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= Hasta hace menos de un siglo, la formacion de las estrellas se entendia tan poco,
que llego incluso a pensarse que era un fendmeno imposible. La minima o nula
evidencia observacional envolvian al origen de las estrellas en un oscuro halo de

misterio.
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= Hasta hace menos de un siglo, la formacion de las estrellas se entendia tan poco,
que llego incluso a pensarse que era un fendmeno imposible. La minima o nula
evidencia observacional envolvian al origen de las estrellas en un oscuro halo de
misterio.

x Y es que en realidad, el nacimiento de las estrellas, si ocurre en regiones frias y
oscuras. Y esta (0 mejor dicho, estaba) oculto a la vista del hombre.

» | aformacion de las estrellas es todavia uno de los problemas sin resolver en la
astrofisica moderna. Aunque hoy, gracias al avance de la tecnologia, una enorme
produccion de trabajos observacionales, analiticos y numericos, nos acercan ya
rapidamente hacia la construccion de una teoria predictiva de la formacion estelar.
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Las estrellas han sido
esenciales para la humanidad desde
SUS origenes. Son nuestra primera

orujula, nuestro primer calendario,
nuestra primera fuente de mitos. Todas
las grandes civilizaciones han rendido
culto a las estrellas.




El Origen de las Estrellas

/,cOMOo se dice estrella en...?

citlali
Chino

Inglés antiguo
Arabe

xing
sterling
zeke

Tailandés
esfir

izar

astarte



Y Y Y X Y Y rrYryy

2000080899

.........

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000
00000000000 CC0000000C0C00000C0C0O00COOCOORCOCCOOCOCOCCCCOCOOCOOOPORBUE



El Origen de las Estrellas

= De acuerdo a los Yakut, en
Siberia, las estrellas son
ventanas de cristal por las cuales
los Dioses se asoman para ver
los actos de los hombres...
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De acuerdo a los Yakut, en
Siberia, las estrellas son
ventanas de cristal por las cuales
los Dioses se asoman para ver
los actos de los hombres...

De acuerdo a los Turco-tartaros,
el firmamento es una gran manta
con agujeritos -las estrellas-, vy
esta manta se desliza sobre €l
cielo, durante la noche...
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El Origen de las Estrellas

= De acuerdo a los Yakut, en
Siberia, las estrellas son
ventanas de cristal por las cuales
los Dioses se asoman para ver
los actos de los hombres...

»  De acuerdo a los Turco-tartaros,
el firmamento es una gran manta
con agujeritos -las estrellas-, vy
esta manta se desliza sobre €l
cielo, durante la noche...

= Para los Paliute, las estrellas son
los hijos del Sol y de la Luna. El
Sol se come a sus hijos y por
eso desaparecen durante el dia.
Al llegar la noche, la Luna vuelve
a danzar con las estrellas por el
firmamento.
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El Origen de las Estrellas

= De acuerdo a la tradicion Seri, €l
creador Hant Quitzin hizo a la
Tierra de un fango hirviente que
era inhabitable al principio. Soplo
muy fuertemente para enfriarlo.
La bola de fango se convirtio en
una fogata tan fuerte que ilumino
el firmamento, y de las brasas
que se desprendian de la fogata,
se formaron las estrellas.




El Origen de las Estrellas

= De acuerdo a la tradicion Seri, €l
creador Hant Quitzin hizo a la
Tierra de un fango hirviente que
era inhabitable al principio. Soplo
muy fuertemente para enfriarlo.
La bola de fango se convirtio en
una fogata tan fuerte que ilumino
el firmamento, y de las brasas
que se desprendian de la fogata,
se formaron las estrellas.

= E| pueblo Seri de la hoy Sonora
poblo las islas del Golfo de
California y de ahi unos pocos
Seris emigraron a la Sierra de
San Pedro Martir, donde hoy
esta el Observatorio Astronomico
Nacional.
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El Origen de las Estrellas

= | 0s griegos prefieren dar a los
planetas categoria de dioses y a las
estrellas la categoria de objetos
abstractos de absoluta pureza. Se
dan cuenta que estan demasiado
lejos como para poder entenderlos.
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= | 0s griegos prefieren dar a los
planetas categoria de dioses y a las
estrellas la categoria de objetos
abstractos de absoluta pureza. Se
dan cuenta que estan demasiado
lejos como para poder entenderlos.

