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Estructura y Evolución  
de las Estrellas
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SECUENCIA 
PRINCIPAL: 

QUEMADO de H
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Conducción versus Convección

3

Factores que inducen 
convección: 

Alta opacidad (ocurre 
en capas frías) 

Alto flujo de calor que 
los fotones no alcanzan 

a transportar

Transporte radiativo: fotones 
de la región caliente se 
mueven hacía la región fría. 
En su camino sufren 
colisiones con otras 
partículas: OPACIDAD
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Conducción versus Convección

3

Factores que inducen 
convección: 

Alta opacidad (ocurre 
en capas frías) 

Alto flujo de calor que 
los fotones no alcanzan 

a transportar

Transporte radiativo: fotones 
de la región caliente se 
mueven hacía la región fría. 
En su camino sufren 
colisiones con otras 
partículas: OPACIDAD

Transporte convectivo: 
la misma materia 
caliente se mueve 
hacía arriba, se enfría 
y vuelve a bajar.
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Estructura Interna del Sol
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El campo Magnético del Sol: 
Resultado de la Convección
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Imagen ultravioleta del 
satélite SOHO 

(SOlar & Heliosphere Observatory
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Los Neutrinos Solares
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El detector de neutrinos de Sudbury (Canada)
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La Mina de Sudbury y SNO

7

Dada la dificultad de detectar neutrinos, los detectores siempre están ubicados 
a gran profundidad para evitar la contaminación por los rayos cósmicos.
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Convección en la Secuencia Principal
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Zone 
convectiva

Zone 
convectiva

Zone 
radiativa
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Convección en la Secuencia Principal

10

Zone 
convectiva

Zone 
convectiva

Zone 
radiativaConvección debida 

a bajas temperaturas 
y altas opacidades
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Convección en la Secuencia Principal

11

Zone 
convectiva

Zone 
convectiva

Zone 
radiativaConvección debida 

a muy alta luminosidad 
en la parte muy  

interna (ciclo CNO !)
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L vs Teff en la Secuencia Principal Cero
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L vs Teff en la Secuencia Principal Cero
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    100% convectiva

Envolvente convectiva 
Núcleo radiativo

Envolvente radiativa 
Núcleo convectivo
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Tc vs ρc en la Secuencia Principal Cero
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100% convectiva

Envolvente convectiva 
Núcleo radiativo

Envolvente radiativa 
Núcleo convectivo
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Secuencia Principal: Perfiles

15
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Evolución de la Fracción de H  
en la Secuencia Principal

16

       1 M⦿: 
núcleo radiativo          5 M⦿: 

núcleo convectivo
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Evolución en la Secuencia Principal - 1

17

ZAMS: 

initial position 

when H ignites

H burning on a shell: post main sequenceH burning in 
the center
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Evolución en la Secuencia Principal - 2

18

0.8 M⦿ : Still on the main sequence    
               after 14 Gyrs

M < 1.3 M⦿ : H exhausted core 
                      slowly growing

M > 1.3 M
⦿ : H exhausted core 

                      suddenly appearing
H exhausted in the core

H core contraction

H shell burning 
ignition
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Masas Límites en la Secuencia Principal

19

~ 100 M⦿ : approximate upper mass above 

                  which stars are unstable (dominated 
                  by Prad with γ=4/3). 

~ 1.3 M⦿ : shift from pp chain to CNO cycle 
                 and convective envelope to  
                        convective core 

~ 0.5 M⦿ : shift from wholly convective to 
                 convective envelope and radiative core. 

~ 0.1 M⦿ : below this mass T does not reach 
                  threshold for H ignition: brown dwarfs.
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POST - SECUENCIA 
PRINCIPAL: 

M < 8 M⦿ 
QUEMADO de He 

(y también H !)
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Trayectorias en el Plano Tc-ρc: Ecuación de Estado

21
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Trayectorias en el Plano Tc-ρc: Quemado Nuclear
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Trayectorias en el Plano Tc-ρc (final)
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Masas Límites Pos-Secuencia Principal

24

3 Types of Stars depending on their mass:

M < 2 M⦿ :

2 M⦿ < M < 8 M⦿ :

8 M⦿ < M :
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Cambios de Radio en el Diagrama H-R

25

Teff

L

L = 4⇡R2�T 4
e↵

Constant L evolution: Constant T evolution:

R increases

R decreases

R
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Trazas Evolutivas Post-Secuencia Principal
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H ignition

