evolucion estelar



evolucion post-Secuencia Principal

b) estrellas de alta masa: >4Ms

estrellas de SP con M > 4 Ms dejan remanentes >1.4 Ms y no
pueden ser sostenidos por la presion de los e- degenerados

el corazon se contrae => las capas externas se expanden

-

hasta que comienza la guema del C (T=600000000°K)

se acabael C
el corazon se contrae => las capas externas se expanden

hasta qgue comienza la quema del O (T=1500000000°K)
se acabael O

hasta el Fel!

cada sucesiva ronda de fusion nuclear
se completa mas rapidamente



estructura interna de una estrella de alta masa en
sus ultimas etapas de evolucion

H inerte
fusion del H

fusion del He

fusion del C

fusion del O

fusion del Ne

fusion del Mg

fusion del Si
corazon de Fe inerte




al finalizar cada
sucesiva ronda de
fusion nuclear, el
corazon se contraey

las capas exteriores
de expanden
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el corazén de Fe se contrae

el Fe es el elemento mas pesado que puede formarse por
fusion nuclear liberando energia

la fusion del Fe con otros elementos para formar elementos
mas pesados absorbe energia

no hay reacciones nucleares y la presion de degeneracion
de los e- no puede detener la contraccion

pT —p TT =p fotodesintegracion del Fe

p+ \ la presion de degeneracion de
n +@ —p> los n detiene la contraccion

. ”

~ no pueden escapar
libremente a p tan altas

cestrella de neutrones

si 4Ms < M < 9Ms



el material abruptamente se vuelve incompresible
y el colapso se detiene

4

el material de las capas exteriores (con v=15%c) rebota

onda de choque acelerada
hacia afuera

+ fuerza creada por v

el material se comprime

fusion de los elementos

g

creacion de los elementos
mas pesados que el Fe

expulsion de las ultimas
=> capas hacia afuera en una
gran explosion

\

supernova de tipo Il

\

brilla como una galaxia



curva de luz de una supernova Tipo |l
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Tipo II
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Dias después de la mdxima luminosidad

400

el brillo
aumenta
rapidamente
hasta alcanzar
un maximo y
luego decae
variando su
pendiente



bl) si 4Ms < M < 9Ms, después de la explosion

v N\

remanente de supernova estrella de neutrones

material alejandose de la
estrella a altas velocidades

1000-2000km/s

supernovas famosas

SN 1054 o Neb. del Cangrejo Tauro Tipo Il
(obs. en China)

SN 1572 o de Tycho Cassiopea Tipo |
SN 1604 o de Kepler Ofiuco Tipo |
SN 1006 Lupus Tipo |




Imagenes de remanentes de supernovas




estrella de neutrones (EN)

EN: ultima etapa de evolucion de una estrella de 4Ms<M<9Ms
remanente estelar de neutrones con 1.4Ms <M < 3 Ms

sostenida por la presion degeneracion de los n

estrellas de SP con M > 9 Ms dejan remanentes >3 MsS y no
pueden ser sostenidos por la presion de los n degenerados

M=3 Ms——— limite de Tolman-Oppenheimer-Volkoff

temperaturas superficiales de millones de °K
muy pequefa! si M=2Ms, R=8km

muy poco luminosas



estructura de una EN

N

eje
magnético magnetosfera

\ superficie
\ I~ magnéetica
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\ corteza

""" degenerada
> g superfluido
3 N - de nmeutrones
= entramado
Z4N ) —de neutrones

niclea de
hyperones

no hay reacciones
termonucleares en el
Interior de una EN

gradualmente se enfriara




gran contraccion=»alta rotacion=>fuertes campos magnéticos

v
p+ Yy e- cerca de la superficie son acelerados
fluyen por las regiones polares, se aceleran y emiten

energia en radio (los muy jovenes también en el visible)
haz de luz en una direccién + rotacion o)

\

pulsar!=luz pulsante periédica

ondas de radio

eje magnético
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estrella de neutrones



Imagenes de la nebulosa del canqgrejo vy el
remanentes de la supernova 1054

velocidad de expansion=1400km/s

Crab Nebula Crab Nebula
ROSAT HRI CHANDRA
0.1'2.0 ch 0.5-8.5K8V

30 arcsec
2 arcmin




pulsar de Vela (imagen de CHANDRA)

