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Presentacion

e Las siguientes notas, soportadas en dos capitulos de
la Guia Astrondmica (1), titulados Elementos de
Astrofisica y Las Estrellas, contienen una revision
general, de caracter cualitativo y divulgativo, con
temas afines organizados en tres apartes: el primero,
sobre el universo de los atomos y la fisica de particulas;
el segundo, sobre variables estelares y la evolucion
estelar, y el tercero, sobre cosmologia vy la astrofisica
de las estrellas.

* El documento, esta dirigido a alumnos del Contexto
de Astronomia, de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Manizales, un curso general, no
especializado, sin prerrequisitos y que no hace parte
de una secuencia.

» 1- Ver: Guia Astronomica. Duque-Escobar, Gonzalo. Universidad Nacional de Colombia
2017.

Imagen: Observatorio Astrondmico de Manizales
AOM, Universidad Nacional de Colombia, en:
http://oam.manizales.unal.edu.co



Guía Astronómica. Duque-Escobar, Gonzalo. Universidad Nacional de Colombia 2017.
http://bdigital.unal.edu.co/1700/402/guiaastronomica.pdf
http://oam.manizales.unal.edu.co/

GUIA ASTRONOMICA
GUIA N2 8
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ELEMENTOS DE ASTROFISICA
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Espectros de galaxias lejanas. European
Southern Observatory, ESO.


http://www.bdigital.unal.edu.co/1700

El atomo

« Dalton (1766-1844), a principios del siglo XIX propuso como bloque elemental de la materia los
atomos. A principios del siglo XX, Rutherford (1871-1937), descubre que el atomo posee
electrones en torno a un nucleo, atados por fuerzas electromagnéticas. (1)

« Por el Principio de Incertidumbre, si queremos la posicion y velocidad de un electrén, para
verlo, se hace necesario chocarlo con un foton, modificando asi su posicion y velocidad; esto dada
la imposibilidad de determinar un par de magnitudes fisicas observables y complementarias, segun
dicho principio (2).

« Para investigar el nucleo se construyen los aceleradores de protones y las colisiones ponen
en evidencia particulas elementales, que a mediados de los 60 se dan a conocer. Ellas tienen
propiedades como masa, spin y estabilidad.

* La Unidad de Bohr es el radio del primer orbital del atomo de hidrogeno, igual a 0.53 A
Mientras un atomo promedio, mide 2 A =2 x 10" m, los nucleos atdmicos, con sélo unos 101> m
de diametro, son 10 000 a 100 000 a veces mas pequefios que el atomo, y contienen mas del 99
% de su masa. (3)

« 1- Breve historia de la quimica: Introduccion a las ideas y conceptos de la quimica. Isaac
Asimov, (2014). Alianza Editorial. Madrid.

» 2- La construccion de la era atomica. Alwyn Mckay. Biblioteca Cientifica Salvat 1986
« 3- Izquierda y Derecha en el Cosmos. Martin Gardner. Biblioteca Cientifica Salvat 1986.
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El atomo y sus partes

http://bioquimicab173cuquita.blogspot.com/
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http://quimicardenasv.blogspot.com/
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1-%20Breve%20historia%20de%20la%20química:%20Introducción%20a%20las%20ideas%20y%20conceptos%20de%20la%20química.%20Isaac%20Asimov,%20(2014).%20Alianza%20Editorial.%20Madrid.
La construcción de la era atómica. Alwyn Mckay. Biblioteca Científica Salvat 1986
Izquierda y Derecha en el Cosmos. Martin Gardner. Biblioteca Científica Salvat 1986.
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* Unisdtopo es una forma alterna de elementos y se produce

desequilibrando un atomo por la via de los neutrones. En el hidrégeno
no hay neutrones; en los atomos de elementos livianos, el numero de e« ENLACE COVALENTE: Los electrones se
neutrones y protones es igual; en los pesados el numero de neutrones

. : comparten: HCI
supera al de protones. El U, , isétopo del uranio que es el elemento
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* En estado natural, conocemos 92 clases de elementos (del hidrégeno ‘\.\\_;:_'_,,ﬁ;x’ - \\:f- /
al uranio), los demas son artificiales; solamente dos elementos son e -~
liquidos (bromo y mercurio). Los compuestos son combinaciones de [femear ]
atomos de elementos, y la molécula es la unidad mas pequefa de un
compuesto. (2)
1- Fisica y Quimica 12 Bachillerato. Rio, Enrique Andrés del; Yuste * ENLACE METALICO: Entre elementos quimicos
Munoz, Miguel Angel; Rodriguez Cardona, Angel; Pozas Magarifios, metalicos. AlAl -
Antonio. McGraw-Hill Interamericana de Espana, 2015. -
2- Dios y la nueva fisica. Paul Davies. Biblioteca Cientifica Salvat 1986. . * :H
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Física y Química 1º Bachillerato. Río, Enrique Andrés del; Yuste Muñoz, Miguel Ángel; Rodríguez Cardona, Ángel; Pozas Magariñós, Antonio. McGraw-Hill Interamericana de España, 2015.
Dios y la nueva física. Paul Davies. Biblioteca Científica Salvat 1986.
https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448191544.pdf

== Constantes fundamentales

* El numero de constantes universales verdaderamente fundamentales que
conocemos es, en realidad, muy pequefo.

* Para considerar la materia a gran escala, el parametro fundamental es la
temperatura, porque ella determina que los cuerpos sean sdlidos, liquidos o
gaseosos. Si la temperatura de una molécula es T, su energia térmica media sera
aproximadamente KT, donde K = Constante de Boltzmann (1. 381 x 10 23 m? kgs
K1), y T = temperatura absoluta (y por lo tanto referida al cero absoluto). La
constante K, relaciona temperatura absoluta y energia (1).

* Ademas, con el descubrimiento de los materiales aislantes topoldgicos,
predichos en los afos 70, se conocen otros dos estados de la materia: los
superconductores y los superfluidos.

* La superconductividad es la capacidad intrinseca de ciertos materiales, para
conducir la electricidad sin resistencia ni pérdidas en determinadas condiciones.
Esto ocurre a bajas temperaturas y en materiales muy finos, como el grafeno.

* El superfluido es un estado de la materia caracterizado por la ausencia total de
viscosidad, al fluir en un circuito cerrado interminablemente sin friccidn. Su estudio
es llamado hidrodinamica cuantica. (2)

1. https://es.wikipedia.org/wiki/Constante de Boltzmann

2. Kamerlingh Onnes, la superconductividad, la superfluidez y el universo de las
bajas temperaturas. Justo R. Pérez (2000) In: La Ciencia en el Siglo XX. Universidad
de La Laguna. 38205 La Laguna. Tenerife. Espana.

e Cuadro adjunto: Wagoner & Goldsmith. Horizontes Cosmicos, Labor, 1985.

Nombre

Carga del protén

Constante de
Planck

Constante
gravitatoria de
Newton

Velocidad de la luz

Masa en reposo del
proton

Masa en reposo del
electrén

Constante de |la
fuerza débil
Constante de Ia
fuerza fuerte

Constante de
Hubble

Constante
cosmoldgica
Relacién  cosmica
fotdn/protén

Permisividad  del
vacio

Constante de
Boltzmann

Simbolo

Valor
(Unidades Sl)

1,60 x 1019
6,63 x 10~

6,67 x 10"

3 x108

1,67 x 1077

9,11 x 10°%

1,43 x 1062

15

2 x101

<1 0—53

10°

8,85 x 1012

1,38 x 102


https://es.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Boltzmann
Kamerlingh%20Onnes,%20la%20superconductividad,%20la%20superfluidez%20y%20el%20universo%20de%20las%20bajas%20temperaturas.%20Justo%20R.%20Pérez%20(2000)%20In:%20La%20Ciencia%20en%20el%20Siglo%20XX.%20Universidad%20de%20La%20Laguna.%2038205%20La%20Laguna.%20Tenerife.%20España.
http://casanchi.com/fis/kamerlingh01.pdf
http://casanchi.com/fis/kamerlingh01.pdf

* La expresion EemC? (1), dice que Masa y Energia,
también pueden ser intercambiables; por eso en los
procesos de creacion de masa a partir de energia, se
pueden generar particulas.

e Las masas se miden en Giga-electronvoltios (GeV),
unidad correspondiente a 10° eV, donde un eV es la
energia necesaria para mover un electron a través de
un voltio. La masa del protén es algo inferior a un GeV.
Tal unidad también sirve para medir energia.

 El spin es una propiedad fisica de las particulas
elementales, por el cual tienen un momento angular
intrinseco de valor fijo; es una propiedad analoga a la
rotacion de la Tierra sobre su eje. A nivel cuantico, esa
rotacion no tiene un periodo tan libre como el de los
planetas.

1- What is the experimental basis of Special Relativity?.
Tom Roberts and Siegmar Schleif (2007).

