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Resumen

El corto periodo de las fluctuaciones de las estrellas DAV, del orden de los centenares de
segundos; el modo de oscilaciéon de luminosidad a radio constante, y la inexistencia de procesos
de fusion en tales estrellas invitan a la elaboracion de modelos en el formalismo de la Teoria de
Conveccion de Longitud de Mezcla (MLT). En el presente trabajo se adelanta un mecanismo de
variacion de la luminosidad de estrellas DAV (enanas blancas variables) basado en procesos
termodinamicos de no equilibrio con conveccion homogénea. Los resultados del modelo permi-
ten reproducir satisfactoriamente las curvas de luminosidad de las estrellas clasicas DAV:
G29-38, GD 358, HL Tau-76 y WD1647+1591.
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Thermal instability in DAV stars

Abstract

The short period of the fluctuations of stars DAV, in the order of the hundreds of seconds;
the modes of luminosity oscillation’s to constant radio, and the nonexistence of fusion pro-
cesses in such stars invite elaboration of models in the formalism of Mixing Length Theory of
Convection (MLT). In the present work a mechanism of luminosity variation in DAV stars based
on thermodynamic processes of nonbalance with homogenous convection. The results of the
model allow satisfactorily reproducing the light curves of DAV classic stars: G29-38, GD 358,
HL Tau-76 and WD1647+1591.
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Introduccion das de temperatura u ondas de calor (4); sin
embargo, es necesario proponer un modelo
evolutivo que sea consistente con las oscila-
ciones observadas en las curvas de luz, par-
tiendo de un formalismo basado en las ecua-
ciones usuales de la evolucion y la estructu-
ra estelar. Pero en los calculos estandares de
la asterosismologia de las DAV se obvia la
posibilidad de la propagacion del calor por
ondas en la ecuacion de transporte de ener-

Las estrellas DAV cambian su lumino-
sidad con periodos de 100 s a 1000 s (1); sus
oscilacionesy sus pulsaciones (no radiales 6
g modos) son usualmente atribuidas a las
variaciones intrinsecas de temperatura (2),
en la cual la conveccion podria ser un aspec-
to importante (3). Varios investigadores
piensan sobre estas oscilaciones como on-
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gia. Esta simplificacién es falsa en materia
degenerada, porque el tiempo de relajacion
(el tiempo que requirié para establecer el flu-
jo de calor cuando se inici6 el gradiente de
temperatura) no es despreciable. Falcéon y
Labrador proponen céomo cambia la ecua-
cion de transporte de energia y la luminosi-
dad en las EB cuando la propagacion de ca-
lor por ondas es tomada en cuenta. Para
esto, se propone un modelo simple funda-
mentado en la funcion de luminosidad, la
cual se obtiene remplazando la ley acausal
de Maxwell-Fourier por la ley causal de Cat-
taneo (5). Finalmente se aplican los resulta-
dos a algunas curvas de luz para varias
DAV.

Curvas de luminosidad

El estudio de las pulsaciones de las
DAV es util para conocer la estructuray evo-
lucion de las EB. Las DAV son multiperiodi-
cas y las mediciones de los periodos de sus
pulsaciones se emplean para medir sus ma-
sas, temperaturas, composicion interna,
tiempos de enfriamiento, etcétera.

McGraw, en 1976 (6), fue capaz de
mostrar que los cambios en la luminosidad
pueden ser explicados por las variaciones de
temperatura, ya que el radio de estas estre-
llas permanece constante. Ahora se sabe
que sus pulsaciones son g modos, ya que las
variaciones en el radio son despreciables de-
bido a la alta gravedad en la superficie.

Las curvas de luz de las DAV han sido
caracterizadas por amplitudes con rangos
de 0,004 mag a 0,3 mag, con multiperiodos
del orden de 100 s a 1000 s y con modos de
pulsaciéon no radiales 6 g modos. Robinson
reporta, en 1979 (7), que las oscilaciones de
las DAV con bajas amplitudes tienen pocos
periodos en sus curvas de luzy que estos pe-
riodos son cortos y relativamente constan-
tes. Las DAV con altas amplitudes tienen, en
cambio, mas periodos, y estos son mas lar-
gos y mas inestables.

