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1.-INTRODUCCION

El estudio de la composicién quimica del Universo es reciente en la historia de la
astronomia (siglo XVII), si se considera que los inicios del estudio de la astronomia
se remontan al afio 300 a.C. Por tal motivo, en este capitulo se presentaran soélo

algunos antecedentes relacionados con el enriquecimiento quimico del Cosmo.

1.1 Escalas de tiempo

Debido a que este trabajo se enfoca en aspectos astronOmicos y quimicos, es
necesario ubicar en el tiempo los eventos més significativos en estos campos,

empezando desde el origen del Universo hasta el dia de hoy.

El Universo se form6 hace 13.75 mil millones de afios o 13.75 Gafios (1 Gafio
(Ga) = 1E9 afios) en un evento llamado la Gran Explosién. El proyecto WMAP!
(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) de la NASA estima la edad del Universo

en 13.7 £ 0.2 Ga.

El Sol se form6 hace unos 4.60 Ga. La forma méas conocida de obtener la edad del
Sol es suponer que tanto nuestra estrella como el sistema solar son casi
coetaneos vy, por lo tanto, la edad del Sol es semejante a aquella que presentan
los meteoritos mas antiguos encontrados hasta hoy, que es de 4.56 Ga (Baker et
al. 2005).

También se puede estimar la edad del Sol a partir de modelos teéricos que
explican los sismos frecuentes observados en la superficie de esta estrella,
arrojando un valor de 4.60 + 0.04 Ga (Houdek y Gough, 2011).

El Sol es la estrella mas cercana a la Tierra y por lo tanto es la estrella que mejor
conocemos. Por tal motivo la astronomia usa las propiedades solares como

sistema de referencia.

1 . .s . . .
La WMAP es una sonda de la NASA cuya misién es medir las diferencias de temperatura que se observan
en la radiacion de fondo de microondas, un remanente de la gran explosion.



La masa solar es la unidad de medida mas utilizada en astrofisica para cuantificar
desde la masa de los objetos subestelares? hasta la masa de los supercimulos de
galaxias®. Una masa solar (Msun) es igual a 1.9891E30 kg ~ 2 E30 kg y equivale a

unas 332 950 veces la masa de la Tierra (Sackmann et al. 2003).

Por otra parte, la metalicidad solar (Z) es un concepto astrofisico que se utiliza
para cuantificar la abundancia de elementos mas pesados que el helio en una
estrella o0 en cualquier otro objeto astrondémico. Estos elementos reciben el nombre
de metales independientemente de su posicidn en la tabla peridédica (Bromm et al.
2004).

El sistema solar y la Tierra se formaron hace unos 4.54 Ga. Podemos conocer
esta fecha a partir del decaimiento radioactivo de algunos isétopos presentes en
meteoritos y en rocas terrestres. Conociendo la concentracion del elemento
estable, N, la concentracion del isotopo radiactivo, No, y la vida media de dicho

is6topo, A, se puede calcular la edad de la roca, tg, usando tg =A™ In(N/No).

Existen varios isOtopos radiactivos cuyo decaimiento permite estimar grandes
escalas de tiempo. Por ejemplo, la cascada de decaimiento tipica del 2*3U al ?®°Pb
con A= 4.47 Ga. También existen decaimientos directos mas comunes, como del
40K al “°Ar y “°Ca con A= 1.25 Ga y del 2*U al #°Th con A= 2.46E-4 Ga, todos en
compuestos inorganicos. En cambio el decaimiento del **C al **N con A= 5.73E-6

Ga es usado en materia organica (Kamen, M.D. 1963).

Los minerales mas antiguos, zircones (silicatos de zirconio ZrSiO,4), se formaron
hace 4.2 Ga, mientras que las rocas terrestres mas antiguas datan de hace 3.98
Ga.

La vida en la Tierra se origin0 hace unos 3.8 Ga, los fésiles mas antiguos
encontrados (de cianobacterias) datan de unos 3.5 Ga, los animales primitivos

aparecieron hace unos 0.7 Ga, los primeros mamiferos surgieron unos 0.2 Ga

> Un objeto subestelar es un objeto astrondmico cuya masa es menor a la masa minima para que una esfera
gaseosa colapsada sea considerada estrella (masa minima = 0.08 Mg,,).

*Los supercumulos son grandes agrupaciones de grupos de cimulos de galaxias, a su vez, un cimulo esta
formado por cientos o miles de galaxias.



atras, la extincion de los dinosaurios acontecid unos 0.065 Ga antes de la
actualidad y el origen de las especies Homos aparecié hace unos 2.5 millones de
afos, o sea, hace 0.0025 Ga (Gradstein et al. 2004).

La invencion de la escritura data de unos 8E-6 Ga, la Piramide de Kukulkan en
Chichén Itz4 fue construida en el siglo Xll, hace unos 8E-7 Ga, Galileo Galilei
construyo el primer telescopio en 1609, hace 4E-7 Ga, Albert Einstein publica la
teoria de la relatividad en 1905, hace 1E-7 Ga, y el World Wide Web (www) o el
sistema de internet mas conocido se cre6 en 1989, hace 2.3E-8 Ga, antes del dia
de hoy (Carigi 2012).

1.2 Cosmoquimica

La cosmoquimica estudia el origen y evolucién de los elementos quimicos y sus
isétopos en el Universo. A fin de investigar el origen de los elementos en la
naturaleza, esta ciencia se concentra en el estudio de la produccion de elementos
quimicos ligeros, principalmente en la Gran Explosién, y en la produccién de
elementos quimicos pesados en el interior de las estrellas y en las explosiones de
supernovas®. Con el objetivo de entender la evolucién de los elementos quimicos,
la cosmoquimica se enfoca en la cantidad y el tipo de estrellas formadas a partir
del gas interestelar, dentro del contexto de formacién y evolucion de las galaxias
(Carigi 2012).

Si se desea analizar la evolucién quimica del Universo, es necesario encontrar las
diferencias y similitudes en la composicion isotopica y elemental de las estrellas y
del gas presentes dentro de las galaxias, ademas del gas existente entre las
mismas. Para ello es imprescindible conocer las abundancias de los elementos

quimicos e isotopos.

La abundancia de un elemento quimico i (o isétopo) se define como la cantidad
relativa de dicho elemento en una muestra dada. Existen varias maneras de

expresar las abundancias quimicas, las mas comunes son: por masa, por numero,

4 . . . ..
Una supernova es la etapa final de vida de una estrella masiva (masa inicial >8 Ms,,)



relativa al elemento mas abundante de la muestra y relativa a las abundancias

quimicas que presenta el Sol.

Los 6 elementos mas comunes en el Universo son (por orden de abundancia): H,
He, O, C, Ne y N. Los elementos mas abundantes, junto con los demas 92
elementos naturales de la tabla periddica, se observan en diferentes proporciones
en todos los objetos del Universo, sean planetas, estrellas, gas interestelar o gas
intergalactico. Todos los elementos observados en los diferentes objetos del
Universo son generados en el interior de las estrellas por procesos de

nucleosintesis.

1.3 Origen de los elementos quimicos: Nucleosintesis estelar.

La nucleosintesis estelar es el conjunto de reacciones nucleares que tienen lugar
en las estrellas durante el proceso de evolucion estelar, reacciones mediante las
cuales se generan nuevos nucleos atomicos a partir de nucleos ya existentes (M.
Burbidge et al. 1957).

Aproximadamente el 90% de la energia producida por las estrellas viene de las
reacciones de fusion de hidrégeno en helio. Mas del 6% de la energia generada
viene de la fusion del helio en carbono y el 4% restante viene de las otras fases de
combustion (Donald D. Clayton, 1968).

Cada estrella no es capaz de crear todos y cada uno de los elementos quimicos,
la nucleosintesis es un trabajo en conjunto donde se aprovecha las capacidades
de cada una de las estrella. Hay estrellas mas eficientes que otras en crear
determinados elementos y esa eficiencia esta intimamente relacionada con la

masa de la estrella en el momento de su nacimiento.

Existen diferentes tipos de nucleosintesis. La creacion de elementos quimicos en
el Universo temprano se llama nucleosintesis primigénia. En el primer segundo
después de la Gran Explosion comienzan a formarse elementos, principalmente
hidrogeno (*H) y deuterio (°H). El deuterio producido se destruia, ya que la

temperatura era muy elevada (T ~ 1E10 K). El Universo continué su expansion, la
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temperatura del mismo disminuyé y el H sobrevivié hasta los 10 segundos (T ~
3E9 K), dando origen a otros elementos ligeros. Después de los 100 segundos (a
T ~ 1E9 K) se produjeron *He, “He, ‘Be y ’Li. A los 4 minutos (T ~ 8E8 K) la
produccion de elementos declina y a los 17 minutos (T ~ 4E8 K) las reacciones
nucleares terminan por completo ya que las barreras coulombianas® de los
ndcleos son mas fuertes que su energia térmica. Luego, la mayoria del ‘Be
decay6 a ‘Li y 100,000 afios después la radiacién deja de interaccionar con la
materia, logrando unirse los electrones a los nucleos, formando los primeros

atomos (Steigman 2004).

En una porcidn de gas que se contrae, dentro de una nube, se creara una estrella,
si el centro del gas contraido alcanza una T ~ 1-2E7 K se inicia la nucleosintesis
estelar. Los procesos de nucleosintesis por los que se produce He a partir de H
son las cadenas protdn-protén (pp), que son las reacciones de fusion mas
comunes que se producen en las estrellas. El balance global de los proceso es
equivalente a unir 4 nucleones (2 protones + 2 neutrones) para formar un ndcleo
de “He. El primer paso conduce a la fusién de dos nucleos de *H a uno de %H,
liberado un positron y un neutrino al transformar un proton en un neutrén, esto

ocurreauna T ~1E7 K.
H+1H->2H+et+v

Este primer paso es muy lento porque depende de la interaccién débil para
convertir un proton en un neutron. De hecho es el paso mas lento de todas las
cadenas pp, por lo que recibe el nombre de reaccion limitante, ya que es el que

dicta el ritmo de toda la cadena proton-nucleo.

Tras esta reaccion el ?H, producido en el primer paso, se puede fusionar con otro

'H para producir un isé6topo de helio (3He), esto ocurre auna T ~ 1E7 K.

5 ’ . . .z e ’
La barrara de Coulomb es la barrera de energia debida a la interaccion electrostdtica que dos nucleos
tienen que superar para que puedan acercarse lo suficiente para someterse a una reaccion nuclear.



2H + 1H - 3He 4 y

A partir de ese punto la reaccion se subdivide en tres ramas diferentes que
desembocan todas en la generacién de un nicleo de “He (cadenas ppl, ppll y
pplll). En la ppl, el “He se produce por la fusién de dos nicleos de *He. En la ppl!
y pplll, el “He se produce en los dos caminos que el | ‘Be puede tomar, Be
formado a partir del ®He y *“He previamente producido en la ppl. En el Sol y en las
estrellas de menor masa la cadena ppl se da con frecuencia del 91%, la ppll con
el 9% y la pplll es la menos frecuente con un 0.1% de ocurrencia. En las estrellas
mas masivas que el Sol las cadenas ppll y pplll son las mas dominantes (Rolfs &
Rodney 1988).

A continuacidn se muestran estas cadenas.

Cadena ppl (T ~ 1-1.4E7 K):
3He + 3He - *He + 2p + vy
Cadena ppll (T ~ 1.4-2.3E7 K):

SH+4H->7Be +vy
"Be + e = 7Li + ve

’Li + 1H - “He + “He

Cadena pplll (T > 2.3E7 K):

SH+*H->"Be+vYy
'Be+H—-8B +y
8B — 8Be+ et + ve

8Be <> *“He + “He



Todas las estrellas sintetizan He, por algunas de estas cadenas, durante
diferentes etapas de su evolucion estelar, la cual depende esencialmente de la
masa con la que nacieron. Las estrellas nacen con masas muy variadas, entre 0.1
y 100 Mgy, aproximadamente.

La evolucion estelar depende de la masa inicial de la estrella, principalmente, del
contenido de elementos pesados (metalicidad) y de la proximidad de otra estrella,
secundariamente. En este trabajo se llamaran estrellas de baja masa (LMS®) a
aquéllas con masa inicial menor a unas 3 Mgy, , estrellas de masa intermedia
(IMS") a aquellas con masa inicial entre 3 y 8 Msu, Y estrellas masivas (MS®) a

aquéllas con masas mayores a 8 Mgyn.

Las estrellas de baja masa (LMS) y las estrellas de masa intermedia (IMS)
producen principalmente He, C, N y aproximadamente la mitad de los elementos
mas pesados que el Fe, los cuales son sintetizados en el interior de las estrellas y
son expulsados al medio interestelar por medio de vientos estelares y en la etapa

final de la estrella, llamada nebulosa planetaria.

Si la estrella tiene metalicidad inicial baja, la produccion de He se lleva a cabo en
el centro estelar a través de una de las 3 cadenas proton-proton (dependiendo de
la masa estelar). Pero si la estrella tiene metalicidad alta y masa mayor a 2 Msyn,
la generacion de *He se realiza a través del ciclo CNO: un conjunto de una decena
de reacciones nucleares entre C, Ny O (en forma elemental e isétopos). En este

ciclo el 98% de los nucleos de C y O se convierten en *N.

El ciclo CNO se enuncia a continuacion:

6 s .
LMS del Inglés “low mass stars” trad. “estrellas de baja masa”
7 p . . . .
IMS del Inglés “intermediate mass stars” trad. “estrellas de masa intermedia”
8 . . .
MS del Inglés “massive stars” trad. “estrellas masivas”



2C+H->1BN+y
BN->1BC+et+ve
13C+1H - N +vy
UN+1H->150+y
150 > 5N + et + ve
5N + 1H — 12C + “He
N+ 1H - 160 + vy
1604+ 1H - 17F 4+ vy
7F— 170 + et + ve

170 4 1H - 14N + *He

Cuando todo el H del nucleo estelar se ha convertido en He, el centro de la
estrella se contrae y se calienta hasta T ~ 2E8 K. A esta temperatura comienza
una reaccion triple-alfa’ , donde un par de particulas a se fusionan y el producto

se une con una tercera particula a para formar un ntcleo de **C:

4He + “He — 8Be

8Be + “He —» 12C + y

Las estrellas masivas (MS) producen la mayoria de los elementos quimicos y su
produccion nucleosintética se realiza en 2 periodos: desde su nacimiento hasta la
etapa de presupernova (en el interior estelar) y en los ultimos segundos de vida
(en la etapa de supernova). Los elementos generados son expulsados al medio
interestelar con los vientos estelares (mas importantes mientras mas metalica sea

la estrella) y cuando estas estrellas terminan su vida como supernovas.

9 . . .y . .
El proceso alfa es un tipo de reaccion de fusidn nuclear por el cual las estrellas convierten helio en
. , . 4
elementos mas pesados. Una particula alfa es un nucleo de "He, los elementos alfa son los elementos que
tienen una masa atdomica con multiplos enteros de 4 como Ne, Mg, Si, Ar, Ca y Ti.

