produccion de energia en
las estrellas

Interiores estelares



porqué brillan las estrellas?

la energia emitida por las estrellas tiene su origen en
reacciones termonucleares que tienen lugar en su interior

1

entre nucleos atomicos
a altas temperaturas

como lo sabemos?
construimos modelos que luego comparamos con las
observaciones
representacion teorica de un fenomeno

rl) hipotesis de partida

2) desarrollo matematico
modelo <

3) comparacion de los resultados con las
observaciones

.



modelo del interior estelar

1) hipotesis de partida
deben estar en concordancia con las observaciones

* |as estrellas son masas gaseosas

* aproximadamente esféricas

* estables: equilibrio dinamiceo

* estado térmico estacionario
(taza a la cual generan energia= taza a la cual la emiten)

* la energia emitida proviene de fuentes internas

*son aplicables las leyes de la fisica validas en la tierra



2) desarrollo matematico: planteo de las expresiones
matematicas que representan las leyes fisicas que
describirian el interior estelar

para una dada masa de gas, con una dada
composicion quimica, ocupando un volumen
dado y emitiendo energia a una dada taza

el objetivo es encontrar las condiciones fisicas en cada
punto del interior estelar l

presion, temperatura, densidad,
aceleracion de la gravedad, campo
de radiacion

suponiendo simetria esférica, se

divide la estrella en capas esféricas
concéntricas y se calculam los valores

adr de los parametros en cada capa

| ) v
debemos averiguar como varian los parametros comn r



ecuaciones gue deben plantearse

1) ecuacion de equilibrio hidrostatico: suponiendo que fuerza
de atraccion gravitatoria=presion del gas + presion de
radiacion, se obtiene la variacion de la presion con el radio

2) ecuacion de conservacion de la masa: suponiendo gue no
hay fuentes ni sumideros, se obtiene la variacion de la masa

con el radio

3) ecuacion de la energia: asumiendo un mecanismo de
generacion de energia, se obtiene la variacion de la
luminosidad con el radio

4) ecuacion del transporte: suponiendo equilibrio radiativo o
convectivo en algunas zonas, se obtiene la variacion de la

temperatura con el radio



ecuaciones que describen la estructura estelar

equiliprie hidrostatico

CONSservacion de la masa

ecuacion de laenergla

[ransporie radiativo:

lrasporie
convectivo



3) comparacion de los resultados con las observaciones

los resultados obtenidos no solo deben reproducir las
observaciones, deben permitir ademas hacer predicciones

las observaciones nos proveen los valores de los parametros
en determinados lugares de la estrella, necesarios para
comenzar los calculos: condiciones de contorno (iniciales o
de borde)

P, T, Ly M en |la superficie

utilizando las ecuaciones que nos dicen como varian estos
parametros con r deberemos llegar a L=0 y M=0 en r=0 (centro)

el sol es la estrella de la cual poseemos informacion
mas abundante y precisa

util para testear nuestros modelos



reaccliones termonucleares

fuerzas nucleares de atraccion: de corto alcance
fuerzas electrostaticas de repulsion: de largo alcance
ambas decaen con la distancia

dentro del nucleo atomico
fuerzas nucleares >> fuerzas electrostaticas

mantienen unidos protones y neutrones

Energia Energia
Ji

AAARAF

en mecanica clasica las en mecanica cuantica las
particulas no pueden penetrar particulas penetran la barrera
la barrera por efecto tunel



fusion nuclear # fision nuclear

¥ \

dos o mas nicleos un nucleo atomico
atémicos se fusionan Se fisiona (se rompe)
(se unen) l
T procesos inversos uno de otro

por efecto tunel ——p desintegracion radiativa

en el interior de las estrellas tiene lugar la
fusion nuclear, dando cuenta de la energia
emitida por las estrellas



algunas particulas que intervienen en las reacciones
termonucleares:

p+ = proton
e-=electrén =g. | ,

- ~ particulas B8
e+ = positron = B+

-’

dentro de un nucleo con pocos protones,
n=neutron o fuera de él, decae espontaneamente en
un p+y un e- = decaimiento 8

emision de un neutrino ( 1V o V)

radioactividad

particulas a = nucleos de He
rayos v = radiacion electromagnética



composicion inicial de las estrellas

estrellas de primera generacion = estrellas de poblacion Il

H=75%
He=25% en masal
metales= 0%

estrellas de segunda generacion = estrellas de poblacion |

H=73%
He=25% en masal
metales= 2%

H=90%
en numero => Hez10("%



las reacciones termonucleares transforman los elementos
mas livianos en otros mas pesados liberando grandes
cantidades de energia en el proceso

por el ciclo proton-protéon o el ciclo del carbono
< 4 nucleos de H se transforman en 1 nucleo de He —

combustion gel hidréogeno
masa del atomo de H = m(H) = 1,00797 uma

masa del atomo de He = m(He) = 4,0026 uma

Am = 4 m(H) — m(He) =0.02928 uma

AE = Am c?= 26.7 MeV » emision de energia!



combustion del hidrogeno: a) ciclo protén-proton

deuteronzlso}opo del H neutrine

1) H+'H(H+e+ +(v)

una reaccion cada 7 10° afios libera 0.42 MeV
e +—> 2y libera 1.02 MeV
positron y electron se aniquilan

2) H+'H— *He +y

una reaccion cada 1.4 s libera 5.49 MeV

3) ‘He +°He —*He + 'H + 'H

una reaccion cada 2.4 10°afios libera 12.86 MeV

energia total liberada=26.7 MeV



ciclo proton-proton

| prpf— H+et+v,

AMT 023 %

ptte—t+pt—H+v, |

10> %

‘He+p* — “He +e++\'c|

~—— ‘H+p"—>°He+vy
l 15,08 %
‘He+*He— "Be+ v
"Be J, 99,9 % 0.1%
_B€+C_—)-Li+\'e Be+pt—SB+ v
8492% %
‘He+3He—*He+2p* ‘Li+p*—>*He+‘He SB—>3Be*+et+v,
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combustion del hidrogeno: b) ciclo del carbono

1)1%C +11H — 137N +vy
una reacciéon cada 1.3 10’ afos libera 1,95 MeV

)13N—> BC+et+v
una reacmon cada 7 minutos libera 1,37 MeV

3)C+H — M N+y
una reCC|on cada 2.7 106 anos libera 7,54 MeV

4)UN+IH — Po+y
una reaccion cada 3.2 108 anos libera 7,35 MeV

5120 - >N+e++v
una reaccion cada 82 segundos libera 1,86 MeV

6) SN+H — 12C+4He
una reacmon cada 1. 1 10° afios libera 4. 96 MeV



ciclo proton-proton Vs ciclo del carbono

Epp = 1.05 10%°p X2 T4

Ecc = 1.6 10‘W/p®@r2°/ 3

contenido de H

\

>

7

a bajas T, Epp>Ecc
a altas T, Ecc>Epp

contenido de metales

secuencia principal baja: ciclo proton-proton
secuencia principal alta: ciclo del carbono



combustion del Helio: ciclo triple a

tres nucleos de helio (particulas alfa) se transforman
en un nucleo de carbono.

‘He +*He — °Be

8Be +4He «>12C +y libera 7,367 MeV
v luego 12C + “He —160 +vy

combustion delH = He

combustion delHe —» CyO nucleosintesis
combustién del C —»Mg, Ne, O estelar
combustion del O =——>Si, Py S

combustion del Si —» hasta el Fe



