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Resumen

Se pretende reforzar la hipotesis planteada en el trabajo de Ka-
time y Andrade [1] sobre la implementacién de la Dindmica de Sis-
temas como una herramienta para estudiar los sistemas dindmicos
astrondémicos que presentan realimentacion. FEn este caso se propone
estudiar la nucleosintesis de estrellas masivas, es decir con una masa
> 3Mg, y que esten en la Secuencia Principal. En este tipo de es-
trellas se presenta el Ciclo CNO que cumple con los requerimientos
para ser considerado un Sistema Dindmico ya que tiene un lazo de
realimentacion entre sus componentes. Las aproximaciones que se ha-
cen son las recurrentes para estos casos, ademads estan disponibles en
la literatura correspondiente. Con el modelo matematico obtenido se
pretenden calcular las temperaturas efectiva y central, la tasa de em-
sién de energfa, luminosidad nuclear, y las fracciones por masa del 'H,
¢ BN, y 0 en el volumen estelar, derivadas de las ecuaciones de
la evolucién quimica. La evaluacion de los resulatdos obtenidos con
dinamica de sistemas se hara comparandolos con los encontrados en
la literatura de forma tradicional.

Palabras claves: Fisica estelar: Nucleosintesis estelar - Dinamica de
sistemas: Realimentacién
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1. Introduccion

En el desarrollo de la astrofisica se presentan dos frentes de trabajo: la in-
vestigacién tedrica y la experimental(observacional). Como en toda ciencia, el
trabajo tedrico es confrontado con la evidencia observacional(experimental)
0, como en muchos casos, el desarrollo teérico complementa el observacional.
Este trabajo es tedrico pero evaluable con resultados y datos experimentales.

Los Sistemas Dindmicos (SD) se presentan en muchos campos del saber
desde los sistemas sociales y econémicos hasta los fSicos y astronémicos, su
principal caracteristica es el alto grado de complejidad reflejada en la difi-
cultad de obtener el conjunto de ecuaciones diferenciales que describan el
comportamiento colectivo o individual de las variables o partes que lo con-
forman. La Dindmica de Sistemas (DS) es una metodologia de modelado y
simulacién que pretende resolver 6 ayudar a tratar la complejidad de estos
sistemas, surgid inicialmente para modelar sistemas sociales, pero se ha ex-
tendido a toda clase de fenémenos que se puedan considerar como un SD, es
una especie de complemento a la matematica para llegar a describir el com-
portamiento del sistema, esto significa la posibilidad de facilitar la obtencion
y solucién numérica de las ecuaciones para hacer toda clase descripciones y
predicciones sobre el sistema. La DS ha explicado exitosamente la dinamica
de muchos fenémenos considerados SD.

En Astronomia y Fisica hay muchos ejemplos de estos sistemas: el univer-
so, las galaxias, las estrellas, la nucleosintesis, entre otros tiene el requisito
necesario para ser tratados bajo este enfoque; sin embargo las unicas refer-
encias internacionales de la DS en Astronomia son los trabajos [1] y [2]. El
trabajo que se realizara con este proyecto es una extensién del anterior pero
para estrellas masivas, es un tema ampliamente estudiado en Astronomia en
el cual se tiene toda clase de teorias y datos disponibles en la literatura, esto
permitird comparar nuestro resultados con los encontrados en las referencias
internacionales. Con la publicacién del articulo sobre este trabajo se pretende
reafirmar la investigacion en evolucion estelar y desarrollar otros trabajos de
aplicacion de la DS en SD astronémicos.

Este proyecto es continuacién de [1] y se deriva de los primeros trabajos
desarrolados en el Centro Halley de la Universidad Industrial de Santander
UIS [2], [4] ¥ que se reflejaron en la tesis de grado de Katime [3].



2. Descripcién del proyecto

2.1. Aplicabilidad de la Dinamica de Sistemas

La evolucion estelar para estrellas de todo tipo: baja (0,08 < M <
1,1Mg), intermedia (1,1 < M < 3Mg), y alta masa(> 3Mg), es fuerte-
mente dependiente de la evolucion quimica de las respectivas estrellas, es
decir de la nucleosintesis en el interior estelar. En este trabajo se abordaran
las estrellas de alta masa por ser un problema muy estudiado y del que no
se tiene una teoria completamente concistente. La fase evolutiva en la que
se trabajard es la Secuencia Principal (SP) por ser precisamente la etapa de
estabilidad estelar y es en la que se encuentran la mayoria de las estrellas. La
estructura y evolucién en la SP depende de la masa estelar: las de baja masa
basan la nucleosintesis en la Cadena Proton Proton, mientras que en las de
intermedia y alta ocurre el ciclo CNO. En ambas reacciones el mecanismo
dominante es el de fusién en cadena. En las de alta masa el transporte de
energia es principalmente por conveccion, de hecho el nicleo es casi comple-
tamente convectivo pero por una envoltura radiativa. Las estrellas de baja
e intermedia masa finalizan su vida como enanas blancas, mientras que las
masivas pueden finalizar como: estrellas neutrénicas 6 agujeros negros.