= Ptolomeo cataloga las estrellas y
las ideas sobre el Universo en £f
Almagesto. Tendran que pasar
clentos de anos antes de la
siguiente revision.

»  Galileo Galilei es el primero en
hacer publico que el numero de
estrellas catalogadas en £/
Almagesto se queda un “poco”
corto.
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El Origen de las Estrellas

» 10644, René Descartes: Teoria de
los Vortices.
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1644. René Descartes: Teoria de
los Vortices.
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primera Hipotesis Nebular.

1754. Georges Buffon: Teoria del
Impacto.

1/755-1798. Emmanuel Kant y
Simon de Laplace: Hipotesis
Nebulares Independientes.
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El Origen de las Estrellas

1644. René Descartes: Teoria de
los Vortices.

1734. Emanuel swendeborg:
primera Hipotesis Nebular.

1754. Georges Buffon: Teoria del
Impacto.

1/55-1798. Emmanuel Kant y
Simon de Laplace: Hipotesis
Nebulares Independientes.

1771, El catalogo de objetos
nebulosas de Messier

Herschel. Primera cartografia de la
galaxia. Inaugura la astronomia
Infrarroja,
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El Origen de las Estrellas

= Jeoria de Jeans. 1929. Masa
minima para la contraccion de una

Mmasa de gas por autogravedad.
jvalida hasta hoy!.
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Hipotesis del Rejuvenecimiento.




El Origen de las Estrellas

Teoria de Jeans. 1929. Masa
minima para la contraccion de una
masa de gas por autogravedad.
jvalida hasta hoy!.

1930s - se entienden las
reacciones termonucleares H-He

1944, \Weizsacker revive la
hipotesis de la nebulosa. Anade la
turbulencia como ingrediente

1951. Weizsacker elabora la
Hipotesis del Rejuvenecimiento.

20 anos de debates. 20 de
desarrollo tecnologico. 20 de
avances exponenciales.
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. Que es una estrella?

= “Es una gigantesca bola
brillante que produce
enormes cantidades de luz y
energia” - NASA
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. Que es una estrella?

= “Es una gigantesca bola
brillante que produce
enormes cantidades de luzy
energia” - NASA

flujos sub-superficie

= E£S una masa de gas
Incandescente capaz de
producir, por Si misma luz y.
energia.

x | aenergay laluz delas
estrellas proviene de la
transformacion de elementos
ligeros en pesados por medio

de reacciones de fusion \
termonuclear.

cromosfera

Corona



. Que es una estrella?

:

= | as estrellas se clasifican de acuerdo a la luz que
emiten. Esto se llama tipo espectral.

. 33 . : O
» Existe también la clase de luminosidad, que las O acREAR

divide en estrellas supergigantes, gigantes, enanas O
y subenanas CASTORM

ALDEBARAN




. Que es una estrella?

Diagrama Hertzprung-Rusell. Clasificacion en dos dimensiones:
temperatura y luminosidad

Temperatura de superficie (K)
A F
10,000 7,000
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Ciclo de Vlda de Ias estrellas ' o '
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¢, Qué es una estrella?

Ciclo de Vida de Ias estrellas

. $
La mayoria de las streHas Qsan la mayor o
 SU vida en la secu nC|a pr|n |, mientras ¢
d|spon|ble per | proceso de nucle
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. Que es una estrella?

Ciclo de Vida de las estrellas

T "'0 .

Cuando el hidrogeno se a@o?é la estrella ya no puede
sostenerse con el mlsmo tamano. Asi que se expand
| una estrella tiene una masa de al menos 40%
3 COMO Una g@&%e roja, pe lendo un 306
Su masa y en éhchandose\unas 250~




. Que es una estrella?

Ciclo de Vida de las estrellas

| T ) i
En estrellas mas rpasR/as ue el Sol, se sigue \
gquemando hidrogeno en una Cg alrededor del'nuc '

n él se pueden seguir ‘quemando elementos
). comenzando C Ihello Al |nal se formal
g|gante rOJa p de muchO mayor tam




. Que es una estrella?

Ciclo de Vida de las estrellas

b

Si tras expulsar las capas externas, el nucleo remanente
tiene menos de una masa cr|t§1 4 masas solares
|

la estrella terminara formando nebulosa plar
‘en el centro una estrella enana blanca, que ¢
urante un largo ’uéﬁjbo hasta formar una en:

R
z,_. .
e .
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. Que es una estrella?