La Masa, el Spin, la Estabilidad

* La estabilidad tiene pocas excepciones en las
particulas elementales. Al final casi todas se
desintegran dando lugar a otras particulas mas
ligeras. Por ejemplo, un neutron libre desaparecera
tarde o temprano para dar origen a un protdn, un
electron y una particula sin masa llamada neutrino.

* En fisica de particulas, también se habla de |a
antimateria: la ciencia supone que en el origen del
universo existian materia y antimateria en iguales
proporciones; no obstante hoy observamos que
aparentemente el Universo sdlo esta hecho de
materia.

 Las particulas pueden clasificarse por el spin, por
los productos de desintegracion o por la interaccion.

(2)

2-Estabilidad de la Materia Extrafa y Posibles
Estrellas de Quarks. Ricardo Gonzalez Felipe, Aurora
Pérez Martinez, Milva Orsaria, Ernesto Lopez Fune.
(2008) FISICA para todos / FISICA no mundo.



What is the experimental basis of Special Relativity?. Tom Roberts and Siegmar Schleif (2007).
http://math.ucr.edu/home/baez/physics/Relativity/SR/experiments.html
2-Estabilidad de la Materia Extraña y Posibles Estrellas de Quarks. Ricardo González Felipe, Aurora Pérez Martínez, Milva Orsaria, Ernesto López Fune. (2008) FÍSICA para todos / FÍSICA no mundo.
https://www.researchgate.net/publication/262451296_Estabilidad_de_la_Materia_Extrana_y_Posibles_Estrellas_de_Quarks

Materia oscura y Energia oscura

* Y respecto a la materia y energia oscura, hoy no solo se estima que el universo se
constituye en un 73 % de energia oscura y de un 23 % de materia masica oscura, contra un
4 % de materia baridnica o en forma de atomos. Sino también que existe una energia que
hace que la expansion del Universo se esté acelerando (1).

* La hipotética existencia de una materia oscura que no emite radiacion alguna, que no
vemos pero que si advertimos sus efectos gravitacionales sobre la luz y las galaxias, fue
inferida de la rotacidn andmala de las estrellas dentro de |a galaxia, ya que si en el Sistema
Solar la velocidad de rotacion planetaria decrece conforme aumenta la distancia al Sol
como centro de masa, en las galaxias dicha velocidad se mantiene: es decir, en las galaxias
el espacio no aparece mas deformado al interior ﬂue en la periferia, por lo menos en igual
proporcion que en el sistema solar. Esto da origen la hipdotesis de la materia oscura
diseminada de forma no uniforme y a gran escala, asi no la veamos.

* Incluso, desde principios del 2000, se propone la existencia de una energia oscura, que
al ejercer una presion uniforme y negativa en el espacio-tiempo similar a la de la constante
cosmoldgica, explicaria la actual expansion acelerada del universo ocasionada por una
fuerza gravitacional repulsiva. Dicha energia oscura participaria con el 73% en el balance
energético del universo. (2)

* De conocerse esa materia oscura que se rastrea, tanto en laboratorios desde el espacio
como en complejos subterraneos, la astronomia podria dar origen a una revolucion
comparable a la de Copérnico. (3)

* 1- Cosmologia moderna, materia oscura y energia oscura. Angel M. Uranga. (2016).
Instituto de Fisica Teorica UAM/CSIC. Madrid, Espana.

e 2- Materia y energia oscuras, éqgue son? G.A. Caldera-Cabral y L.A. Urena-Lépez.
Instituto de Fisica, U. de Guanajuato, México.

e 3- El misterioso lado oscuro del universo. Duque Escobar, Gonzalo (2017) [Objeto de
aprendizaje - Teaching Resource]

6.5 billion
years ago

5 billion
yaars ago

3.5 billion
years ago

Dark matter filaments
three-dimensional map

Materia oscura en el Universo, diseminada

Tlempo
(~ 15 000 miflones de afios)

e inferida indirectamente. ESA-Hubble.

Presente
- -~ £ » ‘- .- - -

Supernova
mas alejada

&

Universe an expansidn

MASA/Espacialong

El Univesro en lugar de expandirse
desaceleradamente después del Big Bang,
se esta acelerando. Nasa/Espacial.org
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Cosmología moderna, materia oscura y energía oscura. Angel M. Uranga. (2016). Instituto de Física Teórica UAM/CSIC. Madrid, España.
Materia y energía oscuras, ¿que son?  G.A. Caldera-Cabral y L.A. Urena-López. Instituto de Física, U. de Guanajuato, México.
El misterioso lado oscuro del universo. Duque Escobar, Gonzalo (2017) [Objeto de aprendizaje - Teaching Resource]
https://workshops.ift.uam-csic.es/files/181/uranga-cosmo-CSIC2.pdf
https://www.researchgate.net/publication/26477222_Materia_y_energia_oscuras_que_son
http://www.bdigital.unal.edu.co/55968/1/elmisteriosoladooscurodeluniverso.pdf

Particulas elementales

Leptones: Son el electron y los mesones muon y del tau, con sus correspondientes
neutrinos: electronico, muodnico y del tau. .(Cuadro: color verde)

Todos tienen spin %2 tomando como unidad la Constante h de Planck. En las tres

primeras la carga es -1 y en los neutrinos es 0, tomando como base la carga del

proton. Las masas son en su orden: e = 0.511; u = 105.7; t = 1780; Ve < 10™; Vu

< 0.65; V1 < 250, tomando los valores en MeV.

De todos, el electron es estable, las particulas p y T no son estables y los neutrinos

Ve, Vu, V1, parecen ser estables. ¢Si_ha imaginado Ud la importancia de los

electrones?.... Sonido, Color, Resistencia. ..

((jpuarks: Se necesitan tres para formar un proton o un neutron. Ellos son: u_(arriba),
(abajo), ¢ (encantado), s (%xtrano), t (cima), b (fondo). Los seis, tienen spin %2. \er

cargas y masas en el cuadro.

Los quarks, {unto con los leptones (electrones, muones, tauones) y los neutrinos,

son los constituyentes fundamentales de la materia visible y son las particulas

mas pequefas que el hombre ha logrado identificar. (Cuadro: color lila)

Los bosones: son el foton, el graviton, los gluones y las particulas W ty Z.

.(Cuadro: color azul). Si a los quarks y leptones se les llama fermiones por tener

spin ¥, los bosones tienen spin "no fragmentario®, asi: foton =1, W=1;2=1

gluon (8 tipos) = 1; graviton = 2.

Ver: El modelo estandar de la fisica de particulas. Jose Cobian (2018) Comision

Tecnica de la Sociedad Nuclear Espanola.

Yg§:6La radiactividad artificial. P. Radvanyi/M. bordry. Biblioteca Cientifica Salvat

Ver: Teoria de perturbaciones cosmologicas en la era de radiacion. Vija Suarez,

CB)scart Javier (2017). Maestria thesis, Universidad Nacional de Colombia - Sede
0gota.

masa—
carga—
spin—

nombre—

Quarks

Leptones

Las tres generaciones de la

Materia (Fermiones)

3 MeV

¥
» U

1.24 GeV

.« C

172.5 GeV

it
V2

up charm top photon
6 MeV 95 MeV 4.2 GeV 0
“dlrs “b i 9
Ya V2 Va 1
down strange bottom gluon
<2 eV <0.19 MeV | [<18.2 MeV | |90.2 GeV
Ve Vy W Vi 0 Z
vw Ve ||, YU ||z VT ||1
electron muon tau fuerza
neutrino neutrino neutrino déhil
0.511 MeV 106 MeV 1.78 GeV 80.4 GeV +
Ce ML T W
V2 Ve u P 1
fuerza
electron muon tau -
débil

Imagen:

Particulas del

modelo estandar,

https://es.wikipedia.org/wiki/Fermi%C3%B3n

en

Rocone (FlLiaerzac)


https://www.sne.es/images/stories/recursos/publicaciones/notas/NT_0118_Fisica_de_particulas.pdf
http://bdigital.unal.edu.co/61237/13/oscarjaviervijasuarez.2017.pdf
https://es.wikipedia.org/wiki/Fermi%C3%B3n

Bosones, Leptones y Quarks

» En la fisica, las 12 particulas elementales ya sefialadas y las cuatro interacciones

fundamentales, son los elementos basicos a partir de los cuales se constituye y

estructura el universo.

* Los quarks constituyen los hadrones agrupandose en trios; los ocho hadrones son el

Erot%ré, el neutrdn, sigma neutro, sigma positivo, sigma negativo, Xi neutro, Xi negativo, y
ambda.’

» Los bariones estan formados por tres quarks; de ellos sélo son estables el

neutrén y el proton; existe otro gran numero de bariones, aunque todos inestables.

* Los mesones se constituyen por un quark y un antiquark. De los mesones

tenemos el Pion (+), el Pion (-), el Kaon neutro, el Kaon (+), el Antikadn neutro.