1000 anos luz de la tierra




b2) si M > 9Ms, después de la explosion

remanente de supernova  algunas capas de la envoltura
expulsada en la fase de SN son

atraidas nuevamente por la estrella

v

segundo colapso

destello de radiacién durante +—Prote de rayos gama

segundos, en forma de jet .
bipolar, debido a material agujero negro

acretado por el agujero negro



agujeros negros
agujeros negros de‘m/asa estelar
‘ agujeros negros supermasivos
ultima etapa de evolucion de l

una estrella de gran masa centro de algunas galaxias y
originados en el proceso de
formacion de la misma

region del espacio dentro de la cual existe suficiente

cantidad de masa como para generar un campo gravitatorio
tal que ni las particulas ni la luz pueden escapar de ella.

horizonte de sucesos: limite del agujero negro

no sabemos que pasa dentro del agujero negro,
ni teorica ni observacionalmente




velocidad de escape horizonte de sucesos
/ | o radio de Schwarzschild

Vez=2MG/R  EE)  Rsch=2MGlc? si M=3Ms, Rsch=9km
.distancia a la cual Ve=c

todo objeto cuya masa esté contenida dentro de
su radio de Schwarzschild es un agujero negro

para la tierra Rsch=8mm

esfera de fotones

la luz que se acerca
suficientemente al agujero
negro se curva
completamente y los
fotones describen orbitas
circulares alrededor de él




AN de Schwarzschild AN de Kerr
sin rotacion con rotacion

esfera de fotones

esfera de fotones
contrarotante

corotante

esfera de fotones

horizonte de
sucesos

singularidad singularidad

horizonte de

horizonte de
sucesos interno



esquema de un AN acretando masa

jet de energia

l

particulas aceleradas
por el intenso campo
gravitatorio emiten
energia




la masa es el parametro que fundamentalmente
determina como evoluciona una estrella

pero también influyen la metalicidad, la rotacion
y la presencia o no de una companera
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evolucion en sistemas binarios

-

transferenma de
masa

2 anoltum comun

Vé’ﬁwﬁos e Roche Core 2

sistema separado
ninguna de las estrellas del
par llena su lébulo de Roche

sistema semi-separado
una de las estrellas del par
llena su lobulo de Roche

sistema Iinteractuante
ambas estrellas del par
llenan su lobulo de Roche



sistemas binarios con un objeto compacto:
EB, ENo AN

curva de velocidad )
radial de la estrella
visible del par

+

masa estimada por M<1. 4Ms l M>3Ms
su tipo espectral
J l 1.4Ms<M<3Ms l

>=> masa de la comparfera invisible

enana blanca l agujero negro!

estrella de neutrones
agujeros negros aislados en el universo imposible de detectar

agujeros negros miembros de sistemas binarios son
detectados por sus efectos sobre la compaiera



sistemas binarios con una EB:

, a) estrellas novas gas ca endo
l6bulo de Roche acla la EB

= enana
& __/ blanca
R 7. el “fa
2 4 {' -:Componbn star <

- - -
- -

disco de acrecion

gigante mja} Hy He cae sobre la superficie de la EB,
- es comprimido y calentado

reacciones nucleares explosivas

\ 4

gran emision de energia! = nova




curva de luz de una nova

aumenta abruptamente su
brillo alcanzando el maximo en
pocos dias, y luego declina
5 I 2 suavemente

10 20 30 40
tiempo[dias]



b) supernovas de Tipo |

se generan en un sistema binario
en forma similar a una nova

en las supernovas de tipo I la enana blanca del par supera
el limite de Chandrasekhar por la donacion de masa de su
companera y colapsa en un evento de supernova
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todas las SN Tipo | tienen
Mv en el maximo= -19.5mag

Indicadores de distancia

hasta 1000Mpc!
3200 millones de anos luz!



sistemas binarios con una EN o un AN

v

disco de acrecion Cygnus X-1
* fuente de rayos X proveniente del
friccion en el disco lugar donde se observa la estrella
calienta el material: supergigante azul HDE 226868

millones de grados! o
o la emision de rayos X no puede
emision en rayos X e==» ser de la estrella observada!

del espectro de HSE 226868 se
deduce ademas un periodo de 5.6 dias

\4

ISCO DE ACRECION ' Cygnus X-1:
SR © ' agujero negro

1 : S — de 8-10Ms
COMPANERA ¥

RAYOS X







