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Re su men
El cor to pe río do de las fluc tua cio nes de las estrel las DAV, del orden de los cen te na res de

se gun dos; el modo de os ci la ción de lu mi no si dad a ra dio cons tan te, y la ine xis ten cia de pro ce sos
de fu sión en ta les es tre llas in vi tan a la ela bo ra ción de mo de los en el for ma lis mo de la Teo ría de
Con vec ción de Lon gi tud de Mezc la (MLT). En el pre sen te tra ba jo se ade lan ta un me ca nis mo de
va ria ción de la lu mi no si dad de es tre llas DAV (ena nas blan cas varia bles) ba sa do en pro ce sos
ter mo di ná mi cos de no equi li brio con con vec ción ho mo gé nea. Los re sul ta dos del mo de lo per mi -
ten re pro du cir sa tis fac to ria men te las cur vas de lu mi no si dad de las es tre llas clá si cas DAV:
G29- 38, GD 358, HL Tau- 76 y WD1647+1591.

Pa la bras cla ve: Estrel las; ena nas blan cas; in te rior; va ria bi li dad.

Ther mal ins ta bi lity in DAV stars

Abs tract
The short pe riod of the fluc tua tions of stars DAV, in the order of the hun dreds of se conds;

the mo des of lu mi no sity os ci lla tion’s to cons tant ra dio, and the no ne xis ten ce of fu sion pro -
cesses in such stars in vi te ela bo ra tion of mo dels in the for ma lism of Mi xing Length Theory of
Con vec tion (MLT). In the pre sent work a me cha nism of lu mi no sity va ria tion in DAV stars ba sed
on ther modyna mic pro cesses of non ba lance with ho mo ge nous con vec tion. The re sults of the
mo del allow sa tis fac to rily re pro du cing the light cur ves of DAV clas sic stars:  G29- 38, GD 358,
HL Tau- 76 and WD1647+1591.

Key words: Inte rior; stars; va ria bi lity; whi te dwarfs.

In tro duc ción 

Las es tre llas DAV cam bian su lu mi no -
si dad con períodos de 100 s a 1000 s (1); sus
os ci la cio nes y sus pul sa cio nes (no ra dia les ó 
g mo dos) son usual men te atri bui das a las
va ria ciones in trín se cas de tem pe ra tu ra (2),
en la cual la con vec ción po dría ser un as pec -
to im por tan te (3). Va rios in ves ti ga do res
pien san so bre es tas os ci la ciones como on -

das de tem pe ra tu ra u on das de ca lor (4); sin
em bar go, es ne ce sa rio pro po ner un mo de lo
evo lu ti vo que sea con sis ten te con las os ci la -
cio nes ob ser va das en las cur vas de luz, par -
tien do de un for ma lis mo ba sa do en las ecua -
cio nes usua les de la evo lu ción y la es truc tu -
ra es te lar. Pero en los cál cu los están da res de
la as te ro sis mo lo gía de las DAV se ob via la
po si bi li dad de la pro pa ga ción del ca lor por
on das en la ecua ción de trans por te de ener -
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gía. Esta sim pli fi ca ción es fal sa en ma te ria
de ge ne ra da, por que el tiem po de re la ja ción
(el tiem po que re qui rió para es ta ble cer el flu -
jo de ca lor cuan do se inició el gra dien te de
tem pe ra tu ra) no es des pre cia ble. Fal cón y
La bra dor pro po nen cómo cam bia la ecua -
ción de trans por te de energía y la lu mi no si -
dad en las EB cuan do la pro pa ga ción de ca -
lor por on das es to ma da en cuen ta. Para
esto, se pro po ne un mo de lo sim ple fun da -
men ta do en la fun ción de lu mi no si dad, la
cual se ob tie ne rem pla zan do la ley acau sal
de Maxwe ll- Fourier por la ley cau sal de Cat -
ta neo (5). Fi nal men te se apli can los re sul ta -
dos a al gu nas cur vas de luz para va rias
DAV.