 Elintercambio de bosones virtuales entre dos fermiones produce las cuatro fuerzas

de la naturaleza: Electromagnetismo, Gravedad, Interaccion nuclear fuerte e Interaccion

nuclear débil. ]

» Ver. ;Cuél es el origen de la masa? Miguel Angel Pérez Angon (2005). Revista

Ciencia N°56- Enero-Marzo 2005.

» Ver. Esas maravillosas particulas. Pedro Gémez-Esteban (2007). Madrid, Espafia.

Blog El Tamiz.

* Ver: De los atomos a los quarks. James S. Trefil. Biblioteca Cientifica Salvat 1986.

Ver: El bosdn de Higgs. Duque Escobar, Gonzalo (2012) La Patria.

Ver: Introduccion a la Fisica de Particulas: El Modelo Estandar. Luis Roberto Flores

Castillo. 2016. Chinese University of Hong Kong. Program CERN

Fotén '
== Quarks ——
'— —

- Bosén de
Particulas '—- Higgs
Bosén W '
1 25 Fermiones - Bosén Z l Jl
\|/

(12,22 30
generacién) | -

Gluén
BoSOnes Q
= Leptones » —/]\
—d | ]
Quarks B ] ]

v v v v v v

oy mimy (g (s, T GRS

Componen

Hadrones '
Bariones . Mesones '

rﬁ’ Pro'eon 3 Neu'trbn' Pi'én' xa'.snl

\J \J A
Neutrinos ' Electrén ' Muén l w
\J A/
Neutrino Neutrino Neutrino
Electrbnlco' Mubnico l Tauénico

Particulas Subatémicas del Modelo Estandar
Diagrama en https://eltamiz.com/ (adaptado)

Mapa de particulas, en https://eltamiz.com
(Adaptado)
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https://www.revistaciencia.amc.edu.mx/images/revista/56_1/Origen.Masa.pdf
https://eltamiz.com/esas-maravillosas-particulas/
http://www.bdigital.unal.edu.co/7037/1/gonzaloduqueescobar.201231.pdf
https://indico.cern.ch/event/465541/contributions/2159650/attachments/1297992/1936220/CERN_Teachers_20_Jun_2016_v02.pdf
https://eltamiz.com/

Las Fuerzas Fundamentales

-Las fuerzas de la gravedad y del electromagnetismo son de alcance
infinito. Contrariamente, las fuerzas de interaccion fuerte y la débil, son de
alcance reducido; |a primera es la responsable de mantener u_r)lcfos los
protones en el nucleo, y la segunda de gobernar la desintegracion de los
elementos radioactivos. El orden de intensidades de las fuerzas, es:

F Nuc. F > F E-Mag >F Nuc. D> F Grav

Mientras la Teoria de la Gran Unificacion TGU busca unificar tres fuerzas
fundamentales: la fuerza nuclear débil, fuerza nuclear fuerte y la fuerza
electromagnética, y excluye la fuerza de gravedad, la Teoria del Todo (TOE)
consideraria integrar o unificar las cuatro interacciones fundamentales.

Al igual que la materia, el espacio y el tiempo surgen a partir del Bi? Bang,
que_es el punto inicial del universo; tambien las Tuerzas fundamentales se
originan a partir de ese momento inicial llamado la Gran Explosion cuyo
inicio se remontaria a unos 13.800 millones de afios.

No obstante, sobre la edad del Universo, aunque existe un consenso que le
asigna 13,7 mil millones de afios, existen otras posibilidades no agotadas,
como lo son las que valoran las consecuencias de la energia oscura, las
evidencias observacionales del Hubble, y la existencia de estrellas que
podrian tener 12 mil millones de afios.

*\er: El Universo de Stephen Hawking. John Boslough. Biblioteca Cientifica
Salvat 1986.

*\er: La evolucion de la fisica. Albert Einstein y Leopold Infeld. Biblioteca
Cientifica Salvat 1986.

*\ler: La Cuarta Dimensién. Rudy Rucker. Biblioteca Cientifica Salvat 1986.

4 MNuclear fuerte Electro
Tiempo en -7 Magnet
megundos
e > Muclear
=

» Gravedad

., - Big Bang

Imagen: Del Big Bang a las primeras eras en la historia
temprana del Universo. Fuente, Guia Astrondmica.

¢, Cuando aparecen las fuerzas? En la época de
Planck el periodo entre cero y 1043 segundos las
cuatro fuerzas fundamentales estan unificadas y
no existen particulas elementales. Luego, aparece
la gravedad a los 10% seg de ocurrido el Big
Bang, continua la nuclear fuerte que aparece a los
10% seg y finalmente las dos restante,
electromagneética y nuclear debil, se separan a los
1019 seg. Ver: Cronologia del Big Bang, en
Wikipedia.



https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Cronolog%C3%ADa_del_Big_Bang#La_%C3%A9poca_de_Planck:_antes_de_a_10%E2%80%9343_segundos

A partir del Big Bang

* Los eventos iniciales de acuerdo con la teoria del Big Bang, en funcion del tiempo R e T
cosmoldgico son: .1- La gran explosion ocurrida hace unos 13,8 mil millones de e -
anos. Continuan tres fases: la del Universo muy primigenio, la del Universo =T

primigenio y la de formacién de estructuras.

* El Universo muy primigenio, en la primera fase, fue la fraccion de segundo en la
cual las particulas tenian una energia tal alta que sélo es posible reproducirse en un

Inflacién

Fluctuaciones 48

acelerador de particulas. Sobresalen alli la época de Planck: antes de a 107 seg -

seguida de la Epoca de la Gran Unificacion desde 1073 hasta 1073¢ seg, y por ultimo, '

la inflacion cédsmica de 1073¢ a 10733 seg. S

* Luego, ya durante el Universo primigenio que es la segunda fase, segun la fisica Expansion del Universo
de alta energia, se forman los primeros protones, neutrones y electrones, luego los ‘ 13700 millones de aros

nucleos y finalmente los atomos. Con la formacidon de hidrégeno neutro, surge el
conocido fondo cdsmico de microondas. Sobresales aqui La Epoca Electrodébil: 10~ » . . .
2 seg; la Ruptura de la Supersimetria segun la cual el U. tiene que romperse a una 5 e e o e oo o Afapieso ol £
energia por debajo de 1 TeV; la Epoca del Hadrén: 107 - 1072 seg, la Nucleosintesis: :

1 seg - 3 minutos; la Dominacion de la materia: 70.000 aiios; la Recombinacion
cuando el universo se despeja: 300.000 anos; y por ultimo las Epocas oscuras donde
muy pocos atomos son ionizados.

* Finalmente, llega la tercera fase, o de la formacion de las estructuras, cuando la
materia empieza a agregarse y aparecen las primeras estrellas y cuasares, y por
ultimo las galaxias, las agrupaciones galacticas y los supercumulos.

e E| futuro del Universo no se conoce con certeza.
* Ver: Cronologia del Big Bang. Wikipedia.org. Anexo.
* Ver: El momento de la creacion. Biblioteca Cientifica Salvat 1986.

Mapa de altas isotropias de la radiacion de fondo de microondas obtenida por
el satélite WMAP. Nasa 2003. https://es.wikipedia.org/wiki/Big_Bang
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https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Cronolog%C3%ADa_del_Big_Bang

Nanotecnologia

 La nanotecnologia, ciencia y técnica de manipular
la materia a escala atdbmica y molecular, permite la
solucion, desde problemas médicos o biologicos, de
electronica y generacion energética o comunicaciones y
seguridad, hasta la produccion de materiales con
propiedades especiales a escala industrial. La
nanotecnologia surgié gracias al microscopio de
efecto tunel (Suiza 1980).

 Los avances de la tecnologia han llegado a campos
insospechados revolucionado el siglo XX, con la
nanociencia y nanotecnologia, que permiten crear
estructuras funcionales gracias al control de los
atomos y las moléculas de manera individual, lo que
hace que las nanoparticulas sean interesantes, y que la
tecnologia se pueda aplicar en diferentes campos como
la medicina, el medioambiente, y la electrénica, entre
otros.

 Hoy a nivel mundial, se reportan diez aplicaciones:

Ver: La revolucion nanotecnologica. Duque-Escobar,
Gonzalo 82020. U.N. de Colombia.

Ver: Desarrollo y revoluciones tecnoldgicas. Duque _
Eﬂscqbalr, Gonzalo (2017) Documento de trabajo. La Patria,
anizales

* 1- Nanobots administradores de farmacos, que sanan heridas y sustituyen la
quimioterapia sin efectos secundarios.

 2- Nanosensores para medir presion sanguinea y respiracion, nivel de glucosay
colesterol, y anomalias cardiacas; o sensores de silicio y oro para detectar tumores.

 3- Gel transparente resistente a radiacion ultravioleta, para piel artificial sin
inflamaciones o irritacion cutanea.

