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Resumen

El presente trabajo analiza la influencia de la rotacidn estelar en la evolucidn de estrellas
masivas, centrando el estudio en un caso representativo de 25 Mg y metalicidad Z = 0.02.
Utilizando el cdédigo MESA (Modules for Experiments in Stellar Astrophysics) en su version
web, se han generado modelos de evolucidén estelar para diferentes ratios de rotacién
(Q/Qcrit), desde 0.0 hasta 0.5, con el objetivo de cuantificar el efecto de la rotacién en la

pérdida de masa, la duracidn de la secuencia principal y el enriquecimiento quimico.

Los resultados obtenidos muestran que una elevada rotacion incrementa la duracion de la
secuencia principal, debido al efecto de la circulacién meridional que facilita la mezcla y el
reabastecimiento de material desde la envoltura estelar hacia el ntcleo. No obstante, debido
a las limitaciones del cédigo MESA-Web, la pérdida de masa durante la fase de secuencia
principal no ha podido ser modelizada, siendo observable de forma moderada solo en fases
post-MS. Por otra parte, se ha podido observar un incremento poco significativo en la sintesis
de los metales ligeros analizados, carbono y oxigeno, pero un aumento importante en la

produccién de hierro en los modelos de rotacidon elevada.

Este trabajo pone de manifiesto la importancia de la rotacion en la evolucion de estrellas
masivas y su posible relevancia en el enriguecimiento del medio interestelar. Asimismo, sienta
las bases para futuros trabajos centrados en la evolucién hacia fases avanzadas como las

estrellas Wolf-Rayet.

Palabras clave: evolucion estelar, rotacion, pérdida de masa, enriquecimiento quimico
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Abstract

This work analyses the influence of stellar rotation on the evolution of massive stars, focusing
on a representative case of a 25 Mg star with a metallicity of Z = 0.02. Using the MESA
(Modules for Experiments in Stellar Astrophysics) code in its web-based version, stellar
evolution models were generated for various rotation rates (Q/Qcit), ranging from 0.0 to 0.5,
with the aim of quantifying the impact of rotation on mass loss, main sequence duration, and

chemical enrichment.

The results show that increased rotation extends the main sequence phase due to meridional
circulation, which promotes mixing and replenishment of material from the stellar envelope
into the core. However, due to the limitations of the MESA-Web code, mass loss during the
main sequence phase could not be fully modeled and was only moderately observed in post-
MS phases. Additionally, a slight increase in the synthesis of light metals such as carbon and
oxygen was observed, along with a significant increase in iron production in models with

higher rotation rates.

This study highlights the importance of rotation in the evolution of massive stars and its
potential role in the enrichment of the interstellar medium. It also lays the groundwork for

future research focused on the evolution toward advanced stages, such as Wolf-Rayet stars.

Keywords: stellar evolution, rotation, mass loss, chemical enrichment
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1. INTRODUCCION

En las primeras teorias de evolucion estelar, la rotacidén estelar se consideraba un efecto
despreciable. Sin embargo, las discrepancias encontradas entre los modelos y las
observaciones, sobre todo en referencia a la abundancia de helio y nitrégeno en estrellas
masivas tipo O y B (Maeder & Meynet, 2000), asi como variaciones en la distribucion de
estrellas con diferentes metalicidades en el diagrama Hertzsprung-Rusell (HR) (Maeder &
Meynet, 2000), mostraron que el efecto de la rotacidon se habia pasado por alto en una medida

importante.

Los modelos de los ultimos afios muestran la elevada influencia de la rotacién en la evolucién
estelar, en cuanto a trayectorias en el diagrama HR, ciclo de vida, masa real perdida,
abundancias de elementos en la superficie, etc. Se puede considerar que la evolucidn estelar
es basicamente una funcién de la masa M, la metalicidad Z y la velocidad angular Q (Maeder

& Meynet, 2000).

Las estrellas masivas experimentan una importante pérdida de masa a lo largo de su
evolucion. Dicha pérdida tiene su origen en varias causas, pudiendo considerarse como mas
significativas la pérdida de masa radiativa, la pérdida de masa por superaciéon del limite de
Eddington y la pérdida de masa mecanica debida a la rotacion estelar. Esta ultima es
significativa, debido a que el efecto combinado de la rotacién y la presion de radiacién en el
ecuador llevan a una reduccion de la gravedad efectiva, que conlleva un aumento de la

pérdida de masa y modifica la evolucién de la estrella (Lamers & Levesque, 2017).

El presente trabajo pretende profundizar en el analisis del efecto de la rotacion sobre la
pérdida de masa en estrellas masivas, asi como su incidencia en el enriguecimiento quimico
de la masa expulsada en las fases finales de evolucidn de la estrella; por este motivo, el estudio
se centra en sistemas estelares simples, evitando asi la incidencia que tienen los sistemas

binarios en la pérdida de masa de sus componentes.

El interés en el tema objeto del trabajo radica en la cuantificacién del mencionado efecto de
la rotacion en la evolucion de estrellas masivas, profundizando a la vez en la utilizacién de

codigos de modelizacion de evolucidon estelar. El cédigo utilizado es MESA, Modules for
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Experiments in Stellar Astrophysics (Paxton et al., 2011), en la version web? (Rich Townsend,

2024).

Los principales retos a los cuales ha sido necesario hacer frente a lo largo de la elaboracion del
trabajo, han sido principalmente la seleccién de la masa estelar sobre la cual desarrollar el
estudio, la seleccion de los parametros de los modelos a evaluar y la interpretacién y

explotacién de los datos generados por el codigo.

El objetivo del presente trabajo es obtener una cuantificacién de la pérdida de masa estelar,
permitiendo evaluar la incidencia de la rotacion sobre dicha pérdida, asi como las variaciones
gue la rotacién puede ocasionar en diferentes aspectos de la evolucion estelar, como son la
duracién de la secuencia principal (MS), las proporciones de metales en las fases finales de

evolucion o desplazamientos de trayectorias a lo largo del diagrama HR.

1.1.Justificacion

El problema objeto de analisis en el estudio consiste en evaluar el efecto de la rotacion en la
pérdida de masa en estrellas de masa elevada, de 25 Me. Este valor de masa estelar ha sido
seleccionado, en primer lugar, debido a que las estrellas masivas, superiores a 9 Mg, sintetizan
una mayor cantidad de elementos pesados en las fases finales de su evolucion (fases Wolf-
Rayet y supergigantes rojas), por lo que este estudio nos permite analizar dicho fendmeno en
estrellas en rotacion. La pérdida de masa en estrellas masivas constituye un factor importante
en el enriguecimiento quimico del medio interestelar, aspecto que motiva un avance en el
conocimiento de los factores que influyen de forma significativa en dicha pérdida de masa,
como es el efecto de la rotacidn estelar. El estudio se desarrolla para una metalicidad fija de
7=0.02, acorde con el valor promedio de la Via Lactea, correspondiente a una elevada

metalicidad, que permite observar mejor la sintesis de elementos pesados.

El segundo motivo de seleccion de la masa estelar analizada es debido al estudio de referencia
(Ekstrom et al., 2012), en el cual se establece el limite de masa inferior para la evolucion hacia

estrellas Wolf-Rayet (WR), con valores de 25 y 20 Mg para modelos no rotatorios y rotatorios,

L http://user.astro.wisc.edu/~townsend/static.php?ref=mesa-web
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respectivamente, siendo la evolucidn en estrellas tipo WR un objetivo de estudio futuro para

el autor.

Segln el trabajo de Ekstrom etal. (2012), para masas estelares inferiores a 40Mp las
diferencias de pérdida de masa entre modelos rotatorios y no rotatorios son pequefias. En el
presente trabajo se evalla este aspecto, utilizando un modelo de evolucién estelar diferente

al utilizado en el articulo de referencia, segliin se expone en el apartado siguiente.

1.2.Estado del arte. Trabajos previos.

El trabajo presentado parte del estudio previo publicado por Maeder & Meynet (2000),
constituyendo éste un trabajo compilatorio de la base tedrica referente a los efectos de la
rotacidn sobre la evolucidn estelar, y sobre todo del trabajo posterior publicado por Ekstrom
et al. (2012), en el cual se desarrollan modelos de evolucidn estelar con rotacion, incluyendo
un amplio abanico de variables, siendo este ultimo el articulo que ha constituido el punto de
partida del presente trabajo. El trabajo de Ekstrom se desarrollé6 mediante el codigo GENEC

(Eggenberger et al., 2008), de la Universidad de Ginebra, a la cual pertenece la autora.