10



En estas estrellas masivas, la generacion de He, C y N se realiza por reacciones
nucleares similares a las explicadas para las estrellas de baja masa. El *°0, el
elemento pesado mas abundante en el Universo, es sintetizado mayormente por

estas estrellas al fusionar **C con una particula a:
12C+ ‘He - 10 +vy

El ®Ne, el quinto elemento mas abundante en el Cosmos, es producido en
estrellas masivas a partir de *>C en un proceso alfa:
12C+4He - 190 +vy

160 + “He — 20Ne +y

El “®Ti es un ejemplo de un elemento alfa pesado, es decir, se produce en estrellas

masivas al fusionar *C con varias particulas alfa, su reaccién de nucleosintesis

se enuncia a continuacion:

12C + 4He » 160 + vy
160 + “He — 20Ne +y
20Ne + “He — 2*Mg + vy
24Mg + “He - 28Si +y
285i + *He — 32Ge +y
32Ge + “He — 3%Ar +y
36Ar + “He — 40Ca +y
40Ca + “He — *Sc +y

#Sc + “He » 48Ti + vy

11



Las fases de combustion en el interior estelar de una estrella masiva forman una
estructura de “capa de cebolla”, de tal manera que se fusionan elementos mas
pesados a radios estelares menores. A T ~ 5-8E8 K, se realiza la fusién de 2
nucleos de *2C para formar #Na, *°Ne y principalmente ?*Mg. Cuando T ~ 1.4E9 K,
se lleva a cabo la combustion de 2 nticleos de '°0O para sintetizar *Si, 3P, **Mgy
especialmente #Si. A T ~ 3-5E9 K los nucleos “semilla” de **Mg y ?®Si se fusionan
con particulas o sintetizando *°Ar, “°Ca, **Sc, “®Ti, *2Cr y principalmente *°Ni que

se desintegra en *°Fe por decaimiento beta®®:

56N] — (B+) —56Co > (B+) — 56Fe
A temperaturas mayores de 5E9 K, el *°Fe se fotodesintegra a 13 ntcleos de “He:

56Fe +y—> 13 4He +4n-Q

Esta reaccion es endotérmica, el radio del nucleo estelar se contrae por efecto de
la gravedad de unos 1000 km a 1 km, aproximadamente, en el lapso de
milisegundos, credndose una espectacular supernova. En el borde del nucleo
colapsado se forma una onda de choque que se dirige hacia fuera, propagandose
a través de la envolvente estelar, aumentando la temperatura de las capas
externas de dicha envolvente hasta temperaturas de fusion nuclear, generando
combustion termonuclear violenta, llamada Nucleosintesis explosiva.  Los
productos principales de esta nucleosintesis son is6topos y elementos de Al, Si, S,
Cl, Ar, Ca, Ti, Cry Fe.

La formacién de elementos con nimero masico alto (mayor que 65 uma) requieren
T > 5-6E9 K. A esas temperaturas es mas probable la fotodesintegracion que la
fusion de elementos. Por lo tanto la sintesis de nucleos muy pesados se realiza
generalmente a partir de un nucleo “semilla” de *°Fe que captura neutrones,

debido a que este proceso no depende de la barrera coulombiana. La medida en

10 . . . RT . . ,
El decaimiento beta es un proceso mediante el cual un nuclido inestable emite una particula

beta (un electrén o positrén) para compensar la relacién de neutrones y protones del nicleo atéomico.

12
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la que la captura de neutrones se mueve hacia arriba en los nUmeros de masa de
los elementos de la tabla periddica, se determina esencialmente por la tasa de
produccién de neutrones. El rendimiento cuantitativo también es proporcional a la
cantidad de hierro en la distribucion de abundancia inicial de la estrella, debido a

que el hierro es el "la semilla” para la captura de neutrones.

Dependiendo del tiempo de vida de un nucleo (t,) frente a la captura de neutrones
(flujo), se han reconocido 2 diferentes procesos de captura de neutrones: procesos

S (slow trad. lento) y procesos r (rapid trad. rapido).

Los procesos s, con t, > 10 afios y un flujo promedio de 10® neutrones cm?s™,
implican la captura de un solo neutrén que produce un nucleo estable o un nucleo
que decae mediante desintegracion beta a un nucleo estable antes de que se
pueda producir otra captura neutrénica. Estos procesos tienen lugar durante la
fase de quemado de helio, tanto en estrellas de baja masa (LMS) y estrellas de

masa intermedia (IMS) como en estrellas masivas (MS) (Matteucci 2012).

Algunos elementos e is6topos obtenidos por procesos s son: *°Co, %Ni, ®*Cu, **Ni
y 2°Bi
El *Co es un ejemplo de un elemento formado a partir de *°Fe mediante un

proceso s, su reaccion de nucleosintesis se enuncia a continuacion:

>6Fe + n — >7Fe
>’Fe + n — >8Fe
58Fe + n — 5%Fe

Fe+n->Co+B +v+Q

Las especies *°Fe, *’Fe y *®Fe son is6topos estables, mientras que el *°Fe es un
isétopo inestable que sufre un decaimiento beta formando una nueva especie

estable, en este caso el *°Co.

13
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Los procesos r, con T, ~ 1 segundo y un flujo > 10%° neutrones cm? s, implican
una captura mdultiple de neutrones, que produce un nucleo inestable que
rapidamente decae mediante una serie de desintegraciones beta hasta llegar a un
isétopo estable. Estos procesos tienen lugar en eventos explosivos como en las
supernovas, que son la etapa final de vida de las estrellas masivas (MS)
(Matteucci 2012).

Algunos elementos e is6topos obtenidos por procesos r son: ®*Co, °zn, *°Th, Uy

%pu.

El °Zn es un ejemplo de un elemento formado a partir de ®*Cu (que a su vez se
obtiene por decaimiento beta de °°Ni, obtenido por reacciones de captura de
neutrones a partir del nticleo “semilla” de *°Fe) mediante un proceso r, su reaccién

de nucleosintesis se enuncia a continuacion:

65Cu + n - %6Cu
66Cu + n — ¢7Cu
67Cu + n — %8Cu
68Cu + n - ¢Cu
®9Cu + n — 7°Cu
Cu+n—->"%2n+pB+v+Q
Las especies ®Cu, °®Cu, ®’Cu, *®Cu y ®°Cu son is6topos estables, mientras que el

Cu es un isétopo inestable que sufre un decaimiento beta formando una nueva

especie estable, en este caso el "°Zn.
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2.-EFICIENCIA ESTELAR DE FORMACION DE ELEMENTOS QUIMICOS

2.1 Propiedades estelares

2.1.1 Yields estelares

Los yields estelares, representados como p;, son la fraccidon de masa procesada
en forma del elemento i y eyectada por una estrella de masa inicial m. Los yields
estelares se obtienen a partir de modelos de evolucion estelar, los cuales
dependen, entre varios procesos, de la nucleosintesis de la especie i. Los yields
estelares representan un ingrediente fundamental para calcular la evolucién

guimica galactica (Matteucci 2012).

Las estrellas de baja masa (m < 8 Ms,y) enriguecen quimicamente el medio
interestelar a través de dos eventos: el primero se realiza durante la mayor parte
de la vida de la estrella (vientos estelares) y el segundo en mucho menor tiempo
durante la etapa final de la estrella (nebulosa planetaria). Existen en la literatura
diversos trabajos referentes al calculo de yields estelares en este tipo de estrellas.

Entre los mas recientes e importantes tenemos:

e Marigo (2001)
e Karakas & Lattanzio (2007)
e Karakas (2010)

Los yields de baja masa utilizados en este trabajo fueron tomados completamente
de Karakas (2010), en donde se publican los yields estelares de 61 especies
guimicas, enunciadas en la tabla 3.1. Karakas calculé estos yields para estrellas
con masas iniciales entre 1 y 6 Mgy, Yy cuatro valores de metalicidad inicial: 1E-4,
4E-3, 8E-3 y 2E-2 (metalicidad solar).
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1H 2H 3He 4He 7Li 7Be SB 12C 13C 14C 13N
14N 15N 150 160 170 180 17F 18F 19F ZONe 21Ne
22Ne 22Na 23Na 24Na 24Mg ZSMg 26Mg 27Mg 26A| 27A| 28A|
288i 298i 3OSi 31Si SZSi 31P 32P 33P 3ZS 338 34S
358 54|:e 55|:e 56Fe 57|:e 58|:e 59Fe GOFe GlFe 59C0 6OC0
®1Co [*®Ni |*°Ni |®°Ni |®™Ni |®°Ni

Tabla 2.1. Especies quimicas consideradas en Karakas (2010)

Las estrellas masivas (m > 8 Msy) enriguecen quimicamente el medio interestelar

a través de dos eventos: el primero se realiza durante la mayor parte de la vida de

la estrella (vientos estelares) y el segundo en mucho menor tiempo durante la

etapa final de la estrella (explosion de supernovas). Los trabajos mas recientes e

importantes referentes al célculo de yields estelares en este tipo de estrellas se

enuncian a continuacion:

e Maeder, Meynet & Hirschi (2000)

e Chieffi & Limongi (2004)
e Kobayashi et al. (2006)

e Nomoto et al. (2013)

Los yields de estrellas masivas utilizados en este trabajo fueron tomados

principalmente de Kobayashi et al. (2006), en donde se publicaron los yields

estelares de 82 especies quimicas, enunciadas en la tabla 3.2. Kobayashi calculé

estos yields para estrellas con masas iniciales entre 13 y 40 Mgy, Y cuatro valores
de metalicidad inicial: 0, 1E-3, 4E-3 y 2E-2 (metalicidad solar).
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1H 2H 3He 4He 6Li 7Li 1OB 1lB 12C 13C 14N
15N 160 170 180 19F ZONe 21Ne 22Ne 23Na 24Mg 25Mg
26Mg 27A| ZBSi ZQSi 3OSi 31P 328 338 348 365 3SC|
37C| 36Ar 38Ar 40Ar 39K 40K 41K 40C8. 42C8. 43Ca 44Ca
4GCa 4SCa 4SSC 46-|-i 47Ti 48Ti 49-|-i 50-|-i SOV 51V SOCr
2Cr |%2Cr |**Cr |*®°Mn |**Fe |*°Fe [°'Fe [°®Fe |*°Co |*®Ni |®Ni
GlNi 62Ni 64Ni GSCU GSCu 64Zrl GGZn 67Zn GSZn 7OZn 69Ga
7lGa 7OGe 7ZGe YBGe 74Ge

Tabla 2.2. Especies quimicas consideradas en Kobayashi et al. (2010)

Debido a que la rotacion estelar fue fundamental en las primeras estrellas y el
viento estelar es mas intenso en las estrellas metalicas, los yields de Kobayashi et
al. fueron mejorados al afadirles yields que si consideran estos dos procesos
estelares. Estas mejoras se hicieron para cuatro elementos: He, C, Ny O y dos
metalicidades: Z=0 y 2E-2. Especificamente, para Z=0 se suman los yields con
rotacion estelar, calculados por Hirshi (2007) y para Z=2E-2 se afiade un promedio
de yields que consideran vientos estelares, obtenidos por Maeder (1992) y Hirshi,
Meynet & Maeder (2002). Estas modificaciones se confirmaron como validas por
Kobayashi, Karakas y Umeda (2011).

Robles et al. 2013 calcul6 una matriz de rendimientos estelares, en base a los
yields anteriormente explicados. Con el fin de generar la matriz completa, los
yields fueron interpolados linealmente en metalicidad y en masa y también se

extrapolaron, cuando fue necesario, adoptando los valores extremos disponibles.

Particularmente, se generé una matriz con 106 especies quimicas, enunciadas en
la tabla 3.3, y seis valores de metalicidad inicial: 0,1E-4, 1E-3, 4E-3, 8E-3 y 2E-2.
Para estrellas entre 6 y 8 Mgy, se extrapolan linealmente en masa los yields
estelares de 6 Msun de Karakas (2010), mientras que para estrellas entre 8 y 13
Msun Se extrapolan linealmente en masa los yields estelares de 13 Msun de
Kobayashi et al. (2006).
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Tabla 2.3. Especies quimicas y metalicidad (Z) consideradas en Robles et al. (2013). Las
especies en color naranja son las especies publicadas en Karakas (2010), las especies en
color verde son las especies publicadas en Kobayashi et al. (2006) y las especies en color
azul son las especies que estan tanto en Karakas (2010) como en Kobayashi et al. (2006).

Donde Z se le denomina metalicidad (ver seccidén 2.4) y representa la suma de

todos los elementos mas pesados que el helio.

En este trabajo se consideran las 106 especies quimicas generadas en Robles et

al. (2013), pero el analisis de resultados se concentra en 9 especies: los

elementos mas abundantes en el Universo (*H, “*He, **C, N, **0 y %Ne), un

elemento a pesado (**Ti), un elemento s (*°Co) y un elemento r ("°Zn). Todos

estos conforman una muestra representativa en astronomia y astrobiologia*!(si se

desea conocer los datos de las especies restantes, el lector puede pedir la

informacion al correo electronico: ikaquark@gmail.com).

El 'H, *He, 'C, N, ®*0 y ?°Ne son los primeros 6 elementos mas abundantes en

el Universo (ver tabla 3.4).

De estos 6 elementos, el *H, *2C, N y 'O son también elementos biogénicos

primarios, es decir, son elementos indispensables para formar las biomoléculas

11 . . . . . .z . PN ’ . ’

Ciencia que hace uso principalmente de una combinacién de las disciplinas de astronomia, biologia y
geologia para el estudio de la existencia, origen, presencia e influencia de la vida en el conjunto del
Universo.
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orgénicas. El *2C es el elemento biogénico mas importante, debido a su capacidad

de formar largas cadenas.

Isétopo | Fraccion de masa en ppm en el Universo
H 705.700
*He 275.200
o) 5.920
2c 3.032
“Ne 1.548
N 1.105

Tabla 2.4. Fraccién de masa en ppm (partes por millon) de los elementos
mas abundantes en el Universo (Suess & Urey, 1956).

Ademas de los 6 elementos mas abundantes en el Universo, este trabajo se
enfoca en el “Ti (a pesado) y el *Co (s), ya que son elementos refractarios,
fundamentales para la formacién de planetas (o0 lunas) terrestres o acuaticos,

donde la vida, como la conocemos, puede surgir y desarrollarse.

En contexto astrofisico los materiales refractarios son definidos como materiales
que tienen una temperatura de equilibrio de condensacién'? relativamente alta. El
grupo de materiales refractarios incluye elementos y compuestos como metales y
silicatos que componen: a) la mayor parte de los planetas tipo Tierra y los

1
| 3

asteroides en el cinturdn principal™ del Sistema Solar y b) una menor parte de los

planetas gigantes, sus lunas, objetos transneptunianos™* y asteroides exteriores.

Por otro lado el ©Zn (r) no tiene alguna particularidad astronémica o
astrobioldgica, pero al igual que el *®Ti (@ pesado) vy el *°Co (s), tiene

caracteristicas especificas que lo convierten en uno de los mejores ejemplos para

2 las temperaturas de condensacion son las temperaturas en las que el 50% del elemento estan en forma
de un sdlido (roca) bajo una presién de 10" bar.

B Regidon comprendida aproximadamente entre las drbitas de Marte y Jupiter.

" Un objeto transneptuniano es cualquier objeto del Sistema Solar cuya érbita se ubica parcial o totalmente
mas alla de la érbita del planeta Neptuno.
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el analisis: a) es uno de los elementos mas pesados con los que se cuenta en

este trabajo y b) su reaccion de nucleosintesis es sencilla de obtener y explicar.

2.1.2 Remanentes o cadaveres estelares.

Estos objetos conforman el punto final de la evolucion estelar. Una estrella
compensa la presion hacia el centro estelar, debido a la autogravedad, con la
presion hacia el exterior estelar, debido a la radiacién producida por las reacciones
de nucleosintesis en el interior de la estrella. Cuando en la estrella se detienen las
reacciones nucleares exotérmicas, la presion del gas en el interior no puede
soportar el peso de la estrella, y ésta colapsa en un estado mas denso, estado

conocido como remanente o cadaver estelar (Tauris & van den Heuvel 2003).

Dependiendo de la masa inicial de la estrella y de cuanta masa haya perdido a lo
largo de su vida, el fin de las reacciones nucleares trae consigo la aparicion de

uno u otro tipo de remanente estelar.

Las estrellas de baja masa (LMS) y las estrellas de masa intermedia (IMS)
terminan su vida como nebulosas planetarias (ver seccién 2.3). En el centro de la
nebulosa planetaria queda el nacleo desnudo de la estrella, como un cadaver

estelar de masa menor que 1.4 Mg, llamado enana blanca®®

Las estrellas masivas (MS) terminan su vida como supernovas (ver seccion 2.3).El
ndcleo desnudo de la estrella se convierte en una estrella de neutrones®® si la
masa de ese cadaver estelar esta entre 1.4 y 3 Mg,n. En cambio, el cadaver seré

un hoyo negro, si el nicleo tiene una masa mayor a 3 Mgyn.

La fraccién del remanente, en este trabajo expresada como mr/m, representa la
fraccion de masa inicial estelar, que constituye el cadaver de una estrella. La
fraccion del remanente (al igual que los yields estelares) se obtiene a partir de

modelos de evolucién estelar.

