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Astrofisica Estelar

Obijetivo general: Introducir al alumno a la fisica necesaria para entender la estructura y evolucién de
las estrellas, asi como el espectro de radiacidon emitida por ellas.

Objetivos especificos: El objetivo de este curso sera proporcionar al alumno un entendimiento

tedrico de los siguientes temas y conceptos:
v

Conceptos fisicos basicos: Transferencia de radiacidn, equilibrio termodindmico, equilibrio virial
y equilibrio hidrostatico.
v

Procesos fisicos en los interiores estelares: Ecuaciones de estado, reacciones nucleares,
transporte de energia.

v’ Estructura Estelar: Secuencias homdlogas y soluciones politrdpicas.

v Evolucién Estelar: Formacién de estrellas, la secuencia principal, etapas tardias, la muerte de las
estrellas e interaccion en sistemas binarios.

V' Atmésferas Estelares: Opacidades, equilibrio termodindmico local, formacién de lineas y vientos
estelares.

CONTENIDO TEMATICO
I. FISICA BASICA Y PROCESOS RADIATIVOS

1.1 El campo de radiacion
1.1.1 Los tres niveles de descripcidn (macroscdpico, electromagnético y cudntico).
1.1.2. La intensidad especifica y sus momentos.

1.2 Conceptos basicos de la transferencia radiativa
En esta parte del curso, se introducen los conceptos de TR que son necesarios para las demas
partes de los procesos.
1.2.1 Interaccidén de la radiacion con la materia (emisién y absorcién /dispersion).
1.2.2 Opacidad, emisividad, funcién fuente, profundidad dptica.
1.2.3. Derivacidén de la ecuacion de transporte a lo largo de un rayo y su solucién formal.
1.2.4. El equilibrio radiativo.

1.3 Aplicaciones sencillas de la transferencia radiativa
1.3.1 Pura absorcién-extincién por polvo.
1.3.2 Emision 6pticamente delgada.
1.3.3 La aproximacion de difusion.
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1.4 Equilibrio termodinamico local
1.4.1 Excitacién de los niveles (distribucién de Boltzmann).
1.4.2 Principio de correspondencia.
1.4.3 Estado de ionizacién (ecuacién de Saha).
1.4.4 Distribucidon de Maxwell-Boltzmann.
1.4.5 Ecuacion de estado del gas ideal.
1.4.6 Gas de fotones, radiacion de cuerpo negro.
1.4.7 Definicion de ETL y Contraste con ET.
1.4.8 Coeficientes de Einstein y relaciones de Einstein (y Einstein Milne).
1.4.9 Ley de Kirchhoff.

Il. ATMOSFERAS ESTELARES

2.1 Introduccién a las atmésferas estelares
2.1.1 Terminologia basica.
2.1.2 Las diferentes regiones de una atmdsfera.
2.1.3 El problema basico de la atmdsfera: el acoplamiento entre la radiacién y el gas.
2.1.4 Observaciones fundamentales de atmdsferas (colores y lineas).
2.1.5 Elementos de la astronomia observacional. Espectroscopia, fotometria, medicidn de lineas.
2.1.6 Clasificacidn espectral, diagrama de Hertzprung-Russell.

2.2 La transferencia radiativa en geometria plano- paralela
2.2.1 La ecuacidn de transporte y su solucidon formal en geometria plano-paralela.
2.2.2 Momentos de la ecuacién de transporte y las ecuaciones de SchwarzschildMilne.
2.2.3 La conservacion de flujo cdmo consecuencia del equilibrio radiativo.
2.2.4 Larelacién Eddington-Barbier.
2.2.5 La atmdsfera gris en la aproximacion Eddington.
2.2.6 Estructura de temperatura en ETL y ER.
2.2.7 Oscurecimiento al limbo.
2.2.8 Otros contextos para la transferencia radiativa: nubes moleculares, discos de
acrecion, lineas de resonancia en regiones Hll y galaxias.

2.3 Opacidades
2.3.1 Fuentes de opacidad atmosférica.
2.3.2 Las variedades de opacidades promedio.
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2.4 Como calcular un modelo de una atmésfera
2.4.1 Equilibrio hidrostatico: P(p,z).
2.4.2 Transporte radiativo, ETL, ER: T( T), T(k, z).
2.4.3 Opacidad: k(p, T).
2.4.4 Ecuacién de estado: P(p, T).

2.5 Aplicaciones sencillas de Atmosferas |
2.5.1 Dependencia del espectro en temperatura y presion.
2.5.1.1 Dependencia de salto de Balmer

2.6 Introduccidn a la formacidn de lineas
2.6.1 Perfiles observados y ancho equivalente.
2.6.2 Teoria clasica de transferencia en lineas.
2.6.3 Diferencia entre los limites Wien y Rayleigh-Jeans.
2.6.4 Las curvas del crecimiento.
2.6.5 Incorporacion de lineas en modelos ETL.
2.6.6 Efecto de lineas en Modelos ETL.

2.7 Aplicaciones sencillas de atmésferas Il
2.7.1 Dependencia del espectro en temperaturay presion
2.7.1.1 Lineas de Balmer y Lineas representativas de metales.