 4- Nanomaterial de silicio negro que destruye bacterias y esporas bacterianas.
 5- Baterias de carga ultrarrapida con aminoéacidos, que aguantan miles de ciclos.

» 6- Nanobaterias de dxido de litio del tamario de un grano de arena, con carga y vida util
comparable a una bateria normal.

 7- Peliculas plasticas y envases de silice polimérico resistentes al calor, que preservan
alimentos impidiendo el flujo de humedad, didxido de carbono y oxigeno.

« 8- Filtros para potabilizacion de agua, mediante hojas con recubrimiento de plata que
atrapan el 99,9% de las bacterias.

« 9- Pantallas holograficas que reproducen imagenes en tres dimensiones con
sensacion del tacto y sin necesidad de gafas.

» 10- Produccion de lentes de contacto de realidad aumentada, que combinan la visidn
real con contenidos virtuales a nivel de la retina.


https://godues.wordpress.com/2020/01/27/la-revolucion-nanotecnologica/
https://godues.wordpress.com/2020/01/27/la-revolucion-nanotecnologica/
http://bdigital.unal.edu.co/61550/1/desarrolloyrevolucionestecnologicas.pdf

GUIA ASTRONOMICA

GUIAN29 A
http://www.bdigital.unal.edu.co/1700

LAS ESTRELLAS: Diagrama HR

M-80, cimulo globular a 28 mil al, en Scorpius. Imagen de
M80 tomada por el Hubble. NASA/ESA/ STScl. www.nasa.gov
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http://www.bdigital.unal.edu.co/1700
http://www.nasa.gov/

Variables Estelares

« Son muchas las variables fisicas que pueden conseguirse a traves del analisis
espectral y de la medicion de algunas propiedades estelares, como Masa, Radio,
Brillo, Temperatura, Energia radiante, Composicion y movimientos estelares, incluso
la distancia por métodos geodésicos.

« Enlalmagen Der. Arriba: vemos los Rangos de las variables estelares,
mostrando el dominio de variacion de las magnitudes de estado de las estrellas en
comparacion con el valor correspondiente para el Sol. En la Imagen de abajo, vemos
el Analisis de la luz de una estrella, mostrando, a la Izq., que con luz no
descompuesta se evaluan velocidad radial y angular, composicion, y campo
magnético; y a la Der., que con la luz descompuesta espectrograficamente, se
pueden conocer los movimientos, el tamafo y la inestabilidad estelar.

- La interferometria es una técnicas que combina la luz captada por el telescopio o
radiotelescopio para obtener una imagen de mayor resolucion aplicando el principio
de superposicion. El funcionamiento de un interferometro se basa en la division de
un haz coherente de luz en dos haces, para que recorran caminos diferentes y luego
converjan nuevamente en un punto.

» Magnitud estelar, califica el brillo de las estrellas: antes a las mas brillantes o de
primer orden se les denominaba como de primera magnitud, y las de menos brillo
como estrellas de segundo y tercer orden. Posteriormente, el parametro se
matematizo, poniendo valores numeéricos, incluyendo valores negativos para astros
como el Sol (Mag. menos 26), y diferenciando entre M. absoluta para calificar los
brillos que tendrian las estrellas si estuviera a una distancia de 10 parsecs, quedando
la Mag. aparente para el brillo visual. El ojo aprecia hasta Mag. 6; y por cada grado
el nimero de estrellas cambia 2.5 veces.

MASA i 10-2-102

RADIO 10-2-163

: DENSIDAD 2 10-7-108
| Bl |

HAGNITUD 16-4-1¢9

TEMPERATURA—— [ 10-1-11

VELOCIDAD DE ROTACION-i- 10-1-1¢2

GENERACION {lii ENERGETICA 10-2-104

» !u.. 4

Vel. Radial

Cam. Mag Luz no | Luz

descom| descom
puesta | puesta

o

Com. Qui Turbulencia

Vel Rotac

Rango del Sol

Cambios de posicion

% (movimiento)

<Direccion

interferometria > Diametro

gl

Intensidad
\ Variacioones de Mag.
(estr. variables)
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@ Distancia a las estrellas

« Para conocer la distancia a las estrellas cercanas, aplicamos métodos de triangulacién, como la medida
de la paralaje estelar, donde se utiliza el diametro de la orbita terrestre como base de observacion. El método
tiene alcance hasta 100 parsecs. La estrella Polar por ubicarse a unos 300 al, esta en esa frontera.

» Enlaimagen, para resolver el Triangulo ABE, se necesitan 3 elementos los angulos en Ay B y el diametro
orbital, dado que se requiere el angulo en E, que es la diferencia entre A+B y 180%. Dado que AB mide 2
unidades astronomicas (UA), con lo anterior se calcula la distancia entre el Sol y la Estrella observada E.

« Las distancias a las estrellas se miden en afios luz al, en unidades astronomicas UAy en Parsecs.. ;qué es
un parsec?: si la mitad del arco de la bdveda celeste A'B” entre las posiciones aparentes del astro, o sea
la paralaje, valiera un segundo de arco, la distancia equivalente a 3,26 afios luz (al) se denomina Parsec.

 Dado que medir la paralaje tiene corto alcance, para medir mas lejos, se usan los cumulos estelares y las
galaxias con estrellas variables pulsantes periddicas, como faros del universo; es el caso de las Estrella
Cefeidas, cuyo periodo de oscilacion en el brillo se relaciona con la magnitud absoluta, con lo cual al
contrastarla con la magnitud aparente permite valorar la distancia aplicando la Ley del inverso del
cuadrado de la distancia, segun Kepler (1604). 5

 Este método sirvié para determinar la distancia a la galaxia Andromeda, que inicialmente se estimoé en un =gy
millén de afios luz y que, posteriormente, cuando se advierte una diferencia entre cefeidas de la poblacion | O R .
y de la poblacién I, se corrige la distancia errada: el valor correcto es 2,5 millones de afios luz (al).

« Ver: ASTROFISICAESTELAR. Astrometria: Movimientos propios. Pascual D. Diago Nebot. VIU.
 Ver: Bessel y el primer paralaje estelar. José Maza Sancho 2016. UNIVERSIDAD DE CHILE.

» Ver: Cosmologia Observacional: Medidas de distancias extragalacticas. Beatriz Ruiz Granados .
Asignatura: Cosmologia. Curso: 2008-2009. U de Granada

Boéveda celeste

\ Posicion

aparente
de la estrella

Angulo
de paralaje

Estrella
cercana

Adaptado de:https://www.freepng.es/

Distancia a merir en Parsecs

Tierra
en Junio

Paralaje Estelar - Guia
astrondmica. Adaptado de La
Paralaje estelar, en:
www.freepng.es



https://www.u-cursos.cl/usuario/c19094b1ea89f1f08e243796b671e2e5/mi_blog/r/2.04.bessel_2016.pdf
http://www.ugr.es/~bearg/cosmologia_observacional.pdf
http://www.freepng.es/

Betelgeuse

El Sol, que por su tamano es superado en la imagen y en su orden
por gigantes como Sirio, Polux, Arcturus, Rigel y Aldebaran,
también palidece frente a las supergigantes rojas como Antares y
Betelgeuse. Faltan mas, entre las conocidas. Imagen en:

Rige!

Aldebaran

http://verestrellas.blogspot.com/

Ver: Cien Mil Millones de Soles. Rudolf Kippenhahn. Biblioteca

Cientifica Salvat 1986.

Estrellas Notables

Antares

Estrellas mas brillantes. Fuente: https://es.wikipedia.org/

Estrellas mas cercanas

10

Denominacion de

Magnitud V =
1 -1,47 a Canis Majoris
2 | -0.72 o Carinae
3 -0.27 o, Centauri
4 -0.04 var | a Bootis
5 0.03 a Lyrae
6 |0.12 B Orionis
7 0.34 a Canis Minoris
8 |0.50 o Eridani
9 0.58 var o Orionis
10 | 0.60 B Centauri

Designacion

Sistema Estrella
Alfa Centauri A
Alfa Centauri B
Estrella de Barnard

Luhman 16A

Luhman 16B
WISE 0855-0714
Wolf 359 (CN Leonis)
Lalande 21185 (BD+36°2147)

Alfa Centauri

Luhman 16

Sirio A (a Canis Majoris)
Sirio B
UV Ceti (L 726-8 B)

Sirio

Luyten 726-8
BL Ceti (L 726-8 A)

Ross 154 (V1216 Sagittarii)

Nombre propio

Irio

Canopus

Rigil Kentaurus A

Achernar

Betelgeuse

Hadar o Agena

Distancia (afios
luz)

8,6
310
4.4
37
25
770
11
140
630

530

. Fuente: https://es.wikipedia.org/

Clase
estelar
M5.5Ve
G2V
KoV
M4.0Ve
L8+17
T1+27
Y

M6.0V
M2.0V
ALV

DA2
M5.5Ve

M6.0Ve
M3.5Ve

Paralaje (arcsec) | Distancia afios luz

0.768 9(0 3)"
0.747 2(1 2)"
0.547 0(1 0)"
0.495 (5)