' Las enanas blancas son un tipo de remanente estelar. Son estrellas muy pequefias y calientes, pero de
masas comparables a las del Sol. Tipicamente su radio es del orden de una centésima parte del radio solary
sus elevadas temperaturas hacen que generen un brillo color blanco.

'® Una estrella de neutrones es un tipo de remanente estelar y como su nombre lo indica, estdn compuestas
principalmente de neutrones, mas otro tipo de particulas como protones, electrones, piones y kaones.
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Las mr/m se toman de Karakas (2010) o de Kobayashi et al. (2006), segun la

masa inicial de la estrella.

2.2 Funcién de masa inicial (IMFY)

La funcion de masa inicial es la distribucion en masa de las estrellas formadas en
un brote estelar. La IMF representa una funcion de probabilidad de formar estrellas

segun la masa estelar inicial.

Las propiedades y evolucion de una estrella estan estrechamente relacionadas
con su masa inicial, por lo que la IMF es una herramienta de diagnostico
importante para los astrofisicos que estudian grandes cantidades de estrellas. La
IMF es relativamente invariante de un grupo de estrellas a otro, aunque algunas
observaciones sugieren que la IMF es diferente en diferentes ambientes galacticos
(Geha et al. 2013).

Los principales trabajos en la literatura referentes al calculo de la IMF se enuncian

a continuacion:

e Salpeter (1955)

e Scalo (1986)

e Kroupa et al. (1993)
e Kroupa (2001)

e Chabrier (2003)

e Kroupa et al. (2013)
e Thies et al. (2015)

En la figura 3.1 se muestra la gréafica de los modelos de Salpeter (1955), Kroupa et
al. (1993) y Kroupa (2001) de la IMF desde 0.1 hasta 100 Mg,n, el eje X es la masa
inicial de la estrella, medida en masas solares, mientras que el eje Y representa el

namero de estrellas que se forman por cada intervalo de masa.

17 . . el .
IMF del Inglés “initial mass function”
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Figura 2.1: Grafica IMF vs M para los modelos de Salpeter (1955), Kroupa et al.
(1993) y Kroupa (2001). Figura tomada de Mateucci (2012).

El comportamiento que se puede observar, de manera general, es que en un brote
de formacién estelar se forman mucho mas LMS, le siguen las IMS y mucho

menos MS. Noétese que la escala es logaritmica.

La IMF usada en este trabajo es la de Kroupa et al. (1993), ya que con soélo esta
IMF los modelos de evolucidn quimica pueden reproducir las propiedades
quimicas del disco de la Via Lactea y de la Vecindad Solar, debido a que esta IMF
predice un numero menor de MS (Carigi & Peimbert 2011).

La IMF de Kroupa et al. (1993) esta representada por la ecuacion 3.1. Esta IMF
debe ser una funcién continua y debe ser extrapolada y normalizada para los

casos especificos de los limites de masa.

cym3 0.1—05
@(m) =@, C,m™ %> 05-1
1-— Meyp

(3.1)
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Donde @(m) es la funcion de masa inicial, @, es la constante de normalizacion, las

C’s son las constantes de continuidad de la funcion y mg,, es la masa superior

estelar considerada.

Primero se obtienen las constantes de continuidad de la funcién. Donde C; tiene

un valor de 2, mientras que C, y Cj3 tienen un valor de 1, estos valores numeéricos

son deducidos de la ecuacién 3.1 en los valores de corte.

Posteriormente se obtiene la constante de normalizacién, integrando la ecuacion

3.1 desde 0.1 hasta la mg,, quedando @, de la siguiente manera:

0.5
By = U Cymm~13dm
0.1

1 Mgyp -1

+J C,m m‘2'3dm+j C;rmm~%7dm| (3.2)

0.5 1

Hemos aproximado a 0.1 Mgy, la masa inferior para que una esfera gaseosa
colapsada sea considerada una estrella, esto es, para que la combustion de
hidrégeno se lleve a cabo en el centro gaseoso. El valor mas comudn reportado en
la literatura es 0.08 Msy, (Zaninetti 2013).

2.3 Propiedades de la poblacién estelar.
2.3.1 Yields de la poblacién estelar (Yi)

Los vyields de la poblacion estelar, también llamados yields netos o yields
integrados, representan la eficiencia que tiene una poblacién estelar en producir
elementos quimicos. El formalismo basico se describe detalladamente en el
trabajo pionero de Tinsley (1980), donde deduce la expresion matematica para el

calculo de los yields netos, la cual se escribe a continuacion:
Msup
Yi = J m p;(m) @(m)dm (3.3)
1
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Donde Yi es el yield neto del elemento i, m es la masa inicial de la estrella, p; es el

yield estelar del elemento i (ver seccion 3.1) y @(m) es la IMF (ver seccion 3.2).

Existen en la literatura diversos trabajos referentes al célculo de yields netos, entre

los mas recientes e importantes tenemos:

e Maeder (1992)
e Kobayashi et al. (2006)
e Franco & Carigi (2008)

e Hernandez-Martinez et al. (2011)

En esta tesis se realiz6 el calculo de yields netos de LMS, IMS y MS, por lo cual la
integral se aplica a tres intervalos de masa distintos, para cada uno de los tipos de

estrellas consideradas:

3
Yi s = f mpi(m) Bim)dm  (3.4)
1
8
3

Yiys = jmsupm pi(m) @(m)dm (3.6)

En este trabajo se obtienen los yields netos de toda la poblacion estelar

sencillamente sumando los yields de las 3 poblaciones que lo forman.
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2.3.2 R (material que retorna al medio interestelar).

Los yields netos estan directamente relacionados con R*® el cual representa todo
el gas eyectado por todas las estrellas que mueren de una poblacion estelar
completa. El R estd conformado por todos los elementos quimicos producidos por
las estrellas y por todos los no producidos (aquellos elementos quimicos
existentes en la nube progenitora donde se formoO la poblacion estelar).La
expresion matematica para el célculo de R (igual que la los yields netos Yi), se
describe detalladamente en el trabajo pionero de Tinsley (1980) y se escribe a

continuacion:
Msup
R = f (m —mr) @(m)dm (3.7)
1

Donde m es la masa de la estrella, mr la masa del remanente estelar y @(m) es la

IMF( ver seccion 3.2).

Existen en la literatura diversos trabajos referentes al calculo de los R, en este
caso, son los mismos trabajos que se enuncian para los yields netos (Yi).

De manera analoga a la ecuacion 8, las expresiones matematicas para los R’s,

segun el tipo de estrellas consideradas, se enuncian a continuacion:

R ys = jg(m —mr) @(m)dm (3.8)
R ys = Jg(m —mr) @(m)dm (3.9)

R s = Jmsup(m —mr) @(m)dm (3.2.1)
8

18 . .
R de “return” trad. retorno (material que retorna al medio interestelar). R es el complemento de los
remanentes estelares (mr/m). Ver seccion 3.1.2

25



En este trabajo se obtienen los R de toda la poblacién estelar sencillamente

sumando los R de las 3 poblaciones que lo forman.
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3.-OBJETIVOS

3.1 Objetivo General:

Contabilizar la aportacion de las estrellas de baja masa (LMS), estrellas de masa

intermedia (IMS) y estrellas masivas (MS) al enriquecimiento quimico del medio

interestelar. El estudio se concentra en algunos de los elementos quimicos mas

representativos en astronomia y astrobiologia: los elementos mas abundantes en

el Universo (*H, “He, **C, N, O y ?Ne), un elemento a pesado (*®Ti), un

elemento s (*°Co) y un elemento r ("°Zn).

3.2 Objetivos particulares:

Obtener las propiedades quimicas de las poblaciones estelares clasificadas
segun su masa. Esto es, calcular los yields netos Yi (la eficiencia de
sintetizar un determinado elemento quimico) y los Rs (la masa eyectada al
medio interestelar) de las propiedades estelares con base en los intervalos
de masa para los 3 tipos de estrellas considerados en este trabajo
(LMS+IMS+MS). Los yields netos seran calculados para 106 especies
guimicas y para 6 valores de metalicidad estelar inicial (Zi).

Conocer cémo cambia la aportacion de los diferentes tipos de estrellas
segun la masa estelar superior formada en un brote. Calculando las
propiedades quimicas de las poblaciones estelares aumentando el limite de
masa superior (msyp) de la funcion de masa inicial IMF (distribucién en masa
de las estrellas formadas en un brote). Se eligieron 7 valores diferentes de
Msyp Para el calculo (10, 20, 30, 40, 60, 80 y 100 Msyn).
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4.-RESULTADOS Y ANALISIS

El presente andlisis de resultados se har4d con base en los elementos
representativos enunciados en los objetivos de este trabajo (ver seccion 3.1),
afadiendo también la fraccion del remanente (mr/m) y Z (que representa la suma

de todos los elementos mas pesados que el helio).

A continuacibn se enuncian los resultados obtenidos ordenados en orden

cronolégico:

4.1 Yields estelares en funcion de la masa y metalicidad iniciales de las
estrellas.

A fin de conocer la contribucién de las estrellas a la quimica del Universo, se
realizaron las graficas de la fraccion del remanente (mr/m) y de los yields estelares
(pi), para las 106 especies quimicas. Esto para poder analizar qué tipos de
estrellas, en funcién de su masa inicial (m) y de su metalicidad inicial (Z), son mas

eficientes para producir especies quimicas.

De ahora en adelante nombraremos a la fraccion del remanente (mr/m) como un p;
mas, es decir, la metodologia aplicada a las 106 especies quimicas es la misma

usada para los mr/m.
Se realizaron 3 tipos de graficas para cada uno de los p;:

a) pi vs m: Este tipo de gréafica lineal es muy util para estudiar valores de p;
con solo 1 o 2 6rdenes de magnitud de diferencia entre ellos.

Si un valor de p; pareciera cero se debe a alguna de las siguientes causas:
e Los valores efectivamente sean nulos.
e Los valores negativos o positivos de p; tengan 3 0 mas ordenes de

magnitud de diferencia entre ellos.
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b) log pi vs m: Este tipo de grafica, logaritmica, es muy atil para estudiar
valores de p; en un amplio rango de valores positivos, diferentes de cero, y
para poder observar con mas detalle valores numéricos pequefos
positivos. Ambos valores debido a las propiedades matematicas de la
funcién logaritmica.

c) log -pi vs m: Al utilizar el logaritmo del valor negativo de los p; podemos

observar exclusivamente los valores de p; que son negativos.

De la figura 4.1 a la 4.11 se muestran las graficas de los p; representativos

ordenados en orden creciente de numero atbmico.

Es importante mencionar que valores positivos de p; indican elementos generados
en las estrellas y que valores negativos, indican elementos consumidos por las

estrellas, para formar otros elementos quimicos.
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A continuacion se analiza el comportamiento de los yields estelares respecto a la
masa inicial, posteriormente se realizara el analisis respecto a la metalicidad

inicial.

En la figura 4.1 podemos observar el comportamiento de mr/m (fraccion del
remanente), en este caso la fraccion del remanente es mayor para estrellas de
baja masa (LMS) y estrellas de masa intermedia (IMS), es decir, estas estrellas
eyectan al medio interestelar una menor proporcion de ellas mismas cuando

mueren.

En la figura 4.2 podemos observar el comportamiento de *H, en este caso todos
los pi son negativos, debido a que esta especie se consume en todas las estrellas
para generar elementos mas pesados. Con ayuda de las tres graficas podemos
notar que las estrellas masivas (MS) son las que consumen la mayor proporcion

de hidrogeno.

En la figura 4.3, para el “He, podemos observar que las estrellas que producen
una mayor proporcién de esta especie son las estrellas de masa intermedia (IMS)

y las estrellas masivas (MS).

En la figura 4.4, para el *2C, podemos observar que las estrellas que producen
una mayor proporcion de esta especie son las estrellas de baja masa (LMS) y las

estrellas masivas (MS).

En la figura 4.5, para el **N, podemos observar que las estrellas que producen la
mayor proporcion de nitrégeno son las estrellas de masa intermedia (IMS) y que
las estrellas masivas (MS) contribuyen con una proporcion considerable.

En la figura 4.6, para el *°0, podemos observar que las estrellas que producen la

mayor proporcidén de esta especie son las estrellas masivas (MS).

En la figura 4.7, para el ®°Ne, podemos observar que las estrellas que producen la

mayor proporcidén de esta especie son las estrellas masivas (MS).
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En la figura 4.8, para el *®Ti, podemos observar que las estrellas que producen la

totalidad de esta especie son las estrellas masivas (MS).

En la figura 4.9, para el *°Co podemos observar que las estrellas que producen
una mayor proporcion de esta especie son las estrellas masivas (MS) y que las

estrellas de masa intermedia (IMS) contribuyen con una proporcion considerable.

En la figura 4.10, para el "°Zn, podemos observar que las estrellas que producen

la totalidad de esta especie son las estrellas masivas (MS).

Y por ultimo, en la figura 4.11 podemos observar que el comportamiento de Z es
muy parecido al comportamiento del *°0, debido a que Z es la suma de todos los
elementos mas pesados que el helio y el °O es el elemento pesado mas
abundante en el Universo (ver tabla 2.4). Por lo tanto, para Z se puede observar
que las estrellas que producen la mayor proporcion de metales son las estrellas
masivas (MS), tomando en cuenta también que las estrellas de baja masa (LMS) y
masa intermedia (IMS) tienen una ligera contribucién debida a los otros elementos

pesados.

Habiendo terminado el analisis del comportamiento de los yields estelares
respecto a la masa inicial, a continuacién se comienza el analisis respecto a la
metalicidad inicial, enfocado a los elementos representativos, excepto el *H que

siempre Seé consume.

Para todas las especies y Z;=0, los valores de p; son mayores que aquellos para
las 5 metalicidades restantes. Esto se debe a que los modelos de evolucion
qguimica predicen que las estrellas con Z=0 fueron muy eficientes en producir
elementos quimicos debido a las elevadas velocidades de rotacion estelar, unas 4
veces mayor que la del Sol*°. Es importante mencionar que hasta el dia de hoy no
se tienen del todo claro los mecanismos mediante los cuales ocurrieron estos

eventos.

¥ Velocidad de rotacion del Sol= 7.189E3 km/h.
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Para todos los elementos, Z,=1E-4 y estrellas masivas (MS) el comportamiento
general es semejante al de Z;=0, ya que a estas bajas metalicidades domina la
rotacion estelar (Hirshi 2007). En cambio para las estrellas de baja masa (LMS) y
masa intermedia (IMS) la dependencia con Zi es diferente a la mostrada por las

MS y diversa en cada especie.

Para *He y '*C, para estrellas de baja masa (LMS) y estrellas de masa intermedia
(IMS), los vyields estelares disminuyen al aumentar Zi, ya que a altas
metalicidades, los vientos estelares son mayores y las estrellas conservan menos
masa para producir estos elementos. Para las estrellas masivas (MS), los yields
estelares aumentan al incrementar Zi, ya que los vientos estelares intensos
desnudan a las estrellas del *He y el **C producido en el nicleo estelar y

transportado hacia la superficie de las estrellas.

Para '°0 y *®Ti, especies producidas principalmente en estrellas masivas (MS), los
yields estelares se comportan de manera opuesta a los del “He y **C, debido a
que los vientos potentes reducen la cantidad de *°C en la estrella, siendo este el

reactivo para la produccion de 0y *®Ti.

El °Ne, depende también del **C como reactivo, su comportamiento es similar al
del y *°O y el *®Ti en zi, para la mayoria de las estrellas masivas (8 Mgy, <m<35
Msun). En este caso es importante recordar que el ?°Ne y el **Ti no forman parte de
los elementos que fueron mejorados al afiadir yields que si consideran vientos
estelares (ver seccion 2.1.1). Por esta razén sus comportamientos con Zi no son

tan marcados como el de *°0, elemento que si fue contemplado en las mejoras.