2.8 Atmdsferas NLTE
2.8.1 Tasas de transiciones fuera de ETL.
2.8.2 Reconsideracion de la aproximacion ETL.
- Criterios para recuperar equilibrio termodinamico y Limites de alta y baja densidad.
2.8.3 Atmdsferas de estrellas masivas.
2.8.4 La cromdsfera 'y corona.

2.9 Vientos estelares
2.9.1 Pardmetros empiricos y diagndsticos basicos.
2.9.1.1 Tasa de pérdida de masa.
2.9.1.2 Velocidad terminal.
2.9.1.3 Ley de velocidad.
2.9.1.4 Perfiles P Cisne.
2.9.1.5 Diagndsticos de dM/dt y V inf.

2.9.2 Teoria basica de la aceleracidn de vientos: Hidrodindmica del viento isotérmico, Fuerzas
adicionales ~r -2 y ~v dv/dr., Vientos impulsados por polvo / Vientos impulsados por lineas de
resonancia
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Ill. ESTRUCTURA Y EVOLUCION ESTELAR

3.1 Conceptos basicos de interiores estelares
3.1.1 Equilibrio hidrostatico.
3.1.2 Ecuacién de estado: Gas perfecto / Gas degenerado.
3.1.3 Equilibrio virial.
3.1.4 Calores especificos.
3.1.5 Fuentes de energia estelares.
3.1.6 Escalas de tiempo.
3.1.6.1 Dindmica (caida libre).
3.1.6.2 Térmica.
3.1.6.3 Nuclear.
3.1.6.4 Pérdida de masa.
3.1.7 Modos de transporte de energia.
3.1.8 Ecuaciones de estructura estelar.

3.2 Transporte de energia por la radiacién
3.2.1 Revision de la aproximacion de difusion.
3.2.2 Fuentes de opacidad importantes.
3.2.3 Opacidades Rosseland como funcién de (pho, T).

3.3 Transporte de energia por conveccion
3.3.1 Gradiente de temperatura radiativa y adiabatica.
3.3.2 Inestabilidad a la conveccidn.
3.3.3 La frecuencia Brunt-Vaisala.
3.3.4 Longitud de mezcla.
3.3.5 Conveccidn en nucleos de estrellas masivas.
3.3.6 Conveccidn en envolventes de estrellas frias.

3.4 Reacciones nucleares

3.4.1 Tasas de reaccion.
3.4.1.1 Tunélo cuantico.
3.4.1.2 Seccion eficaz de colision.
3.4.1.3 Pico de Gamow.
3.4.1.4 Resonancias.

3.4.2 Leyes de conservacion.

3.4.3 Los ciclos de combustidn termonucleares.
3.4.3.1 Ciclo del hidrégeno (PP y CNO).
3.4.3.2 Combustién del helio y de elementos pesados

3.4.4 Weak reactions y emisidn de neutrinos.
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3.5 Modelos sencillos de estructura estelar
3.5.1 Modelos homdlogos.
3.5.2 Politropos.

3.6 Teoria de la secuencia principal
3.6.1 Relacion masa-luminosidad.
3.6.2 Relacidn teff -luminosidad.
3.6.3 Estructura interna cémo funcién de masa.
3.6.4 Evolucién durante la secuencia principal.

3.7 La etapa pre-secuencia principal
3.7.1 Combustidn de Deuterio.
3.7.2 Linea de nacimiento.
3.7.3 Fase pre-secuencia principal.
3.7.3.1 Traza de Hayashi.
3.7.3.2 Traza de Henyey.
3.7.3.3 Estrellas T Tauriy Herbig Ae/Be.

3.8 Evolucién pos-secuencia principal
3.8.1 Agotamiento de hidrégeno en el centro.
3.8.1.1 Estrellas de masa intermedia - inestabilidad de Schénberg- Chandrasekhar.
3.8.1.2 Estrellas de baja masa - flash de helio.
3.8.2 Formacion de gigantes rojas.
3.8.3 Combustidn nuclear de helio - rama horizontal.
3.8.4 Estrellas AGB.
3.8.4.1 Combustién en cascaras.
3.8.4.2 Pulsos térmicos.
3.8.4.3 Nebulosas planetarias.
3.8.5 Estrellas masivas.
3.8.5.1 Limite de Eddington.
3.8.5.2 Pérdida de masa.
3.8.5.3 Efectos de rotacidn.
3.8.5.4 Fase Wolf-Rayet.
3.8.5.5 Colapso del nucleo.
3.8.5.5.1 Supernova tipo Il.
3.8.5.5.2 GRB largos.
3.8.5.5.3 Hoyos negros estelares.
3.8.6 Nucleosintesis.
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3.9 Estrellas compactas
3.9.1 Transporte de energia por la conduccidn.
3.9.2 Enanas blancas.
3.9.3 Estrellas de neutrones.
3.9.3.1 Pulsares.

3.10 Pulsacidn de estrellas
3.10.1 Descripcion sencilla de mecanismos de pulsacion.
3.10.2 Ejemplos de estrellas pulsantes.
3.10.3 La franja de inestabilidad.

3.11 Evolucidn en sistemas binarios
3.11.1 Puntos de Lagrange.
3.11.2 Ldbulo de Roche.
3.11.3 Clasificacién de binarios.
3.11.4 Escenarios para la evolucidn de la drbita.
3.11.5 Discos de acrecion.
3.11.6 Variables cataclismicas.
3.11.7 Binario de rayos-X.
3.11.8 Supernova tipo la.
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