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1. Tipos de estrellas
1.1. El Sol 

1.2. Clasificación espectral, clases de luminosidad 

1.3. Diagrama HR
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1.1. El Sol
Masa 1.989 × 1033 g

Radio 6.96 × 1010 cm

Luminosidad 3.844 × 1033 erg/s

Temperatura efectiva 5770 K

Magnitud absoluta 4.82

Composición química X=0.73, Y= 0.25, Z=0.02

Densidad media 1.4 g cm−3

Densidad central 160 g cm−3

Temperatura central 1.5 × 107 K
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Dimensiones estelares

5

Estrella 2 α (") π (") R/R⊙

α Boo 0.022 0.090 26
α Tau 0.020 0.048 45
α Sco 0.040 0.0058 740
α Ori 0.047 / 0.034 0.005 1100 / 730
β Peg 0.021 0.015 150
α Her 0.30 0.0047 680
α Cet 0.047 0.013 390
α CMa 0.0068 0.377 2.05
α Lyr 0.0037 0.123 3.9

Diámetros estelares (tabla 4.1, “Estrellas y 
galaxias”, A. Díaz).

Betelgeuse @ VLT
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APOD - 1 enero 2020
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1.2. Clasificación espectral
• Las clases espectrales 

OBAFGKMRNS se 
definen de acuerdo a 
los espectros. 

• Se subdividen con 
números: G2, F8…

7

Tipo Temperatura Color Líneas espectrales
O 25,000 a 60,000 Muy azul - violeta Helio ionizado
B 20,000 a 30,000 Azul Helio neutro
A 7,500 a 10,000 Blanco Hidrógeno (Balmer)
F 6,000 a 7,500 Blanco - amarillo Metales. Calcio ionizado
G 5,000 a 6,000 Amarillo Calcio ionizado
K 3,500 a 5,000 Anaranjado Calcio y metales neutros
M 3,500 Rojo Molécula TiO

Clases espectrales (tabla 4.2, “Estrellas y galaxias”, Ángeles Díaz)
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azul

“blanca”

roja

amarilla
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Clases espectrales y temperatura.

HI: hidrógeno neutro 
Ca II: calcio ionizado 
Si III: silicio doblemente ionizado
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Definidas por la luminosidad de la estrella:  

 Ia - Supergigantes más luminosas 

Ib - Supergigantes menos luminosas 

II - Gigantes luminosas 

III - Gigantes normales 

IV - Subgigantes 

V - Secuencia principal; enanas 

VI - Subenanas

10

1.2. Clases de luminosidad
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Diagrama HR
• Por Hertzsprung (1911) y Russell (1912). 

• La magnitud absoluta mide luminosidad. 

• La clase espectral mide el color o la temperatura. 

• La mayor parte de las estrellas se encuentra en la 
secuencia principal. 

• Hay un grupo adicional de estrellas frías y 
luminosas: las gigantes y supergigantes. 
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Russell, Nature, 93, 252 (1914)
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Diagrama HR
• Las distintas clases espectrales y de 

luminosidad se agrupan en el diagrama HR. 

• La secuencia principal consiste de las estrellas 
que generan energía convirtiendo hidrógeno 
en helio. 

• Las gigantes y supergigantes se encuentra en 
etapas evolutivas posteriores. 

• También está el grupo de las enanas blancas, 
de baja luminosidad y alta temperatura. 

• Relación masa-luminosidad: L ∝ M3.8 .
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Diagrama HR
• Las distintas clases espectrales y de 

luminosidad se agrupan en el diagrama HR. 

• La secuencia principal consiste de las estrellas 
que generan energía convirtiendo hidrógeno 
en helio. 

• Las gigantes y supergigantes se encuentra en 
etapas evolutivas posteriores. 

• También está el grupo de las enanas blancas, 
de baja luminosidad y alta temperatura. 

• Relación masa-luminosidad: L ∝ M3.8 .
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2. Estructura estelar
2.1. Equilibrio interno; esferas politrópicas. 

2.2. Condiciones internas: gas y radiación. 

2.3. Generación y transporte de energía. 

2.4. Fusión de hidrógeno. 

2.5. Transporte de energía. 

2.6. Fusión de helio y posteriores 

15
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2.1. Equilibrio interno
• Conservación de masa:  

 

presupone que la masa es una función fija del radio. 
• Equilibrio hidrostático: 

 

la gravedad es equilibrada por presión del gas y la presión de radiación.