Modelos y antecedentes

Bohm, en 1968 (8), propone que la con-
veccion ocurre en las capas superficiales de
estas estrellas. El plantea que la tasa de ca-
lor transferida desde el centro isotermal (de-
generado) de una enana blanca a través de la
no degenerada superficie afecta enorme-
mente la tasa de enfriamiento de la estrella
debido a que la conveccion es generalmente
mucho mas eficiente en los procesos de
transferencia de calor que la difusién radia-
tiva. De hecho, Bohm encuentra que las zo-
nas de conveccion pueden penetrar dentro
de los centros degenerados.

La teoria que estudia la propagacion del
calor por conveccion es la Teoria de Longitud
de Mezcla (Mixing Length Theory, MLT); sin
embargo, hasta ahora, esta no ha proporcio-
nado una aproximacién completamente sa-
tisfactoria en el estudio de procesos de
transporte convectivos en el medio estelar.
Particularmente en el estudio de las enanas
blancas pulsantes, la MLT ha tenido varias
modificaciones (9). En 1992, Bergeron et al.
presentaron varias versiones de la MLT para
diferentes eficiencias convectivas; reciente-
mente, en 1996, Althaus y Benvenuto (3) de-
sarrollaron una correcciéon a la MLT, consi-
derando la turbulencia convectiva.

Herrera y Falcon (10) sugieren, en 1995,
que el tiempo de relajacion no es despreciable
en la materia degenerada. Para ello utilizan la
ecuacion de Cattaneo para efectuar la correc-
cion en la MLT y obtienen una version gene-
ralizada de esta teoria valida para lapsos me-
nores al tiempo de relajacion. Esta correccion
es importante para el caso de materia dege-
nerada y es la que se empleara en el estudio
del interior de EB en este trabajo.

Ondas térmicas y ecuacion
de Cattaneo
La ley de Maxwell-Fourier para el flujo

de energia debido a la conductividad térmica
y/o la difusion radiativa es (10):
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F(x,t) = —kVT(x, t) (1]

k es el coeficiente de conduccion para la di-
fusion de energia:

4acT?
= 2
fe 3k 2]
er
donde a =757 x1071° %es la cons-
cm

tante de densidad de radiacion, c es la velo-
cidad de la luz,x es la opacidad térmica, p es
la densidad y F es el flujo de energia.

La ecuacion 1 es justamente la ecua-
cion de transporte de energia (por radiacion,
conduccion y/o conveccion) utilizada en la
evolucion estelar:

ar _ _ 3kp
dr ~  4acT®

[3]

La ley de Maxwell-Fourier conduce a
una ecuacion parabdlica para T (ecuacion
4), en la cual las perturbaciones se propa-
gan con infinita velocidad (11):

dT 2

Vg =T [4]
donde v es el calor especifico por unidad de
volumen. El origen de este acausal compor-
tamiento se encuentra el la ley de Maxwell-
Fourier, la cual asume que el flujo de energia
aparece al mismo tiempo que el gradiente de
temperatura.

Cattaneo (1948) propone la ecuacion
de flujo de energia debido a la conductividad
térmica (y/o la difusion radiativa) para tiem-
pos menores al tiempo de relajacion:

oF - .
T E + F =-kVT [5]

donde es el tiempo de relajacion térmica. El
tiempo de relajacion térmica 7 para materia
ordinaria es despreciable (r =107 ''s). Hay,
sin embargo, regiones altamente degenera-
das donde la conductividad térmica esta do-
minada por electrones; se espera que los

tiempos de relajacion se incrementen signifi-
cativamente debido al largo camino libre me-
dio de los electrones. De hecho, en el interior
de las estrellas de neutrones, el tiemgo dere-
lajacion térmica es del orden de 10° s para
temperaturas de 10°K (10).