Para el **N y *°Co, los yields estelares aumentan con Zi debido al ciclo CNO (ver
seccion 1.3), donde el **C y el *°0O acttian como catalizadores. Por lo tanto las
estrellas ricas en metales (**C y 0, incluidos) son mas eficientes en producir **N
y °Co. Al final de la cadena CNO se generan 2 subproductos: **N, en un 98%

y 80, en un 2%, aproximadamente. A partir del **0 se produce otra cadena de
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reacciones que generan neutrones libres, los cuales son absorbidos por nucleos

de *°Fe, para producir los elementos s, siendo el **Co uno de ellos.

Finalmente, para el "°Zn se puede observar que la produccién de esta especie en
estrellas masivas (MS) aumenta con Zi, la dependencia de este comportamiento
con la metalicidad no se tiene del todo claro en la literatura, en términos
energéticos sabemos que los yields estelares para el zinc aumentan conforme
aumenta la energia de la supernova (etapa final de vida de MS), parametro regido

por un fendmeno conocido como colapso del nicleo.

4.2 Yields de la poblacién estelar en funcion de la masa estelar superior
formada.

Con el proposito de cuantificar las aportaciones de las poblaciones estelares a las
abundancias quimicas del medio interestelar, se llevaron a cabo los siguientes

pasos:

1.- Se realiz6 la extrapolacion lineal de la masa inicial hasta 100Ms,, para los
yields estelares de las 106 especies quimicas, esto para abarcar un rango mas

grande de masa estelar.

2.-Se calculé la IMF y la correspondiente constante de normalizacién para cada
valor de mgy, (10, 20, 30, 40, 60, 80 y 100 Msyn). Considerando que para Zi=0 las
constantes de normalizacion se calculan solo de 8Msy, a la mg,p, debido a que no

se formaron estrellas con masa inicial menor a 8 Mgyn.

La ecuacidon 3.2, se utiliz6 para el céalculo de las constantes de normalizacion,
mientras que para el calculo de la IMF se utilizé la ecuacién 3.1 (ver seccion 3.2).
Se obtuvieron 14 IMFs para 7 valores distintos de la mg, Yy 2 metalicidades
iniciales por mgyp (Z1 de 8 a mgypy de Zoa Zg de 0.1 a Mgyp).

3.- Se escribié un codigo fuente en el lenguaje de programacion Python que
calcula los yields netos (Yi) y R (ver seccion 2.3) utilizando las IMFs calculadas

anteriormente.
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Un codigo fuente es un conjunto de lineas de texto que se traduce como
instrucciones que debe seguir la computadora para ejecutar dicho programa, en
nuestro caso las lineas de cddigo fueron disefiadas para calcular las integrales
definidas de los Yiy los Rs. En términos generales lo que hace el codigo es leer la
matriz como archivo de texto y poner etiquetas a cada una de las columnas (le
asigna un “nombre” a cada una de ellas). El cédigo fue creado con el objetivo de
que los parametros utilizados en el calculo se obtuvieran de manera interactiva
con el usuario, es decir, el codigo genera preguntas que éste debe contestar en la

interfaz. Las entradas que debe introducir son:

e La mgy, al elegir este valor se asigna el correspondiente valor de la IMF.

e El p; correspondiente, para las 106 especies quimicas
Todo lo anterior se realiza para cada una de las 6 metalicidades iniciales.

El método numérico con el que se realiz6 el célculo de las integrales para los Yiy
los Rs, es la regla del punto medio para integrales definidas de las formulas

abiertas de Newton-Cotes.

Al final se genera un archivo de salida con los datos generados, se obtiene el valor
de los Yi para cada una de las 106 especies y R para cada ms,, en cada valor de
Zi.
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1

B0 = O A s L B

[1=]

1@
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

l#Programa_bien

import re
import sys
import numpy as np

entrada = 'Z6_final.txt'
entradal=raw_input{'Nombre de la IMF: ')
entrada2=raw_input('Nombre del p({i): ')
entrada3=raw_input(’'Cual es la Msup: ')
salida = "salidaZ&MSUP1@D. txt'

archivoe = open(entrada,’'r’)
lines = archivoe.readlines()
archivoe.close()

archivos = open(salida,'w’)

etiquetas=re.split('[ \r\n\tl+’,lines[a]l)

n=etiquetas.index(entradal)
n2=etiquetas.index(entrada2)

28
29
30
3
32
33
34
35
35
37
38
39
49
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
50

for e in range(n2,len{etiquetas)-1):

m=[1]
mr=[]
IMF=[]
pi=[]

Msup=float({entrada3)

i=@

for line in lines[1:]:
elementos=re.split('[ \r\n\tl+’,line)
IMF.append(float({elementos[nl}))
pi.append{float(elementoslel))
m. append(float(elementos[a])})
mr. append{float({elementos[21))
i=i+1

& print IMF[-1], pil-17,m{-17, mri-1], Msup #el [-17
E:4 print i

#integral Yields

Finicializacion para los acumulados
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61

52 for j in range(1,len{m)):

63 if m[j1<3:

64 ¥x=m[jl-m[j-1] #dm

65 y=((mLj-11%pi[j-11*IMFLj-11)+(mLj1#*pi[jI*IMFLj1))/2 #integral Yields LMS
68 z=((mCj-11=1-mr[j-11)*IMFLj-11)+(mLjI1*=(1-mr[j1)=IMF[j1)) /2 #Integral R LMS
67 pt=xxy Hp=(x*y)+]1

68 pPZ+=X*Z

[3] pl=p1+1

7@

71

72 elif m{jl<s:

73 x=mLj1-m[j-11 Zaim

74 y={(m[j-11%=pilj-11*IMF[j-11)+(mlj1*pi[JI*IMFLj1))/2 #Integral Yields IMS
75 z=((mLj-11=(1-mr[j- 1D *IMFLj-11)+{mLj1*{1-mr[j1)*IMF(j1)) /2 #Integral R IMS
76 qi=x=y Fg=(xAy)+1

77 QZ+=X*Z

78 ql=qi+1

79

8a elif m[jl<Msup:

81 ¥x=mLj1-m[j-11 #aim

82 y=((mLj-11#pilj-11*=IMFL]-11)+(mLj1#piljI*IMFLj1))/2 #Integral Yields MS
83 z=((mLj-11=(1-mr[j-11)*IMF[j-11)+(mlj1=(1-mr[j1)*IMF[j1))/2 #£Initegral R MS
84 r+=x&y Hr=(x#p)+1

a5 FrZ+=X*Z

36 ri=ri+1

&7 else:

g8 break

89 s=0

a9 51=0

a1 SZ=@

92 for j in range(1,len(m)): ZINTEGRAL COMPLETA

93 if m[jl<Msup:

94 ¥x=mLj1-m[j-11 #dm

a5 y=((m[j-11=pi[j-11=IMFLj-11}+(mLjl1=pi[j1=IMFL[j1})/2 #Iniegral Yields complets
96 z=((m[j11=(1-mr[j-11)=IMFLj-11}+(mLj1=(1-mr[j1)}=IMFLj1)) /2 #Infegral R completa
a7 s+=x®y Fe=(x#yp)+7

a8 SZ+=H*EZ

ag s1=51+1

a9 else:

al break

a2

@3 F.append(p)

a4 Q. append(q)

a5 R.append(r)

as S.append(s)

a7

@8 for p in P:

a9 archivos.write(str{p) + '\t")

1@ archivos.write('\n')

11

12 for q in Q:

13 archivos.write(str{g) + '\t")

14 archivos.write('\n')

15

16 for r in R:

17 archivos.write(str(r) + '\t")

18 archivos.write('\n')

19

20 for 5 in 5:

21 archivos.write(str(s) + ‘\t")

22

23

Figura 4.12: Codigo fuente en el lenguaje de programacion Python para el célculo de Yiy R.
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4.- Se obtuvieron los resultados de los Yi para las 106 especies quimicas y los R

para 7 valores de mgy, y 6 valores de Zi para LMS, IMS y MS.

Los resultados para R y los Yi de los elementos representativos se encuentran en
el apéndice A. En primer lugar se muestran los resultados para R, y
posteriormente los Yi de los elementos representativos en orden creciente de
namero atomico. Cabe aclarar que algunos valores de Z; tuvieron que ser
divididos entre 10 para una mejor apreciaciéon y comparacion con los demas

valores de metalicidad (se aclara en los pies de figura correspondientes).

De la tabla A.1 a la tabla A.38 podemos observar los resultados arrojados por el
programa, en cada una de ellas se muestran los yields netos (Yi) de cada especie
en particular y R para las 6 Zi utilizadas y para cada valor de mg, ,sus graficas

correspondientes se pueden observar de la figura A.1 a la figura A.38.

Tanto las tablas como las graficas de los yields estelares nos dan la aportacion de
los 3 tipos de estrellas consideradas en este trabajo al enriquecimiento quimico del

medio interestelar.

En la figura 2.1 (ver seccion 2.2), correspondiente a la IMF, podemos observar que
en un brote de formacion estelar se produce mucha mayor cantidad de LMS E
IMS que de MS. Debido a que Los Yi estan en funcion de la IMF y de los pi(m) (ver
ecuacion 3.3), para interpretar los yields netos obtenidos, se debe considerar el
namero de estrellas formadas segun la masa inicial (IMF(m)) y la eficiencia estelar

de formar el elemento quimico i (p;(m)).

Ya que las poblaciones estelares consideradas son monometalicas (todas las
estrellas presentan la misma metalicidad inicial, Zi), el comportamiento con Zi de
los yields de las poblaciones (Yj) sera similar al comportamiento con Zi de los
yields estelares (p;). Ver seccion 4.1 para un analisis detallado de los p; (Zi).
Entonces, el siguiente andlisis de los Y| se basara sélo en la masa superior de la

poblacion estelar, mgyp.
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Para cada elemento quimico representativo se obtuvieron 4 tablas y sus 4
graficas, correspondientes a los 3 tipos de poblaciones estelares consideradas en
esta tesis y la suma de dichas poblaciones:

a) Yipara LMS,
b) Yipara IMS,
c) Yipara MS,

d) Yi para la poblacion estelar completa, representada como ALL.
Los resultados se muestran en el apéndice A.

Para todos los elementos, los yields de LMS y IMS casi no dependen de mgp,
debido a que la IMF predice una cantidad enorme de estos tipos de estrellas en
relacion al nimero de estrellas masivas (menor por varios érdenes de magnitud).
Por lo tanto, estos yields son casi invariantes al aumento de la masa superior de

estrellas masivas.

Para los elementos producidos principalmente por las estrellas masivas (*°0, *Ne,
8Ti, *°Co, "°Zn) los Yi de MS aumentan considerablemente con el valor de msg,

mientras los Yi de IMS y LMS son bajos.

Para los elementos producidos por MS, IMS y LMS (*He, *2C y **N) los Yi de MS
aumentan con el valor de mg,, mientras los Yi de IMS y LMS son del orden o

mayor que los Yi de MS.

Los Yi de la poblacion estelar completa, LMS+IMS+MS, siguen el comportamiento
con mg,, Semejante a los Yi de MS, pero no tan marcado, debido a la contribucion
de las IMS y LIMS.

5.- A partir de los resultados obtenidos de los yields netos (Yi), se analiza la
contribucion porcentual de los 3 diferentes tipos de poblaciones estelares (LMS,
IMS y MS) para cuantificar cual de estos tipos es el mas eficiente en producir
determinada especie quimica y, por ende, enriquecer quimicamente el medio

interestelar.
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A continuacidn se muestra el andlisis correspondiente para todos los elementos
quimicos representativos, excepto el 'H, ya que este se consume en todas las
estrellas. Tampoco se analiza R, ya que representa la fraccion de gas que es
eyectada al medio interestelar por las estrellas, gas sin diferenciacion alguna por

elemento quimico.

Este analisis solo se hace para msy, =60 Msyn porque el comportamiento de los
yields netos se mantiene constante para masas mayores de 60Mg,,, debido a la

extrapolacion realizada.

Cabe mencionar que en todas las tablas (de la 4.13 a la 4.19) y las figuras (de la
4.1 a la 4.8) se excluye Z;=0 debido a que a esa metalicidad la contribucion de las
estrellas masivas corresponden al 100 %, porque Unicamente se formaron este

tipo de estrellas.
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Figura 4.13: Contribucion porcentual de “He por poblacién estelar
para las 6 Zi mas la Zi promedio (sin considerar Zi=0)

% LMS IMS MS
Z2 26.87 18.94 54.20
Z3 38.50 29.64 31.86
Z4 27.63 32.38 39.98
Z5 23.54 28.06 48.41
Z6 14.40 23.40 62.21
Zprom 26.19 26.48 47.33

Tabla 4.1: Contribucién porcentual de *He por poblacién estelar para

las 6 Zi mas la Zi promedio (sin considerar Zi=0)

"He:

Como se puede observar en la
figura 4.13 y en la tabla 4.1, en
promedio de metalicidades
(Zprom), la poblacion que mas
enriquece al medio interestelar con
*He es la de las MS con el 47.3%,
en segundo lugar las IMS con el
26.5% vy por ultimo las LMS con el

26.2% .

Para todas las metalicidades se
mantiene la mayor contribucion por
parte de las MS, excepto para la Z3
en la cual la mayor contribucién es
de las LMS, debido a que a bajas
metalicidades los vientos estelares
son débiles y la estrella conserva

mucha masa para producir *He.

Es de hacer notar que la mayor
contribucion de todas es de las MS
en Zs, debido a que los vientos

intensos eyectan mucho “He.
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Figura 4.14: Contribucion porcentual de **C, Zi como en figura 4.13

% LMS IMS MS
Z2 40.89 3.08 56.03
Z3 73.80 7.68 18.52
Z4 53.40 17.98 28.62
Z5 31.64 18.39 49.98
Z6 0.39 10.78 88.83
Zprom 40.02 11.58 48.40

Tabla 4.2: Contribucion porcentual de **C, Zi como en tabla 4.1

12C:

Como se puede observar en la
figura 4.14 y en la tabla 4.2, en
Zprom, las MS contribuyen al
enriquecimiento de *2C con 48.4%,
las LMS con 40.0% vy las IMS con
11.6%.

Para todas las metalicidades se
mantiene la mayor contribucion por
parte de las MS, excepto para la Z3
y Z; en las cuales la mayor
aportacion es de las LMS, debido a
gque a bajas metalicidades los
vientos estelares son débiles y la
estrella conserva mucha masa para
producir *?C. Es de hacer notar que
la mayor contribucién de todas es
de las MS con Zg debido a que los
vientos intensos eyectan el °C
antes de ser utlizado en la
nucleosintesis del *°0.
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Figura 4.15: Contribucién porcentual de **N, Zi como en figura 4.13

% LMS IMS MS
Z2 0.74 70.37 28.89
Z3 2.06 92.06 5.88
Z4 4.54 86.69 8.77
Z5 8.68 68.74 22.58
Z6 19.66 42.73 37.61
Zprom 7.14 72.12 20.75

Tabla 4.3: Contribucién porcentual de **N, Zi como en tabla 4.1

14N:

Como se puede observar en la
figura 4.15 y en la tabla 4.3, en
Zprom, las IMS contribuyen al
enriquecimiento de **N con 72.1%,
las MS con 20.8% y las LMS con
sélo 7.1%.

Para todas las metalicidades se
mantiene la mayor contribucién por
parte de las IMS. Resulta
interesante que para Zs y MS la
contribucion es importante, debido
a que las estrellas masivas
metalicas son muy eficientes en
producir **N gracias al ciclo CNO

(ver seccion 4.1).
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Figura 4.16: Contribucion porcentual de *°O, Zi como en figura 4.13

% LMS IMS MS
z2 0.32 0.10 99.58
Z3 0.46 0.00 99.54
Z4 0.12 -0.71 100.59
Z5 -0.09 -1.23 101.31
Z6 -0.26 -1.85 102.11
Zprom 0.11 -0.74 100.63

Tabla 4.4: Contribucion porcentual de *°O, Zi como en tabla 4.1

160:

Como se puede observar en la
figura 4.16 y en la tabla 4.4, en
Zprom, la poblacion que enriquece
de manera dominante al medio
interestelar con *°0 es la de las MS
con el “100.6%”. Este valor es la
contribucion porcentual
considerando el consumo de *°0 en
las IMS con -0.7%, mientras que las
LMS tienen una ligera contribucion

del 0.1%.