La eleccién de MESA como software de modelizacion de evolucion estelar en el presente
trabajo se ha basado en el amplio desarrollo de la aplicacién, con multiples actualizaciones
desde su inicio en 2011, asi como el hecho de ser uno de los cddigos mas utilizados por la
comunidad cientifica para modelizar la evolucidn estelar. Se ha utilizado la versién web,
debido a su accesibilidad, informacion disponible relativa a su utilizacién y posibilidad de
contactar con el desarrollador, Rich Townsend, para dirigir consultas sobre su funcionamiento
y resultados, aspecto que ha facilitado el avance del trabajo en algin momento puntual

importante.

1.3.Estado del arte. Base tedrica

1.3.1. Masa estelar

En funcién de su masa, las estrellas se pueden clasificar como de masa baja (de 0.8 a 2 M),
intermedia (entre 2 y 8 Mp) y estrellas masivas, cuando su masa es superior a 9 Me (Lamers &

Levesque, 2017). Para el estudio de la evolucién estelar, se toma como referencia el valor de
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la masa estelar en el momento inicial de la secuencia principal, ZAMS (zero age main

sequence).

A lo largo de su ciclo evolutivo, la estructura interna de la estrella varia. Durante la fase de la
secuencia principal, que se caracteriza por la combustién de hidréogeno en el nucleo y en la
que la estrella pasa la mayor parte de su vida, la estructura interna de la estrella depende de

SU masa.

En estrellas de baja masa, inferior a 1.3 Mg, la fusién de H en el nlcleo se realiza
principalmente mediante la cadena protdn-protdn. En este caso, el transporte de energia en
el nucleo se realiza por radiacion; en cambio, en la envoltura la opacidad es elevada,

dominando el transporte convectivo.

En estrellas de masa intermedia y alta, superior a 1.3 Mo, las reacciones nucleares de fusion
de hidrégeno siguen el ciclo CNO, el cual genera un gradiente de temperatura muy intenso y
favorece el transporte convectivo en el nucleo. En la envoltura, el gradiente de temperatura

es mas suave, favoreciendo el transporte radiativo en la misma.

En las estrellas masivas, el flujo f, correspondiente a la energia emitida por unidad de tiempo

por la superficie estelar, es muy superior a las estrellas de masa baja e intermedia.

1.3.2. Evolucién de estrellas masivas

Durante la secuencia principal, las estrellas masivas fusionan hidrégeno para formar helio en
su nucleo, siguiendo el ciclo CNO, tal y como se ha mencionado en el apartado anterior.
Durante la mayor parte de esta etapa, la luminosidad se va incrementando ligeramente a
medida que aumenta el peso molecular medio en el nucleo, a la vez que la envoltura de la
estrella se expande (aumenta el radio estelar) y disminuye la temperatura efectiva, Tef. Al final
de la secuencia principal, la reduccion de la cantidad de hidrogeno disponible para los
procesos de fusidn nuclear provoca que la produccién de energia en el nucleo disminuya, lo
cual da lugar a que la estrella se contraiga, incrementando temporalmente la Tes; esta
evolucion se visualiza en el diagrama HR por un giro hacia la zona azul del diagrama al final de

la MS.
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Figura 1. Evolucidn estelar durante la secuencia principal
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Fuente: Lamers & Levesque (2017)

En la Figura 1 se muestra en el diagrama HR la evolucién de estrellas de diferente masa. Las

estrellas de masa superior a 1.6Mp siguen las trayectorias descritas anteriormente.

Una vez agotado el hidrégeno del nucleo, fusionado en helio, las reacciones nucleares se
detienen y el nucleo se contrae, aumentando su temperatura, lo cual desencadena en el inicio
de la fusidon del hidrégeno en la capa de la envoltura situada junto al nucleo, expandiéndose
la envoltura y provocando la disminucién de la temperatura efectiva, lo cual se manifiesta en
el desplazamiento hacia la derecha en el diagrama HR, segln la trayectoria indicada en color

verde en la Figura 2, para la trayectoria correspondiente a 25Me.
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Figura 2. Diagrama HR, evolucion de estrellas masivas

logL/Lo

log Tesr

Fuente: Lamers & Levesque (2017)

La trayectoria horizontal descrita en el pdarrafo anterior lleva a la fase evolutiva de
supergigante roja (RSG, por sus siglas en inglés). En esta etapa la estrella se vuelve totalmente
convectiva, debido a su baja temperatura efectiva, pudiendo ascender por la traza de Hayashi,
como muestra la Figura 2. En esta fase, la estrella genera vientos estelares densos y lentos,
expulsando gran parte de la envoltura. En el nlcleo, puede darse la fusion de elementos cada
vez mas pesados, desde el carbono hasta el hierro, en un intervalo de tiempo muy corto, por
lo que en la atmdsfera estelar no se llegan a producir cambios significativos que conlleven a
desplazamientos en el diagrama HR. En estrellas de 25Mp, el final de la evolucién estelar se
alcanzara con el colapso del nucleo, una vez alcanzada la sintesis del hierro, explotando en
forma de supernova y dejando como remanente un agujero negro (para masa M>25Mp) o0 una

estrella de neutrones (si M<25Mp).

Para masas estelares elevadas, a partir de 40Mp, la evolucidén puede continuar desde la fase
RSG hacia las fases de Wolf-Rayet y Variable Luminosa Azul (LBV), segun se puede observar en

la Figura 2 (Lamers & Levesque, 2017).
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1.3.3. Estrellas Wolf-Rayet

Las estrellas Wolf-Rayet (WR) constituyen una etapa evolutiva avanzada de estrellas de masa
elevada, las cuales han pasado previamente por las fases de RSG y/o variable luminosa azul
(ver Figura 2). Se caracterizan por fusionar helio en el nucleo, mediante el proceso triple alfa,
encontrandose en equilibrio hidrostatico y térmico. Las estrellas WR han perdido sus capas
externas, debido a que poseen vientos estelares intensos que dan origen a lineas de emisién
intensas y anchas (Lamers & Levesque, 2017), presentando temperaturas efectivas altas. La
composicion quimica de la envoltura de las estrellas WR incluye elementos tipicos de la
nucleosintesis estelar, como el carbono, oxigeno y nitrégeno, con el helio dominante en lugar
de hidrégeno, el cual ha perdido desde sus capas externas mediante los intensos vientos

estelares.

Las estrellas WR se clasifican segun su composicidon quimica observada, determinada segun la
intensidad de las lineas de emisidon observadas en sus espectros, siendo dicha composicion
guimica un indicador de su estado evolutivo. De esta forma, los principales tipos de estrellas

WR se clasifican de la siguiente manera:

e Estrellas WN, son ricas en N, también en He, pero pobres en C y O. Tienen una
envoltura con un contenido en H bajo y una elevada presencia de productos asociados
al ciclo CNO. Se dividen en estrellas WNL o tardias, ricas en N y pobres en Cy O, las
cuales conservan aun cierta cantidad de H en su envoltura, y estrellas WNE o de tipo
temprano, las cuales no conservan ya cantidades apreciables de H en la envoltura.

e Estrellas WC, son ricas en C y He, mostrando también la presencia de O. La envoltura
carece de H, el cual ha perdido completamente debido a los fuertes vientos estelares,
siendo por lo tanto estrellas mas evolucionadas que las WN.

e Estrellas WO, las cuales presentan mayor riqueza en O, C y He, siendo su espectro

dominado por intensas lineas de emisién de O.

En las estrellas WR, la pérdida de masa debida a los intensos vientos estelares da origen a las
denominadas nebulosas sopladas por vientos, pudiendo resultar en espectaculares nebulosas
de emisidn, como es el caso de NGC 6888, mostrada en la Figura 3, la cual presenta intensas

zonas de emision en Ha, Olll, NIl y Oll.
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Figura 3. Nebulosa NGC 6888

Fuente: Telescopio Isaac Newton, Instituto Astrofisico de Canarias.

https://www.ing.iac.es/PR/dissemination/ngc6888.pdf

Las nebulosas de estrellas WR constituyen una interesante fuente de enriquecimiento quimico
del medio interestelar, las cuales permiten analizar la historia de la evolucion de estrellas
masivas y los procesos de nucleosintesis en las futuras generaciones de estrellas (Fernandez

Martin, 2014).