Cur vas de lu mi no si dad
El es tu dio de las pul sa cio nes de las

DAV es útil para co no cer la es truc tu ra y evo -
lu ción de las EB. Las DAV son mul ti pe rió di -
cas y las me di cio nes de los períodos de sus
pul sa cio nes se em plean para me dir sus ma -
sas, tem pe ra tu ras, com po si ción in ter na,
tiem pos de en fria mien to, etcéte ra. 

McGraw, en 1976 (6), fue ca paz de
mos trar que los cam bios en la lu mi no si dad
pue den ser ex pli ca dos por las va ria cio nes de 
tem pe ra tu ra, ya que el ra dio de es tas es tre -
llas per ma ne ce cons tan te. Aho ra se sabe
que sus pul sa cio nes son g mo dos, ya que las 
va ria cio nes en el ra dio son des pre cia bles de -
bi do a la alta gra ve dad en la su per fi cie.

Las cur vas de luz de las DAV han sido
ca rac te ri za das por am pli tu des con ran gos
de 0,004 mag a 0,3 mag, con mul ti pe río dos
del or den de 100 s a 1000 s y con mo dos de
pul sa ción no ra dia les ó g mo dos. Ro bin son
re por ta, en 1979 (7), que las os ci la cio nes de
las DAV con bajas am pli tu des tie nen po cos
pe río dos en sus cur vas de luz y que es tos pe -
río dos son cor tos y re la ti va men te cons tan -
tes. Las DAV con al tas am pli tu des tie nen, en 
cam bio, más períodos, y es tos son más lar -
gos y más ines ta bles. 

Mo de los y ante ce den tes 
Böhm, en 1968 (8), pro po ne que la con -

vec ción ocu rre en las ca pas su per fi cia les de
es tas es tre llas. Él plan tea que la tasa de ca -
lor trans fe ri da des de el cen tro iso ter mal (de -
ge ne ra do) de una ena na blan ca a tra vés de la 
no de ge ne ra da su per fi cie afec ta enor me -
men te la tasa de en fria mien to de la es tre lla
de bi do a que la convec ción es ge ne ral men te
mu cho más efi cien te en los pro ce sos de
trans fe ren cia de ca lor que la di fu sión ra dia -
ti va. De he cho, Böhm en cuen tra que las zo -
nas de con vec ción pue den pe ne trar den tro
de los cen tros de ge ne ra dos.

La teo ría que es tu dia la pro pa ga ción del 
ca lor por con vec ción es la Teo ría de Lon gi tud 
de Mezcla (Mi xing Length Theory, MLT); sin
em bar go, has ta aho ra, esta no ha pro por cio -
na do una apro xi ma ción com ple ta men te sa -
tis fac to ria en el es tu dio de pro ce sos de
trans por te con vec ti vos en el me dio es te lar.
Par ti cular men te en el es tu dio de las ena nas
blan cas pul san tes, la MLT ha te ni do va rias
mo di fi ca cio nes (9). En 1992, Ber ge ron et ál.
pre sen ta ron va rias ver sio nes de la MLT para
di fe ren tes efi cien cias con vec ti vas; re cien te -
men te, en 1996, Al thaus y Ben ve nu to (3) de -
sa rro lla ron una co rrec ción a la MLT, con si -
de ran do la tur bu len cia con vec ti va. 

He rre ra y Fal cón (10) su gie ren, en 1995, 
que el tiem po de re la ja ción no es des pre cia ble 
en la ma te ria de ge ne ra da. Para ello uti li zan la 
ecua ción de Cat ta neo para efec tuar la co rrec -
ción en la MLT y ob tie nen una ver sión ge ne -
ra li za da de esta teo ría vá li da para lap sos me -
no res al tiem po de re la ja ción. Esta co rrec ción 
es im por tan te para el caso de ma te ria de ge -
ne ra da y es la que se em plea rá en el es tu dio
del in te rior de EB en este tra ba jo. 

