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Es una gran bola de gas caliente.

Al sertan masiva, la gravedad hace que
se contraiga sobre si misma, y esta
compresion del gas la calienta: el gas
reacciona agitando los atomos de la

La gravedad (g) hace que la estrella se
contraiga. El gas se calienta y genera una

presion (P) que contrarresta la fuerza estrella, produciendo una P"'esié” que
gravitatoria: es la fase de "equilibrio contrarresta la gravitacion. Cuanto mas
hidrostatico”. masiva es la estrella, mas fuerteesla

gravedady mas calientey brillante es la
El color de las estrellas indica su estrella.

temperatura 5uperﬂcial. Las estrellas

mas calientes son azules, las mas frias
son rojas. Visualmente, una estrella mas caliente

es azulada, como la estrellaRigel en la
constelacion de Orion, mientras que una

| | | | . estrella mas fria es rojiza, como
| * * * * % Betelgeuse, también en Orién. Nuestra

estrella, el Sol, a casi 6OOO°K, es
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Uv visible infrarrojo

14 ‘
5000 K

2
N

T=6000K
T=4000K
T=3000K

A
Qo

Luminosidad [kW]

0 500 1000 1500 2000 2500
Longitud de onda [nm]

Este diagrama muestra la luminosidad
de un cuerpo en funcion de la longitud de
onda. Cuanto mas frio es el cuerpo, mas
se desplaza el pico de luminosidad hacia
longitudes de onda mas largas.

Foto de un gato tomada
coh uha camara térmica,
sensible en el infrarrojo.
Como la nariz esta mas
fria, aparece menos
luminosa.

Hace tiempo que nos preguntamos qué
hace brillar al Sol. ;Quema carbon?
2Sufre reacciones quimicas?
Finalmente nos dimos cuenta de que el
Sol brilla simplemente porque esta
hecho de gas muy caliente, que es
luminoso en luz visible.

Dependiendo de su temperatura, los
cuerpos alcanzan su pico en luminosidad
adistintas longitudes de onda. En el
diagrama de al lado vemos la luminosi-
dad en funcién de la longitud de onda.
Las estrellas brillan mas en la luz visible.

Los seres vivos también son luminosos,
pero en el infrarrojo. Si comparamos la
energia que emite un gato por unidad de
masa, es 5.000 veces mayor que la
que emite el Sol por unidad de masa,
porque las reacciones quimicas de
huestro metabolismo son mas eficaces
generando calor.



Diagrama de luminosidad frente a temperatura
de estrellas enla vecindad del Sol.
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Durante su vida, las estrellas se mueven en
este diagrama. En la secuencia principal es
donde permanecen mas tiempo.

Tipoespectral Temperatura(’K) % de estrellas
0 >30 OO0 0.05
B 9 700-30 OO0 013
7 200-9 700 (0)7Z]
6 000-7 200 3
5 200-6 OO0 76
3 800-5 200 12.1

M 2500-3 800 765

Al representar las estrellas en un
diagrama de luminosidad frente a la
temperatura, vemos que el 90% de ellas
se sitlan en una gran linea diagonal
denominada Secuencia Principal. Esto
indica que, para la mayoria delas
estrellas, luminosidad y temperatura
estan relacionadas: las estrellas mas
luminosas son también las mas calientes.

Las estrellas se clasifican por su tipo
espectral, segun la presencia e intensidad
de sus lineas espectrales (véase TUIMP
30), que dependen de su temperatura
superficial (y, portanto, de su color): O, B,

, 0, 5, M, del mas caliente al mas frio.
Cadaclasevade O aO.lasestrellas Oy
B son las mas raras: con mas de & masas
solares sdlo representan el O,18% de
todas las estrellas.

El Sol es de clase G2.



Formacioéon de helio por cadenas pr'otén—
pr'otén o ciclo CNO

"H ?}'H 'r-,.a .:)'H -He’;‘a H
W ¥ H Y e
P oA ) . '__..& -b‘- '
4 Al - Ny ) = g 4
r v o \ o "
1' . ; l- 5 . i “C N ot
A G W H WP gu N
AW W v 1, ¢
‘ h S ™
¥ l f 4 l v
Y ’ S %) LR
PHe  He P "%ﬂ- 3 '3$
- -—e - 3 e
™4 / }'a“".. Tl T -
gk Y ¢ HYD
.0‘/ \ HW !
- ) «J’H
2 ) Freton
j:::;.:"‘.u ‘He \") Serverarar J Huanan Gamms ray '
Ped=zn b o Faahras Nesree ¥

Cuando la radiacion ya no transporta bien la
energia, la materia empieza a moverse, como el
agua hirviendo en un caldero: es la conveccion.

Estrella de
masa gran masa
¥ (< 1,5masas (> 1,3 masas
del Sol) del Sol)
Debido a las diferentes intensidades de sus
reacciones nucleares, las estrellas de baja
masa tienen distinta estructura quelas de
alta masa: nucleo radiativo y envoltura
convectiva para las primeras; nucleo convec-
tivo y envoltura radiativa para las segundas.