Para estrellas sin rotacion, la masa minima a partir de la cual se considera factible una
evolucién hacia estrellas WR se estima en 40Mp (Lamers & Levesque, 2017); sin embargo, el
efecto de la rotacién puede reducir la masa minima necesaria hasta 20 Mo (Ekstrom et al.,
2012; Maeder & Meynet, 2000). En el presente trabajo no se ha tratado de determinar la

evolucion hacia estrellas WR, siendo este estudio una motivacion de futuro para el autor.
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1.3.4. Pérdida de masa

La pérdida de masa constituye un factor clave que rige la evolucién estelar. Las principales

causas, tal y como se ha indicado anteriormente, se pueden resumir en las siguientes:

Pérdida de masa radiativa, fruto de los vientos estelares rapidos, formados por
particulas cargadas, en estrellas luminosas calientes, tipo O y B de la MS, estrellas
gigantes y supergigantes calientes, estrellas Wolf-Rayet y estrellas centrales de
nebulosas planetarias; por otro lado, la pérdida de masa puede ser debida a vientos
estelares lentos, formados por polvo, en estrellas gigantes rojas y AGBs (Lamers &

Levesque, 2017).

Como valor de referencia bibliografico, la pérdida de masa calculada durante la MS,
para estrellas de la Via Lactea de 30Mp sin rotacidn, se sitda en 3.09 - 10”7 Mo/afio, lo
gue supone una pérdida acumulada de 1.7Mp, aproximadamente un 6% de su masa
inicial, considerando una duracién total de la MS de 5.5 millones de afios (Lamers &

Levesque, 2017).

Pérdida de masa por superacion del limite de luminosidad de Eddington (Bestenlehner,
2024). Este caso se produce en estrellas muy masivas y luminosas, de mds de 40 Mo,
en la post-MS. En estas estrellas, la opacidad dominante es debida a la dispersion de
electrones, con un coeficiente de dispersidn constante en toda la estrella. Ello
proporciona un limite superior para la luminosidad de las estrellas, denominado limite
de luminosidad de Eddington. Cuando, en la etapa de fusion de hidrégeno en capa, su
luminosidad alcanza el limite de luminosidad de Eddington, la estrella pierde el
equilibrio hidrostatico, lo que provoca importantes eyecciones de material, perdiendo
asi una importante cantidad de su masa, aumentando su temperatura efectiva y, por

lo tanto, girando hacia el azul en el diagrama HR.

Una vez recuperado el equilibrio hidrostatico, la estrella vuelve a evolucionar,
disminuyendo su temperatura efectiva. Este proceso se produce de forma ciclica, hasta
que la pérdida de masa resulta lo suficientemente elevada como para impedir el

alcance del limite de luminosidad de Eddington.
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Esta etapa evolutiva de estrellas muy masivas se denomina Variable Luminosa Azul
(LBV, por sus siglas en inglés), las cuales quedan muy por encima de la masa estelar

objeto del presente trabajo, de 25 Me.

e Pérdida mecanica de masa debida a la rotacion estelar. Resulta significativa cuando la
velocidad tangencial es importante y cercana a la velocidad critica, la cual se describe

en la seccion 1.3.6.

1.3.5. Metalicidad y evolucién estelar

El concepto de metalicidad estelar (Z) hace referencia a la fraccion de masa de elementos mas
pesados que el hidrégeno y el helio. Estrellas de metalicidad baja o muy baja corresponden a
poblaciones antiguas, formadas en épocas tempranas en la edad del Universo, que se
formaron a partir de nubes constituidas fundamentalmente por hidrégeno y helio primordial.
Por contra, estrellas con metalicidades elevadas se forman a partir de nubes de gas y polvo
mas ricas en metales, los cuales han sido sintetizados en procesos estelares de generaciones
anteriores y, posteriormente, enviados al medio interestelar en las fases finales de la

evolucidn de dichas estrellas.

Tal y como se menciona en el capitulo 1 INTRODUCCION, la evolucién estelar es basicamente
una funcion de la masa M, la metalicidad Z y la velocidad angular Q (Maeder & Meynet, 2000).
Los efectos de la metalicidad en la evolucidn estelar son diversos y no pueden ser tratados
todos en el presente estudio, por lo que a continuacion se exponen aquellos relacionados en

mayor medida con el objeto del trabajo.

Durante la secuencia principal, una elevada metalicidad, como es el caso de Z = 0.02, provoca
un aumento de la opacidad del material estelar, ralentizando el transporte de energia y
afectando a su temperatura superficial. En etapas avanzadas de su evolucidn, las estrellas con
alta metalicidad pueden presentar vientos estelares mas intensos, debido a la mayor presién
de radiacién generada por los metales mas pesados, provocando una mayor pérdida de masa.
Todo ello lleva a diferencias en los caminos evolutivos de las estrellas con diferentes

metalicidades, reflejados en variaciones en la distribucién de estrellas en el diagrama HR.
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En relacion a la rotacién, la mayor pérdida de masa a mayor Z provoca, a su vez, una
disminucion del momento angular, lo que se traduce en una disminucién de la velocidad de

rotacion a lo largo de su evoluciéon (Maeder & Meynet, 2004).

1.3.6. Rotacién y sus efectos en la evolucién estelar

La velocidad de rotacion en estrellas masivas es mas elevada que en estrellas poco masivas
debido a que, en las fases tempranas de su ciclo de vida, éstas ultimas disponen de una
envoltura convectiva y fuertes campos magnéticos, que proporcionan un mecanismo de
frenado a la velocidad de rotacion estelar. En el caso de estrellas masivas, este frenado
magnético en las fases iniciales es poco importante, dando como resultado importantes
velocidades de rotacion ecuatoriales, de hasta 400 km s (Lamers & Levesque, 2017), muy

superiores a la del Sol, de 1.8475 km s (Zhou, 2023).

Gravedad efectiva. Velocidad critica de rotacion

La gravedad efectiva de una estrella en rotaciéon se define como la diferencia entre la
aceleracion gravitatoria y la aceleracion centrifuga. La velocidad critica de rotacidn, veit, €s
aquella en la que la gravedad efectiva es 0 en el ecuador de la estrella, igualdndose por lo
tanto la aceleracion gravitatoria y la centrifuga, ggrav = 8centr. Esta velocidad critica se puede

expresar también como velocidad angular, Qcit.

La velocidad angular critica puede definirse seguin la relacién entre la luminosidad y la
luminosidad de Eddington, siendo dependiente asi mismo de la masa de la estrella, segun la

ecuacioén (Paxton et al., 2013):

0z (1— L )ﬂ (D

Pérdida de masa por rotacion

La elevada velocidad de rotacién en estrellas masivas da como resultado una importante
reduccion de la gravedad efectiva en el ecuador, al combinarse los efectos de la presion de

radiacion y rotacion. Las estrellas con velocidades de rotacién mas elevadas pueden acercarse

11
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al limite critico de gravedad efectiva cero en el ecuador, lo cual origina una elevada pérdida

de masa que modifica su evolucion.

La evaluacién de la tasa de pérdida de masa en funcién de la velocidad de rotacién angular ha
sido evaluada en estudios anteriores (Langer, 1998; Maeder & Meynet, 2000), de los cuales

se extrae la expresion:

. . 1
Mq =Mao—o| —5 | - (2)

Qcrit
donde § =0.43

Aplicando la Ecuacion (2) al ejemplo expuesto en la seccion 1.3.4, para una masa estelar de 30
Mo, una duracién de la MS de 5.5 millones de afios y una pérdida de masa Mq_, = 3.09 - 107

Mo/afio, se obtienen los siguientes resultados para diferentes ratios de rotacion:

Tabla 1. Pérdida de masa durante la MS, en funcion de la ratio de rotacion, para 30 Mo

Q/Qu logM Mg total perdida Masa Final Mg total perdida
(Mo/afio) (Mo) (Mo) (%)
0,0 -6,510 1,70 28,30 5.67 %
0,1 -6,490 1,78 28,22 5.93%
0,2 -6,468 1,87 28,13 6.24 %
0,3 -6,443 1,98 28,02 6.60 %
0,4 -6,415 2,12 27,88 7.06 %
0,5 -6,381 2,29 27,71 7.63%
0,6 -6,339 2,52 27,48 8.40%
0,7 -6,285 2,85 27,15 9.51%
0,8 -6,209 3,40 26,60 11.32%
0,9 -6,080 4,57 25,43 15.25 %

Fuente: elaboracion propia

Teorema de Von Zeipel. Circulacion meridional

En una estrella con rotacién rapida, las superficies con gravedad constante no se ubican
uniformemente en la superficie de la estrella, sino que estan mas préximas a los polos que al

ecuador. Estas son superficies equipotenciales, lo que supone que presenten la misma presion
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y temperatura. Ello lleva a que las lineas isotermas sean mas préximas en los polos que en el
ecuador, haciendo mas elevado el gradiente de temperatura en los polos. El flujo radiativo es
proporcional a dT#/dr, segin se puede deducir de la ecuacion de Eddington para el equilibrio

radiativo (Lamers & Levesque, 2017):

L, 4 1 doT*

amr? 3kp dr

: (3)

siendo k el coeficiente de opacidad, o la constante de Stefan-Boltzmann y p la densidad.