 On das tér mi cas y ecua ción
de Cat ta neo

La ley de Maxwe ll- Fourier para el flu jo
de ener gía de bi do a la con duc ti vi dad tér mi ca 
y/o la di fu sión ra dia ti va es (10):
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k es el coe fi cien te de con duc ción para la di -
fu sión de ener gía: 
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don de a = ´ -7 57 10 15,  
erg

cm K3 4-
es la cons -

tan te de den si dad de ra dia ción, c es la ve lo -
ci dad de la luz,k es la opa ci dad tér mi ca, r es
la den si dad y F es el flu jo de ener gía. 

La ecua ción 1 es jus ta men te la ecua -
ción de trans por te de ener gía (por ra dia ción, 
con duc ción y/o con vec ción) uti li za da en la
evo lu ción es te lar:
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La ley de Maxwe ll- Fourier con du ce a
una ecua ción pa ra bó li ca para T (ecua ción
4), en la cual las per tur ba cio nes se pro pa -
gan con in fi ni ta ve lo ci dad (11):

g
d

dt
k T

T
= Ñ2 [4]

don de g es el ca lor es pecífi co por uni dad de
vo lu men. El ori gen de este acau sal com por -
ta mien to se en cuen tra el la ley de Maxwe ll-
 Fourier, la cual asu me que el flu jo de ener gía 
apa re ce al mis mo tiem po que el gra dien te de
tem pe ra tu ra.

Cat ta neo (1948) pro po ne la ecua ción
de flu jo de ener gía de bi do a la con duc ti vi dad 
tér mi ca (y/o la di fu sión ra dia ti va) para tiem -
pos me no res al tiem po de re la ja ción: 

t
¶

¶

r
r rF

t
F k T+ = - Ñ [5]

don de  es el tiem po de re la ja ción tér mi ca. El
tiem po de re la ja ción tér mi ca t para ma te ria
or di na ria es des pre cia ble (t » -10 11s). Hay,
sin em bar go, re gio nes al ta men te de ge ne ra -
das donde la con duc ti vi dad tér mi ca está do -
mi na da por elec tro nes; se es pe ra que los

tiem pos de re la ja ción se in cre men ten sig ni fi -
ca ti va men te de bi do al lar go ca mi no li bre me -
dio de los elec tro nes. De he cho, en el in te rior
de las es tre llas de neu tro nes, el tiem po de re -
la ja ción tér mi ca es del or den de 102 s para
tem pe ra tu ras de 106 K (10).

La ley de Cat ta neo con du ce a una ecua -
ción hi per bó li ca (o te lé gra fo) para T:
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El pro ble ma de pro pa ga ción por on das
para tiem pos me no res al tiem po de re la ja -
ción ha sido dis cu ti do por va rios au to res (11) 
e in tro du ci do re cien te men te en es ce na rios
as tro fí si cos (5).

Asu mien do la ley de Cat ta neo para el
gra dien te de tem pe ra tu ra, si mi lar men te a la
ecua ción 3, se ob tie ne: 
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Es cri bien do la ecua ción an te rior en tér -
mi nos de la lu mi no si dad, te ne mos:
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Nó tese que si xx es muy pe que ño (ma te -
ria or di na ria t » -10 11s) las ecua cio nes 5 y 7
co rres pon den con la ley de Maxwe ll- Fourier
(ecua ción 1) y la ecua ción de trans por te de
ener gía (ecua ción 3), res pec ti va men te.