Ciclo de Vida de las estrellas

e
Ty @

Si el nlcleo tiene més de una masa critica, el nlcleo se colapsara
al punto de fundir protones con e@onee y formar neut

| | colapso es demasiado violento y la estrella ust
- %lo a como una supernova. Lo que reste puede m:
| § una estrella de n'é]‘ﬂrones O bien,un"agu_j ,
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. Que es una estrella?

Ciclo de Vida de las estrellas

"’ @

+ Cadaunade a!‘» etapas dela
vida de Ias;estr%las es ensilu /

a 1] probl a estudiadoys

~la astrof|S| Ca.
‘. .
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Muerte ge |las estrellas

outer crust U.5-U.5 Km
/ ions, electrons

ner crust 1-2Z Kkm
-#—— electrons, neutrons, nuclei

héutfdn-pmton Fermi liquid
few % electron Fermi gas

ner Ccore Uu-5 KIrl
quark gluon plasma?
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Muerte de |las estrellas

Anatomy of a Black Hole

N o.“ *‘x

White
Dwarf

Neutron
- Star

The conventional view of a black hole includes an "event horizon"
heyond which nothing can escape. But a new calculation suggests

collapsing matter may never get dense enough to form an event
horizon, and "black stars” would form instead

{(Illustration: XMM-Newton/ESA/NASA)




(Gestacion e Infancia de las Estrellas

3 x 10% anos

1 ( g

TIEMPO

ETAPA 1 ETAPA 2

ETAPA 3

ETAPA 4
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Nubes Moleculares Gigantes
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EexICO

/7

jaen Vi

Instrumentacion Intfrarro
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Instrumentacion Infrarroja en Mexico

Exploded View

1.5m . .
Mirror = Slde VleW

Instrument i+ F/13 beam

flange T Instrument / (10'x10'FoV)
Window j

12 (r/i) & 2™ (i/Z) '\ Blue (u-r)
dichroics ™ 3 CCD Camera
-filter &CCD camera \
; ' u-r filters
(10-slot wheel)
ZYsplit-filter ‘«—Tel. focal surface

& H2RG —._Field-lens group
L/ (3 lenses)

JH split-filter
& H2RG
1 Fold mirror
A v.Camera (3 lenses)

-ﬂr/aold-stop & dewar window

Cold Y/J
dichroic

Mounted on the telescope
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Nube Molecular de Tauro
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(Gestacion e Infancia de las Estrellas

Cada etapa de la formacion estelar esta siendo observada

= Shu, Adams y Lizano, 1987.
Modelo de formacion de una
estrella de baja masa.

10%yrs; 10-10* AU; 10-300K 10°-® yrs; 1-1000AU; 100-3000K

e e

10%7 yrs; 1-100AU; 100-3000K 1079 yrs; 1-100AU; 200-3000K
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Cada etapa de la formacion estelar esta siendo observada

= Shu, Adams y Lizano, 1987.
Modelo de formacion de una
estrella de baja masa.

= Formacion de grumos 0SCcuros
en los filamentos de las nubes
moleculares. Pilares.

St 1-457

» T

&3
TP i

The Dark Cloud Fe
S A Loy

Two Micron All Sky Survey

| —— - Southern Facility -
_af 2MASS Atlas Image

N ALLSRY yﬁ‘

Infrared Processing and Analysis Center & University of Massachusetts
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Cada etapa de la formacion estelar esta siendo observada

» Shu, Adams y Lizano, 1987. -
Modelo de formacion de una |
estrella de baja masa.

= Formacion de grumos 0Scuros
en los filamentos de las nubes
moleculares. Pilares.
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Cada etapa de la formacion estelar esta siendo observada

» Shu, Adams y Lizano, 1987. R sstatessiateatasiastatisatasiantanesatanees
Modelo de formacion de una HIIHERNS e ¥y
estrella de baja masa.

 Formacion de grumos oscuros
en los filamentos de las nubes :: SRR
moleculares. P|Iares sassesasesess o

"""""
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x [-Taurl. Protoestrellas
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Cada etapa de la formacion estelar esta siendo observada

Shu, Adams y Lizano, 1987.
Modelo de formacion de una
estrella de baja masa.