Como consecuencia a lo expuesto anteriormente, el flujo radiativo también es mayor en los
polos que en el ecuador, seglin expuso Von Zeipel (1924). El Teorema de Von Zeipel establece
gue, en una estrella en rotacion, el flujo radiativo local es proporcional a la gravedad efectiva,

segun se recoge en la Ecuacion 4 (Lamers & Levesque, 2017):

L
Frad(!); 0) = mgeff(ﬂ; 6), 4)

siendo @ la latitud estelar.

El mayor flujo radiativo en los polos de la estrella en rotacion lleva a una mayor temperatura
efectiva, respecto a la correspondiente al ecuador, aspecto que debe tenerse en cuenta en los
estudios espectroscopicos, siendo necesario considerar la orientacion de la estrella en

rotacién respecto la linea de visién.

Por otro lado, segun el teorema de Von Zeipel, una estrella en rotacion no puede estar
localmente en equilibrio hidrostatico y radiativo al mismo tiempo. De este hecho se deriva la
existencia de una circulacién meridional a gran escala, en el interior de la estrella (Eddington,
1925), flujo denominado circulacion de Eddington-Sweet, el cual se ilustra en la Figura 4. Este
efecto es mayor durante la secuencia principal de la estrella, cuando la velocidad de rotacion
es todavia elevada. En las fases posteriores a la MS, la estrella pierde velocidad de rotacion

debido a la expansion que experimenta en su evolucion.
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Figura 4. Modelo 3D de circulacion meridional

N
2075 f;‘,' !
1. 'Ii "’;’J

g
AN
%

9
Y

7

Fuente: (Meynet & Maeder, 2002)

Esta circulacion meridional produce una mezcla de especies quimicas, incluso en capas
estables frente a la conveccion. En estrellas masivas sin rotacién o con rotacion lenta, la
mezcla se produce fundamentalmente en el nicleo convectivo, pudiéndose ver incrementada
por el sobreimpulso convectivo (convective overshooting), que corresponde a la extensiéon de
la zona convectiva mas alla de los limites esperados debido a la inercia del movimiento
convectivo, el cual favorece ligeramente el transporte de materiales del nucleo hacia la
envoltura de la estrella. Debido a que la envoltura en estrellas masivas es radiativa, el
transporte y mezcla de materiales a lo largo de todo el volumen de la estrella es poco eficiente.
Sin embargo, cuando la rotacién de la estrella masiva es elevada, la mezcla se ve favorecida
por la circulacion meridional, que permite el transporte de elementos formados en el nucleo
hacia la envoltura, a la vez que reabastece el nlcleo con hidrégeno fresco; este ultimo hecho
tiene como consecuencia una mayor duracién de la secuencia principal, en el caso de estrellas

con rotacion répida (Ekstrom et al., 2012).

Por otro lado, una rotacion estelar rapida favorece los vientos estelares, cuya distribucion

carece de simetria esférica. La presencia de estos vientos asimétricos puede originar la
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desaceleracion de la estrella, dependiendo de la relacidn entre la pérdida de masa en los polos

y en el ecuador (Lamers & Levesque, 2017).

Los diferentes aspectos explicados anteriormente describen los fendmenos que, derivados de
la rotacidn, influyen en la evolucion estelar, pero écual es la magnitud de dicha influencia? Los
siguientes capitulos del presente trabajo exponen la cuantificacién del efecto de la rotacién
en la evolucién estelar, tomando como base el efecto sobre la pérdida de masa, en las

condiciones de analisis establecidas en cuanto a masa y metalicidad.

15



Carlos Miguel Centeno
Modelizacion del efecto de la rotacion en la evolucion de estrellas de 25Me

2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo general

El objetivo general del presente trabajo es evaluar el efecto que la rotacién estelar tiene sobre
la pérdida de masa en estrellas de 25 Mg y Z = 0.02, utilizando para ello el cédigo MESA, en su
version web. La evaluacién se realiza bdsicamente mediante la cuantificacién de la masa
perdida a lo largo del periodo de duracion del modelo, en funcidn de la ratio entre la velocidad
de rotacion de la estrella y la velocidad critica (expuesta en la seccion 1.3.6). Por consiguiente,

el objetivo general trata de analizar el efecto expuesto de forma teérica en la Tabla 1.

El articulo de referencia (Ekstrom et al., 2012) establece una ratio de rotacion de 0.4 en todo
el estudio, evaluando diferentes masas estelares. El presente trabajo se centra en la
evaluacion de la masa estelar seleccionada, variando la rotacion, con el objetivo de obtener

una cuantificacion especifica del efecto de la rotacién.

2.2. Objetivos secundarios

2.2.1. Influencia de la rotacion en el enriguecimiento del medio interestelar

Un objetivo derivado del principal es estudiar el efecto de la rotacion en el enriquecimiento
del medio interestelar, por el aporte de metales al mismo, tanto en cantidad global,
consecuencia directa de la pérdida de masa, como en su composicion quimica, por el efecto
de la mejora en el dragado y mezcla de material desde el nucleo hasta la superficie, debido a
la circulacion meridional. La modelizacién de estrellas masivas, como es el caso de 25 Mo,
permite observar dicho efecto para una mayor variedad de metales y de peso atdmico mas

elevado.
2.2.2. Efecto de la rotaciéon en la duracién de la secuencia principal

Segun se haindicado en el apartado 1.3.6, la circulacién meridional, provocada por la rotacién,
produce el reabastecimiento de hidrogeno desde la envoltura hacia el nucleo, lo cual ocasiona
el incremento de la duracidén de la secuencia principal. La observacién y cuantificacion de este

efecto constituye un objetivo secundario del presente trabajo.
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3. MATERIALY METODO

3.1.Descripcion del codigo MESA

La modelizacion de la fisica y evolucion estelar requiere la utilizacion de programas
informaticos que faciliten los complejos célculos que se deben desarrollar. Para la elaboracion
del presente trabajo se ha utilizado el cédigo MESA (Modules for Experiments in Stellar
Astrophysics), que provee las librerias necesarias para un amplio abanico de aplicaciones en
astrofisica estelar computacional. El cédigo MESA fue desarrollado por Bill Paxton y
colaboradores (Paxton et al., 2011), como cédigo abierto, lo cual ha permitido su desarrollo y

evolucion continua a lo largo de los afos, desde su implementacion inicial.

MESA constituye un moddulo de evolucion estelar unidimensional: en este tipo de
modelizacion las propiedades de la estrella varian solo en una dimension, generalmente el
radio, y se ignoran las variaciones en otras direcciones. El cddigo se estructura en librerias
creadas en lenguaje Fortran, disponiendo los usuarios de interfaces de acceso y utilizacion
mediante lenguaje Python. La versidon web, utilizada en el presente trabajo, permite la
utilizacidn del cddigo sin necesidad de su instalacién; sin embargo, utilizando esta versidon no
es posible experimentar con condiciones no preestablecidas en la pagina de entrada de
parametros de modelizacién de MESA-Web. Los resultados obtenidos por el codigo son
enviados al usuario mediante correo electrénico, pudiendo ser analizados y explotados
mediante Python; las posibilidades de evaluacion y analisis de la versién web utilizada han

resultado adecuadas para alcanzar los objetivos establecidos en el presente trabajo.