He rre ra y Fal cón (12) for mu la ron la
MLT para tiem pos me no res (o del or den) al
tiem po de re la ja ción, re em pla zan do la ley de
Maxwe ll- Fourier por una ecua ción válida
an tes del tiem po de re la ja ción: ecua ción de
Cat ta neo para el flu jo con vec ti vo. He rre ra y
Fal cón su gie ren que el tiem po de re la ja ción
no es des pre cia ble en ma te ria de ge ne ra da, lo 
que con lle va a la exis ten cia de on das tér mi -
cas; en tal caso, la lu mi no si dad cam bia con
va ria cio nes cua si pe rió di cas:

L L f yd= ( ). ( , )w [9]
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don de f es una fun ción del tiem po,t es el
tiem po de re la ja ción tér mi ca y td  es el tiem -
po de ajus te tér mi co.

La ecua ción 9 co nec ta la lu mi no si dad
es tán dar (L) de la MLT y la lu mi no si dad an -
tes del tiem po de re la ja ción tér mi ca (L( )d )
de bi do a las on das tér mi cas. 

El tiem po de re la ja ción vie ne dado en
fun ción de la con duc ti vi dad tér mi ca, la ve lo -
ci dad de las on das tér mi cas y el ca lor es pe cí -
fi co (4). Para el cál cu lo del tiem po de re la ja -
ción tér mi ca t (11) se uti li zó la con duc ti vi dad
tér mi ca pro pues ta por Flowers y Itoh (13) y el
ca lor es pe cí fi co de Chan dra sekhar (14).
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La re la ción en tre el período, el tiem po
de ajus te tér mi co y el tiem po de re la ja ción
tér mi ca es: 
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El período (P) corres pon de con el
período de las pul sa cio nes de la lu mi no si -
dad me di do por di fe ren tes in ves ti ga do res (7)
para dis tin tas DAV. 

Cur vas de luz 
El tiem po de re la ja ción no desprecia -

ble en los nú cleos de las EB con du ce a la
exis ten cia de on das tér mi cas y a una fun -
ción os ci la to ria amor ti gua da para la lu mi -
no si dad (ecua ción 9). En esta sec ción se
es tu dia cómo esta fun ción de lu mi no si dad
pue de ser usa da para si mu lar cur vas de
luz de las es tre llas DAV.
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Figura 1. Fluc tua ción de la cur va de luz de la

es tre lla HLTau 76. Pu bli ca da por Ro -

bin son (7).

Fi gu ra 2. Cur va de luz de G29- 38 para

t= 956,858 t
d
 = 12 y P = 674,336 s. Data

ex pe ri men tal de bi da a McGraw (15).

Fi gu ra 3. Si mu la ción de la cur va de luz de GD

358(I) para t = 1011,20 s, = 10 s y t
d
 =

632,61 s. Data ex pe ri men tal de bi da a

Ro bin son (16).



Se ve en las Figu ras 2, 3, 4 y 5 que se
han si mu la do las fluc tua cio nes en la cur va
de luz, pre via men te se lec cio na das, ajus -
tan do los va lo res de t y td  para un período
con ve nien te. Las dis cre pan cias en tre la
fun ción de lu mi no si dad y la lu mi no si dad
ob ser va da en las cur vas de luz de las DAV
po drían ser ex pli ca das en tér mi nos de fluc -
tua cio nes de bi das a la con tri bu ción (su -
mas) de va rios gló bu los con vec ti vos a lo
lar go del tiem po.

A cada fluc tua ción le co rres pon de, se -
gún este mo de lo, un gló bu lo con vec ti vo. Las
ca rac te rís ti cas de las fluc tuacio nes, como
por ejem plo el pe río do, y del gló bu lo, como
por ejem plo su ra dio, de pen den de su DT.
Por lo tan to, cada fluc tua ción tie ne par ti cu -
lar men te un tiem po de re la ja ción y un tiem -
po de ajus te tér mi co. Las im pli ca cio nes de
los re sul ta dos de este mo de lo se ana li zan en
el pró xi mo capítulo. 

