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[FUNDAMENTACION Y OBJETIVOS

Fundamentacidn:

La “Astrofisica I es esencialmente una introduccién a la teoria del espectro continuo de las
atmdsferas estelares. De esta manera, se complementa la teoria de las lineas espectrales
introducida en la “Astrofisica General” del cuatrimestre anterior, recibiendo asi el estudiante
un panorama introductorio completo de la teoria de las atmdésferas estelares, de basica im-
portancia para todas las especializaciones relacionadas con la fisica de las estrellas analiza-
da a partir de observaciones espectroscopicas.

Objetivos:
El estudiante alcanzar& un nivel basico en la comprension de la teoria del continuo en las at-

mésferas estelares, lo que le facilitara la interpretacién de las observaciones espectroscopi-
cas y le habilitara para la construccién de modelos simples de atmdsferas estelares, como
primer paso hacia la elaboracion de otros mas sofisticados.

CONTENIDO

Unidad 1: Repaso de conceptos bésicos de las teorfas de los gases ideales y de la radia-
cién. Pesos atémico y molecular. Mol. Nimero de Avogadro. Masa absoluta de atomos y mo-
léculas. Gas ideal. Leyes de Boyle-Mariotte y Gay-Lussac. Ecuacion de estado: diversas for-
mas. Ley de Avogadro. Constante de los gases. Transformacion adiabatica. Ley de Dalton
de las presiones parciales. Equilibrio termodinamico estricto. Emisién y absorcion en equili-
brio termodinamico estricto. Ley de Kirchhoff. Radiacion de cuerpo negro.

Unidad 2: Leyes que regulan el estado de la materia en equilibrio termodinamico. Ecuacion
de equilibrio de excitacion de Boltzmann. Ecuacién de equilibrio de ionizacion de Saha.
Combinacion de las anteriores. Ley de Maxwell de distribucion de velocidades. Velocidad
mas probable, media y cuadratica media. Ley de Planck.

Unidad 3: Descripcién del campo radiante. Interaccién materia-radiacion. Objeto de la teoria
de las atmodsferas estelares. Concepto de atmdsfera estelar. Presion gaseosa y presion de
radiacién. Significado de temperatura en una atmoésfera estelar. Temperaturas de excitacion,
ionizacion, cinética, de color, de brillo y efectiva. Mecanismos de transporte de energia. Teo-
ria de la radiacion. Intensidad especifica monocromatica y media, densidad de flujo de radia-
cién, radiancia e intensidad media. Propiedades basicas de un campo isétropo. Densidad de
energfa. Integral K y presion de radiacién. Coeficiente de absorcién. Ley de extincion. Coefi-
ciente de emisién. Funcion fuente: casos particulares y general. Balance microscépico de
energfa en las hipGtesis de dispersion isotrépica pura, absorcion puray equilibrio termodina-
mico local (ETL).

Unidad 4: La ecuacién de transporte radiativo. Planteamiento de la ecuacion general de
transporte radiativo en coordenadas esféricas. Condiciones de contorno. Atmdésfera de capas
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plano-paralelas. Capa de espesor finito y atmésfera semi infinita. Integral basica de la ecua-
cién de transporte. Intensidad emergente de una capa con S = constante y S(ty) = a + b ..
Solucién para un punto interior de una atmésfera. Integrales exponenciales: propiedades.
Ecuaciones integrales de Milne y de Schwarzschild-Milne. Integral K en funcién de integrales
exponenciales.

Unidad 5: Equilibrio radiativo y conveccién en las atmdsferas estelares. Condicién de equili-
brio radiativo. Constancia del flujo total. Variacién del flujo total con la distancia al centro en
una atmésfera extendida. Relacién entre flujo total y temperatura efectiva. Ecuacion de conti-
nuidad. Relacion entre equilibrio radiativo y presion de radiacién. Ecuaciones de Milne.
Transporte de energia por conveccion. Condicién de flujo convectivo: criterio clasico de Sch-
warzschild. Peso molecular medio. Condicién de flujo convectivo para gases mono y poliato-
micos. Relacién entre gradiente de temperatura y gradiente adiabatico.