Sy, Estrella de baja

Observamos la superficie de las
estrellas, pero todo lo que determina su
evolucién tiene lugar en su niicleo. Este
se calienta a varios millones de grados
porla contraccion gravitatoria, lo
suficiente para desencadenar
reacciones nucleares.

Estas reacciones sostienen a la estrella
porque la energia que liberan genera una
presion que contrarresta la gravedad.
Durante el 90% de su vida, la estrella
fusiona hidrégeno en helio (véase TUIMP
14). Las estrellas de menor masa
fusionan protones para formar helio
(cadenas proton-proton). Las estrellas
de mayor masa usan nicleos de
carbono, nitrégeno y oxigeno para
facilitar la fusion (ciclo CNO), lo que les
permite generar mucha mas energia,
pero a costa de una vida mucho mas
corta.



Grafico de la evolucién de las estrellas
ehn funcién de su masa inicial
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s estrellas menos masivas solo querman hidro-
geno.Lasque tienenunamasaentre OS5y &
veces la del Sol querman también helio y terminan
Su vida como enanas blancas rodeadas de una
hebulosa planetaria.

Las estrellas de mas de & masas solares fusionan
atomos aun mayores, como C,Ne, Oy Si. Al final,
explotan enforma de supernova o colapsan direc-
tamenteen un agujero negro.

Cuando el hidrégeno del nicleo se agota,
éste se contrae,y su temperatura sube
hasta iniciar la fusion del helio. Esta
contraccion libera energia gravitatoria,
hinchando la envoltura y transformando
la estrella en una gigante roja. Alagotarse
el helio, el nucleo vuelve a contraerse.

Para las estrellas de menos de & masas
solares, aqui acaba su evolucion. Su
hucleo se convierte en una enana blanca
Yy deja de evolucionar. Se enfria
lentamente, mientras que la atmodsfera
se convierte en una nebulosa planetaria
(véase TUIMP 36).

En cambio, las estrellas masivas, llegan a
temperaturas muy altas en sus nucleos y
pasan por varias fases de fusiony
contraccion. La evolucion de las estrellas
masivas termina con la explosion de una
supernova o el colapso directo enun
agujero negro.



Enlas estrellas masivas,

las reacciones nucleares
delas sucesivas fases
ocurren cada vez mas
profundo en los niicleos.
Al final de su evolucion,
las estrellas presentan
una estructura con
multiples capas, similar a

una cebolla.

Todos los elermentos mas pesados que elHse
forman en las estrellas. Estatabla muestra en
qué tipo de estrella (segin C. Kobayashi 2020).
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Tras quemar hidrogeno y luego helio en
sus hucleos, las estrellas mas masivas
usah sucesivamente carbono, neon,
oxigeno y silicio como combustible,
formando elementos cada vez mas
pesados y a mayor profundidad en sus
nucleos. La evolucion se acelera a medida
que la estrella produce cada vez mas
neutrinos, que se llevan la energia
generada en el nucleo sin calentarla
estrella. El carbono se quema en unos
pocos miles de afios, mientras que el
silicio se quema en jsdlo unos pocos dias!

Algunos de los elementos producidos en
los nucleos estelares son expulsados al
medio interestelar por nebulosas
planetarias o supernovas. Otros quedan
atrapados para siempre en enanas
blancas, estrellas de neutrones o
agujeros negros, sin contribuir a la
evolucion quimica del Universo.
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Tipo espectral

Este diagrama muestra la evolucion de
estrellasde 1, 2, 10y 20 masas solares.
Colocalas siguientes estrellas:

Luminosidad Tipo espectral

Sol 1 G2
Sirio A 25 A
Canopus 13600 FO
Betelgeuse 105000 M2

1) sQué estrella es lamas fria? ;Y lamas
caliente?

2) ;Cuadles son las masas de estas estrellas?
3) sCuales no han terminado de quemar todo el

hidrégeno de su nucleo?
4) ;Qué estrellas seran supernovas?
5) s Qué estrella vivira mas tiempo?
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Respuestas

En el diagrama las posiciones del
Sol, Sirio A, Betelgeuse

y Canopus estan representados
porlas letras S, A, By C.

Respuestas a las preguntas:

1) Betelgeuse. Sirio A.

2) 1,2, 10, 20 masas solares.
3) El Sol y Sirio A.

4) Betelgeuse y Canopus.

5) El Sol.
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Sylvia Ekstrom, del Observatorio de Ginebra,
es la autora de este librito, escrito en
2025. Ellibrito ha sido revisado por
GCrazyna Stasinska, del Observatorio de
Paris, y Stan Kurtz, del IRyA (Morelia,
México).

Imagen de portada: Unvistazo al interior
del Sol. El nucleo sobrecalentado genera
energia mediante reacciones nucleares. La
envoltura se agita por conveccion como el
agua hirviendo. Todas las imagenes de este
folleto son de Sylvia Ekstrém, excepto las
cadenas de reaccion de la pagina & (Wikimedia
Commons) Y la foto del gato ttps/mmww facebook.comv
FLIR/poste/happy-intemationalcatday/2476717149041777/).

Para mas informacion sobre
estaserieylos temas
tratados en estelibrito
visite http://www.tuimp.org.

Traduccién: Jorge Garcia Rojas @ @ @ @

TUIMP Creative Commons