16
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2.1. Esferas politrópicas
Es posible construir modelos de esferas en equilibrio sin considerar la 
generación y flujo de energía suponiendo, 

 

junto con equilibrio hidrostático y la ecuación de Poisson, 

 

lo que da lugar a la ecuación de Lane-Emden, 

17
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2.1. Esferas politrópicas
• La ecuación de Lane-Emden se resuelve con las condiciones, 

 

para 0 ≤  n <5. 
• La solución para n=1.5 para los valores medidos del Sol da, 

  

cercano a los valores estimados con modelos más complejos. 

• La solución politrópica ignora las condiciones del interior estelar.

19
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Un problema
Esferas politrópicas 

• Escribir un código que resuelva la ecuación de Lane-Emden.

20

n zn ρc/<ρ>

0 2.4494 1

1 3.14159 3.28987

1.5 3.65375 5.99071

2 4.35287 11.40254

3 6.89685 54.1825

4 14.97155 622.408

4.5 31.8365 6189.47

5 ∞ ∞
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2.2. Condiciones internas
• La presión del gas y de la radiación compensan la gravedad. 
• La presión del gas en condiciones normales está dada el gas ideal clásico, 

 
con la masa molecular media para una composición química (X,Y,Z) dada por, 

 
• Adicionalmente se considera la presión de radiación, 

21

X: hidrógeno (0.73) 
Y: helio  (0.25) 
Z: lo demás (0.02)
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2.2. Condiciones internas: degeneración
• Es común la condiciones de degeneración 

electrónica en estrellas, en particular en estados 
evolutivos tardíos. 

• Electrones en degeneración ocupan los niveles más 
bajos del espacio-fase, acotado por el momento de 
Fermi, 

 
• La ecuación de estado depende de si pf es no 

relativista (pf ≪ mc) o relativa (pf ≫ mc).
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Temperatura de Fermi

23

gas en degeneración

kTf = mec2

gas clásico

El momento de Fermi se relaciona 
con la temperatura de acuerdo a,  

 
en el caso no relativista. 
Si la temperatura desciende por 
debajo de Tf el gas alcanza la 
degeneración.
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2.3. Generación y transporte de energía
• La generación de energía ocurre las regiones más calientes de la estrella,   

 
donde ε mide la energía generada por unidad de masa (erg/g) en el radio r. 

• El flujo de energía se estima de la ecuación de difusión radiativa: 

  
con los coeficientes de absorción y opacidad, α=κρ, y el flujo de energía en un 
radio determinado dado por, 

24
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2.3. Generación y transporte de energía
• La generación y el flujo de energía determinan la estructura de la estrella. 
• La energía se genera mediante reacciones nucleares: 

- Hidrógeno a helio define la secuencia principal. 
- He → C y elementos mas pesados provoca las fase de gigante o supergigante. 
- Reacciones explosivas en las etapas avanzadas. 

• El transporte de energía es principalmente por radiación o convección: 
- Transporte radiativo por dispersión electrónica en el núcleo (y alta masa). 
- Transporte radiativo por procesos atómicos en zonas externas (y baja masa). 
- Transporte convectivo en celdas adiabáticas.

25
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• La fusión nuclear requiere vencer el 
potencial Coulombiano para acceder a la 
atracción nuclear, 

 

con r0 = A1/3 1.44×10−13 cm el radio del 
núcleo. 

• La energía cinética de las partículas en el 
interior del Sol es  E~1.2 keV (T=15×106 K).

2.4. Fusión nuclear

26
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2.4. Fusión nuclear
• La fusión nuclear es posible debido al 

efecto túnel, de probabilidad 

 
• El producto de la fc de probabilidad y 

la distribución de Maxwell-Boltzmann 
forma el pico de Gamow. 

• La tasa de la reacción es ∝ E0e−τ , y 
tiene dependencia extrema con la 
temperatura.