Formacion de grumos 0Scuros
en los filamentos de las nubes
moleculares. Pilares.

T-Taurl. Protoestrellas.

Eyeccion de material. Objetos
Herlbig Haro.
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Cada etapa de la formacion estelar esta siendo observada

Shu, Adams y Lizano, 1987.
Modelo de formacion de una —
estrella de baja masa. -

Formacion de grumos 0SCuros
en los filamentos de las nubes
moleculares. Pilares.

T-Tauri. Protoestrellas. l '
Eyeccion de material. Objetos l L ‘
Herbig Haro. > -> >

1995 1998 2000

The Dynamic HH 30 Disk and Jet
Hubble Space Telescope * WFPC2

NASA and A.Watson (Instituto de Astronomia, UNAM, Mexico) * STSel-PRC00-32b
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Cada etapa de la formacion estelar esta siendo observada

Shu, Adams y Lizano, 1987.

Modelo de formacion de una

estrella de baja masa.

Formacion de grumos oScuros i

en los filamentos de las nubes

moleculares. Pilares. .

T-Tauri. Protoestrellas.

Eyeccion de material. Objetos eess
Herbig Haro.

Formacion de discos
protoplanetarios

Protoplanetary Disks HST - WFPC2
Orion Nebula

PRC95-45b - ST Scl OPO - November 20, 1995
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O’Dell (Rice University), NASA



(Gestacion e Infancia de las Estrellas

Cada etapa de la formacion estelar esta siendo observada

Shu, Adams y Lizano, 1987.
Modelo de formacion de una
estrella de baja masa.

Formacion de grumos 0SCuros
en los filamentos de las nubes
moleculares. Pilares.

T-Taurl. Protoestrellas.

Eyeccion de material. Objetos
Herbig Haro.

Formacion de discos
protoplanetarios

Formacion de los planetas

L
L el ot

[]

Fomalhaut b Planet

Fomalhaut System
Hubble Space Telescope « ACS/HRC

NASA, ESA, and P. Kalas (University of California, Berkeley)

STScl-PRC08-3%a
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Semilleros Estelares. Las condiciones iniciales

15" BEAM
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Semilleros Estelares. Las condiciones iniciales

Extinction map (original)
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Semilleros Estelares. Las condiciones iniciales

*i

Extinction map (cores subtracted)
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Cuneros estelares. Cl’lmulos embebidos

x| a astronomia infrarroja revelo
la existencia de cientos de o S
cumulos estelares jovenes con * LAt g A e e
poblaciones moderadas R TR A O
(100-1000-estrellas) S e e W ait G ek
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» | a astronomia infrarroja revelo

la existencia de cientos de e G
cimulos estelares jovenes con * i R e
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. (100-1000- estrellas) e e W R
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Cuneros estelares. Cumulos embebidos

» | a astronomia infrarroja reveld  «
la existencia de cientos de
cumulos estelares jovenes con | e
poblaciones moderadas LR TR A o
. (100-1000 estrellas) e e W T
‘. La mayoria de las estrellas en SEORREE ot s B
~ nuestra galaxia (80% o-mas) ° Lol S
se forman eneste tlpo de .o |9 SO A
CHMUIOS. i .- SR ) _-: L R, %
x La‘etapa de embebetimiento R N T |
~ es muy corta, comparado con . W A |
‘ -el Oroceso deml!mn ~ R ¥ 8 2




Gestacion e Infancia de las Estrellas
Guarderias Estelares. Cumulos jovenes
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Guarderias Estelares. Cumulos jovenes

-

» | g etapa de embebimiento en ’ ; 1 7 Q B
los cimulos estelares culmina =~ + &0
con la expulsion de la o
envolvente gaseosa.
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Guarderias Estelares. Cumulos jove
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» | g etapa de embebimiento en
los cumulos estelares culmina
con la expulsion de la
envolvente gaseosa.

= [l gas, que actualba como un
pegamento gravitacional, es
removido rapidamente por las
propias estrellas.



Gestacion e Infancia de las Estrellas
Guarderias Estelares. Cumulos jovenes

= | aetapa de embebimiento en k- .. T R Faw -

los cUmulos estelares culmina =+« .
con la expulsion de la ey ‘
envolvente gaseosa.

