiertos y globulares
son realmente lo mismo.

Las galaxias forman estrellas en cumulos estelares de
todos los tamanos.

También en el pasado, las galaxias han formado
cumulos en todas las escalas, pero solo las masivos y
densos han sobrevivido hasta hoy.

Hoy las galaxias como la Via Lactea no forman tantas
estrellas como en el pasado. Por lo tanto, la mayoria
de los cumulos jovenes no pueden convertirse en
cumulos globulares en el futuro.



Cumulos estelares son Utiles para el
estudio de la evolucion estelar!

e todas las estrellas tienen la misma distancia
* uso de magnitudes aparentes

* todas las estrellas se formaron al mismo tiempo
 tienen la misma edad



Diagrama HR de las Pléyades Diagrama HR de
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Diagramas HR de
cumulos de estrellas
indican la edad
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Lifetime
10"%yrs

Lifetime

¢ h+x Persei — 14 milionyears 10" yrs
A Pleiades — 100 million years
million year:

® NGC 188 — 7 billion years
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Todas las estrellas llegaron a la
MS mas o menos al mismo
tiempo.

El cdmulo es tan antiguo como
las estrellas mas luminosas
(masivas) a la izquierda de MS.

Todas estrellas de MS a la
izquierda ya han agotado su
combustible H y se van.

La posicion de las estrellas mas
calientes, mas brillantes de la
secuencia principal de un cluster
se denomina punto de desvio de
la secuencia principal.



Cumulos de estrellas viejas tienen secuencias
principales mas cortas |