3.1.1. Implementacién de la rotacién estelar en MESA

La implementacion de la rotacidn estelar en el modelo de MESA se basa en el potencial de
Roche. En una estrella en rotacion rigida en equilibrio hidrostatico, las superficies de presion
constante (isdébaras) coinciden con superficies equipotenciales, definidas por el potencial de
Roche, W (Paxton et al., 2019):

r20?%sin?%0

Y(r,0) =o(r,0) — > ,

(5)
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donde @ es el potencial gravitatorio newtoniano (®=-Gm/r), Q es la velocidad angular de

rotacion, O es el angulo polary r el radio.

Los efectos de la rotacion, en el modelo unidimensional de evolucion estelar, se recogen
mediante la introduccion de dos factores de correccion, desarrollados por Kippenhahn &

Thomas (1970) y Endal & Sofia (1976):

_dmrg 1 .
b sy g ©
_(4711‘42,) 1 )
=\ )y

siendo ry el radio equivalente de una esfera de volumen Vy, correspondiente a una isébara, y

muw Y Sw la masa incluida en el volumen de dicha isébara y su superficie.

La implementacién del modelo requiere considerar asi mismo, como parametros de calculo,
el radio ecuatorial de la isdbara, re, el momento de inercia en rotacion, it = 2r?/3, y el
momento angular, jot = irotQ2. Considerando los parametros indicados, MESA modeliza el
efecto de la rotacién basandose en la expresién:

jrot _ Q‘P irot r_e

ot e (8)

- 2
Gmlprqj chit,'{/ Te Ty

Como puede observarse en la ecuacion (8), la ratio entre la velocidad angular de rotacién y la

velocidad angular critica constituye una variable para la resolucion de ésta.

MESA modeliza la pérdida de masa debida a la rotacién segun la ecuacién (2), pero cuando la
ratio de rotacién Q/Qcit se aproxima a 1, la ecuacién (2) diverge. Ello es especialmente
relevante en el caso de estrellas luminosas, aln sin una rotacién muy rapida, debido a que la
velocidad critica de rotacién disminuye cuando la luminosidad se aproxima a la luminosidad
de Eddington. Para evitar este problema de calculo, MESA limita la escala de tiempo de
pérdida de masa a la escala térmica de la estrella (Paxton et al., 2013). La modelizacion de las
velocidades de rotacién en MESA se ha mostrado efectiva hasta ratios de Q/Qcit= 0.9 (Paxton

et al., 2019). Sin embargo, en el desarrollo del presente trabajo, los modelos con ratios de

18



Carlos Miguel Centeno
Modelizacion del efecto de la rotacion en la evolucion de estrellas de 25Me

rotacién superiores a 0.5 generaron resultados poco fiables o incoherentes, aspecto que se
consulto al responsable de mantener MESA-Web, Rich Townsend, quien recomendd no
superar la ratio de 0.5, por lo que en el presente trabajo se ha fijado este valor como limite

superior.

3.2.Entradas de MESA Web

Los modelos generados para el desarrollo del presente trabajo se han elaborado mediante Ia
version web de MESA, la cual dispone de una pdgina de entrada de datos que permite
seleccionar multiples opciones y valores paramétricos para desarrollar los modelos

requeridos.

Figura 5. Pdgina de entrada de datos de MESA-Web

Rich Townsend's

mad star

About MNews Research Teaching Publications Outreach People Download Tools Links Contact

You are here: Department | Mad Star Home [ Tools / MESA-Web [ MESA-Web Calculation Submission

MESA-Web Calculation Submission

To submit a MESA-Web calculation, simply enter your email address in the Email Address field at the bottom of the
form below, and then dlick the Submit button,

The default parameters have been chosen to evolve a 1 M, model from pre main-sequence to white dwarf in less than
2 hours of wall time. To obtain more-Detailed information about each parameter, click on the name of the parameter
to visit the corresponding entry on the the MESA-Web Input page.

After a calculation completes, you will receive an email with link to a Zip archive that contains the output from MESA-
Web {note that the link expire after one day). For information on the contents of this archive, see the MESA-Wsh
Output page.

—| Initial Properties

Mass: Mo
Metallicity: [0.02  w
Rotation Rate (Qzams/Q): 0.0

—| Nuclear Reactions

Burming Modifiers: [none |
Network:
Custom Nuclear Reaction Rate:

Upload Rate: Ninglin archivo seleccionado
~| Mixing
~| Convection

Mixing Length Alpha (ay.r):
Mixing Length Theory Prescription: [Cox W
Boundary Mixing | Predictive Mixing {H-burning core only)

~| Convective Overshoot
Overshoot f: [0.0001
Overshoot fj: [0.0005

[l Semi-Convection Alpha (g.gm;l: [0.01

Fuente: (Rich Townsend, 2024), http://user.astro.wisc.edu/~townsend/static.php?ref=mesa-web-submit
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Los cuadros de entrada de datos estan divididos segun su tipologia, tanto del propio modelo
estelar a analizar, como de los parametros de calculo del modelo. Estos cuadros generales
corresponden a Propiedades Iniciales, Reacciones Nucleares, Mezcla, Vientos, Resoluciéon

Numérica, Condiciones de Paro y Salida General.

En los apartados siguientes se describe la entrada de cada parametro necesario para el
desarrollo de los modelos de evolucion estelar en MESA, asi como la opcidn seleccionada en
cada caso. Se afiade la terminologia en idioma inglés, para su identificacidn en la plataforma

web.

3.2.1. Propiedades iniciales (/nitial Properties)

Tal y como se indica al inicio del capitulo 1 INTRODUCCION, la evolucién estelar es
basicamente funcién de la masa, la metalicidad y la rotacién. Estos constituyen los pardmetros

de entrada en las propiedades iniciales del modelo:

e Masa (Mass): masa inicial de la estrella, en masas solares. El rango admitido por MESA-
Web es de 0,1 a 100 Me. Los modelos previos elaborados para la realizacion del presente
trabajo se desarrollaron para una masa de 100 Mg, en los que se apreciaron errores en los
resultados obtenidos, como por ejemplo saltos incoherentes en la escala temporal e
inestabilidades de calculo en las fases avanzadas de la evolucién estelar. Debido a ello, se
procedid a hacer un andlisis previo de los resultados a partir de 1 Mg, incrementando
primero a 10 y posteriormente hasta 25 Mo, valores para los cuales se obtuvieron
resultados a priori coherentes. Este ultimo valor de masa estelar se ajustaba a los objetivos
que se pretendian alcanzar, por lo que el presente trabajo se ha centrado en el estudio de

modelos de evolucidn estelar para una masa de 25 Me.

e Metalicidad (Metallicity): fraccién inicial de masa de metales en el material estelar.

La metalicidad adoptada para el desarrollo de los modelos de evolucion es de Z = 0.02,

siendo ésta la metalicidad promedio de la Via Lactea.

e Ratio de rotacidn (Rotation rate): relacion entre la velocidad angular de rotacion en la

ZAMS y la velocidad angular critica, Qzams/Qcrit. El rango admitido por MESA-Web se situa
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entre 0.0 y 1.0. La ratio de rotacidn constituye la variable fundamental sobre la cual
generar los modelos de evolucién estelar en el presente trabajo, habiéndose tomado los
valores de 0.0 (estrella sin rotacién), 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5, este ultimo como limite

superior aceptable en el modelo.

3.2.2. Reacciones nucleares (Nuclear Reactions)

Modificadores de combustién (Burning Modifiers): la plataforma permite inhibir la

liberacion de energia y/o el consumo de combustible nuclear, mediante la nucleosintesis.
No se ha contemplado ninguna de estas modificaciones en los modelos del presente

trabajo, dado que ambos parametros intervienen en la evolucién estelar a estudiar.

Red (Network): seleccion de la red de reacciones nucleares a contemplar en el modelo. Se

ha adoptado la red aprox21, definida para estrellas masivas (15-30 Mg) evolucionadas

(Farmer et al., 2016).

Velocidad de reaccidn nuclear personalizada (Custom Nuclear Reaction Rate): MESA-web

permite adoptar alguna de las reacciones nucleares establecidas. En el presente trabajo

no se ha considerado introducir modificaciones al respecto.

Carga de reacciones (Upload Rate): en este apartado es posible cargar archivos de

reacciones nucleares personalizados. No se han adoptado reacciones personalizadas en

este trabajo.