Con clu sio nes 

Las fluc tua cio nes de la lu mi no si dad
de bi do a la pro pa ga ción cau sal del flu jo de
ca lor in si núa un mo de lo apro xi ma do para el
es tu dio de las es tre llas DAV. De he cho, en la
ma te ria de las ena nas blan cas es de ge ne ra -
da y la con duc ti vi dad térmica es do mi na da
por elec tro nes; en ton ces el uso de la ecua -
ción de Cat ta neo que da jus ti fi ca do.

Se pue de pen sar en la exis ten cia de
fluc tua cio nes es ta dís ti cas en la den si dad o
en la tem pe ra tu ra en al gu nas por cio nes del
flui do in terior de las ena nas blan cas. Los
mo vi mien tos de un gló bu lo con vec ti vo, de bi -
do al gra dien te de tem pe ra tu ra, pue den lle -
var a fluc tua cio nes en la tem pe ra tu ra y, en
con se cuen cia, a una va ria ción en el bri llo. La 
varia ción en la lu mi no si dad de bi do al flu jo
con vec ti vo po dría te ner un com por ta mien to
os ci la to rio amor ti gua do, como se mos tró en
la ecua ción 9. 

En es ca las de tiem po com pa ra bles al
tiem po de re la ja ción, la lu mi no si dad to tal es
de bi da a la con tri bu ción del flu jo ra dia tivo
(apro xi ma da men te cons tan te) más la con tri -
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Fi gu ra 5. Simulación de la curva de luz de

WD1647+1591 para td = 0,5 s y t = 602,77 

s. Data experimental de Kepler.

Fi gu ran 4. Simulación de la curva de luz de GD

358(II) para t = 1794,130 s y t
d
= 6 s y

P= 652,175 s. Data experimental

debida a Robinson (16).

Fi gu ran 6. Simulación de la curva de luz de HL

Tau 76 para t = 1335,75 s, t
d
 = 8 s y P =

650 s. Data experimental debida a

Robinson (7).



bu ción del flu jo con vec ti vo (el cual es os ci la -
to rio amor ti gua do). Con for me con este mo -
de lo los períodos de las fluc tua cio nes de la
lu mi no si dad po drían ser del or den del tiem -
po de re la ja ción tér mi ca. Tam bién por que el
flu jo con vec ti vo es solo una frac ción del flu jo 
tér mi co to tal, en ton ces las va ria cio nes en la
lu mi no si dad po drían ser amor ti gua das y
pe que ñas con res pec to a la lu mi no si dad in -
trín se ca. Las dis cre pan cias en tre la fun ción
de lu mi no si dad y la lu mi no si dad ob ser va da
en las cur vas de luz de las DAV po drían ser
ex pli ca das en tér mi nos de fluc tua cio nes de -
bi das a la con tri bu ción (su mas) de va rios
gló bu los con vec ti vos a lo lar go del tiem po.

Va rios flu jos con vec ti vos, cada uno de -
bi do a una fluc tua ción tér mi ca es pe ci fi ca,
po drían re pro du cir la cur va de luz de al gu -
nas es tre llas DAV. De he cho, esto se mues -
tra en las Fi gu ras 2, 3, 4 y 5, donde se mo de -
la la cur va de luz de las va ria bles G29- 38,
GD 358, WD1647+1591 y HLTau 76, res -
pec ti va men te. 

Las pre sen tes ideas po drían co nec tar el 
usual for ma lis mo de la evo lu ción es te lar con 
las apro xi ma cio nes cuasi ana lí ti cas (dis tri -
bu ción de la tem pe ra tu ra su per fi cial como
suma de ar mó ni cos es fé ri cos) en el es tu dio
de las cur vas de luz de las es tre llas DAV.

Se su gie re para fu tu ras in ves ti ga cio nes 
la rea li za ción de un mo de lo más pre ci so que
el pro pues to en este tra ba jo, en el cual se
pro pon ga que las fluc tua cio nes son de bi das
a la con tri bu ción (su mas) de va rios gló bu los
con vec ti vos a lo lar go del tiem po.
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