0.419 1(2 1)"
0.393 4(0 7)"

0.380 0(1 3)"

0.373 7(2 7)"

0.336 9(1 8)"

4.2420(16)
4.3649(69)
5.9629(110)
6.59(7)

7.2(6)
7.7823(390)
8.2903(148)

8.5826(290)

8.7278(631)

9.6811(512)


https://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_aparente
https://es.wikipedia.org/wiki/Denominaci%C3%B3n_de_Bayer
https://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1o_luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Sirio
https://es.wikipedia.org/wiki/Canopus_(estrella)
https://es.wikipedia.org/wiki/Alfa_Centauri#Alfa_Centauri_A
https://es.wikipedia.org/wiki/Arturo_(estrella)
https://es.wikipedia.org/wiki/Vega_(estrella)
https://es.wikipedia.org/wiki/Rigel
https://es.wikipedia.org/wiki/Procyon_(estrella)
https://es.wikipedia.org/wiki/Achernar
https://es.wikipedia.org/wiki/Betelgeuse
https://es.wikipedia.org/wiki/Hadar_(estrella)
https://es.wikipedia.org/wiki/Agena_(estrella)
https://es.wikipedia.org/
https://es.wikipedia.org/
https://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n_estelar
https://es.wikipedia.org/wiki/Paralaje
https://es.wikipedia.org/wiki/Segundo_de_arco
https://es.wikipedia.org/wiki/Distancia
https://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1o_luz
https://es.wikipedia.org/wiki/Alfa_Centauri
https://es.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3xima_Centauri
https://es.wikipedia.org/wiki/Enana_roja
https://es.wikipedia.org/wiki/Alfa_Centauri
https://es.wikipedia.org/wiki/Enana_amarilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Alfa_Centauri
https://es.wikipedia.org/wiki/Enana_naranja
https://es.wikipedia.org/wiki/Estrella_de_Barnard
https://es.wikipedia.org/wiki/WISE_1049-5319
https://es.wikipedia.org/wiki/Enana_marr%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Estrellas_m%C3%A1s_cercanas#cite_note-1049substellarcompanion-7
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Estrellas_m%C3%A1s_cercanas#cite_note-8
https://es.wikipedia.org/wiki/Enana_marr%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Estrellas_m%C3%A1s_cercanas#cite_note-1049substellarcompanion-7
https://es.wikipedia.org/wiki/WISE_0855-0714
https://es.wikipedia.org/wiki/Enana_marr%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Wolf_359
https://es.wikipedia.org/wiki/Lalande_21185
https://es.wikipedia.org/wiki/Sirius
https://es.wikipedia.org/wiki/Estrella_blanca_de_la_secuencia_principal
https://es.wikipedia.org/wiki/Enana_blanca
https://es.wikipedia.org/wiki/Luyten_726-8
https://es.wikipedia.org/wiki/Ross_154
http://verestrellas.blogspot.com/

Diagrama Hertzsprung-Russell

» Los tipos de estrellas pueden caracterizarse por la temperatura (aproximadamente su color) y la
cantidad de luz o brillo que emiten (magnitud absoluta). El Diagrama H-R, es un plano cartesiano al
cual llevamos las estrellas, segun ese par de coordenadas: la temperatura superficial en el eje
horizontal y el brillo real en el vertical. La diagonal poblada de estrellas, que se denomina Secuencia
Principal, separa dos regiones: la de Gigantes Rojas y la de Enanas Blancas.

 Enel diagrama, vemos las cuatro etapas de la evolucién solar. En 1, es una Protoestrella (caliente
o brillante), pero en 2 el Sol se convierte en Estrella llegando ala Secuencia Principal; luego, al agotarse
el Hidrégeno abandonara la Secuencia Principal para transformarse en Gigante Roja (3). Luego, al
perder su envoltura y con ella algo de masa, para finalmente convertirse en Enana Blanca (4), cambia
de lugar en el Diagrama HR. Finalmente se apagara quedando una masa estelar densa negra e inerte.
Nota, las estrellas masivas, en la fase de gigante roja cuando forman hierro se destruyen en forma de
supernovas, quedando como estrellas neutronicas o agujeros negros.

 ElDiagrama HR, también permite estimar la masa y tamafio, e incluso la vida o duracion de
una estrella, pero solo para las de la secuencia principal y no para otras. Esto es, cuando la estrella
inicia su vida, es porque se enciente su horno termonucleary lo hace ubicandose en la diagonal
principal, region que concentra el 90% de las estrellas, y cuya densidad de estrellas que se hace
mayor en la parte inferior , anuncia como las estrellas de mucha masa duran poco.

 En la Secuencia Principal la densidad de estrellas cambia y también la temperatura del horno
termonuclear en cada una. Dado que la temperatura en el nucleo es mas alta en las estrella de gran
masa, las mas masivas, a pesar de contar con mas combustible, mueren mas temprano que las
estrellas de poca masa.

* \er: Cien Mil Millones de Soles. Rudolf Kippenhahn. Biblioteca Cientifica Salvat 1986.

« Ver: Actividades didacticas en astronomia estelar. Pico Arévalo, Julian Alberto (2016) Maestria thesis,
Universidad Nacional de Colombia-Sede Bogota.

Azul Color Rejo
4 En la Secuencia
Huy Gigantes Supergigantes Principal
Brillante azules * o . ~ =
Gigantes rojas |
i s g GI‘?.ll’l masa
Variables * Subgigantes O RER
«Cefeidas
Luminosidad
o Mediana masa
magnitud y didmetro
absoluta el
pDCO Eﬂﬂﬂﬂﬂ Pequeiia masa
brillante |blancas i rojas y diametro
40 B K R G K

Caliente Temperatura Frio

El diagrama H-R: herramienta que involucra la magnitud
y el color de todas las estrellas, muestra su evolucién. A
lado y lado de la Secuencia Principal, aparecen las
gigantes rojas y las enanas blancas. Dado que esta
diagonal es la regiéon mas poblada podriamos decir que
en esta regidn transcurre la mayor parte de la vida de
una estrella. Ver: Guia astrondmica
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https://archive.org/details/CienMilMillonesDeSolesRKippenhahnSalvat1993/page/n59/mode/2up
http://bdigital.unal.edu.co/55432/7/Juli%C3%A1nA.PicoA.2016.pdf
https://es.calameo.com/read/0023044533535a1666445
http://www.bdigital.unal.edu.co/1700

Zonificacion del diagrama HR

« Si en el Diagrama HR, la mayoria de las estrellas se sitia sobre la secuencia
principal, entonces ¢porqué esa concentracion?: gran parte de su vida lo pasa una
estrella en esa region del Diagrama HR, donde se inicia transformando el Hidrogeno en
Helio: si es una estrella de gran masa, tendra mayor brillo, también durara menos y se
ubicara arriba y a la izquierda; si es de masa precaria sera una enana roja que podra
durar mucho y que se ubicaré abajo y a la derecha.

» Es decir, las estrellas pasan el principio y la mitad de su vida consumiendo
hidrdégeno, en la secuencia principal (en la actualidad el Sol se halla en esta situacion),
con una fase estable en la cual, la posicién que ocupan sobre dicha diagonal, viene
determinada por su masa inicial: arriba se ubican las de gran masa como gigantes azules,
y abajo las de masa pequefia como enanas rojas.

« ¢Como se transforma el H en He?: de dos modos; el primer proceso es la Cadena
Proton-Proton tomando cuatro atomos de H, para obtener uno de He convirtiendo en
energia la masa restante; este proceso es importante en estrellas del tamafio del Sol o
menores; Yy la segunda reaccion de fusion, es el Ciclo CNO en el cual los tres &tomos (C,
N y O) sirven de catalizadores para convertir 4 H en un He y convertir en energia la
masa restante. Esta es la fuente de energia dominante en estrellas masivas.

» \er: Evolucion de las estrellas. John Percy. Publicaciones de NASE. International
Astronomical Union, Universidad de Toronto (Canada)

LUMINOSIDAD -

Sirio B

TIPO ESPECTRAL

Diagrama H-R - Sirio y Sol. Fuente:
https://es.wikipedia.org/
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http://sac.csic.es/astrosecundaria/es/cursos/formato/materiales/conferencias_talleres/C1_w_es.pdf
https://es.wikipedia.org/

 Las estrellas estan divididas en 10 clases espectrales, a cada una de las cuales se
le asigna una letra del alfabeto en esta sucesién: O, B, A, F, G, K, M, R, N, S. Veremos
desdela Oy B hastala Ky M.

Imagen: En Ciencia Masticada: http://cienciamasticada.blogspot.com/

* Las estrellas de gran masa, con alta temperatura superficial, son de las Clases
Espectrales O y B, mas escazas, de color azul a blanco y de poca duracion, a pesar de
tener mas combustible: esto dada la mayor temperatura alcanzada en su nucleo.