3.2.3. Mezcla (Mixing)

Longitud de mezcla Alfa (Mixing Length Alpha): la longitud de mezcla (Im) se configura a

partir de la entrada del parametro amit, correspondiente al factor a aplicar a la altura de

escala de presion (Hp) para determinar la Im (Lamers & Levesque, 2017):

RT r?

H, = ——, 9
PTG 9
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ecuacion a partir de la cual se obtiene la longitud de mezcla (Kippenhahn et al., 2012):
lm = admLT Hp. (10)

El valor adoptado para el parametro de longitud de mezcla alfa es 1.6, siguiendo lo

expuesto por Schaller et al. (1992) y Ekstrom et al. (2012).

Prescripcion de la teoria de longitud de mezcla (Mixing Length Theory Prescription): MESA-

Web permite seleccionar entre diferentes teorias para el transporte convectivo de
energia. La opcidn adoptada en el presente trabajo corresponde a la prescripcion de Cox

& Giuli (1968).

Mezcla en el limite (Boundary Mixing): prescripcidon para los procesos de mezcla en el

limite de las zonas de conveccidon. MESA-Web permite seleccionar entre mezcla predictiva,
predictiva Unicamente para combustion de hidrégeno, convectiva, o ninguna. En el
presente trabajo se ha adoptado la opcidn Convective Premixing, la cual mejora los

resultados de las anteriores prescripciones (Paxton et al., 2019).

Sobreimpulso convectivo. Sobreimpulso f (Overshoot f): pardmetro de longitud de escala

del sobreimpulso (Paxton et al., 2011). En el presente trabajo se ha adoptado el valor de f
=0.016 (Herwig, 2000), no siendo posible en MESA-Web establecer diferentes valores a lo

largo de la evolucidén estelar en el diagrama HR.

Sobreimpulso convectivo. Sobreimpulso (Overshoot fo): parametro de desplazamiento del

limite de sobreimpulso (Moravveji et al., 2016); en el presente trabajo se adopta 0.001,

siguiendo el articulo indicado.

Eficiencia de semiconveccion alfa (asemi) (Semi-convection Alpha): pardmetro adimensional

utilizado internamente por MESA para el calculo del coeficiente de difusién en condiciones

de semiconveccion (Paxton et al., 2013). Este parametro puede no ser considerado en la
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modelizacion. Queda fuera del alcance del presente trabajo analizar la influencia de este

parametro, por lo que no es considerado.

Termohalina alfa (aw) (Thermohaline Alpha): pardmetro de eficiencia termohalina,

definido en (Paxton et al., 2013)). Hace referencia a la mezcla en la capa termohalina por
inversion de material con masas diferentes, teéricamente estables frente a la conveccion,
como por ejemplo en las envolturas de fusidn de H en capa en estrellas de la rama gigante

roja. En el presente trabajo se ha adoptado un valor de a = 1.0

Prescripcion de mezcla termohalina (Thermohaline Mixing Prescription): establece el

modelo de cdlculo de la mezcla termohalina. El andlisis de este aspecto no forma parte de
los objetivos de este trabajo; se ha adoptado la prescripciéon Brown_Garaud_Stellmach_13

(Brown et al., 2013), dado que incorpora el estudio y evaluacién de las anteriores.

3.2.4. Vientos estelares (Winds)

Prescripcion para vientos en la rama gigante roja (Red Giant Branch Wind Prescription):

MESA-Web permite seleccionar entre diferentes opciones para establecer el calculo de
pérdidas de masa radiativa (vientos estelares) en la rama gigante roja. Se ha adoptado la
opcién Vink (Vink et al., 2001), siguiendo el criterio del articulo de referencia de Ekstrom

et al. (2012).

Factor de escala de vientos en RGB (RGB Wind Scaling Factor): factor de escala para la tasa

de pérdida de masa radiativa en la rama de las gigantes rojas (RGB). En el presente trabajo

se ha adoptado un factor de 0.5, siguiendo los resultados de McDonald & Zijlstra (2015).

Prescripcion para vientos en la rama asintotica gigante (Asymptotic Giant Branch Wind

Prescription): para la rama AGB, permite la seleccidon de las mismas opciones que en el
apartado anteriormente descrito, correspondiente a la rama gigante roja. Se mantiene la

seleccion de la prescripcion Vink.
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Factor de escala de vientos en AGB AGB Wind Scaling Factor): factor de escala similar al

establecido para la RGB. Se adopta el mismo factor de 0.5 que en el caso de la RGB.

3.2.5. Parametros de resolucion numérica

Resolucidon espacial. Coeficiente de malla (Mesh Delta Coefficient): Coeficiente de

resolucién de la cuadricula espacial de calculo. Un mayor espaciado entre puntos implica
un menor numero total de dichos puntos de calculo. Se ha adoptado un valor de 2.0,
habiéndose comprobado en diferentes modelos de prueba que este valor permite la

resolucidn necesaria y el nUmero de puntos de calculo para completar los modelos.

Resolucion temporal. Objetivo de control de varianza (Variance Control Target): Variacion

relativa del modelo entre un paso de tiempo y el siguiente. Se ha adoptado un valor de 1

d?, determinado en las diferentes pruebas de modelos realizadas.

Resolucidon temporal. Limite minimo de caida de nucleos de H (dX nuc drop min X limit):

Fraccion de masa minima de hidrégeno en la que se controlan las caidas en la abundancia
de hidrégeno, debido a la combustiéon nuclear, al elegir los pasos de tiempo. Se ha

adoptado un valor de 1d?, determinado en las diferentes pruebas de modelos realizadas.

Resolucién temporal. delta Ig XH cntr_min: valor minimo del logaritmo de la abundancia

de H en el nucleo en el que se aplican delta Ig XH cntr_limit vy
delta_Ilg_XH_cntr_hard_limit. Se ha adoptado un valor de -6, determinado en las

diferentes pruebas de modelos realizadas.

Resolucion temporal. delta Ig XH cntr max: valor maximo del logaritmo de la

abundancia de H en el nlcleo en el que se aplican delta Ig XH cntr_limit y
delta_Ig_XH _cntr_hard_limit. Se ha adoptado un valor de -6, determinado en las

diferentes pruebas de modelos realizadas.
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Resolucién temporal. delta Ig XH cntr_limit: se utiliza para establecer un limite superior

en el cambio logaritmico de la abundancia central de hidrégeno debido a la combustion
nuclear. Este pardmetro ayuda a controlar la resolucion temporal del modelo, asegurando
que los cambios en la abundancia de hidrégeno en el nucleo de la estrella no sean

demasiado grandes entre pasos de tiempo. Se ha adoptado un valor de 0.05.

Resolucion temporal. delta Ig XH cntr hard limit: establece un limite estricto en el

cambio logaritmico de la abundancia central de hidrégeno, a lo largo de un solo paso de
tiempo; los pasos de tiempo se reducen para respetar este limite. Se ha adoptado un valor

de -1 (no limit).

3.2.6. Condiciones de parada personalizada

Cantidad (Quantity): Cantidad a monitorizar para determinar el momento de detencion

del cdlculo del modelo. Se puede seleccionar entre las opciones preestablecidas. En el
presente trabajo se ha optado por la opcidn iron core collapse, con el objetivo de alargar

el calculo del modelo al final de la evolucidn de la estrella.

Valor (Value): valor correspondiente a la cantidad a monitorizar para determinar el paro
del cdlculo. Se ha adoptado un valor de 1e8, determinado a partir de las pruebas de

modelos realizadas.

Frecuencia de salida de perfiles (Detailed Profile Output Frequency): nUmero de pasos de

tiempo entre cada perfil consecutivo, referido cada uno a la estructura detallada. Se ha

adoptado una frecuencia correspondiente a un perfil cada 50 modelos.