Unidad 6: Solucidén de una atmdsfera gris en equilibrio radiativo. Atmésfera gris. Ecuacion
de transporte en la atmésfera gris. Condiciones de equilibrio radiativo y ecuaciones de Milne.
Primera aproximacion de Eddington: hipétesis basica. Célculo de J, F y K. Determinacion de
la funcién fuente integrada y del gradiente de temperatura. Equilibrio termodinamico local.
Oscurecimiento hacia el limbo. Determinacion empirica de intensidades en el disco solar.
Justificacion fisica, dependencia con la longitud de onda. Segunda aproximacion de Edding-
ton: nuevas condiciones de contorno. Relacién entre temperatura superficial y efectiva. De-
terminacion de la funcién fuente integrada. Célculo del flujo total e integral K. Oscurecimiento
hacia el limbo y gradiente de temperatura. Segunda aproximacion corregida: funcion fuente
integrada y distribucién de temperatura. Método de las ordenadas discretas. Formula de cua-
dratura de Gauss: aproximacion n-ésima. Conversion a un sistema de 2n ecuaciones dife-
renciales y solucion del sistema. Solucién general del sistema de ecuaciones diferenciales:
ecuacion caracteristica y solucién particular. Condiciones de contorno y calculo de las cons-
tantes. Funcién fuente integrada en la n-ésima aproximacién, funcién de Hopf y distribucion
de temperatura. Intensidades saliente y entrante. Oscurecimiento hacia el limbo en la n- ési-
ma aproximacion.

Unidad 7: Relacion entre los casos gris y no gris. “Ablandamiento” de la radiacion en la at-
mosfera gris. Atmésfera gris y no gris en ETL. Intensidad emergente y entrante en ambos ca-
sos. Flujo monocromatico a diferentes profundidades. Comparacion entre una atmosfera gris
y otra no gris en ETL. Solucién formal en la aproximacién de Eddington. Solucién aproxima-
da para una atmésfera no gris. Coeficientes medios de absorcion: pesado por el flujo de Ed-
dington, medias de Planck, Rosseland y Chandrasekhar. El flujo en el caso no gris.

Unidad 8: El coeficiente de absorcion continua. Origen de la opacidad continua. Transicio-
nes atémicas ligado-libre y libre-libre. Dispersién atémica y molecular. Composicion quimica
en las atmosferas estelares. Unidades del coeficiente de absorcion continua. Coeficientes de
Einstein de emisién espontanea, inducida y absorcién real. Factor de emision estimulada.
Contribucién del H neutro a la opacidad continua: transiciones ligado-libre y libre-libre. 16n
negativo del hidrégeno: condiciones fisicas y quimicas requeridas para su formacion; contri-
bucién a la opacidad continua. Absorcién continua debida a la molécula de hidrégeno. Otros
absorbedores continuos hidrogenoides. Contribucién de los metales, del helio neutro e ioni-
zado, y de los iones negativos de elementos méas pesados. Dispersién electrénica y molecu-
lar. Coeficiente total de absorcion continua.

Unidad 9: Modelos de atmosferas estelares. Definicion y concepto de modelo de atmosfera
estelar. Modelos estéticos y unificados. Hipotesis basicas. Ecuacion de equilibrio hidrostati-
co. Distribucién de la temperatura en el Sol: relaciones de Eddington-Barbier. Distribucion de
la temperatura en estrellas sin diametro aparente: métodos tedricos. Método del ajuste de la
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distribucién de temperatura solar. Relacion entre la presion del gas, la presién electronica y
la temperatura. Construccién de un modelo de atmdsfera estelar. Determinacion de la pro-
fundidad geométrica.
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[METODOLOGIA DE TRABAJO

Las clases tedricas serarn impartidas procurando una activa y directa interaccion con
el estudiante; por su parte, las clases practicas consistiran en la resolucién de un nimero
apreciable de problemas relacionados con los temas desarrollados en las clases tedricas.
Las Gufas de problemas seran preparadas por los responsables de las clases practicas para
cada alumno en particular, de manera de cubrir todo el espectro de temas desarrollados pro-
curando, dentro de lo posible, que cada estudiante resuelva individualmente sus ejercicios.

|[EVALUACION
FORMAS DE EVALUACION

El examen final constard de una evaluacién escrita sobre contenidos teorico-
précticos, y de una exposicién oral sobre los contenidos tedricos de la materia. La
aprobacién requiere de una calificacion mayor o igual a 4.

CONDICIONES PARA OBTENER LA REGULARIDAD

1. ASISTENCIA

Cumplimiento como minimo del 70% de la totalidad de las horas previstas, tanto tedricas
como préacticas.

2. TRABAJOS PRACTICOS Y DE LABORATORIO
’V \  Aprobar como minimo el 60% de los trabajos préacticos de laboratorio.
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