El *°0 es producido Gnicamente por
las MS debido a que el nucleo de
esas estrellas esta a altas
densidades y temperaturas, las
cuales son Optimas para hacer
nucleosintesis de elementos ma

pesados.
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Figura 4.17: Contribucion porcentual de ®Ne, Zi como en figura 4.13

% LMS IMS MS
z2 0.31 0.07 99.62
Z3 0.22 0.06 99.72
Z4 0.05 0.04 99.91
Z5 0.02 0.03 99.95
Z6 0.00 -0.01 100.01
Zprom 0.12 0.04 99.84

Tabla 4.5: Contribucion porcentual de ®Ne, Zi como en tabla 4.1

20
Ne:

Como se puede observar en la
figura 4.17 y en la tabla 4.5, en
Zprom la poblacién que enriquece
de manera dominante al medio
interestelar con *Ne es la de las
MS con el 99.84%, las LMS con
0.12% (observando un consumo
de -0.002% en Zg) y las IMS con
0.04% (observando un consumo
de -0.007% en Zg).

El ®Ne es producido Unicamente
por las MS debido a las mismas

razones explicadas para *°O.
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Figura 4.18: Contribucion porcentual de **Co, Zi como en figura 4.13

% LMS IMS MS
Z2 0.64 0.14 99.22
Z3 2.16 3.99 03.84
Z4 3.18 8.29 88.53
Z5 2.19 12.81 85.00
Z6 0.59 8.98 90.43
Zprom 1.75 6.84 91.41

Tabla 4.7: Contribucion porcentual de **Co, Zi como en tabla 4.1

59
Co:

Como se puede observar en la
figura 4.18 y en la tabla 4.7, en
Zprom, las MS contribuyen al
enriquecimiento de *°Co con 91.5%,
las IMS con el 6.8% y las LMS con
1.7%.

Para todas las metalicidades se
mantiene la mayor contribucién por
parte de las MS debido a que al final
de la cadena CNO se generan *20.
A partir del cual se produce otra
cadena de reacciones que generan
neutrones libres, los cuales son
absorbidos por nucleos de *°Fe,

para producir *°Co.
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*Tiy zn:

% LMS IMS MS
Z1 0 0 100
Z2 0 0 100
Z3 0 0 100
Z4 0 0 100
Z5 0 0 100
Z6 0 0 100

Tabla 4.6: Contribucién porcentual de *Tiy "°Zn, Zi como en tabla 4.1

Como se puede observar en la tabla 4.6, las estrellas masivas
enriquecen totalmente al medio interestelar con “®Ti y °zn,

debido a que los yields estelares son nulos para las LMS e IMS.
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Figura 4.19: Contribucion porcentual de Z, Zi como en figura 4.13

% LMS IMS MS
Z2 11.76 3.27 84.97
Z3 16.22 5.70 78.08
Z4 9.29 8.81 81.90
Z5 6.51 8.09 85.41
Z6 1.69 4.70 93.61
Zprom 9.09 6.11 84.79

Tabla 4.8: Contribucion porcentual de Z, Zi como en tabla 4.1

Z:

Como se puede observar en la
figura 4.19 y la tabla 4.8, en Zprom,
las MS
enriqguecimiento de Z con 84.8%,
las LMS con 9.1% y las IMS con
6.1%.

contribuyen al

Para todas las metalicidades se
mantiene la mayor contribucién por
parte de las MS, semejante al *°O.
Esto se debe a que
aproximadamente el 60% de los
elementos mas pesados que el helio

corresponde a oxigeno.
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5.-CONCLUSIONES

Se calcularon los yields de poblaciones estelares (Yi, la eficiencia de
sintetizar un determinado elemento quimico) de 106 especies quimicas,

para 6 valores de metalicidad estelar iniciales (Zi).

Se tomo6 una muestra representativa de las 106 especies quimicas. Esta
conformada por los elementos mas abundantes en el Universo (*H, “He,
12c, N, **0 y °Ne), un elemento a pesado (*®Ti), un elemento s (*°Co) y
un elemento r ("°Zn). Ademas de considerar Z el cual representa la suma de

todos los elementos més pesados que el He.

Para estos elementos representativos, se contabilizé la aportacion de las
estrellas de baja masa (LMS, 1-3 Mg,n), estrellas de masa intermedia (IMS,
3-8 Msun) Yy estrellas masivas (MS, 8 Msun-Msyp) al enriquecimiento quimico
del medio interestelar.

Se calcularon los Yi, para los elementos representativos, aumentando la
masa superior (ms,p) de la muestra estelar. Se eligieron 7 valores diferentes
de mg,p (10-100 Msyn). Esto para conocer como cambia la aportacion de los
diferentes tipos de estrellas segin mgyp.

o Paratodos los elementos, los yields de LMS y IMS casi no dependen
CON Mgyp.

o Para los elementos producidos principalmente por MS (**0, *Ne,
48Ti, ®Co y "°Zn) los Yi de MS aumentan considerablemente con el
valor de mgyp.

o Para los elementos producidos por MS, IMS y LMS (*He, *C y *N)

los Yi de MS incrementan cuando crece ms,p, de manera importante.
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e Considerando ms,;=60 Msyn y el promedio de las Zi, las MS, IMS y LMS

enriquecen al medio interestelar con diferentes porcentajes:

@)

El 'H siempre se consume en todas las estrellas, para generar el
resto de los elementos.

La % del “He es producido por las MS (47%), ¥4 por las IMS (27%) y
Y4 por las LMS (26%).

La ¥ del **C es producido por las MS (48%), 1/10 por las IMS (12%)
y 4/10 por las LMS (40%).

El 1/5 del **N es producido por las MS (21%), 3/4 por las IMS (72%)
y 1/20 por las LMS (7%).

La totalidad del 0, ®Ne, *®Ti y °Zn es producido por las MS
(100%).

La mayor parte del *°Co es producido por las MS (92%) y el resto
por las IMS (7%) y las LMS (1%).

La mayoria de Z es producido por las MS (85%), y el resto por las
IMS (6%) y por las LMS (9%).
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APENDICE A

RESULTADOS YIELDS NETOS (Yi) y R.
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Msup Z1 72 73 74 Z5 76
10 0.0000E+00 | 1.3548E-01 | 1.3743E-01 | 1.4397E-01 | 1.4717E-01 | 1.5008E-01
20 0.0000E+00 | 1.3086E-01 | 1.3274E-01 | 1.3906E-01 | 1.4215E-01 | 1.4495E-01
30 0.0000E+00 | 1.2909E-01 | 1.3095E-01 | 1.3718E-01 | 1.4023E-01 | 1.4300E-01
40 0.0000E+00 | 1.2817E-01 | 1.3001E-01 | 1.3620E-01 | 1.3923E-01 | 1.4197E-01
60 0.0000E+00 | 1.2712E-01 | 1.2895E-01 | 1.3508E-01 | 1.3808E-01 | 1.4081E-01
80 0.0000E+00 | 1.2657E-01 | 1.2839E-01 | 1.3450E-01 | 1.3749E-01 | 1.4020E-01
100 0.0000E+00 | 1.2619E-01 | 1.2801E-01 | 1.3410E-01 | 1.3708E-01 | 1.3979E-01
Tabla A.1: Valores de R para LMS
R LMS
1.6000E-01
1.5500E-01
1.5000E-01
1.4500E-01 \
\ —4—71=0
S \ \——o-—._._._______'_ —m—2221E 4
N —— —d—Z3=1E-3
\ \, i Z4=4E-3
1.3500E-01 —A=iZ53=8E-3
\ —8—Z6=2E-2
o —
— —a
1.2500E-01
1.2000E-01

0

60

msup [MSun]

80

100

120

Figura A.1: Grafica de R vs m para LMS. Los valores de Z, para todo el rango de mg,, son cero.
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Msup 71 z2 73 Z4 75 6
10 0.0000E+00 | 8.4471E-02 | 8.4691E-02 | 8.5421E-02 | 8.6140E-02 | 8.6761E-02
20 0.0000E+00 | 8.1588E-02 | 8.1800E-02 | 8.2505E-02 | 8.3199E-02 | 8.3800E-02
30 0.0000E+00 | 8.0487E-02 | 8.0696E-02 | 8.1392E-02 | 8.2077E-02 | 8.2669E-02
40 0.0000E+00 | 7.9910E-02 | 8.0118E-02 | 8.0809E-02 | 8.1489E-02 | 8.2077E-02
60 0.0000E+00 | 7.9255E-02 | 7.9461E-02 | 8.0147E-02 | 8.0821E-02 | 8.1404E-02
80 0.0000E+00 | 7.8914E-02 | 7.9120E-02 | 7.9802E-02 | 8.0473E-02 | 8.1054E-02
100 0.0000E+00 | 7.8679E-02 | 7.8883E-02 | 7.9564E-02 | 8.0233E-02 | 8.0812E-02
Tabla A.2: Valores de R para IMS
R IMS
8.9000E-D2
8.7000E-D2
8.5000E-02 ;&
8.3000E-02 ——71=0
o %L\‘ ——72=1E-4
—dr—Z3=1E-3
8.1000E-02 \,“\\ — i 74=4E -3
“——'———-_y == 75=8E-3
e —— —0—26=2E-2
7.9000E-02 —
7.7000E-02
7.5000E-02
o 20 40 60 80 100 120

msup [MSunl

Figura A.2: Gréfica de R vs m para IMS. Los valores de Z, para todo el rango de mg,, son cero.
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Msup Z1 Z2 Z3 74 /5 Z6
10 8.5016E-02| 1.3399E-02 1.3299E-02 1.3346E-02 1.3350E-02 1.3358E-02
20 8.7747E-02| 4.3561E-02 4.3271E-02 4.3429E-02 4.3444E-02 4.3484E-02
30 8.9033E-02| 5.5174E-02 5.4848E-02 5.5042E-02 5.5076E-02 5.5176E-02
40 8.9384E-02| 6.1742E-02 6.1393E-02 6.1547E-02 6.1610E-02 6.1794E-02
60 8.9780E-02| 6.8748E-02 6.8340E-02 6.8565E-02 6.8658E-02 6.8931E-02
80 9.0010E-02| 7.2482E-02 7.2042E-02 7.2306E-02 7.2414E-02 7.2735E-02
100 9.0217E-02| 7.5027E-02 7.4566E-02 7.4855E-02 7.4974E-02 7.5328E-02
Tabla A.3: Valores de R para MS
R MS
1.0000E-01
9.0000E-02 =
—
8.0000E-02
7 0000E-02
6.0000E-02
// ——71=0
o 5.0000E-02 eI
= Z3=1E-3
/ i 742 AE -3
4 .0000E-02
e 75=8E-3
/ = 75=2E-2
3.0000E-02 /
2.0000E-02 /
1.0000E-02
0.0000E+00

20

60

msup [MSun]

80

100

120

Figura A.3: Gréafica de R vs m para MS (valor de Z; dividido entre 10)
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Msup Z1 22 73 z4 Z5 Z6
10 8.5016E-02 | 2.3335E-01 | 2.3542E-01 | 2.4274E-01 | 2.4666E-01 | 2.5020E-01
20 8.7747E-02 | 2.5601E-01 | 2.5781E-01 | 2.6499E-01 | 2.6879E-01 | 2.7224E-01
30 8.9033E-02 | 2.6475E-01 | 2.6649E-01 | 2.7362E-01 | 2.7738E-01 | 2.8084E-01
40 8.9384E-02 | 2.6982E-01 | 2.7152E-01 | 2.7856E-01 | 2.8232E-01 | 2.8585E-01
60 8.9780E-02 | 2.7512E-01 | 2.7675E-01 | 2.8379E-01 | 2.8756E-01 | 2.9115E-01
80 9.0010E-02 | 2.7797E-01 | 2.7955E-01 | 2.8661E-01 | 2.9038E-01 | 2.9399E-01
100 9.0217E-02 | 2.7990E-01 | 2.8146E-01 | 2.8852E-01 | 2.9229E-01 | 2.9593E-01
Tabla A.4: Valores de R desde 1 Mg,, hasta la mg,, (representados como ALL).
R ALL
3.5000E-01
3.0000E-01
2 5000E-01 /
2 .0000E-01 ——Z1=0
o —@=72=1E-4
e 73=1E-3
1.5000E-01 s 7 A= AF -5
=fe=FZ5=8E-3
=——Z6=2E-2
1.0000E-01
—-— -
5.0000E-02
0.0000E+DO
o 20 40 60 80 100 120

msup lMSun]

Figura A.4: Grafica de R vs m para ALL (valor de Z, dividido entre 10) 68




H

msup [MSun ]

Msyp 71 72 73 74 75 6
10 0.0000E+00 -1.1617E-02 -1.0314E-02 -5.9664E-03 -4.6152E-03 -2.2611E-03
20 0.0000E+00 -1.1220E-02 -9.9620E-03 -5.7628E-03 -4.4577E-03 -2.1839E-03
30 0.0000E+00 -1.1069E-02 -9.8275E-03 -5.6851E-03 -4.3976E-03 -2.1544E-03
40 0.0000E+00 -1.0990E-02 -9.7571E-03 -5.6443E-03 -4.3661E-03 -2.1390E-03
60 0.0000E+00 -1.0900E-02 -9.6771E-03 -5.5980E-03 -4.3303E-03 -2.1215E-03
80 0.0000E+00 -1.0853E-02 -9.6355E-03 -5.5740E-03 -4.3116E-03 -2.1123E-03
100 0.0000E+00 -1.0820E-02 -9.6067E-03 -5.5573E-03 -4.2988E-03 -2.1060E-03
Tabla A.5: Yide *H para LMS
IH LmS
0.D000E+00 + + + + 4+
20 s i
-2.0000E-03 — s Z v
-4.0000E-03
-+
—p—
-6.0D00E-03 ——i=0
—W—-72-1E-4
> ——73=1E-3
——mZ4=4E-3
-8.0000E-03
—em=75=BE-3
—8—76=2E-2
= ——
-1.0000E-02
T
./.I—“'."‘.7 w* — "
-1.2000E-02
-1.4000E-02

Figura A.5: Gréfica Yivs m de 'H para LMS.
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Msup Z1 Z2 Z3 4 Z5 6
10 0.0000E+00 -7.0303E-03 -6.9558E-03 -6.7062E-03 -5.4951E-03 -3.8042E-03
20 0.0000E+00 -6.7903E-03 -6.7184E-03 -6.4773E-03 -5.3076E-03 -3.6743E-03
30 0.0000E+00 -6.6987E-03 -6.6278E-03 -6.3899E-03 -5.2360E-03 -3.6248E-03
40 0.0000E+00 -6.6507E-03 -6.5803E-03 -6.3442E-03 -5.1985E-03 -3.5988E-03
60 0.0000E+00 -6.5962E-03 -6.5263E-03 -6.2921E-03 -5.1558E-03 -3.5693E-03
80 0.0000E+00 -6.5678E-03 -6.4983E-03 -6.2651E-03 -5.1337E-03 -3.5539E-03
100 0.0000E+00 -6.5482E-03 -6.4789E-03 -6.2464E-03 -5.1183E-03 -3.5433E-03
Tabla A.6: Yi de 'H para IMS
1H IMS
0.0000E+00 = i +
20 40 50 & I 120
-1.0000E-03
-2 .0000E-03
-3.0000E-03
—t—Z1=0
- d =T —|—-72=1F-4
2= -4 D000E-03 = 7 3=1E-3
i 7 4= A -3
e 75=BE-3
-5.0000E-03 —8—76=2E-2
x_/,-)(-—-——:
-5.0000E-03
x___,....-—éé""“ e ——
-7.0000E-03
-8.0000E-03
msup [MSun]