El ciclo CNO se puede considerar un SD porque presenta lazos de reali-
mentacion y cumple con una de las definiciones clasicas de la DS: conjunto de
partes interactuantes. Los elementos de la reaccién 'H, 12C, *N, 1°0O y demés,
colisionan entre si formando mas elementos y estos a su vez por colisiones
forman el resto de elementos presentes en la reaccién. El ciclo se realimenta
porque en el nicleo estelar se vuelve a producir 2C, esto produce un lazo de
realimentacion que fisicamente se refleja en la duracion de la estrella en la
secuencia principal.

De acuerdo con las reacciones del ciclo CNO y la tasa de interaccién entre
dos particulas estan dadas por:

2C+'H— PN+~ (1)
BN - #C 43 2)
BC+'H - "N+~ (3)
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Donde 7, y 1, son las densidades medias de las particulas, S(E,), es el
factor de seccion eficaz, Eg es la energia de Gamow, R, es la tasa de colisién
entre dos particulas.

La DS ha sido aplicable en varios campos de investigacion donde se pre-

senta un SD [5], su base filoséfica se fundamenta en el Pensamiento Sistémico
(PS), el cual es una forma de entender toda situacién como el resultado de
las interconexiones que lo conforman, concretamente analiza las relaciones
causa - efecto y centra el interes en explicar como la realimentacién (lazos de
realimentacion) explica la dindmica del fenémeno 6 sistema. El PS propor-
ciona la visién holistica 6 de totalidad en el anélisis de un fenémeno.
Tal como se ha demostrado en los trabajos [1], [2], [3], ¥ [4] la DS es una
herramienta que puede ser utilizada en Astronomia para modelar fenémenos,
la mayoria de los procesos astronémicos son SD y en los tltimos afios se ha
descubierto que su dindamica esta fundamentada en la realimentacién, por lo
tanto, dados los excelentes antecedentes de la DS modelando SD en diferentes
campos y los recientemente comprobados procesos astronémicos realimenta-
dos, es interesante la hipotesis de utilizar DS en Astronomia. Estos ultimos
trabajos también han demostrado que la Astronomia es una ciencia sistémi-
ca, las estrellas, el sistema solar, las galaxias y el universo se pueden modelar
como SD.

El modelo se construird con la ayuda del Software Evolucién 3.5, pro-
grama disenado para modelar y simular sistemas dinamicos.

1Software desarrollado por el Grupo de Simulacién y Modelamiento SIMON de la Es-
cuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica de la UIS



2.2. Objetivos
2.2.1. General

Fortalecer la hipdtesis de utilizar DS en el modelamiento de sistemas
dindmicos astronémicos con los resultados obtenidos de este trabajo.

2.2.2. Especificos

s Calcular las temperaturas efectiva y central, la tasa de emision energia,
y luminosidad nuclear.

» Calcular las fracciones por masa del 'H, 2C, 1¥N y O con base a las
ecuaciones de la evolucion quimica obtenidas del modelo matematico.

2.3. Metodologia

Tal como se ha comentado la metodologia a usar en este trabajo es la
seguida por la DS, ya que esta orienta la construcciéon formal de modelos
matematicos a partir de las explicaciones sobre los modos de comportamien-
to observados en el SD, esto se logra analizando esos diferentes modos del
sistema para identificar los elementos que se relacionan (interactian) entre
si y que son los responsables de esa dindmica observada. Esta es la diferencia
con el enfoque tradicional en donde se trata de armar primero el modelo
matematico, partiendo de las observaciones 6 datos, para explicar el compor-
tamiento observado, en cambio con la DS dicho modelo se extrae de la teoria
que explica esos diferentes modos de comportamiento.