27
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• La fusión H → He ocurre a T7 ≳ 0.5. En el Sol 
se da por medio de los tres pasos de la cadena 
protón - protón (ppI):  

1H + 1H → 2H + e+ + νe                (1.44 MeV) 
2H + 1H → 3He + γ                       (5.49 MeV) 
3He + 3He → 4He + 1H + 1H       (12.86 MeV) 

• ΔE = 26.6 MeV = 0.007 mc2. 
• Una fracción pequeña de las reacciones se dan 

en cadenas que involucran litio, berilio (ppII) y 
boro (ppIII).

28

Fusión de hidrógeno

Esquema de la estructura del Sol
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1H + 1H → 2H + e+ + νe    (1.44 MeV)
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2H + 1H → 3He + γ   (5.49 MeV)
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3He + 3He → 4He + 1H + 1H    (12.86 MeV)
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By Sarang - Own work, Public Domain, https://
commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=51118538 {1H, 2H, 3He, 4He, 7Li, 7Be, 8Be, 8B}
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Ciclo del carbono
• Estrellas de masa arriba de 1.5 M⊙ 

fusionan hidrógeno en helio mediante 
el ciclo del carbono. 

33
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2.5. Transporte de energía

34

• Transporte radiativo:  
- El camino libre medio para un fotón en dispersión electrónica  

en el interior estelar es  𝓁 = 1/ρκ ≈ 0.02 cm. 

- El escape de la radiación es difusivo, con una escala de tiempo 
  τ ≈ 3R2/𝓁c ≈ 6.6×105 años, y  2.7×1025 interacciones. 

• Transporte convectivo: 
- Importante cuando el transporte radiativo es ineficiente. 
- En un gas con índice adiabático γ se tiene un gradiente de temperatura, 

 
• En la práctica se emplea el proceso menor gradiente dT/dr menor.
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2.6. Fusión del helio: triple alfa

35

4He + 4He ⇆ 8Be          (−0.09 MeV) 
8Be + 4He → 12C + 2γ   (+7.37 MeV) 

La reacción requiere temperaturas  
de 100 millones de grados,  

con <σv> ∝ T840 .

El berilio-8 es inestable, decayendo 
en dos helios en 8.2 × 10−17 s. 

La colisión con un helio-4 rompe al 
berilio 2420 de cada 2421 veces. 

Ocasionalmente crea un carbono…
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2.6. Fusión del helio
• La resonancia de niveles entre 8Be y 

12C, predicha por Hoyle, permite la 
reacción. 

•  El estado de 16O a 7.117 MeV tiene 
un ancho muy pequeño, afectando la 
tasa de la reacción.

36
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Niveles energéticos de fusión de helio  
(Fig. 8.1. Arnett)
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• La producción de C y O permite una mayor 
diversidad de reacciones, mismas que 
requieren temperaturas cada vez más altas 
(~ 5 a 10 × 108 K), 

- 12C + 12C → 24Mg + γ,  23Mg + n, 23Na + p, 
20Ne + α, 16O + 2α, … 

- 16O + 16O → 32S + γ, 31P + p, … 

- 12C + 16O → 28S + γ, 27Al + p, 24Mg + α,…

37

Fusión de C,O…
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Núcleo T/109 K Producto q (erg/g - 
núcleo) Enfriamiento

1H 0.02 4He, 14N 5 a 8 × 1018 fotones
4He 0.2 12C, 16O, 22Ne 7 × 1017 fotones
12C 0.8 20Ne, 24Mg, 16O, 23Na, 25,26Mg 5 × 1017 neutrinos

20Ne 1.5 16O, 24Mg, 28Si, … 1.1 × 1017 neutrinos
16O 2 28Si, 32S, … 5 × 1017 neutrinos
28Si 3.5 56Ni, A ≈ 56 0 a 3 × 1017 neutrinos
56Ni 6 a 10 n, 4He, 1H −8 × 1018 neutrinos

A ≈ 56 depende de ρ fotodesintegración, neutronización

Etapas de fusión termonuclear (Tabla 6.2, Arnett)
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3. Evolución estelar
3.1. Escalas de tiempo. 

3.2. Pre-secuencia principal. 

3.3. Radiación y convección. 

3.4. Esquema evolutivo. 

3.5. Estrellas masivas. 

3.6. Explosiones estelares.

39

(OLIVERBEATSON OF WIKIMEDIA COMMONS / 
PUBLIC DOMAIN)
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3. Evolución estelar
• La evolución de la estrella está dictada 

por los cambios en la composición y 
fuente de energía. 