La ley de Cattaneo conduce a una ecua-
cion hiperbdlica (o telégrafo) para T:

PT 10T k _,
> +——=—VT [6]
at T dt 1y

El problema de propagacion por ondas
para tiempos menores al tiempo de relaja-
cion ha sido discutido por varios autores (11)
e introducido recientemente en escenarios
astrofisicos (5).

Asumiendo la ley de Cattaneo para el
gradiente de temperatura, similarmente a la
ecuacion 3, se obtiene:

ar 3 @(aF )

) PRy )
dt dac 1% \"

7
Py (7]

Escribiendo la ecuacion anterior en tér-
minos de la luminosidad, tenemos:

ar 2 (% ) 8]

dr ~ 16mac T2

Noétese que si xx es muy pequeno (mate-
ria ordinaria r = 107" s) las ecuaciones 5y 7
corresponden con la ley de Maxwell-Fourier
(ecuacion 1) y la ecuacion de transporte de
energia (ecuacion 3), respectivamente.

Herrera y Falcon (12) formularon la
MLT para tiempos menores (o del orden) al
tiempo de relajacion, reemplazando la ley de
Maxwell-Fourier por una ecuacion valida
antes del tiempo de relajacion: ecuacion de
Cattaneo para el flujo convectivo. Herrera y
Falcon sugieren que el tiempo de relajacion
no es despreciable en materia degenerada, lo
que conlleva a la existencia de ondas térmi-
cas; en tal caso, la luminosidad cambia con
variaciones cuasi periodicas:

L =LY f(y o) [9]
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Con

flx.w) = .exp[g.(wz —1)].><.

o’ +1

2

.[(5+ ”).cos(wy) _ ).sin(a)y]] [10]

donde f es una funcién del tiempo,r es el
tiempo de relajacion térmicay 7, es el tiem-
po de ajuste térmico.

La ecuacion 9 conecta la luminosidad
estandar (L) de la MLT y la luminosidad an-
tes del tiempo de relajacion térmica (L'*’)
debido a las ondas térmicas.

El tiempo de relajacién viene dado en
funcion de la conductividad térmica, la velo-
cidad de las ondas térmicas y el calor especi-
fico (4). Para el calculo del tiempo de relaja-
cion térmica 7 (11) se utilizo la conductividad
térmica propuesta por Flowers y Itoh (13) y el
calor especifico de Chandrasekhar (14).

107312
T, = ﬂiz [1 1]

La relacion entre el periodo, el tiempo
de ajuste térmico y el tiempo de relajacion
térmica es:

47 1 2=
(—l) =— [12]
Ty 2r T

El periodo (P) corresponde con el
periodo de las pulsaciones de la luminosi-
dad medido por diferentes investigadores (7)
para distintas DAV.

Curvas de luz

El tiempo de relajacion no desprecia-
ble en los nucleos de las EB conduce a la
existencia de ondas térmicas y a una fun-
cion oscilatoria amortiguada para la lumi-
nosidad (ecuacién 9). En esta seccion se
estudia cémo esta funcién de luminosidad
puede ser usada para simular curvas de
luz de las estrellas DAV.
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Figura 1. Fluctuacion de la curva de luz de la
estrella HLTau 76. Publicada por Ro-
binson (7).
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Figura2. Curva de luz de G29-38 para
7=956,8587 , =12y P=674,336 5. Data
experimental debidaa McGraw (15).
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Figura 3. Simulacion de la curva de luz de GD
3580 parat=1011,20s,=10sy 7, =
632,61 s. Data experimental debida a
Robinson (16).
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Figuran 4. Simulacion de la curva de luz de GD
358M parat=1794,130sy7,=6 sy
P= 652,175 s. Data experimental