He ignition

M ≤ 2 M⦿ develop a 
degenerate He core

M ≤ 8 M⦿ develop a 
degenerate C-O core
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Estructura de un Gigante Roja

27

H ! He

HeH

El núcleo está compuesto 
de He únicamente.  
La envolvente es 

convectiva y el quemado 
4H → He continúa en una 

capa
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Estructura de un Gigante Roja

27

H ! He

HeH

El núcleo está compuesto 
de He únicamente.  
La envolvente es 

convectiva y el quemado 
4H → He continúa en una 

capa

El terminar combustión de H en el núcleo 
este se contrae y se calienta: 
Contracción  
        ⇒ degeneración 
Calentamiento  
        ⇒ la capa de quemado 4H➞He es 
           muy caliente  
           ⇒ alta luminosidad
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Post-Secuencia Principal: 1M⦿ 

A: Quemado de H en Capa

28

A: ZAMS 

B: Xcenter ≈ 10-3 : star contracts 

B-C: H burning in a thick shell  
    He core grows and slowly contracts 
    ⇒ Envelope expands and stars 
    moves toward Hayashi line. 
    Star in hydrostatic & thermal equilibrium: 
    B-C last 2x109 yrs. 

C: He core is degenerate 
   Initially Mc < MSC and when Mc > MSC 
   core is degenerate: no SC limit and 
   no Hertzsprung gap for low mass stars. 

Evolution on the RG branch depends only 
on the He core mass. 

F: Mc = 0.45 M⦿ and Tc = 108K: 
     Helium ignition in a degenerate core 
     ⇒ Helium flash

Hay
as

hi 
lin

e

Subgiant 
branch

Re
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Post-Secuencia Principal: 1M⦿ 

B: Quemado de He en el Núcleo

29

F: Mc = 0.45 M⦿ and Tc = 108K: 
     Helium ignition in a degenerate core 
     ⇒ Helium flash 
   L ~ 1010L⦿ ! For a few seconds only. 

G-H: Helium core burning in a non 
   degenerate core. 

H: He exhaustion in the core

Horizontal 
branch
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Post-Secuencia Principal: 1M⦿ 

Estructura Interna

30

G

H core burning

H shell burning

He core burning

He shell burning

H shell burning
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Masas Límites Pos-Secuencia Principal

31

3 Types of Stars depending on their mass:

M < 2 M⦿ :

2 M⦿ < M < 8 M⦿ :

8 M⦿ < M :
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Evolución Tardia: Quemado de He en Capa

32
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Rama Asintotica de las Gigantes

33
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Estructura de una Gigante de la Rama Asintotica

34

El núcleo está compuesto de 
C y O, rodeado de una capa 

de He.  
La envolvente es convectiva 
y los quemados 4H → He y 
3H → C continúan en capas 

(estructura de “cebolla”)

H ! He

He C OH

He ! C - O
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Evolución Evolución Comparativa
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Fin de las Estrellas de Masa M < 8M⦿ 

36

M < 8 MSol: Nebulosa Planetaria → Enana Blanca
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Nebulosas Planetarias

37

M57

“Ojo de Gato”

“El Esquimal”

“El Espirografo”“El Reloj de Arena”

“Saturno”
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Una enana Blanca: Siriuo B

38

Sirio B 
en el 
óptico 
(HST)

Sirio B 
en 

rayos-X 
(Chandra)
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“Chandra”: Satélite de Rayos X

39
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Ennas Blancas en el Cúmulo Globular M4

40
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Relación Masa-Radio de Enanas Blancas

41

P
re

si
ón

Temperatura

Ecuación de 
estado para 

materia 
degenerada

La densidad central de una 
enana blanca puede 
alcanzar  109 g/cm3 

(mil toneladas/cm3) 
La presión soportando esta 

densidad es debida a la 
degeneración de los 

electrons
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Relación Masa-Radio de Enanas Blancas

41

P
re

si
ón

Temperatura

Ecuación de 
estado para 

materia 
degenerada

La densidad central de una 
enana blanca puede 
alcanzar  109 g/cm3 

(mil toneladas/cm3) 
La presión soportando esta 

densidad es debida a la 
degeneración de los 

electrons

Chandrasekhar demostró 
que la masa máxima que 
puede soportar la presión 

de degeneración de 
electrones es de 
~ 1.4 MSol ≡ MCh 

(Masa de Chandrasekhar)
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POST - SECUENCIA 
PRINCIPAL: 

M > 8 M⦿ 
Hacía la 

SUPERNOVA
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Masas Límites Pos-Secuencia Principal