Figura A.6: Gréfica Yivs m de 'H para IMS
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Msup 71 2 z3 74 z5 Z6
10 -3.6946E-02| -5.4317E-03 -2.3655E-03 -2.3309E-03 -2.1619E-03 -1.9949E-03
20 -3.9921E-02| -1.8636E-02 -8.2341E-03 -8.0264E-03 -7.4902E-03 -6.9581E-03
30 -4.3615E-02 | -2.5446E-02 -1.1782E-02 -1.1194E-02 -1.0704E-02 -1.0218E-02
40 -4.5851E-02 | -2.9886E-02 -1.4069E-02 -1.3294E-02 -1.3232E-02 -1.3175E-02
60 -4.8392E-02 | -3.4977E-02 -1.6613E-02 -1.5633E-02 -1.6265E-02 -1.6901E-02
80 -4.9622E-02 | -3.7689E-02 -1.7968E-02 -1.6879E-02 -1.7880E-02 -1.8884E-02
100 -5.0399E-02 | -3.9538E-02 -1.8891E-02 -1.7729E-02 -1.8981E-02 -2.0237E-02
Tabla A.7: Yi de *H para MS
IH MS
0.0000E+20
20 40 80 80 LES
-1.0000E-02 \
-2 .0000E-02
e 71=0
ol 7 2= 1E-4
o= -3.0000E-02 e 73=1E -3
74 AE-3
i 75 =RF -3
= 76=2E-2
-4.0000E-02
-5.0000E-02
-6.0000E-02
msup [MSun]

Figura A.7: Gréfica Yivs m de H para MS (valor de Z, dividido entre 10)
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Msup 71 22 Z3 24 Z5 6
10 -3.6946E-02 -2.4079E-02 -1.9635E-02 -1.5004E-02 -1.2272E-02 -8.0601E-03
20 -3.9921E-02 -3.6647E-02 -2.4914E-02 -2.0266E-02 -1.7255E-02 -1.2816E-02
30 -4.3615E-02 -4,3214E-02 -2.8237E-02 -2.3269E-02 -2.0337E-02 -1.5997E-02
40 -4,5851E-02 -4,7526E-02 -3.0407E-02 -2.5282E-02 -2.2797E-02 -1.8913E-02
60 -4.8392E-02 -5.2473E-02 -3.2816E-02 -2.7523E-02 -2.5751E-02 -2.2591E-02
80 -4,.9622E-02 -5.5109E-02 -3.4101E-02 -2.8718E-02 -2.7325E-02 -2.4551E-02
100 -5.0399E-02 -5.6906E-02 -3.4977E-02 -2.9532E-02 -2.8398E-02 -2.5886E-02
Tabla A.8: Yi de 'H para ALL
1H ALL
0.0000E+00
20 40 &0 80 120
-1.0000E-02 .\
-2 00DOE-02 :\\\H‘\‘
\ \’&\_"_\H ——71=0
\\ G\’Q\ﬁh_\—’ s
» -3.0000E-02 ~ —h—73=1E-3
\ —m74=4E-3
l\\1—‘\! —4—75=8E-3
——76=2E-2
-4.0000E-02
-5.0000E-02
-5.0000E-02
msup [MSunl

Figura A.8: Gréfica Yivs m de 'H para ALL (valor de Z, dividido entre 10)
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Msyp Z1 Z2 Z3 4 /5 Z6
10 0.0000E+00 8.9218E-03 7.9792E-03 4.8335E-03 3.8605E-03 2.0563E-03
20 0.0000E+00 8.6173E-03 7.7069E-03 4.6686E-03 3.7287E-03 1.9862E-03
30 0.0000E+00 8.5010E-03 7.6029E-03 4.6056E-03 3.6784E-03 1.9594E-03
40 0.0000E+00 8.4401E-03 7.5485E-03 4.5726E-03 3.6521E-03 1.9453E-03
60 0.0000E+00 8.3709E-03 7.4866E-03 4,5351E-03 3.6221E-03 1.9294E-03
80 0.0000E+00 8.3349E-03 7.4544E-03 4.5156E-03 3.6065E-03 1.9211E-03
100 0.0000E+00 8.3100E-03 7.4321E-03 4.5021E-03 3.5958E-03 1.9153E-03
Tabla A.9: Yi de “He para LMS
4He LMS
1.0000E-02
e .-\'\.H;
-1 ——— o
8.0000E-03 "\\‘
i
—-
7 0O00E-03
6.0000E-03
——71=0
> 5.0000E-03 ——-72=1E-4
' e —dem73=1E-3
e 74=4E-3
4 0000E-03 — sfim 75=8E-3
=8—76=2E-2
3.0000E-03
2 .DDO0E-03 Bt - =" — . ]
1.0000E-03
0.0000E+00 * +
o 20 40 60 80 100 120
msup lMSunl

Figura A.9: Gréfica Yivs m de *He para LMS
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Msyp 71 22 3 4 z5 z6
10 0.0000E+00 | 6.2872E-03 6.1439E-03 5.6646E-03 | 4.6020E-03 3.3420E-03
20 0.0000E+00 | 6.0727E-03 5.9342E-03 5.4712E-03 | 4.4449E-03 3.2279E-03
30 0.0000E+00 | 5.9907E-03 5.8541E-03 5.3974E-03 | 4.3849E-03 3.1844E-03
40 0.0000E+00 | 5.9478E-03 5.8122E-03 5.3588E-03 | 4.3535E-03 3.1616E-03
60 0.0000E+00 | 5.8990E-03 5.7645E-03 5.3148E-03 | 4.3178E-03 3.1356E-03
80 0.0000E+00 | 5.8737E-03 5.7397E-03 5.2920E-03 | 4.2992E-03 3.1221E-03
100 0.0000E+00 | 5.8561E-03 5.7226E-03 5.2762E-03 | 4.2864E-03 3.1128E-03

Tabla A.10: Yi de “He para IMS

4He IMS
7.0DD0E-03
65.0000E-03 ___L.ib.
r———
5.0000E-03
4 DDOOE-03 ——71-0
——-72=1E-4
}_
i e S S P —A—73=1E-3
3.0000E-03 i 74= 4E -3
75 =BE-3
il 76=2E-3
2 DDDOE-03
1.0000E-03
0.0000E+00 * +
1] 20 40 60 80 100 120
msu p l MSu n l

Figura A.10: Gréfica Yivs m de “He para IMS 74




Msup Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 76
10 2.4180E-02 3.5234E-03 1.2411E-03 1.4028E-03 1.4345E-03 1.4670E-03
20 2.4129E-02 1.1202E-02 4.6427E-03 4.9489E-03 4.9859E-03 5.0237E-03
30 2.4107E-02 1.3948E-02 5.3950E-03 6.2924E-03 6.3574E-03 6.4234E-03
40 2.3865E-02 1.5372E-02 5.7798E-03 6.5120E-03 6.9597E-03 7.4084E-03
60 2.3666E-02 1.6884E-02 6.1967E-03 6.5622E-03 7.4493E-03 8.3373E-03
80 2.3583E-02 1.7690E-02 6.4191E-03 6.5896E-03 7.7104E-03 8.8322E-03
100 2.3551E-02 1.8239E-02 6.5705E-03 6.6079E-03 7.8883E-03 9.1696E-03
Tabla A.11: Yi de “He para MS
%He MS
3.0000E-02
2 5000E-02
2.0000E-02
/‘———. ——71=0
—B—72-1E-4
> 15000E-02
—h—73=1E-3
74 4E-3
752 BE-3
1.0000E-02 ==Z6=2E-2
——— e e IR
5.0000E-03 J
0.0000E+00
20 a0 60 80 100 120
msup lMSunl

Figura A.11: Gréfica Yivs m de *“He para MS (valor de Z, dividido entre 10)
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Msup Z1 22 Z3 74 Z5 26
10 2.4180E-02 1.8732E-02 1.5364E-02 1.1901E-02 9.8969E-03 6.8653E-03
20 2.4129E-02 2.5892E-02 1.8284E-02 1.5089E-02 1.3160E-02 1.0238E-02
30 2.4107E-02 2.8439E-02 1.8852E-02 1.6295E-02 1.4421E-02 1.1567E-02
40 2.3865E-02 2.9760E-02 1.9140E-02 1.6443E-02 1.4965E-02 1.2515E-02
60 2.3666E-02 3.1154E-02 1.9448E-02 1.6412E-02 1.5389E-02 1.3402E-02
80 2.3583E-02 3.1899E-02 1.9613E-02 1.6397E-02 1.5616E-02 1.3875E-02
100 2.3551E-02 3.2405E-02 1.9725E-02 1.6386E-02 1.5770E-02 1.4198E-02
Tabla A.12: Yi de “He para ALL
4He ALL
3.5000E-02
2 0O00E-02 /—‘—/.
2 .5000E-02 - 7 .
2 DODOE-02 {/ - ——710
> | ——72=1E-4
/ ;1( = Z3=1E-3
1.5000E-02 ——— ———T74=4E-3
'_______‘,'—-0—-'-—'—""_— —fe=75=8E-3
/ —8—75=2E-2
1.0000E-02 4
5.0000E-03
0.0000E+DO
o] 20 40 50 30 100 120
msup [MSunl
Figura A.12: Gréfica Yi vs m de *He para ALL (valor de Z, dividido entre 10) 76




12C

Figura A.13: Gréfica Yi vs m de **C para LMS

Msyp Z1 Z2 Z3 74 75 26
10 0.0000E+00 2.3668E-03 2.0452E-03 9.7356E-04 5.9763E-04 5.9696E-06
20 0.0000E+00 2.2860E-03 1.9754E-03 9.4033E-04 5.7724E-04 5.7658E-06
30 0.0000E+00 2.2552E-03 1.9487E-03 9.2764E-04 5.6945E-04 5.6882E-06
40 0.0000E+00 2.2390E-03 1.9348E-03 9.2100E-04 5.6537E-04 5.6470E-06
60 0.0000E+00 2.2206E-03 1.9189E-03 9.1344E-04 5.6073E-04 5.6007E-06
80 0.0000E+00 2.2111E-03 1.9107E-03 9.0952E-04 5.5832E-04 5.5769E-06
100 0.0000E+00 2.2045E-03 1.9050E-03 9.0680E-04 5.5665E-04 5.5604E-06
Tabla A.13: Yi de ?C para LMS
12C¢ LMmS
2.5000E-03
.-\..\-_q L il i
2.0000E-03 h"“‘!u——-—.._._‘_____‘
-
1.5000E-03
—4—71=0
—l=72=1E-4
N
e 73=1E-3
7 4= 4E -3
1.0000E-03
i) i 75=BE-3
——76=2E-2
A — "
5.0000E-04
0.0000E+00 - & ¢ > v 4 9
20 40 80 80 100 120
msup [MSunl
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Msyp Z1 Z2 Z3 74 Z5 76
10 0.0000E+00 1.7831E-04 2.1282E-04 3.2783E-04 3.4732E-04 1.6584E-04
20 0.0000E+00 1.7223E-04 2.0555E-04 3.1663E-04 3.3547E-04 1.6018E-04
30 0.0000E+00 1.6990E-04 2.0278E-04 3.1236E-04 3.3094E-04 1.5802E-04
40 0.0000E+00 1.6868E-04 2.0133E-04 3.1013E-04 3.2857E-04 1.5689E-04
60 0.0000E+00 1.6730E-04 1.9968E-04 3.0758E-04 3.2588E-04 1.5560E-04
80 0.0000E+00 1.6658E-04 1.9882E-04 3.0626E-04 3.2447E-04 1.5493E-04
100 0.0000E+00 1.6608E-04 1.9822E-04 3.0534E-04 3.2350E-04 1.5447E-04
Tabla A.14: Yi de *2C para IMS
12C IMS
4.0000E-04
3.5000E-04 *\9
*\,:T
3.0000E-04
2.5000E-04
——7120
> 2.0000E-04 E s — ——72-1E-4
732 1E-3
i = I . =74z dE-3
1.5000E-04 — —sjem75=8E-3
——76=2E-2
1.0000E-04
5.0000E-05
0.0000E+00 + +
20 a0 60 80 100 120
msup [MSunl

Figura A.14: Gréfica Yi vs m de *2C para IMS)
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Msup Z1 z2 Z3 4 Z5 Z6
10 3.1627E-03 4.5554E-04 1.2186E-04 9.3559E-05 8.8063E-05 8.2402E-05
20 3.6839E-03 1.6801E-03 3.6651E-04 2.8798E-04 2.6563E-04 2.4313E-04
30 4.0599E-03 2.3027E-03 4.5294E-04 3.4681E-04 3.6071E-04 3.7446E-04
40 4.2106E-03 2.6594E-03 4.7155E-04 4.0403E-04 5.6656E-04 7.2892E-04
60 4.3546E-03 3.0430E-03 4.8150E-04 4.8956E-04 8.8587E-04 1.2820E-03
80 4.4250E-03 3.2473E-03 4.8684E-04 5.3511E-04 1.0558E-03 1.5764E-03
100 4.4707E-03 3.3866E-03 4.9046E-04 5.6617E-04 1.1718E-03 1.7772E-03
Tabla A.15: Yi de *2C para MS
2 ms
5 0D00E-03
4.5000E-03
4.0000E-D3 /"’M
3.5000E-03 //
N ‘/_—./
/ ——71=0
—W-72=1E-4
> 2.5000E-03
—4—73=1E-4
/./ —m74=4E-3
2 ODODE-D3
75283
/ /' —8—76=2E-2
1.5000E-03 / //,..-‘
1.0000€-03 (_______.._--—-"'“"-—_‘—_—4
5 .DDDOE-04 — SRS ———————
0.0D00E+00 |
20 0 50 80 100 120
msup [MSun]

Figura A.15: Gréfica Yivs m de **C para MS (valor de Z; dividido entre 10)
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Msyp Z1 Z2 Z3 74 /5 26
10 3.1627E-03 3.0006E-03 2.3799E-03 1.3949E-03 1.0330E-03 2.5422E-04
20 3.6839E-03 4.1383E-03 2.5475E-03 1.5449E-03 1.1783E-03 4.0908E-04
30 4.0599E-03 4.7278E-03 2.6045E-03 1.5868E-03 1.2611E-03 5.3817E-04
40 4.2106E-03 5.0671E-03 2.6077E-03 1.6352E-03 1.4605E-03 8.9145E-04
60 4,3546E-03 5.4309E-03 2.6001E-03 1.7106E-03 1.7725E-03 1.4432E-03
80 4.4250E-03 5.6250E-03 2.5963E-03 1.7509E-03 1.9386E-03 1.7369E-03
100 4.4707E-03 5.7572E-03 2.5936E-03 1.7783E-03 2.0519E-03 1.9373E-03
Tabla A.16: Yi de **C para ALL
12C ALL
7.0000E-03
£.0000E-03
e ‘/./r/-
=
4.0000E-03 —] ——71=0
/'/ —W=-72=1E-4
—
—he=73=1E-3
3.0000E-03 e 74=4E-3
N 4 + fm 75=8E-3
t"‘——q —=76=2E-2
2 0D00E-03
1.0000E-03 \“/.‘)V/
-]
0.0000E+00
20 40 60 80 100 120
msup [MSun]

Figura A.16

: Gréfica Yi vs m de *C para ALL (valor de Z; dividido entre 10)
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Msyp Z1 Z2 Z3 74 75 26
10 0.0000E+00 5.4303E-06 1.2425E-05 3.5735E-05 6.7546E-05 1.4760E-04
20 0.0000E+00 5.2449E-06 1.2001E-05 3.4516E-05 6.5240E-05 1.4256E-04
30 0.0000E+00 5.1742E-06 1.1839E-05 3.4050E-05 6.4360E-05 1.4064E-04
40 0.0000E+00 5.1371E-06 1.1754E-05 3.3806E-05 6.3899E-05 1.3963E-04
60 0.0000E+00 5.0950E-06 1.1658E-05 3.3529E-05 6.3375E-05 1.3849E-04
80 0.0000E+00 5.0731E-06 1.1608E-05 3.3385E-05 6.3103E-05 1.3789E-04
100 0.0000E+00 5.0579E-06 1.1573E-05 3.3285E-05 6.2914E-05 1.3748E-04
Tabla A.17: Yi de N para LMS
14N LMS
1.6000E-04
1.4000E-04 ‘\"—""‘"‘L
1.2000E-04
1.0000E-04
——71=0
—W—72-1E-4
> 5.0000E-05
—e—73=1E-3
=74z AE-3
- ——
&.0000E-05 i 75 = BE -3
—0—76=2E-2
4 .DDODE-05
)'&—_ ).(_
2 .DDOCE-05
ESSS-ES Sass mmme
{
0.0000E+00 + * + + * :
0 20 40 &0 a0 100 120
msup lMSunl