= [l gas, que actualba como un
pegamento gravitacional, es
removido rapidamente por las

propias estrellas. o :

x E|l numero de estrellas que se e, o _
formaron determina la SRR b
supervivencia del cumulo o
COMO Sistema *. .
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Guarderias Estelares. Cumulos jovenes |

La etapa de embebimiento en
los cumulos estelares culmina
con la expulsion de la
envolvente gaseosa.

El gas, que actuaba como un
pegamento gravitacional, €s
removido rapidamente por las
propias estrellas.

El nimero de estrellas que se
formaron determina la
supervivencia del cumulo
COMO Sistema

La mayoria de los cumulos
estelares no sobreviven mas
de 10 millones de anos.
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Guarderias Estelares. Cumulos jovenes

. . 2

La etapa de embebimiento en
los cumulos estelares culmina
con la expulsion de la
envolvente gaseosa.

El gas, que actuaba como un
pegamento gravitacional, €s
removido rapidamente por las
propias estrellas.

El nimero de estrellas que se
formaron determina la
supervivencia del cumulo
COMO Sistema

La mayoria de los cumulos
estelares no sobreviven mas
de 10 millones de anos.

Problema de la “alta
mortalidad infantil”.
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El contexto. Complejos de formacion estelar.
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El contexto. Complejos de formacion estelar.
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El contexto. Complejos de formacion estelar.
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El contexto. Complejos de formacion estelar.
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El contexto. Complejos de formacion estelar.
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El contexto. Complejos de formacion estelar.
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El contexto. Complejos de formacion estelar.
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El contexto. Complejos de formacion estelar.
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El contexto. Complejos de formacion estelar.

Goloctic Lotitude (%)
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El contexto. Complejos de formacion estelar.

Rosette Complex. IRX sources, K<15.75
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El contexto. Complejos de formacion estelar.
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El contexto. Complejos de formacion estelar.
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Figure 8. Plot of estimated age vs. mean extinction. The age is estimated from
the Class II to Class III ratio. The red dotted line shows the exponential fit with
half-life, #; » = 0.4 My, above Ay = 5 mag.
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half-life, #; » = 0.4 My, above Ay = 5 mag.
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Combinando datos
infrarrojos y de rayos X
podemos hacer un mapa de :
la distribucidn de las estrellas :
en la nube por clases '
evolutivas.

Los datos en este caso
muestran un escenario muy :
claro, donde las estrellas mas :
jovenes estan en las zonas
donde hay mas gas, y van
eclosionando de la nube
conforme sus discos se
hacen mas tenues.
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Roman-Zuaniga et al 2015
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Gaussian Mixture Model VIl G=5
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[} o. by
e La ZonaWs3 es mas
complicada.Ahi la
geometria no nos
permite desenredar : = -
facilmente una madeja de :
formacion estelar
o Las estrellas jovenes 2 5z B '..' et
estan por todos lados. : = o 7] | O R
:®  Pudimos identificar 5
:  cumulos principales.
T
|
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Entendiendo los modos de formacion de cumulos W3

BCO J=2-1"" 1st moment  =pieging et al 2012
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INTRO

CYGNUS'X " ’ Cygnus-X Spitzer

» Uno de los complejos masivos de formacion - '
estelar mas ricos de la galaxia. 1.4<d<2.1 kpc. . LA 0 e ’.‘
. . N & 2
» Docenas de estrellas OB, miles de miembros " < & H
conocidos, cientos de regiones HIl compactas, . ,,,: | o
;

2 remanentes de SN o iy

» Una vasta famila de cdmulos embebidos 5. . .

originalmente asociados con fuentes de radio. T e &

o> g %
» Tal vez asi se formen los ciimulos globulares | ’f .
P

» Es un magnifico laboratorio para el estudio de

la interaccion de los cimulos de estrellas

jovenes con su medio ambiente local.

£ .

30 pe - -




INTRO

DR15 COMPLEX

» DR15 es una de las
regiones activas de
Cygnus X, en la parte Sur
del complejo

» Un cumulo joven formado
en la punta de un enorme
pilar de gas de 10 pc de
largo

» Al noroeste, una nube
infrarroja oscura
formando un nuevo
grupo de estrellas. Todo
en interaccion con una

LBV, una proto-supernova.

s, B

":.‘Q




*co(1-0)

1000

Rivera-Galvez et al. 2016 (in press)
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