debida a Robinson (16).
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Figura 5. Simulacion de la curva de luz de
WD1647+1591 paratd=0,5sy t=602,77
s. Data experimental de Kepler.
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Figuran 6. Simulacién de la curva de luz de HL
Tau 76 paratr=1335,75s,7,=8syP=
650 s. Data experimental debida a
Robinson (7).
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Se ve en las Figuras 2, 3, 4y 5 que se
han simulado las fluctuaciones en la curva
de luz, previamente seleccionadas, ajus-
tando los valores de 7 y t, para un periodo
conveniente. Las discrepancias entre la
funcion de luminosidad y la luminosidad
observada en las curvas de luz de las DAV
podrian ser explicadas en términos de fluc-
tuaciones debidas a la contribucion (su-
mas) de varios globulos convectivos a lo
largo del tiempo.

A cada fluctuacion le corresponde, se-
gun este modelo, un glébulo convectivo. Las
caracteristicas de las fluctuaciones, como
por ejemplo el periodo, y del glébulo, como
por ejemplo su radio, dependen de su DT.
Por lo tanto, cada fluctuacion tiene particu-
larmente un tiempo de relajacion y un tiem-
po de ajuste térmico. Las implicaciones de
los resultados de este modelo se analizan en
el préximo capitulo.

Conclusiones

Las fluctuaciones de la luminosidad
debido a la propagaciéon causal del flujo de
calor insintia un modelo aproximado para el
estudio de las estrellas DAV. De hecho, en la
materia de las enanas blancas es degenera-
da y la conductividad térmica es dominada
por electrones; entonces el uso de la ecua-
cion de Cattaneo queda justificado.

Se puede pensar en la existencia de
fluctuaciones estadisticas en la densidad o
en la temperatura en algunas porciones del
fluido interior de las enanas blancas. Los
movimientos de un glébulo convectivo, debi-
do al gradiente de temperatura, pueden lle-
var a fluctuaciones en la temperatura y, en
consecuencia, a una variacion en el brillo. La
variacion en la luminosidad debido al flujo
convectivo podria tener un comportamiento
oscilatorio amortiguado, como se mostré en
la ecuacion 9.

En escalas de tiempo comparables al
tiempo de relajacion, la luminosidad total es
debida a la contribucion del flujo radiativo
(aproximadamente constante) mas la contri-

Scientific Journal of the Experimental Faculty of Sciences,
at the Universidad del Zulia Volume 16 N° 1, January-March 2008



J. Labrador y Nelson Falcon / Ciencia Vol. 16, N2 1 (2008) 46 - 51

51

bucién del flujo convectivo (el cual es oscila-
torio amortiguado). Conforme con este mo-
delo los periodos de las fluctuaciones de la
luminosidad podrian ser del orden del tiem-
po de relajacion térmica. También porque el
flujo convectivo es solo una fraccion del flujo
térmico total, entonces las variaciones en la
luminosidad podrian ser amortiguadas y
pequenas con respecto a la luminosidad in-
trinseca. Las discrepancias entre la funcion
de luminosidad y la luminosidad observada
en las curvas de luz de las DAV podrian ser
explicadas en términos de fluctuaciones de-
bidas a la contribucion (sumas) de varios
glébulos convectivos a lo largo del tiempo.

Varios flujos convectivos, cada uno de-
bido a una fluctuacion térmica especifica,
podrian reproducir la curva de luz de algu-
nas estrellas DAV. De hecho, esto se mues-
traenlas Figuras 2, 3, 4y 5, donde se mode-
la la curva de luz de las variables G29-38,
GD 358, WD1647+1591 y HLTau 76, res-
pectivamente.

Las presentes ideas podrian conectar el
usual formalismo de la evolucion estelar con
las aproximaciones cuasi analiticas (distri-
bucién de la temperatura superficial como
suma de armonicos esféricos) en el estudio
de las curvas de luz de las estrellas DAV.

Se sugiere para futuras investigaciones
la realizacion de un modelo mas preciso que
el propuesto en este trabajo, en el cual se
proponga que las fluctuaciones son debidas
a la contribucién (sumas) de varios glébulos
convectivos a lo largo del tiempo.
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