Figura A.17: Gréfica Yi vs m de N para LMS



Figura A.18: Gréfica Yi vs m de *N para IMS

Msup 71 72 Z3 Z4 Z5 Z6

10 0.0000E+00 5.1685E-04 5.5490E-04 6.8192E-04 5.3490E-04 3.2073E-04

20 0.0000E+00 4.9921E-04 5.3596E-04 6.5865E-04 5.1664E-04 3.0979E-04

30 0.0000E+00 4.9248E-04 5.2873E-04 6.4976E-04 5.0967E-04 3.0561E-04

40 0.0000E+00 4.8895E-04 5.2494E-04 6.4511E-04 5.0602E-04 3.0342E-04

60 0.0000E+00 4.8494E-04 5.2064E-04 6.3982E-04 5.0187E-04 3.0093E-04

80 0.0000E+00 4.8286E-04 5.1840E-04 6.3707E-04 4.9971E-04 2.9964E-04

100 0.0000E+00 4.8141E-04 5.1685E-04 6.3517E-04 4.9822E-04 2.9874E-04

Tabla A.18: Yi de *N para IMS
1N IMS
8.0D00E-04
7 0DODE-04 &\\,
S —————
§.0000E-04
SS=—— =
5 0D0DE-08 +————
—— —n Y
——71-0
—W=-72=1E-4
> 4.0000E-04

—h—73=1E-3
—mZ4=4E-3

B —— S —em75=8E-3
—8—76=26-2

2.0D00E-04

1.0000E-04

0.0000E+00 + *

0 20 a0 50 80 100 120
msup [MSun]
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Msyp Z1 Z2 Z3 4 /5 26
10 1.8473E-04 2.7914E-05 1.0957E-05 9.2041E-06 2.6645E-05 4.3943E-05
20 2.0886E-04 9.6709E-05 2.6562E-05 4,7674E-05 9.5575E-05 1.4338E-04
30 2.4054E-04 1.3776E-04 3.1163E-05 5.8163E-05 1.2491E-04 1.9155E-04
40 2.6103E-04 1.6626E-04 3.2145E-05 6.1338E-05 1.4452E-04 2.2758E-04
60 2.8312E-04 1.9911E-04 3.3240E-05 6.4707E-05 1.6485E-04 2.6490E-04
80 2.9375E-04 2.1661E-04 3.3826E-05 6.6505E-05 1.7569E-04 2.8478E-04
100 3.0035E-04 2.2854E-04 3.4224E-05 6.7730E-05 1.8308E-04 2.9834E-04
Tabla A.19: Yi de N para MS
N MS
3.5000E-04
3.0000E-D4
2.5000E-04 //"
2 .0000E-04 / ——71 =0
/ / ——72=1F-4
:—
—e—73=1E-3
1.5000E-04 i 4= 4E -5
75 =8E-3
——=76=IE-2
1.0000E-04
5.0000E-05 r' Q.—-""'ﬂ*___
//
0.0000E-+00
20 40 &0 80 100 120
msup [MSun]

Figura A.19: Gréfica Yivs m de **N para MS (valor de Z; dividido entre 10)




Msup Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 26
10 1.8473E-04 5.5020E-04 5.7828E-04 7.2686E-04 6.2909E-04 5.1228E-04
20 2.0886E-04 6.0117E-04 5.7453E-04 7.4084E-04 6.7746E-04 5.9572E-04
30 2.4054E-04 6.3541E-04 5.7173E-04 7.4198E-04 6.9895E-04 6.3779E-04
40 2.6103E-04 6.6035E-04 5.6884E-04 7.4025E-04 7.1444E-04 6.7063E-04
60 2.8312E-04 6.8915E-04 5.6554E-04 7.3806E-04 7.3010E-04 7.0432E-04
80 2.9375E-04 7.0454E-04 5.6383E-04 7.3696E-04 7.3851E-04 7.2231E-04
100 3.0035E-04 7.1501E-04 5.6265E-04 7.3618E-04 7.4421E-04 7.3456E-04
Tabla A.20: Yi de *N para ALL
14N ALL
8.0000E-04
— (———/E’;-;:—;ﬁ
7.0000E-04 ——
/(,.-—"'"‘_
5.0000E-04
——r— 4
5.0000E-04
——=T71=0
——72=1E-4
= 40000E-04
. 73=1E-3
i 7= AF -3
3.0000E-04 7 O =0E-3
=7 5=2E-2
7 SO0E08 *__,..-r"'"/‘
1.0000E-04
0.0000E+D0

20

&0

msup [MSun]

20

100

120

Figura A.20: Gréfica Yivs m de N para ALL (valor de Z; dividido entre 10)
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msup [MSun]

Msyp Z1 Z2 Z3 74 Z5 76
10 0.0000E+00 4.0517E-05 3.2710E-05 6.6901E-06 -4.3044E-06 -1.1613E-05
20 0.0000E+00 3.9135E-05 3.1594E-05 6.4618E-06 -4.1575E-06 -1.1217E-05
30 0.0000E+00 3.8607E-05 3.1167E-05 6.3746E-06 -4.1014E-06 -1.1066E-05
40 0.0000E+00 3.8330E-05 3.0944E-05 6.3289E-06 -4.0720E-06 -1.0986E-05
60 0.0000E+00 3.8016E-05 3.0690E-05 6.2770E-06 -4.0386E-06 -1.0896E-05
80 0.0000E+00 3.7852E-05 3.0558E-05 6.2501E-06 -4.0212E-06 -1.0850E-05
100 0.0000E+00 3.7739E-05 3.0467E-05 6.2314E-06 -4.0092E-06 -1.0817E-05
Tabla A.21: Yi de *°O para LMS
150 LMS
5.0000E-05
4 DDODE-D5 ___J\q-‘——l—-—-l
—i— { L]
el
3.D000E-05 =
2 .0000E-05 ——71=0
—-—72-1E-4
> —4—73=1E-3
= 7A=4E-3
1.0000E-05
=75 =E-3
T T ——76=2E-2
0.0000E+00 + +
*__% 40 % 80 100 20
-1.0000E-05 -
._ -
-2 DDOOE-05

Figura A.21: Gréfica Yi vs m de *°O para LMS




msup [MSunl

Msup 71 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
10 0.0000E+00 1.2401E-05 3.5604E-07 -3.9787E-05 -6.1672E-05 -8.1524E-05
20 0.0000E+00 1.1978E-05 3.4385E-07 -3.8429E-05 -5.9567E-05 -7.8742E-05
30 0.0000E+00 1.1816E-05 3.3923E-07 -3.7910E-05 -5.8764E-05 -7.7679E-05
40 0.0000E+00 1.1731E-05 3.3679E-07 -3.7639E-05 -5.8343E-05 -7.7123E-05
60 0.0000E+00 1.1635E-05 3.3404E-07 -3.7330E-05 -5.7864E-05 -7.6491E-05
80 0.0000E+00 1.1585E-05 3.3259E-07 -3.7170E-05 -5.7615E-05 -7.6162E-05
100 0.0000E+00 1.1550E-05 3.3158E-07 -3.7059E-05 -5.7443E-05 -7.5934E-05
Tabla A.22: Yi de **° para IMS
160 IMS
2.0000E-05
I——l—- - - - a
0.0000E+00 1 o o o & S
4o g 100
-2.0000E-05
——71-0
—m-72=1E-4
— 5k — S
> -4 0DO0E-05 e —A—73=1E-3
—>em74=4E-3
—H—75=8E-3
——76=26-2
L L —
-6.0000E-05 )K__...-—-*——
-8.0000E-05 .__,,..----""'""'_'_1r
-1.0000E-04

Figura A.22: Gréfica Yi vs m de *°0O para IMS




Msyp Z1 Z2 Z3 4 75 26
10 7.2829E-03 1.0772E-03 5.7707E-04 4,1992E-04 2.7175E-04 1.2375E-04
20 8.9583E-03 4.1836E-03 1.7742E-03 1.3225E-03 9.5285E-04 5.8352E-04
30 1.1651E-02 6.8421E-03 3.6403E-03 2.4590E-03 2.0202E-03 1.5819E-03
40 1.3751E-02 9.0651E-03 5.0470E-03 3.7564E-03 3.2113E-03 2.6670E-03
60 1.6099E-02 1.1767E-02 6.6950E-03 5.3236E-03 4.7740E-03 4.2253E-03
80 1.7222E-02 1.3205E-02 7.5725E-03 6.1579E-03 5.6059E-03 5.0548E-03
100 1.7909E-02 1.4186E-02 8.1709E-03 6.7270E-03 6.1734E-03 5.6206E-03
Tabla A.23: Yi de *°O para MS
160 MS
2 .0000E-02
1.8000E-02
1.6000E-02
1.4000E-02 r./ L=
L / /
——71=0
> 1 .0000E.02 —W—72-1E-4
- / —f—73=1E-3
/ 74z 4E-3
50000803 / / /r—-—"“"'_ —#—75=3E-3
/ M ——76=2E-2
sooes s —
4.0000E-03 +—————— — —%
2.DD00E-03 / /
S %
0 20 20 60 80 100 120
msup [MSunl

Figura A.23: Gréfica Yivs m de **0O para MS (valor de Z, dividido entre 10)




Msyp Z1 Z2 Z3 74 Z5 6
10 7.2829E-03 1.1301E-03 6.1014E-04 3.8683E-04 2.0577E-04 3.0610E-05
20 8.9583E-03 4.2347E-03 1.8061E-03 1.2905E-03 8.8912E-04 4.9356E-04
30 1.1651E-02 6.8926E-03 3.6718E-03 2.4274E-03 1.9573E-03 1.4932E-03
40 1.3751E-02 9.1152E-03 5.0782E-03 3.7251E-03 3.1489E-03 2.5789E-03
60 1.6099E-02 1.1816E-02 6.7260E-03 5.2925E-03 4.7121E-03 4.1379E-03
80 1.7222E-02 1.3255E-02 7.6033E-03 6.1270E-03 5.5443E-03 4.9678E-03
100 1.7909E-02 1.4236E-02 8.2017E-03 6.6961E-03 6.1119E-03 5.5338E-03
Tabla A.24: Yi de *°O para ALL
160 ALL
2.0000E-02
1.8000E-02
1.6000E-02
1.4000E-02 r/ —
o / /
——71=0
o 10000502 —|—72-1E-4
’ / —de=73=1E-3
/ ——74=4E-3
8.0000E-03 / / r/r—'—_.—:_ 3 =75 =8E-3
/ __.;A —8—76=2E-2
someees T et
4.0000E-03 //‘/;‘/V/%/
2.0000E-03 / /
0.0000E+00 %

20

60
msup [MSun]

100

120

Figura A.24: Gréfica Yi vs m de *°O para ALL (valor de Z; dividido entre 10)
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Msup Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 76
10 0.0000E+00 3.5683E-06 2.9091E-06 7.1269E-07 2.6858E-07 -2.5655E-08
20 0.0000E+00 3.4465E-06 2.8098E-06 6.8836E-07 2.5941E-07 -2.4779E-08
30 0.0000E+00 3.4000E-06 2.7719E-06 6.7908E-07 2.5591E-07 -2.4445E-08
40 0.0000E+00 3.3756E-06 2.7520E-06 6.7421E-07 2.5408E-07 -2.4270E-08
60 0.0000E+00 3.3479E-06 2.7295E-06 6.6868E-07 2.5199E-07 -2.4071E-08
80 0.0000E+00 3.3335E-06 2.7177E-06 6.6581E-07 2.5091E-07 -2.3967E-08
100 0.0000E+00 3.3236E-06 2.7096E-06 6.6382E-07 2.5016E-07 -2.3896E-08
Tabla A.25: Yi de ®Ne para LMS
20Ne LMS
4.0000E-06
3.5000E-06 ——L\q_‘.q
- - -
3.0000E-06
hh‘“ll"——-——;
-
2 5000E-06
——71=0
#0000E-08 —W—72=1E-4
- —h—73=1E-3
1.5000E-06 —H—Z4=4E-3
—fm75=5E-3
—8—76=2E-2
1.0000E-06
& — —
5.0000E-07
0.0000E+00 e e ey I o
20 40 100
-5.0000E-07

Figura A.25: Gréfica Yivs m de *Ne para LMS
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msup [MSun]

Msup 71 22 z3 74 z5 Z6
10 0.0000E+00 7.5876E-07 7.4075E-07 6.8010E-07 4.2173E-07 -9.6326E-08
20 0.0000E+00 7.3287E-07 7.1547E-07 6.5688E-07 4.0733E-07 -9.3039E-08
30 0.0000E+00 7.2298E-07 7.0581E-07 6.4802E-07 4.0184E-07 -9.1784E-08
40 0.0000E+00 7.1780E-07 7.0076E-07 6.4338E-07 3.9896E-07 -9.1126E-08
60 0.0000E+00 7.1191E-07 6.9501E-07 6.3810E-07 3.9569E-07 -9.0379E-08
80 0.0000E+00 7.0885E-07 6.9202E-07 6.3536E-07 3.9399E-07 -8.9990E-08
100 0.0000E+00 7.0673E-07 6.8996E-07 6.3346E-07 3.9281E-07 -8.9722E-08
Tabla A.26: Yi de ®Ne para IMS
20Ne IMS

9.0D00E-07

&.0000E-07

7 0D00E-07 ; — —— === i

6.0000E-07

5.0000E-07

—+—71=0

4.0000E-07 r—— ——72=1E-4
> —h—73=1E-3

3.0000E-07 ———ZA=0E-3

—4e=75=8E-3

2.0000E-07 ——75=2E-2

1.0000E-07

0.0000E+00 + +

4o 60 g0 100 20
-1.0000E-07 - = 8—
-2.0000E-07

Figura A.26: Gréfica Yi vs m de “°Ne para IMS
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Msyp Z1 Z2 Z3 74 Z5 76
10 1.1413E-04 2.3484E-05 7.5338E-05 1.4845E-04 8.3570E-05 1.8694E-05
20 9.0178E-04 4.4935E-04 3.8173E-04 4.8121E-04 3.0288E-04 1.2455E-04
30 1.3798E-03 8.6154E-04 9.4588E-04 8.2066E-04 6.5623E-04 4,9173E-04
40 1.4392E-03 1.0066E-03 1.1628E-03 1.0994E-03 9.5519E-04 8.1084E-04
60 1.3685E-03 1.0600E-03 1.2108E-03 1.4687E-03 1.3694E-03 1.2700E-03
80 1.3356E-03 1.0885E-03 1.2364E-03 1.6653E-03 1.5899E-03 1.5144E-03
100 1.3167E-03 1.1079E-03 1.2538E-03 1.7993E-03 1.7403E-03 1.6811E-03
Tabla A.27: Yi de ®Ne para MS
20Ne MS
2.DOOOE-03
1.8000E-03
1.6000E-03 // /.
1 2000E.03 [‘___‘._________ / ///
1.2000E-03 x
/ / - —+—71=0
/ —m—72=1F-4
> 1.0000E-03
/ —h—73=1E-3
] / i 7= 4E -3
8 DD0DE-04
—4e=75=8E-3
/ / ——75=2E-2
6.0000E-04 ////
4.0000E-04 W//
2 DOODE-D4 /
0.0000E+00 w

20

60
msup [MSun]

100

120

Figura A.27: Gréfica Yi vs m de ?Ne para MS (valor de Z; dividido entre 10)




Msup 1 22 3 z4 z5 z6
10 1.1413E-04 2.7811E-05 7.8988E-05 1.4984E-04 8.4260E-05 1.8572E-05
20 9.0178E-04 4.5353E-04 3.8525E-04 4.8256E-04 3.0355E-04 1.2444E-04
30 1.3798E-03 8.6567E-04 9.4936E-04 8.2198E-04 6.5688E-04 4.9162E-04
40 1.4392E-03 1.0107E-03 1.1663E-03 1.1007E-03 9.5584E-04 8.1072E-04
60 1.3685E-03 1.0640E-03 1.2142E-03 1.4700E-03 1.3700E-03 1.2699E-03
80 1.3356E-03 1.0925E-03 1.2398E-03 1.6666E-03 1.5905E-03 1.5143E-03
100 1.3167E-03 1.1119E-03 1.2572E-03 1.8006E-03 1.7409E-03 1.6810E-03
Tabla A.28: Yi de ®Ne para ALL
20Ne ALL
2 DD00E-D3
1.8000E-03
1.6000E-03 //)/.
1 £000E-03 /(‘__.-._____L /] i //
1.2000E-03
/ / - ——71-0
/ —m—72=1F-4
2= 1.0000E-03
/ ( = Z3=1E-3
} =74 4E-3
8.0000E-04
=7 5=8E-3
/ =—{—=Z6=2E-2
6.0000E-04 / //
4 0000E-04 y //
2 .0000E-04 /
0.0000E+D0
20 40 80 30 100 120

msup [MSunl

Figura A.28: Gréfica Yi vs m de ?Ne para ALL (valor de Z; dividido entre 10)
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Msup 71 22 z3 74 z5 6
10 4.7199E-07 | 7.7172E-08 | 1.1063E-07 | 8.8838E-08 | 7.7217E-08 | 6.5597E-08
20 4.8440E-07 | 2.4700E-07 | 3.1647E-07 | 2.8509E-07 | 2.5533E-07 | 2.2556E-07
30 5.0209E-07 | 3.1754E-07 | 3.8407E-07 | 3.4258E-07 | 3.1333E-07 | 2.8405E-07
40 5.1291E-07 | 3.6055E-07 | 4.2480E-07 | 3.9214E-07 | 3.5952E-07 | 3.2687E-07
60 5.2375E-07 | 4.0727E-07 | 4.7173E-07 | 4.4064E-07 | 4.0273E-07 | 3.6477E-07
80 5.2914E-07 | 4.3217E-07 | 4.9674E-07 | 4.6649E-07 | 4.2576E-07 | 3.8497E-07
100 5.3279E-07 | 4.4914E-07 | 5.1379E-07 | 4.8411E-07 | 4.4146E-07 | 3.9873E-07

Tabla A.29: Yi de “*Ti para MS = ALL. Este, al ser producido solo por las estrellas masivas tiene
los mismos valores de Yi para MS y para ALL.