* Lasestrellas de poca masa y menor temperatura superficial, son mas abundantes -
ya que al arder lentamente duran mucho-: en lo visto, pertenecen a las clases
espectrales Ky M, y son de color amarillo a rojo.

» Cada Clase espectral tiene 10 subclases; p.e. desde la A1 hasta la A9. El Sol es de
la clase espectral G2.

« Ver: El Universo de Stephen Hawking. John Boslough. Biblioteca Cientifica Salvat 1986.
« Ver: Clasificacion Espectral Clasica. En Ciencia Masticada.

Clase | Temp. |Indice| Color % Linea
espectral| Celci de aH& espectral
us Colo a dominante
r
O 50000 ) azul 1 % Helio
25800 | 04
- 0 i
B ﬁggg 0.3 b%lrjllq 3% HldHr%Iglg%no
A 11000 0.0 | blanco | 2 % Higr?geno
8dbo aleto
: 5 :
TS0 ) g | aE 0% SRR
i 0
G ?18388 +_9. amgrlll 16 % I%g‘%%%s
KyM | 4000 | +1.2| Naranj| 37 % e
2€DO y ay 7{/ Qélft'amo
+1.7| rojizo| ©7°
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http://cienciamasticada.blogspot.com/
http://cienciamasticada.blogspot.com/

Clases de brillos

* En el sistema MK, (de W.W. Morgan, P.C. Keenan y E.), se clasifica la luminosidad

Clases de Luminosidad - Sistema MK

-15

asignando los numeros romanos |, 11, I, IV, V, VI y VII, para establecer diferencias .
fundamentales segun las caracteristicas de las lineas espectrales, observadas en el .
espectro de absorcién de la estrella, ya que estas varian con la densidad de su N 0 Hipergigantes
atmdsfera. s T — s .
e Cuando la energia calorifica estimula un elemento en su fase gaseosa, sus atomos S B Gigante luminosa__
emiten radiacion en ciertas frecuencias del visible. Ahora, dependiendo del tipo de 2 — i
gas, la fuente luminosa pueden producir dos tipos de lineas en un espectro: de = Subgigantes
emision o de absorcion. Si captura una disminucion de la intensidad de la luz en la = R e .
frecuencia del fotdn incidente, se observara una linea de absorcion. Pero si el § o 3
detector es capaz de observar el gas y no la fuente de luz, se observaran lineas de Subenanas .
emision. 1 +10
* Laimagen muestra las clases de luminosidad sobre el diagrama H-R, asi: las e ﬁ
estrellas tipo | incluyen todas las estrellas supergigantes, las que a su vez de +15 .
subdividen en clases la y Ib. Las estrellas tipo Il son estrella gigantes brillantes. El tipo _ 1 3

. . . ) Diagrama de Hertzsprung—Russell &
Il estrellas gigantes. El tipo IV son estrellas subgigantes. El tipo V son estrellas de la o e e R T
secuencia principal. El tipo VI son estrellas subenanas. El tipo VIl son estrellas enanas Tipo espectral
Blancas.

BT Wl =spectro continuo
I inoas de emision
BN T Lineas de absorcion

https://es.wikipedia.org/

* Ver: Clasificacidon estelar, en https://es.wikipedia.org/

* Ver: Espectroscopia estelar sintética, aplicaciones astrofisicas. Rojas Acosta, Maria
Elizabeth (2015) Maestria thesis, Universidad Nacional.

* Ver: Luz del Confin del Universo. Rudolf Kippenhahn. B.5 Cientifica Salvat 1986.

Tipos de
espectros
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https://es.wikipedia.org/
http://bdigital.unal.edu.co/49441/1/final.pdf

Estrellas Dobles y Poblaciones

*Estrellas dobles: son dobles opticas si estando separadas, sélo coinciden con la
visual, y dobles fisicas si se mueven alrededor de un centro de gravedad comun.
Como ejemplo de estrellas dobles dpticas tenemos a Alkor y Mizar, en la
constelacion de la Osa Mayor.

* Las estrellas dobles fisicas, pueden ser fisicas Opticas (eclipsantes y no
eclipsantes), o también fisicas dobles espectroscopicas, segun puedan verse
Opticamente o s6lo reconocerse su caracter con las lineas espectrales (Efecto
Doppler), razén por la cual también se les llama estrellas dobles fotométricas.

Poblaciones estelares:

Las estrellas de la Poblacion I son de alto contenido metalico, de segunda o
tercera generacion y tienden a ser luminosas, calientes y jovenes, y a estar
concentradas en los discos de las galaxias y brazos espirales. El Sol, es de la
poblacion .

Las estrellas de la Poblacion Il son estrellas viejas de bajo contenido
metalico, por ser de primera generacion, y tienden a encontrarse en los
cumulos globulares y en el nicleo de una galaxia. Se habla de primera
generacion, ya que no disponen de elementos mas pesados formados en los
procesos de nucleosintesis estelar.

* Ver: Cien Mil Millones de Soles. Rudolf Kippenhahn. Biblioteca Cientifica Salvat 1986.

» Ver: Fisica Nuclear. Academia Norteamericana de Ciencias. Biblioteca Cientifica Salvat 1986.
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Espectros de un sistema de estrellas dobles
espectroscopicas, donde se observan las lineas
espectrales sin desdoblamiento en su posicidn
normal 1y 3, pero con corrimientos al rojo al alejarse
respecto a la Tierra en la posicidn 2, y al violeta
cuando se acerca hacia la Tierra en la 4.
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Cumulos estelares

 Las estrellas de la Via Lactea, nuestra galaxia, son mas heterogéneas que
las de cualquier tipo de cumulo; hay diferencias entre las del halo galactico,
que es la estructura heredada de la protogalaxia o galaxia primitiva, y las de
sus brazos espirales que son la estructura lenticular de la galaxia ya
evolucionada.

 Las edades de los cumulos se diferencian en la estructura del Diagrama
HR: el de M3, esta mas despoblado que el de las Pléyades. M3 es un
cumulo esférico que se encuentra a unos 33.900 al en Canes Venatici y tiene
una magnitud aparente de 6,2. Y Pléyades es un ciumulo abierto ubicado a
444 al en la constelacion de Tauro, que contiene estrellas del tipo espectral B.

» Las estrellas de un cumulo globular difieren ostensiblemente, por su
génesis y cantidad de estrellas, a las de un cumulo galactico; las primeras
son agrupaciones de decenas de miles de estrellas viejas de primera
generacion, sin polvo ni gas interestelar, y con bajo contenido metalico;
mientras las segundas agrupaciones son de cientos de estrellas jovenes, de
segu?da generacion en medio de nubes de gas y polvo, y con alto contenido
metalico.

* |gualmente, mientras los cumulos globulares — caso M3-, tienen orbitas
excentricas e inclinadas respecto al plano galactico, los galacticos -como Las
Pléyades-, se establecen con o6rbitas poco excéntricas en los brazos espirales
de la galaxia, tal cual lo hace el Sol en el brazo de Orion y en medio de los
brazos de Perseo y Sagitario.

Ver: El universo accidental. Paul Davies. Biblioteca Cientifica Salvat 1986.
Ver: El Diagrama H-R del Cumulo de las Pléyades. G. lafrate:, M. Ramella y P. Padovani INAF —Trad.r: Carmen
Morales, Miriam Aberasturi y Enrique Solano ) Febrero 2010.Euro Aida. SVO.

Ver: Diagramas HR de cumulos estelares. Glenn Snyder and Laurence Marschall. Traducciion: Eduardo
Manuel Alvarez. Contemporary Laboratory Experiences in Astronomy.

O = b b N

Pleyades en https://es.wikipedia.org/

O b g e Y O

“izs Pleyades

Temperatura

Temperaturs

Diagramas HR para M3 y Las Pleyades. Fuente, Cien mil millones de Soles.

El diagrama H-R aplicado a cimulos estelares: muestra que
para sistemas coherentes existe diferencia entre un cimulo
globular como M3, y un caimulo galactico como Pléyades.
Fuentes, Wikipedia y Cien mil millones de Soles.
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http://svn.ari.uni-heidelberg.de/svn/edu/trunk/aida_04_pleiades/es/es_aida_04_pleiades.pdf
http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/clea_products/manuals/HRDiagramsOfClusters_Espanol.pdf

GUIA ASTRONOMICA

GUIAN29B
http://www.bdigital.unal.edu.co/1700

LAS ESTRELLAS: Estrellas
variables

Pléyades, cumulo galactico a 400 anos luz, en Tauro.
Credit: NASA/ESA/AURA/Caltech. http://hubblesite.org/.
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Sintesis evolutiva de una estrella

e 1- Colapso gravitacional de una nube de gas y polvo, formando primero una protoestrella cliente y
luego una protoestrella brillante con gas ionizado. El incremento de temperatura, se explica por el
colapso gravitacional proveyendo energia de acrecion. e VWhie )' Neutron @; Black

. . . . - o Hole
* 2- Nace la estrella cuando se enciende el horno termonuclear, y entra a la Secuencia Principal para
consumir el hidrégeno como su primer combustible. b ol

* 3- Agotado el hidrégeno, el nlucleo apagado colapsa incrementado su temperatura, para luego
. . . Planetary Supernova

reencenderse generando una onda de choque, tomando un nuevo combustible, dilatando las capas e .

externas para convertirse en Gigante Roja y subir al respectivo cuadrante.