• Frecuentemente se describe como 
trayectorias en el diagrama HR: 

- pre-secuencia principal → secuencia 
principal → (super)gigante → enana 
blanca o supernova.

40
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3.1. Escalas de tiempo
• Nuclear: 

  

• Térmica: 

  

• Dinámica: 

41
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Secuencia evolutiva del Sol.

Edad     
(106 años) L (L⊙) T (K) R (R⊙)

4 550 1.0 5779 1.0

7 560 1.33 5843 1.13

9 370 1.67 5819 1.275

10 910 2.21 6517 1.575

11 640 2.73 4902 2.30

12 088 17.3 4664 6.38

12 150 34 4540 9.5

12 233 2349 3107 165.8

Temperatura
Lu

m
in

os
id

ad
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• Contracción de una sobre-densidad de masa 
hasta el inicio de las reacciones nucleares y 
ubicación en la secuencia principal. 

- Estrellas con M < 1.5 M⊙ inician la fusión 
de hidrógeno mediante el ciclo pp; 

-  Estrellas con M > 1.5 M⊙ inician la fusión 
de hidrógeno mediante el ciclo CNO.

43

3.2. Pre-secuencia principal
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3.3. Radiación y convección

44
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Karttunen, fig. 11.7

Enana blanca (He)

Flash de helio

Enana blanca  
(C, He)

SN 
¿nada?

SN 
NS/BH

3.4. Esquema evolutivo
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Flash de helio
• La fusión de hidrógeno en helio resulta en un núcleo inerte de helio rodeado 

por una cáscara de hidrógeno en fusión. 
• Para estrellas como el Sol el núcleo está en estado de degeneración electrónica. 
• Eventualmente la temperatura central alcanza la temperatura de fusión del 

helio (108 K). 
• La fusión en materia degenerada es inestable y explosiva; la 

luminosidad puede alcanzar momentáneamente 1011 L⊙! 
• La masa externa inhibe la explosión. El núcleo pierde su 

degeneración e inicia la fusión estable de helio.

46
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3.5. Estrellas masivas

47

B2FH (1957)
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1H

4He
12C

16O

56Fe
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Arnett, Bahcall, Kirshner, Woosley - ARAA 27, 629 (1989).
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4. Sistemas binarios
4.1. Tipos de sistemas binarios 

4.2. Interacción 

4.3. Sistemas de baja masa 

4.4. Sistemas de alta masa

50
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1. Binarias visuales: 
observables como estrellas separadas 

2. Astrométricas:  
sólo se aprecia el movimiento de la estrella 
principal alrededor del centro de masa. 

3. Espectroscópicas:  
no resueltas; movimientos radiales 
detectados en el espectro. 

4. Fotométricas:  
modulación periódica del flujo.

51

4.1. Sistemas binarios
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4.2. Interacción
• El movimiento del gas en un sistema binario está 

sujeto al potencial de Roche, 

 

en el marco del sistema binario, en rotación. 
• Hay transferencia de materia cuando una de las 

estrellas llena su lóbulo de Roche durante alguna 
fase evolutiva. 

• El flujo de gas da lugar a un disco de acreción. 

52
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4.3. Sistemas de baja masa
• La estrella más masiva termina su evolución primero, 

produciendo una enana blanca. 

• El proceso de acreción aumenta la masa y temperatura 
hasta el punto de iniciar la fusión nuclear. 

• La fusión puede levantar momentáneamente la 
degeneración dando lugar a una variable cataclísmica o 
una nova (recurrente). 

• Si la fusión se produce en estado de degeneración el 
proceso se desboca dando lugar a una supernova de tipo Ia.

53
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4.4. Sistemas de alta masa
• La estrella más masiva termina su evolución como una 

estrella de neutrones o un hoyo negro. 

• El proceso de acreción da lugar a una binaria de rayos X 
(como SS 433). 

• Se pueden producir jets semi-relativistas, dando lugar a un 
microcuasar. 