**Ti MS =ALL
6.0000E-07
________...-—"'Il
5.0000E-07 "
4.0000E-07 = ’__,_-——""
——71=0
1 —\-72-1E-4
> 3.0000E-07
¢ ——73=1E-3
——Z4=4E-3
—#—75=8E-3
2.0000E-07 ——76=2€2
1.0000E-07 /
0.0000E +00
20 40 60 80 100 120
msup lMSunl
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Figura A.29: Gréfica Yivs m de **Ti para MS = ALL (valor de Z, dividido entre 10)




Msup yal 72 73 74 Z5 6
10 0.0000E+00 4.0481E-09 9.7582E-09 2.8785E-08 2.0701E-08 5.2288E-09
20 0.0000E+00 3.9100E-09 9.4252E-09 2.7803E-08 1.9995E-08 5.0503E-09
30 0.0000E+00 3.8572E-09 9.2980E-09 2.7428E-08 1.9725E-08 4.9822E-09
40 0.0000E+00 3.8296E-09 9.2314E-09 2.7231E-08 1.9584E-08 4.9465E-09
60 0.0000E+00 3.7982E-09 9.1557E-09 2.7008E-08 1.9423E-08 4.9059E-09
80 0.0000E+00 3.7818E-09 9.1163E-09 2.6892E-08 1.9340E-08 4.8848E-09
100 0.0000E+00 3.7705E-09 9.0891E-09 2.6811E-08 1.9282E-08 4.8702E-09
Tabla A.30: Yi de **Co para LMS
53Co LMS (s}
3.5000E-08
3.0000E-08
k‘\ﬁﬁ-—___u
—
2.5000E-08
2 DODOE-0B —e NP ——71=0
—l—72=1E-4
:—
e 73=1E-3
1.5000E-08 i FA=AF -5
i 75 =0E-3
=—{—=Ze=2E-2
1.0000E-08
r — - ='s
5 .0000E-09 - —— o
.—T_. - o— T |
0.0000E+00 + v d + \d
20 40 50 80 100 120
msup [MSun]
Figura A.30: Gréfica Yi vs m de *°Co para LMS 94




Figura A.31: Gréfica Yi vs m de *°Co para IMS

Msup 71 ) z3 74 z5 Z6
10 0.0000E+00 8.5836E-10 1.7998E-08 7.5111E-08 1.2086E-07 7.9649E-08
20 0.0000E+00 8.2907E-10 1.7384E-08 7.2548E-08 1.1674E-07 7.6930E-08
30 0.0000E+00 8.1788E-10 1.7149E-08 7.1569E-08 1.1516E-07 7.5892E-08
40 0.0000E+00 8.1202E-10 1.7026E-08 7.1056E-08 1.1434E-07 7.5349E-08
60 0.0000E+00 8.0536E-10 1.6887E-08 7.0473E-08 1.1340E-07 7.4731E-08
80 0.0000E+00 8.0190E-10 1.6814E-08 7.0170E-08 1.1291E-07 7.4410E-08
100 0.0000E+00 7.9950E-10 1.6764E-08 6.9961E-08 1.1258E-07 7.4187E-08
Tabla A.31: Yi de *°Co para IMS
*Co IMS (s)
1.4000E-07
1.2000E-07 e
“‘“
——— =
1.0000E-07
B.0000E-08 — ——71=0
o v —m—72-1E-4
—d—Z3=1E-3
6.0000E-08 ——74=4E3
—fim 752 8E-3
—8—76=2E-2
4.0000E-08
2.0000E-08 o -0 "
0.0000E+00 c c - - c . o
20 a0 &0 &0 100 120
msup [MSunl
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Msup 71 z2 Z3 74 75 Z6
10 1.3057E-06 1.9357E-07 1.0093E-07 2.1804E-07 1.6846E-07 1.1888E-07
20 1.1875E-06 5.6467E-07 3.6563E-07 6.3561E-07 4.9402E-07 3.5250E-07
30 9.9379E-07 5.9185E-07 3.8510E-07 6.9950E-07 6.0904E-07 5.1865E-07
40 8.8801E-07 5.8906E-07 3.9234E-07 7.2416E-07 6.7762E-07 6.3112E-07
60 7.9453E-07 5.8535E-07 3.9685E-07 7.5265E-07 7.5271E-07 7.5282E-07
80 7.5049E-07 5.8343E-07 3.9929E-07 7.6789E-07 7.9274E-07 8.1764E-07
100 7.2462E-07 5.8209E-07 4.0094E-07 7.7825E-07 8.2002E-07 8.6183E-07
Tabla A.32: Yi de **Co para MS
Co MS
1.4000E-06
1.2000E-06 .\-‘
1.0D00E-06 \
\ ’—//ll
8.0000E-07 = ——-""'"')\ 7120
b —W—72=1E-4
- /—)
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4.0D00E-07 T—
2.0000E-07 y/
0.0000E+00
20 40 60 80 100 120
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Figura A.32: Gréfica Yi vs m de *°Co para MS (valor de Z; dividido entre 10)
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Msup yAl 22 3 z4 Z5 26
10 1.3057E-06 1.9848E-07 1.2869E-07 3.2194E-07 3.1003E-07 2.0376E-07
20 1.1875E-06 5.6941E-07 3.9244E-07 7.3596E-07 6.3075E-07 4.3448E-07
30 9.9379E-07 5.9653E-07 4.1155E-07 7.9849E-07 7.4393E-07 5.9952E-07
40 8.8801E-07 5.9370E-07 4.1860E-07 8.2245E-07 8.1154E-07 7.1142E-07
60 7.9453E-07 5.8995E-07 4.2289E-07 8.5014E-07 8.8554E-07 8.3246E-07
80 7.5049E-07 5.8801E-07 4.2522E-07 8.6495E-07 9.2499E-07 8.9693E-07
100 7.2462E-07 5.8666E-07 4.2679E-07 8.7502E-07 9.5188E-07 9.4089E-07
Tabla A.33: Yide *Co ALL
33Co ALL
1.4000E-06
1.2000E-0B \-.
1.0000E-06
8.0000E-07 _’W —+—71=0
/ //:/ ——— —B-22-1E-4
:—
e 73=1E-3
G.0000E-07 / ——=l— 5— = n = ZA=4E-3
i 75 =HE -3
= TG=2E-2
4.0D00E-07 s .
2.DOO0E-07 /
0.0000E+20
20 40 60 80 100 120
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Figura A.33: Gréfica Yi vs m de *°Co para ALL (valor de Z, dividido entre 10)
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7OZn

Msup 71 22 73 74 Z5 Z6
10 5.1648E-17 | 2.5589E-11 | 2.5589E-10 | 9.3790E-11 | 1.0148E-09 | 1.9357E-09
20 4.9133E-16 | 5.7169E-11 | 5.7169E-10 | 5.7482E-10 | 2.6470E-09 | 4.7188E-09
30 6.7046E-16 | 5.7375E-11 | 5.7375E-10 | 6.3446E-10 | 3.8599E-09 | 7.0850E-09
40 6.3684E-16 | 5.8672E-11 | 5.8672E-10 | 7.2481E-10 | 4.9804E-09 | 9.2357E-09
60 5.7062E-16 | 6.0505E-11 | 6.0505E-10 | 8.1928E-10 | 7.6419E-09 | 1.4463E-08
80 5.3943E-16 | 6.1487E-11 | 6.1487E-10 | 8.6962E-10 | 9.0586E-09 | 1.7246E-08
100 5.2106E-16 | 6.2154E-11 | 6.2154E-10 | 9.0393E-10 | 1.0025E-08 | 1.9144E-08

Tabla A.34: Yi de °Zn para MS = ALL. Este, al ser producido solo por las estrellas masivas tiene
los mismos valores de Yi para MS y para ALL.

2. 5000E-08

°Zn MS = ALL (r)

2 00D00E-08
1.5000E-08
—p—71=0
—\—72=1E-4
-
= Z3=1E-3
——Z4=dE-3
1.0000E-08 75 =8E -3
/ —8—Z6=2E-2
5.0000E-09
0.0000E+00 i
20 40 60 80 100 120
Mup [Ms,]
Figura A.34: Gréfica Yivs m de °Zn para MS = ALL 98




Z

Msup 71 22 3 74 Z5 Z6
10 0.0000E+00 | 2.6706E-03 | 2.3076E-03 | 1.0969E-03 | 7.1626E-04 | 1.6500E-04
20 0.0000E+00 | 2.5794E-03 2.2289E-03 1.0595E-03 6.9181E-04 1.5937E-04
30 0.0000E+00 | 2.5446E-03 2.1988E-03 1.0452E-03 6.8248E-04 1.5722E-04
40 0.0000E+00 | 2.5264E-03 2.1830E-03 1.0377E-03 6.7759E-04 1.5609E-04
60 0.0000E+00 | 2.5057E-03 2.1651E-03 1.0292E-03 6.7203E-04 1.5481E-04
80 0.0000E+00 | 2.4949E-03 2.1558E-03 1.0248E-03 6.6914E-04 1.5414E-04
100 0.0000E+00 | 2.4875E-03 2.1494E-03 1.0217E-03 6.6714E-04 1.5368E-04
Tabla A.35: Yi de Z para LMS
Z LMS
3.0000E-03
2.5000€-03 .-\-\l—.; - —i i
Nﬁ
2.0000E-03
—t+—71=0
—l—72=1F-4
> 1.5000E-03
—he=73=1E-3
——Zd4=dE -3
==75=8E-3
1.0000E-03 —— —0—Z6=2E-2
—
5.0000E-04
0.0000E+00 + +
0 20 40 60 80 100 120

msup lMSunl

Figura A.35: Gréfica Yivs m de Z para LMS
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Msup Z1 Z2 Z3 74 Z5 76
10 0.0000E+00 7.4196E-04 8.1078E-04 1.0401E-03 8.9012E-04 4.5877E-04
20 0.0000E+00 7.1664E-04 7.8311E-04 1.0046E-03 8.5974E-04 4.4311E-04
30 0.0000E+00 7.0697E-04 7.7254E-04 9.9102E-04 8.4814E-04 4.3714E-04
40 0.0000E+00 7.0190E-04 7.6701E-04 9.8392E-04 8.4206E-04 4.3400E-04
60 0.0000E+00 6.9615E-04 7.6072E-04 9.7586E-04 8.3516E-04 4.3045E-04
80 0.0000E+00 6.9316E-04 7.5745E-04 9.7166E-04 8.3157E-04 4.2859E-04
100 0.0000E+00 6.9108E-04 7.5518E-04 9.6876E-04 8.2908E-04 4.2731E-04
Tabla A.36: Yi de Z para IMS
Z IMS
1.2000E-03
1.0000E-03
5.0000E-04 ""'-:
I I —4—71=0
> 6.0000E-04 —B—=72=1E-4
' —de=73=1E-3
i 7= 4E -3
— . 75 =5E-3
4 DD00E-D4 ==Z6=2E-2
2.0000E-04
0.0000E+00 L 4 *
20 40 60 80 100 120
msup lMSunl
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Figura A.36: Gréfica Yivs m de Z para IMS




Figura A.37: Gréfica Yivs m de Z para IMS (valor de Z, dividido entre 10)

Msup 71 22 3 z4 Z5 26
10 1.2864E-02 1.9092E-03 1.1253E-03 9.2887E-04 7.2820E-04 5.2871E-04
20 1.5851E-02 7.4372E-03 3.5942E-03 3.0801E-03 2.5069E-03 1.9370E-03
30 1.9555E-02 1.1502E-02 | 6.3903E-03 | 4.9055E-03 | 4.3500E-03 | 3.7976E-03
40 2.2028E-02 1.4518E-02 8.2936E-03 6.7854E-03 6.2765E-03 5.7703E-03
60 2.4775E-02 1.8098E-02 1.0421E-02 9.0750E-03 8.8198E-03 8.5674E-03
80 2.6091E-02 2.0004E-02 1.1553E-02 1.0294E-02 1.0174E-02 1.0056E-02
100 2.6902E-02 2.1304E-02 1.2326E-02 1.1125E-02 1.1097E-02 1.1072E-02
Tabla A.37: Yi de Z para MS
Z MS
3.0000E-02
’—_______.__-«
2 5D00E-02 —-"’/
2.0D00E-02 /
—4=71=0
»> 1.5000E-02 /’ —l=72=1E-4
/ —de—73=1E-3
74 =4E-3
/ —4=—75=8E-3
1.0000E-02 / —0—75=32E-2
5.0000E-03 / /
0.0000E+00 t
o 20 40 60 80 100 120
msup [MSunl
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Msup 71 72 Z3 74 Z5 76
10 1.2864E-02 5.3217E-03 4.2437E-03 3.0659E-03 2.3346E-03 1.1525E-03
20 1.5851E-02 1.0733E-02 6.6062E-03 5.1442E-03 4.0584E-03 2.5395E-03
30 1.9555E-02 1.4754E-02 9.3616E-03 6.9417E-03 5.8806E-03 4.3919E-03
40 2.2028E-02 1.7746E-02 1.1244E-02 8.8070E-03 7.7961E-03 6.3604E-03
60 2.4775E-02 2.1300E-02 1.3346E-02 1.1080E-02 1.0327E-02 9.1526E-03
80 2.6091E-02 2.3192E-02 1.4466E-02 1.2290E-02 1.1674E-02 1.0639E-02
100 2.6902E-02 2.4483E-02 1.5230E-02 1.3116E-02 1.2594E-02 1.1653E-02
Tabla A.38: Yide Z para ALL
Z ALL
3.0000E-02
F_______.—-lr
2 SD00E-02 —'/’4
N / /
—t—71=0
> 1.5000E-02 /! —Wzmied
/ —de=73=1E-3
— s
//_,4} —4m75-8E-3
B //r/‘y == -
5.0000E-03 /‘//
2,
0.0000E-+00
20 40 50 80 100 120
ms.up [MSun]
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Figura A.38: Grafica Yivs m de Z para ALL (valor de Z; dividido entre 10)
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