3.3.Salidas de MESA Web

Los datos generados por el cddigo son enviados por MESA-Web por correo electrdnico, a la

direccién que el usuario configura en la pagina de entrada de datos, en forma de enlace desde
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el cual descargar los archivos de datos, los cuales se componen de las siguientes cuatro

diferentes tipologias:

3.3.1. Salida de pelicula

El modelo incluye un archivo formato MP4 que contiene una pelicula con graficos en
movimiento, la cual representa de forma dinamica las variables de salida del modelo. Los

datos mostrados en la pelicula son los siguientes:

e Perfiles de fracciéon de masa de diferentes elementos quimicos, en funcién de la distancia

al centro de la estrella.

e Diagrama de Kippenhahn, que muestra la evolucién de la masa estelar a lo largo del tiempo

de su evolucidn, diferenciando las diferentes especies nucleares.

e Diagrama Hertzsprung-Russell.

e Grafico de evolucidén de densidad-temperatura.

e Perfiles de estados termodinamicos, los cuales muestran la presion total, la densidad y la

temperatura, en funcion de las coordenadas de masa de la estrella.
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Figura 6. Salida de pelicula (modelo de prueba sin rotacion)

Made with MESA—Web @ mesa—web.astro.wisc.edu
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Fuente: elaboracion propia

Los graficos dinamicos proporcionados permiten visualizar la evolucién del modelo a lo largo
del tiempo, resultando una herramienta util, sobre todo para evaluar cada uno de los modelos
generados y comprobar si se aproximan a los resultados esperados. En el presente trabajo han
servido como guia para realizar una primera evaluacion visual de los modelos, aunque el

analisis de resultados se ha realizado a partir de los archivos de datos obtenidos.

3.3.2. Salida de historial

El archivo principal que contiene los datos de evolucidon proporcionados por el modelo
generado por MESA-Web es el denominado archivo de historial, trimmed_history.data. El
archivo contiene los datos correspondientes a los diferentes parametros que caracterizan la
evolucion estelar, ordenados por columnas, en una secuencia de filas correspondientes a los

intervalos de tiempo en los que se ha dividido el modelo.

Los datos proporcionados en el archivo de historial para cada modelo han sido los utilizados

para desarrollar el presente trabajo.
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Tabla 2. Parametros obtenidos con la salida de historial

Parameter Description
model_number model number
star_age stellar age [years]
star_mass stellar mass [Msun]
log L log10(stellar luminosity [Lsun])
log R log10(stellar radius [Rsun])
log_Teff log10(effective temperature [K])
log_center_T log10(center temperature [K])
log_center_Rho log10(center density [g/cm” 3])
log_center_P log10(center pressure [dyn/cm”2])
center_h1l center 1H mass fraction
center_he3 center 3He mass fraction
center_he4 center 4He mass fraction
center_c12 center 12C mass fraction
center_n14 center 14N mass fraction
center_o16 center 160 mass fraction

center_ne20
center_mg24
center_si28
center_s32
center_ar36
center_ca40
center_ti44
center_cr48
center_fe52
center_feb4
center_fe56
center_ni56
center_degeneracy
center_ye
center_entropy
compactness_parameter
dynamic_timescale
kh_timescale
nuc_timescale

pp

cho

tri_alfa

log_LH

log_LHe

log_LZ

log_Lneu
he_core_mass
c_core_mass
0_core_mass
si_core_mass
fe_core_mass
he_core_radius
c_core_radius
o_core_radius
si_core_radius
fe_core_radius
max_abs_v_velocity

surf_avg_omega_div_omega_crit
log_total_angular_momentum

surf_avg_omega
surf_avg_v_rot
star_mdot

center 20Ne mass fraction

center 24Mg mass fraction

center 28Si mass fraction

center 32S mass fraction

center 36Ar mass fraction

center 40Ca mass fraction

center 44Ti mass fraction

center 48Cr mass fraction

center 52Fe mass fraction

center 54Fe mass fraction

center 56Fe mass fraction

center 56Ni mass fraction

center electron degeneracy parameter [kB*T]
center average charge per baryon [e]

center entropy [kB]

(m/Msun)/(R(m)/1000km) for m =2.5Msun
dynamical timescale [s]

Kelvin - Helmholtz timescale [s]

nuclear timescale [s]

log10(total pp luminosity [Lsun])

log10(total CNO luminosity [Lsun])

log10(total triple-alpha luminosity [Lsun])
log10(total H-burning luminosity, excluding neutrinos [Lsun])
log10(total He-burning luminosity, excluding neutrinos [Lsun])
log10(total metal-burning luminosity, excluding neutrinos [Lsun])
log10(total neutrino luminosity [Lsun])

mass of helium core [Msun]

mass of carbon core [Msun]

mass of oxygen core [Msun]

mass of silicon core [Msun]

mass ofiron core [Msun]

radius of helium core [Rsun]

radius of carbon core [Rsun]

radius of oxygen core [Rsun]

radius of silicon core [Rsun]

radius of iron core [Rsun]

maximum absolute velocity

surface average rotation angular frequency [Omega_crit]
log10 (total angular momentum [cm*"2 g/s])
surface average rotation angular frequency [rad/s]
surface average rotation velocity [km/s]

mass loss rate [Msun/year]

Fuente: MESA-Web, archivo trimmed_history.data proporcionado por el cédigo.
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La Tabla 2 muestra el listado completo de parametros proporcionados por la salida de historial
de MESA-Web. Se han resaltado en negrita aquellos que han sido utilizados en el presente

trabajo.

3.3.3. Salida de perfil

Los archivos de perfil contienen los datos correspondientes a la estructura interna del modelo
estelar, cada uno de ellos correspondiente a un intervalo de tiempo determinado a lo largo de
la modelizacién de la evolucidn. Los archivos de perfil se denominan profileN.data, siendo N
el nUmero correspondiente a cada intervalo. La correspondencia entre el perfil N y el intervalo
de tiempo del modelo se proporciona en el archivo profiles.index. Los archivos de perfil
incluyen los datos de diferentes parametros en columnas, ordenados por filas

correspondientes a diferentes zonas de la estrella, ordenadas de mds externa a mas interna.

3.3.4. Analisis mediante Python

La lectura de los archivos de historial y de perfil se realizan en Python. Para facilitar esta
lectura, MESA-Web proporciona un moédulo denominado mesa_web.py, el cual puede
descargarse desde la pagina web?. Este mddulo incluye tres funciones, definidas para la

lectura de los datos:

e read_history(): lee el archivo de historial
e read_profile(): lee un archivo de perfil

e find_read_profile(): busca un archivo de perfil utilizando el archivo profiles.index.

Las tres funciones devuelven un diccionario Python o un objeto astropy.table.Table. Este
maodulo de lectura de datos ha sido utilizado en el presente trabajo Unicamente para visualizar
y realizar una evaluacion preliminar de los resultados de cada modelo. Para desarrollar el
analisis comparado de los archivos de historial de cada modelo y la generacion de graficas

conjuntas, ha sido necesario elaborar diversos cédigos propios en Python, los cuales permiten

2 http://user.astro.wisc.edu/~townsend/static.php?ref=mesa-web-output
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realizar la lectura comparada de los datos de cada uno de los modelos generados, para las
diferentes condiciones de rotacidn, y de los que se han extraido los resultados que se exponen

en el siguiente capitulo.

4. DISCUSION Y RESULTADOS

El estudio comparativo de la evolucion estelar para diferentes ratios de rotacion se ha
realizado analizando diferentes parametros, resultando las graficas comparativas una
herramienta muy util para visualizar las diferencias entre los distintos modelos. En los

siguientes apartados se exponen los resultados obtenidos.

Es necesario sefialar, previamente a la exposicion de los resultados obtenidos, que el modelo
correspondiente a la ratio de rotacién 0.3 ha proporcionado resultados incompletos, en todos
los intentos llevados a cabo para su modelizacion, debido a la finalizacién prematura del
calculo, sin motivo aparente y sin haberse podido determinar la causa. Ello ha ocasionado que
los resultados correspondientes a la ratio de rotacion de 0.3 sean parciales, aunque se
muestran razonablemente coherentes en comparacion con el resto de ratios, en los rangos en

los que llegan a mostrarse de forma comparada.

4.1.Evolucion de la velocidad de rotacion

Previamente al analisis de la evolucidn de los diferentes parametros estudiados con relacién
a los objetivos del trabajo, se ha realizado una evaluacién de la variacién de la velocidad de
rotacion estelar. En la seccién 1.3.6 se han indicado dos posibles causas que pueden ocasionar
una disminucion de la velocidad de rotacion de la estrella a lo largo de su evolucién. En primer
lugar, la presencia de campos magnéticos intensos puede dar lugar a un efecto de frenado en
la velocidad de rotacidn, aunque en el caso de estrellas masivas este efecto es poco relevante.
En segundo lugar, la pérdida de masa ocasiona una disminucion del momento angular y, por

lo tanto, de la velocidad de rotacion.