• La evolución da lugar a un sistema binario de estrellas de 
neutrones, i.e. pulsar binario; o el sistema se desliga, dando 
lugar a estrellas de neutrones de alta velocidad.  

54
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5. Explosiones estelares

55

η Carinae  
John Morse (U.Colorado) &  NASA-HST
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Estrellas de baja masa

56

Masa inicial < 8 M☉.M57 - Ring NGC 7293 - Helix
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Explosiones estelares
• Novas: varios tipos, muchas recurrentes, atribuidas a enanas blancas 

• Supernovas: 
- tipo Ia: presencia de líneas de H y Si. Se atribuyen al estallido de una enana 

blanca degenerada durante un proceso de acreción. Particularmente 
luminosas y, presuntamente, candelas estándar.  

- tipo Ib y Ic: presentan líneas de H y He, sin Si. Se atribuyen al colapso de un 
núcleo estelar, probablemente después de una etapa de pérdida de masa como 
una estrella Wolf-Rayet. 

- tipo II: ausencia de H, menos luminosas y decaen más rápido. Se atribuyen al 
colapso de un núcleo estelar.

57



astro @ DRC - agosto 2021 58

Fe

1000 

0.01 

H
He
C
Ne
O
Si



astro @ DRC - agosto 2021 59

Fe

H
He
C
Ne
O
Si

El núcleo de hierro se colapsa en caída  
libre, rebotando sobre sí mismo.

12000 km

20 km
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SN1604 - 
Kepler

SN1572 - 
Tycho

60
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Supernovas Galácticas
Supernova m SNR Constelación Notas

SN 185 −2 RW 86 Cen Visible entre 8 y 20 meses
SN 393 −3 G 11.2−0.3 Sco Visible 7 meses

SN 1006 −9 PKS 1459−41 Lup La más brillante en registros (China, 
Japón, Corea, Europa, Arabia…)

SN 1054 −4 M1 Tau Comparable a Júpiter. Diurna 23 días; 
visible dos años.

SN 1181 −1 3C 58 Cas Registros en China y Japón.
SN 1572 −4 3C 10 Tycho. Visible 15 meses.
SN 1604 −3 3C358 Oph Kepler. Visible 366 días.
c. 1680 +5 Cas A Cas Presunta. Oscurecida.
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SN 386 = G11.2-0.3
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SN 1006 - CXO
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M1 con el VLT
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3C 58 (SN 1181)
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Cas A con CXO
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S Andromeda

• El prototipo de Baade & 
Zwicky (1934)

• Observada con m=5.8

• Único SN registrada en 
M31

• Único SNR conocido en 
M3; observado en 1988 
con Mayall 4m y HST

S Andrómeda
• Descubierta el 20 de agosto 1885. La única supernova 

observada en M31 a la fecha. 

• Alcanzó magnitud aparente m = 5.85 ⇒ Mv = −18.7, 
tipo Ia subluminosa con un decaimiento rápido. 

• Clave en la discusión sobre la naturaleza extragaláctica 
de nebulosas como M31.  

• El prototipo de supernova de Baade & Zwicky (1934). 

• El remanente es detectable y continúa siendo estudiado 
con el telescopio espacial Hubble (Fesen et al. 2017).

67

Fesen et al. (2000)
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SN 1987A
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SN 1987A
• Primera evidencia observacional de la formación de una estrella de neutrones 

por colapso estelar. 

• Eν ≃ 2.7 × 1053 erg ≃ 0.15 M⦿c2 
1% rebote (20 ms) y 99% enfriado térmico con temperatura T ≃ 4.2(+1.2 ,−0.8) MeV; 

enfriamiento exponencial con τ ≃ 4.5 (+1.7 , −2.0) s. 

• Al mes la curva de luz mostró comportamiento característico de 56Co. 
Evidencia posterior de 44Ti. 

• Límite a la masa del e-neutrino de alrededor de ~11 eV 

69

Arnett, Bahcall, Kirshner, Woosley - ARAA 27, 629 (1989).
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SN 1987A
• Velocidad de los neutrinos consistente 

con propagación sobre la misma 
geodésica a c (±10−8). 

• Sin evidencia de una estrella de 
neutrones (arXiv 1805.04526). 

• Evidencia de la estrella de neutrones!?
(Cygan et al. 2020).
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