Como ya se mencioné la DS no trata de extraer de la observacién del
fenémeno el modelo matematico, por el contrario, con base a las sustenta-
ciones teodricas hace una representacién del problema como un sistema a
través de los Diagramas de Influencias (DI). Estos DI estdan caracteriza-
dos por unas estructuras cerradas interrelacionadas llamadas ciclos de reali-
mentacion que son los principales responsables del comportamiento dindmi-
co, y junto con las otras variables forman el DI que fundamentalmente es la
forma de ver como interactian las partes del Sistema brindando informacién
del comportamiento dinamico. Posteriormente se pasa a una representacion
que es el paso antes de llegar a la matematica, los Diagramas de Forrester
(DF). Bésicamente en los DF se traducen las relaciones de influencias a



relaciones matematicas, de aqui se llega al conjunto de ecuaciones diferen-
ciales(implicitas en el DF) que describen el comportamiento del fenémeno.
Con la DS se observa mas detalladamente el grado de complejidad de un
fenémeno porque se observan claramente las variables interrelacionadas (in-
terdctuantes) que son las causantes de esa complejidad, pero ademds esas
relaciones claramente detalladas (facilitadas por esa visién de sistema 6 de
totalidad) son las que permiten suavizar la complejidad facilitando su for-
mulacién matematica. La ventaja de hacer estas representaciones (DI y DF)
antes de plantear la ecuaciones diferenciales es que se describe de una forma
mas amplia la dinamica del fendmeno, y se obtiene un modelo més simple, o
en otros casos uno mas completo que el obtenido de la forma tradicional (pasar
de la observacién a las ecuaciones). Tal como se ha demostrado en algunos
trabajos, la ampliacion de la fenomenologia dindmica no implica complicar
mas el problema.

La metodologia de modelado y simulacién con DS se pude resumir en:
Analizar la teoria y observaciones del fenémeno, construir el DI para encon-
trar las relaciones de realimentacion y verificar que el fenémeno es un SD,
plantear el DF para traducir las relaciones del DI a relaciones cuantitativas
para plantear el conjunto de ecuaciones diferenciales que gobierna la dinamica
y su posterior soluciéon numérica bajo diferentes condiciones de simulacion.

2.4. Cronograma de Actividades

Este trabajo se desarrollard mediante la siguiente secuencia de activi-
dades:

1. Recoleccién de la bibliografia correspondiente.

2. Estudio y andlisis de la teoria de formacion y evolucion de estrellas
masivas.

3. Anaélisis de dicha teori a concentrandose especificamente en la nucle-
osintesis de la SP.

4. Planteamiento del modelo matematico del ciclo CNO.

5. Calculo de las densidades medias e instantaneas de las particulas de la
reaccion.



ACTIVIDAD | Mes 1 | Mes 2 | Mes 3 | Mes 4 | Mes 5 | Mes 6 | Mes 7 | Mes 8
1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0 0
3 0 0 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 1 0 0 0
5 0 0 0 0 1 1 0 0
6 0 0 0 0 0 1 0 0
7 0 0 0 0 0 1 1 1
8 0 0 0 0 0 0 0 1
9 0 0 0 0 0 0 0 1

Cuadro 1: Cronograma de Actividades

6. Calculo de las tasas de colisién de las particulas involucradas en la
reaccién nuclear.

7. Desarrollo y evaluacién del modelo obtenido comparandolo con los re-
sultados de la literatura internacional.

8. Redacciéon del informe final de investigacion.

9. Redaccion y envio del articulo a la revista internacional.

Las anteriores actividades se desarrollaran siguiendo el cronograma indi-
cado en la Tabla 1. El cronograma empieza a desarrollarse apartir de la fecha
de aprobacién del proyecto.
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Resultados

Con este proyecto se pretende implantar la DS como herramienta de

modelado y simulaciéon de de fenémenos astronémicos que presenten reali-
mentacion, también se busca que el observatorio astronémico de la Univer-
sidad Sergio Arboleda se inicie en le modelamiento de esta clase de sistemas
complejos y se sintonize con la tendencia internacional de la Astronomia que



se presenta actualmente y ademas es una continuacion de la linea de investi-
gacién en evolucién estelar que empezo a desarrollarse hace unos aA+os con
la Dra. Bianca Basso.

El resulato de esta investigacin se pretende publicar en la Revista Mex-
icana de Astronomia y Astrofisica, una revita de circulacién mundial, en
idioma ingles, y muy bien rankeada a nivel mundial por los profesionales de
la Astronomia. También es posible publicarlo en las memorias del LARIM
2005: Latin Americam Regional IAU Meeting, tambien de circulacin mundial
y avaladas por al Internacional Astronomical Union TAU, maxima autoridad
a nivel mundial en Astronomia.

El trabajo contara con la asesoria del investigador Alberto Rodriguez
Ardila Ph.D Del Laboratorio Nacional de Astrofisica en Brasil y por la as-
tronéma Lysa Amy Prato Ph.D, investigadora de Lowell Observatory en
Arizona.

4. Presupuesto

El inico gasto que requiere la ejecucién del proyecto es el pago del salario
mensual del investigador de tiempo completo, monto que segun las normas
de colciencias para proyectos de investigacién debe ser de 5 SMLV (salarios
minimos legales vigentes).Todo lo demds: asesorias, bibliografia, equipos, y
software corren por cuenta del investigador principal ¢ estan disponibles en
el observatorio.