* 4- Cadareencendida del horno provocando novas, hace que la estrella pierda masa, formando una f
nebulosa planetaria caso en el cual, hasta que la estrella ya sin envoltura se transforme en Enana
Blanca para bajar en el Diagrama HR; pero si es una estrella masiva, explotara en forma de supernova N—— -
con lo cual se destruye perdiendo masa considerable y no podra llegar a la fase de enana blanca..

e 5.1-Agotado todo el combustible, cuando la estrella es de masa modesta, después de pasar a la
fase de Enana Blanca se apaga y colapsa, quedando una densa masa estelar negra, ya que con una M< )

. . 4 o 7 verage M ive Star
1,4 Masas solares el colapso se detiene gracias a la Presion de Degeneracidn de los Electrones. Star ——

* 5.2 En estrellas masivas, tras la fase de supernova, el colapso cambiara la suerte dependiendo de |la y
masa final del astro, asi; si en masas solares 2 >M >1,4 sera una estrella Estrella Neutrdnica donde el
colapso del astro lo detendra la presidon de degeneracidon de los Neutrones; o si M> 2 masas solares, oy AR S—
sera un Agujero Negro, al superar ambas presiones de materia degenerada, y romperse el espacio- '
tiempo.

» Ver: Ver: Cien Mil Millones de Soles. Rudolf Kippenhahn. Biblioteca Cientifica Salvat 1986. CICLO DE LAS ESTRELLAS SEGUN SU MASA
»  Ver: El universo desbocado. Paul Davies. Biblioteca Cientifica Salvat 1986. NASA In: https://www.schoolsobservatory.org/

Life Cycle of a Star

* Imagen adjunta: Life Cycle of a Star. NASA In: https://www.schoolsobservatory.org/



https://archive.org/details/CienMilMillonesDeSolesRKippenhahnSalvat1993/page/n59/mode/2up
https://www.schoolsobservatory.org/

Nucleosintesis estelar

« El curso de la estrella por el diagrama H-R, estara determinado,
fundamentalmente por su masa y composicion quimica. Las cenizas del
hidrégeno -que son helio-, se van concentrando en el nlcleo. Agotado el
H, la estrella se hace inestable, se contrae y calienta por energia de
acrecion, y toma el He como segundo combustible para producir C por el
proceso Triple Alfa. Simultaneamente la estrella se dilata ganando con su
mayor superficie el color rojo y cambiando de lugar en el Diagrama HR.

* A medida que el nucleo se siga contrayendo, gracias a la energia de
acrecion la temperatura crece, y el neébn empieza a interactuar con nucleos
de helio para formar magnesio. Agotado el helio utilizable, por el cese de
la presion termonuclear colapsa el nucleo e incrementa su temperatura a
niveles mas vertiginosos, permitiendo la fusion de nucleos aun mas
pesados. Si se tratara de estrellas masivas, de ese modo sucesivamente
apareceran nucleos de isotopos de elementos con numeros masicos
multiplos de cuatro, hasta alcanzar el hierro, para fisionarse en He y producir
una supernova en cuya onda de hogue se forman elementos mas pesados
que el hierro. Esto es, en la fase de gigante roja, a mayor masa mayor
temperatura y mayor escala de reacciones hacia los elementos mas
pesados (Ne, Mg, Si, S, Ca, Ti, Va, Cr, Mn, Fe); pero mas lejos que el hierro
no se puede dar fusién, porque el hierro absorbe energia estelar
fisionandose en He; con lo cual, el cese subito de la presion de reacciones
hace explotar la estrella en forma de supernova.

Ver: Cien Mil Millones de Soles. Rudolf Kippenhahn. Biblioteca Cientifica
Salvat 1986.
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E. Neutrdnicas, Pulsares, Agujeros
negros y Emisoras de rayos X

* Una Estrella de Neutrones puede explicar no solo una Estrella con emision de rayos X, sino
también un Pulsar. Cuando materia proveniente de una estrella vecina entra al campo
gravitacional de una estrella neutrdnica, el material que cae sobre ella y el expulsado colisionan
y crean una capa esférica que se calienta a temperaturas de entre 200 y 300 millones de grados.
Este gas caliente es el que emite la luz de rayos X. La condicion para la emisidon de rayos X, solo es
la temperatura por encima del millén de grados Celsius. Un Pulsar es una estrella de neutrones
con un intenso campo magnético, que inguce la emisidon de pulsos de radiaciéon electromagnética
a intervalos regulares, asociados a su periodo de rotacion, y a la disociacion de los ejes
magnético y de rotacion.

* Las Estrellas Neutronicas, surgen de estrellas de masa final entre 1,4 y 2 masas solares,
cuando en la fase de gigante roja, avanzado el proceso de nucleosintesis, el colapso gravitacional
supera la Presion de Degeneracion de los Electrones, mas no la de los neutrones; los electrones
en Orbita se acercan tanto al nucleo atdmico que acaban fusionandose con los protones.

* Se denomina Materia Degenerada a aquella en la cual una fraccién importante de la presion
roviene del Principio de Exclusidon de Pauli, que establece que dos fermiones no pueden tener
0s mismos numeros cuanticos. Para la degeneracion de electrones se requerira de una densidad

en torno a los 108 g/cm?3, y para la degeneracion de los neutrones unos 101* g/cm?.

* Los Agujeros Negros se forman en un proceso de colapso gravitatorio que se da en una

gigante roja con una masa inicial de 10 a 25 masas solares, ya avanzado el proceso de
nucleosintesis, gracias a que la fuerza gravitatoria concentra la masa generando un cataclismo,
con lo cual se forma un agujero negro cuando la masa restante supera 2 masas solares. Un
agujero negro es un cuerpo tan denso que atrapa su propia luz; y que tiene por radio de accion el
Horizonte de Sucesos, una hipersuperficie fronteriza imaginaria del espacio-tiempo, y que con

su forma esférica lo rodea.

» Ver: Trayectoria de particulas cerca de un aqujero negro cargado inspirado en geometria no-conmutativa. Calderon
Sanchez, Kenyi Javier (2013) Maestria thesis, Universidad Nacional de Colombia - Sede Bogota.

Estrella netronica como Pulsar:
oberve la isociacion del eje de
totacion y el magnético.
Wikipedia.orq.

Chorro Jet y Emision de rayos X
en un agujero negro captando
masa aportada por una Gigante

Roja. Wikipedia.org.


http://bdigital.unal.edu.co/57885/1/80117856.2013.pdf

Estrellas Variables |

Son las estrellas que experimentan una variacion en su brillo cuando fluctian, ya por
causas intrinsecas si la estrella se expande y se contrae, ya por causas extrinsecas
como en el caso de las variables eclipsantes. Las primeras, pueden ser estrellas variables
Pulsantes, Explosivas y de Otros tipos. A su vez, las Pulsantes son variables intrinsecas
que se subdividen en dos subclases: las de Pulsacion radial, (RR Lyrae, Cefeidas e
Irregulares), y las de Pulsacion no radial (como las variables ZZ Ceti).

Las estrellas de 5 a 7 masas solares, suelen ser inestables, y esto explica las cefeidas
(Ver zona verde en el Diagrama HR).

*Entre todas las variables, sobresalen las Cefeidas que deben su nombre a & Cephei, y
cuyos periodos que van de un dia a varias semanas, son proporcionales a su magnitud
absoluta, razdn por la cual, al contrastar sus Magnitudes absoluta y aparente, sirven de faros
para valorar la distancia a cimulos y galaxias donde se detecten.

*En principio, existen dos tipos de cefeidas: las clasicas o cefeidas tipicas de poblacion [; y
las cefeidas de tipo W Virginis de la poblacion Il. Las W Virginis mas brillantes y con periodos
de 30 a 150 dias, se conocen como RV Tauri.

*De otro lado, las variables de tipo RR Lyrae son estrellas diferentes a las cefeidas, ya que
tienen periodos de 1 a 24 horas, aunque también sirven como faros indicadores de
distancias.

 Ver: Understanding Variable Stars. John R. Percy. University of Toronto, Toronto, Ontario,
Canada 2007.