44

3 Types of Stars depending on their mass:

M < 2 M⦿ :

2 M⦿ < M < 8 M⦿ :

8 M⦿ < M :
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El Diagrama de Herzprung-Russell
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Estrella de 10 MSol: Estructura Interna 
en la Secuencia Principal
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Post-Secuencia Principal: M < 8M⦿

47

H ignition

He ignition

M ≤ 2 M⦿ develop a 
degenerate He core

M ≤ 8 M⦿ develop a 
degenerate C-O core
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Post-Secuencia Principal: M > 8M⦿

48



Dany Page           Estructura y Evolución Estelar             Diplomado en Astrofísica, UNAM, 25 & 26 de julio, 2016 

Evolución hasta el Núcleo de Fierro
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15M⦿: Quemado de H y He en el Núcleo
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15M⦿: Ultimas Etapas hacia el Colapso
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¿ La Estrella mas Másiva de la 
Vía Láctea: Eta Carinae?

52

M ~ 120 MSol

... pero es probablemente un sistema  doble.
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Una Estrella Wolf-Rayet: WE124

53

M ~ 40 MSol
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La Vida Nuclear de Una Estrella 
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Estructura Final de una Estrella Másiva
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Betelgeuse: una Super-Gigante Roja
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Imagen del Telescopio Espacial (HST)

Betelgeuse

Betelgeuse y el 
sistema solar

Órbita de Plutón

Órbita de Urano

Órbita de 
Saturno
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Fin de la Vida de Una Estrella Másiva

57

Problema
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Fin de la Vida de Una Estrella Másiva

57

Problema

1.4 MSol = Masa 
de Chandrasekhar
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El Núcleo de Hierro alcanza 
la Masa de Chandrasekhar

58

C - O Si Fe
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El Núcleo de Hierro alcanza 
la Masa de Chandrasekhar

58

C - O Si Fe

El núcleo de hierro 
colapsa en un tiempo ~ 
τcol ~ 0.2 segundo
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La Supernova SN 1987A
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Después Antes

Una supernova emita mas luz (durante 
unos días) que toda un galaxia. 
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El Remanente de Supernova Cassiopeia A
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Cassiopeia A en el óptico por el HST

61
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Cassiopeia A: “nodos” ópticos + rayos X
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“Nodos”: 
identificados 
por lineas 
de emisión: 
NII 
OII 
SII
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Cassiopeia A: expansión por la explosión

63

Expansión 
de los 
“nodos” 
entre marzo 
y diciembre 
2004 (HST)

Explosión: 

en el año 

1662 ± 27
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¡ Observación de la supernova !

64

John Flamsteed 
(19 ago. 1646 - 31 dic. 1719) 
Primer Astronomer Royal 

(1675 - 1719)
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¡ Observación de la supernova !

64

John Flamsteed 
(19 ago. 1646 - 31 dic. 1719) 
Primer Astronomer Royal 

(1675 - 1719)

                                                     

Estrella 3 de Flamsteed 
reportada el 

16 de agusto 1680 
Nunca vista antes 

Nunca vista después
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¡ Observación de la supernova !

64

John Flamsteed 
(19 ago. 1646 - 31 dic. 1719) 
Primer Astronomer Royal 

(1675 - 1719)

                                                     

Estrella 3 de Flamsteed 
reportada el 

16 de agusto 1680 
Nunca vista antes 

Nunca vista después

Posición actual 
de Cassiopeia A
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¡ Reaparece la estrella !

65

Agosto 1999
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¡ Reaparece la estrella !

65

Estrella de 
neutrones

Agosto 1999
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Una estrella de neutrones y el D.F.

67

Es un núcleo atómico 
del tamaño de una 

metrópolis 

Masa: 1-2 MSol 
Diámetro: 20-30 km 

Densidad: 
1015 g/cm3 = 

mil millones de  
toneladas por cm3
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El interior de una estrella de neutrones

68

Contiene un 90% de neutrones y un 10% de protones
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¿ De nucleones a quarks ?
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El aumento de presión por la gravedad en el centro puede llevar al 
desconfinamiento de los quarks



70

Estrella de Neutrones

Estrella de QuarksAtmosfera

Corteza

Nucleo
Quarks

Quarks

´

´
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Estrella de Neutrones

Estrella de QuarksAtmosfera

Corteza

Nucleo
Quarks

Quarks

´

´
A la fecha no hay 
evidencia seria de 
la existencia de 
estrellas de quarks
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¿ Que le pasa a la 
materia cuando está 
en un hoyo negro ?
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