 Ver: La Distancia a M100 determinada por las estrellas Variables Cefeidas. Programa de
Ejercicios de Astronomia de ESA/ESO.
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entre ellas, las Cefeida en la zona verde. Fuente: Web
de Fran Sevilla https://www.astrofisicayfisica.com/
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Estrellas variables Il

* Las explosivas son las cataclismicas, caso novas y supernovas; mientras las variables
de otro tipo son las estrellas que cambian de brillo o aspecto por razones fisicas
diversas. En las Variables de otro tipo, entran estrellas que experimentan erupciones en
sus superficies, como llamaradas o eyecciones de masa.

* Novas y Supernovas: mientras las Novas son estrellas que aumentan enormemente
su brillo de forma subita, y luego palidecen gradualmente, pero pueden repetir los
episodios existiendo durante cierto tiempo, contrariamente las Supernovas no: tras el
cataclismo se altera o destruye la estrella para transformarse en estrella neutrdnica o
en agujero negro.

Formacion de una nova. L=

* Las novas son estrellas que explotan cuando se presentan desequilibrios entre la
gravedad y el combustible nuclear, lo que suele ocurrir durante el proceso de
nucleosintesis. Las novas contribuyen a la nucleosintesis de algunos elementos que no
se producen igual que en los ciclos habituales, y con mayor razén también lo hacen las
supernovas en su colosal paroxismo.

* Y las supernovas, pueden ser cataclismos relacionados con procesos rapidos de
acrecion de masa desde una gigante a una enana blanca compafiera, lo que puede
suceder en sistemas estelares binarios muy cercanos; o por la fision de hierro en helio
en el proceso de nucleosintesis, con lo cual al final del ciclo estelar da origen a las
estrellas neutrdnicas o a los agujeros negros. Estrella antes y después de una nova. &

 Ver: Astrofisica y Fisica. Fran Sevilla https://www.astrofisicayfisica.com/

Las Estrellas Novas https://es.wikipedia.org/
 Imagen: Estrellas Novas, en Wikipedia.org


https://www.astrofisicayfisica.com/

Estructura de las Estrellas

* Tomaremos el Sol como modelo, una estrella de Magnitud Absoluta +4.7 (o visual de -26) y
Clase Espectral G2, con unos 4.500 millones de afios y que podria durar otros 5000 millones.

* En el nicleo donde se dan las reacciones termonucleares de fusidon nuclear, el medio
generalmente se encuentra en estado gaseoso y a gran presion; la temperatura supera los 10
millones de °C, y la densidad los 100g/cc.

* Sigue la envoltura con una temperatura exterior de 5500 °C bajo la fotosfera, que aumenta
hacia el interior; su composicion quimica es constante. A través de la envoltura y entre el
nucleo y la fotosfera el calor se transfiere por radiacion, conveccidon y conduccidon; ademas, el
giro no rigido del astro es mas rapido en el interior que en el exterior y en el ecuador que en
los polos.

* Por encima, estd la fotosfera, que es la region visible del Sol y cuya temperatura, de 5680 °C,
se hace menor en las manchas solares ubicadas sobre la zona de emergencia de las corrientes
de conveccion. Estas parecen ser mas frias por el freno de las corrientes magnéticas.

* Continua la cromosfera, una region de estructura espicular que rodea la fotosfera, y que
muestra las protuberancias que son masas gaseosas a modo de erupciones, y las
fulguraciones constituidas por el plasma solar, responsable de las auroras polares y
tormentas magnéticas sobre la Tierra.

* Yaen el exterior, aparece la corona una region mas externa que la cromosfera, donde la
temperatura se eleva a un millén de °C. Esta se hace visible en eclipses y provee el viento
solar, que se extiende mas alla de la Tierra. El viento solar esta constituido por corrientes de
gas mas tenues que la corona, fluye con velocidades de cientos de Km/seg, y genera una
presion que modifica la magnetosfera de la Tierra.

» Ver: A Study of Photospheric Vector Magnetic Field Changes During Solar Flares. Castellanos
Duran, Juan Sebastian (2016) Maestria thesis, Universidad Nacional de Colombia - Sede
Bogota.
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Magnetismo y actividad solar

* Magnetismo solar. Se presume la formacion de un campo magnético dentro de la
zona convectiva del Sol. Con la circulacion convectiva del plasma conductor,
funcionando a modo de una dinamo, se destruye el campo magnético primordial de la
estrella y se genera un campo magnético bipolar.

* Envirtud §e la rotacion diferencial del Sol, al enrollarse el magnetismo formando un
campo toroidal de cuerdas de flujo que envuelven el Sol, el campo magnético

presiona el plasma y produce eyecciones masivas a modo de erupciones. Como
referente: en el caso de la Tierra, las corrientes eléctricas del nucleo exterior, generan
un campo magnético que se amplifica por las celdas convectivas del manto terrestre, y
esto exFIica nuestro campo magnético.

* El Sol expulsa varios productos de su actividad: la radiacién solar, las emisiones de
masa con el viento solar, o de masa esporadicas como las eyecciones de la corona,
aunque también pierde plasma solar proveniente de fulguraciones y eyecciones de
masa coronal.

e Parailustrar los cambios del clima que se han dado en la Tierra, ademas de las cinco
grandes glaciaciones, cuyo ultimo evento ocurrié en el Cuaternario, tenemos dos
situaciones antagonicas y recientes: primero la “pequena glaciacion” asociada a un
periodo frio de 300 afos ocurrido entre 1550 y 1850, en el que se presentaron tres
picos frios (1650, 1770 y 1850); esta pequena edad del hielo, acompaiada de lluvias,
coincidid con un periodo de baja actividad en las manchas solares; y segundo, el actual
“calentamiento global” en el que la actividad solar juega, y a cuya celeridad
excepcional ocurrida en los ultimos 50 afios, contribuye la concentracion de didxido de
carbono de origen antropogénico en la atmosfera.

e Ver: Evolution and dynamic properties of photospheric plasma in solar active ‘ﬁa \

E%%g)n%ig_asrggeoséggégéfose lvan (2017) Maestria thesis, Universidad Nacional de #ﬂ?f%ae,néxiento solar y Magnetésfera de la
* Ver: El entorno espacial terrestre. Sergio Dasso. (IAFE y CONICET-UBA) In: http://sohowww.nascom.nasa.gov
Astroparticulas y Fisica Solar — LAGO. Univ. San Francisco de Quito, 20-24 enero, 2014. 31
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Cometas y Asteroides [wme ]

* Los cometas del sistema solar: son cuerpos celestes constituidos por hielo, polvo y
rocas, que orbitan alrededor del Sol siguiendo las trayectorias de las curvas cénicas o
colisionado si resultan capturados por el Sol o un planeta, y que provienen principalmente
de dos lugares, |la Nube de Oort ubicada entre 50 000 y 100 000 UA del Sol, y el Cinturén
de Kuiper ubicado entre 30y 55 UA, mas lejos que Neptuno.

* Ambas estructuras son remanente del disco protoplanetario del Sol. Mientras los L e i
cometas de periodo largo provienen de la nube de Oort, los de periodo corto provienen  pess—— S T T
de Kuiper. La Nube de Oort presenta dos regiones diferenciadas: la nube exterior de 1998 WW31 enel

0n de Kuiper

forma esférica, y la interior lamada nube de Hills en forma de disco.

* El Cinturdn de Asteroides, ubicado entre Marte y Jupiter, es un disco del sistema R Kuiper y érbitas
o ) o elos planetns exteriores

solar con una masa equivalente al 4 % de la masa de la Luna, el cual alberga multitud de

objetos rocosos de formas irregulares denominados asteroides, y al planeta enano Ceres

de 900 km de diametro, cuya masa es 1/3 de todo el cinturdn. Otros cuerpos notables

suyos, son Vesta y Palas.

* Los asteroides y sus parientes los meteoroides, son fragmentos rocosos que frecuentan
nuestro espacio interplanetario; sélo que los primeros al igual que los cometas, son tan
randes como un gran bloque rocoso o una extensa montafia, mientras los segundos que
e suceden en tamano, resultan similares a las arenas, grava y bloques de roca. Unosy
otros tienen un origen que puede asociarse a la génesis del sistema planetario o a
procesos catastroficos como las colisiones que han formado los crateres lunares.

* Finalmente, estan las Estrellas Fugases que se explican por polvo y arena submetedrica
de origen cometario que entra a la atmdsfera, cuando la Tierra transita por la ruta de
cometas, conforme se va desplazando; las bolas de fuego son causadas por los
fragmentos mayores al entrar a la atmdsfera de la Tierra, para consumirse sin que logren
alcanzar su superficie, tal cual lo hacen los meteoritos.

* Imagenes vy fuente: o . —
* Nube de Oort en https://es.wikipedia.org/wiki/Nube de Qorty ilbe:de Borty Cinturonidekripen - Wiklpedlaorg

* Cinturdn de Kuiper en https://es.wikipedia.org/wiki/Cintur%C3%B3n de Kuiper
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https://es.wikipedia.org/wiki/Cintur%C3%B3n_de_Kuiper
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