Por otro lado, la expansion que experimenta la estrella a lo largo de su evolucién, de forma
leve durante la MS debido al progresivo incremento de luminosidad, y de forma mucho mas

importante al finalizar la secuencia principal y perder el equilibrio hidrostatico, conlleva a su
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vez a una reduccién de la velocidad de rotacion, por conservacion del momento angular (en

este caso sin considerar pérdida de masa).

Figura 7. Evolucion de la velocidad angular de rotacion
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Fuente: elaboracion propia

En la Figura 7 se aprecia una significativa pérdida de velocidad de rotacidn, con trayectorias
de mayor pendiente para ratios de rotacion elevados, de 0.4 y 0.5. La velocidad de rotacién

angular inicial depende de la ratio de rotacidn establecida para cada modelo.

El resultado obtenido muestra un comportamiento similar al presentado por Maeder &
Meynet (2000), segun se muestra en la Figura 8 para la curva correspondiente a 25 Mo, aunque
en este caso la velocidad considerada en la grafica es la velocidad lineal en el ecuador,
partiendo todos los modelos de la misma velocidad de rotacidn, sin especificar su ratio de

rotacion respecto la velocidad critica.
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Figura 8. Evolucidn de la velocidad ecuatorial para diferentes masas estelares
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Fuente: Maeder & Meynet (2000). Todos los modelos parten de la misma velocidad inicial, de 300 km/s

Dada la masa estelar objeto del estudio, se puede considerar que la influencia de la presencia
de campos magnéticos en la pérdida de rotacion puede ser muy leve, no habiendo sido objeto
del presente trabajo el estudio de este aspecto. Por otro lado, la pérdida de masa es analizada
en apartados posteriores, por lo que a continuacién se presenta el andlisis del tercer factor

mencionado anteriormente, correspondiente al incremento del radio estelar.
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Figura 9. Evolucion del radio estelar
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Fuente: elaboracion propia

La Figura 9 muestra un suave y progresivo incremento del radio estelar a lo largo de la
secuencia principal, llegando a valores ligeramente superiores para ratios de rotacién
mayores. Este incremento del radio estelar durante la MS puede tener su origen en el
progresivo aumento de luminosidad que experimenta la estrella en esta fase evolutiva, tal y
como se muestra en la Figura 11 del siguiente apartado. Posteriormente, el radio estelar se
incrementa de forma muy importante en la post-MS, debido a la expansion que sufre la

estrella cuando finaliza la secuencia principal.

Las trayectorias obtenidas por los modelos para ratios de rotacion bajos, hasta 0.2, presentan,
a partir de una edad estelar de 3 millones de afos, una tendencia de incremento de radio mas
temprana que las obtenidas para 0.4 y 0.5, mientras que el valor maximo del radio, al final de
la MS, es mayor para los modelos de rotaciones mas elevadas, dado que alcanzan la TAMS en

un tiempo mayor.

El incremento del radio estelar obtenido puede considerarse un factor de disminucion de la
velocidad de rotacién mostrada en la Figura 7, siendo la pérdida de masa evaluada en el

apartado 4.3.
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4.2.Diagrama Hertzsprung-Rusell

La evolucién a lo largo del Diagrama HR permite evaluar diferencias fundamentales en la

evolucién de los diferentes modelos.
Figura 10. Diagrama HR
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Fuente: elaboracion propia

En el diagrama HR de la Figura 10 se puede apreciar una evolucidn similar en la pre-secuencia
principal (pre-main secuence, PMS), para las diferentes ratios de rotaciéon analizados. Las

curvas se superponen, por lo que no es posible distinguir los diferentes colores con claridad.
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Figura 11. Diagrama HR para la Secuencia Principal
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El mismo diagrama HR, detallado para la secuencia principal, se muestra en la Figura 11; se
pueden apreciar trayectorias practicamente iguales para ratios de 0.0 (en color azul, apenas
perceptible por estar la linea enmascarada por las otras), 0.1, 0.2 y 0.3. En el caso de las ratios
de rotacion de 0.4 y 0.5, se observa un incremento de la luminosidad para una temperatura
efectiva dada, siendo este un resultado similar al observado en el estudio de Ekstrom et al.
(2012), segun se puede observar en la Figura 12, particularmente para el modelo de 20Mg por
similitud con la masa estelar estudiada en el presente trabajo. Este comportamiento de los
modelos con elevada rotacion, es debido a que ésta incrementa la mezcla de materiales,
manteniendo la homogeneidad quimica de la estrella durante un tiempo mas elevado (Lamers

& Levesque, 2017).
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Figura 12. Diagrama HR para modelos de 3, 7 y 20 Mo
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Fuente: Estudio de referencia (Ekstrom et al., 2012)

La mayor luminosidad obtenida para modelos con rotacion puede ser debida al incremento
de energia emitida por los vientos estelares fruto de la rotacion, asi como la mejora del

transporte debida a la circulacién meridional, expuesta en la seccion 1.3.6.

En la Figura 11 se observa, para ratios de rotacion de 0.0 a 0.4, un giro hacia la zona azul de
diagrama al final de la MS, debido a la contraccidon que experimenta el nldcleo cuando queda
poca cantidad de H, provocando un aumento de la temperatura efectiva. Este fendmeno no
se aprecia para la ratio de rotacién de 0.5, por lo cual se ha analizado una posible falta de
resolucion en la malla de cdlculo, que no permitiera visualizar los desplazamientos en ese
intervalo de tiempo; aun asi, la disminucidn de los intervalos temporales de calculo del modelo
para 0.5 ha arrojado los mismos resultados, rechazando esta hipotesis. La causa de este
comportamiento podria deberse a que, con una elevada rotacién, el dragado y reciclaje de

combustible del nldcleo aumenta, lo cual podria evitar que la fase transitoria de reduccién de
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hidrégeno disponible en el nucleo al final de la MS sea tan abrupta, que es lo que genera el
comportamiento observado para ratios de rotacidon inferiores; esta hipdtesis ha sido
planteada por el autor del presente trabajo; se ha realizado una busqueda al respecto en la

bibliografia, pero no se han encontrado referencias que permitan contrastarla.

Como se observa en la Figura 10, la evolucidn en la post-secuencia principal es similar en todos
los modelos, con trayectorias iguales para rotaciones de 0.0 hasta 0.2, y con mayor
luminosidad para 0.4y 0.5, siendo este ultimo caso el que presenta valores mas elevados. Para
las ratios de rotacion mayores, de 0.4 y 0.5, se observa una evolucién de retorno hacia el azul,
antes de alcanzar la zona de las supergigantes rojas (RSG), de acuerdo a lo esperado (Ekstrom
et al., 2012). Esta evolucidn con retorno hacia el azul se produce para masas entre 25y 40 Mo
en modelos sin rotaciéon, y para masas entre 20 y 25 Mp en modelos con rotacion (Ekstrom
et al., 2012). La fase RSG supone el final de todos los modelos para las ratios de rotacidn

analizados, con valores de log Tefs de 3.525 a 3.625K.

Figura 13. Diagrama HR. Zona de fases finales de evolucion
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La Figura 13, correspondiente a las fases finales de evolucién estelar en la zona de las
supergigantes rojas, presenta una grafia peculiar, debido al enlace de puntos de datos que
realiza el cddigo. Aun asi, se puede apreciar claramente que la luminosidad es mayor para los
modelos correspondientes a ratios de rotacion elevadas, de 0.4 y 0.5, de la misma forma que
se ha comentado anteriormente para la MS; en el caso de la Post-MS es debido también a que
la mayor mezcla de materiales, en el caso de rotacion elevada, lleva a nucleos de helio mas
masivos (Lamers & Levesque, 2017), lo cual estd de acuerdo a los resultados obtenidos en los
modelos desarrollados, segln se muestra en la Figura 14. Por otro lado, las trayectorias de los
modelos de mayor rotacion se desplazan menos en su evolucion hacia la derecha del diagrama
HR, al no alcanzar valores de temperatura efectiva tan bajos debido, segin Lamers & Levesque

(2017), a la mayor pérdida de masa sufrida debida a la rotacion.

Figura 14. Evolucion de la masa de Helio en el nucleo
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En sintesis, el diagrama HR muestra trayectorias similares para los modelos desde 0.0 a 0.3

(este ultimo no se ha podido evaluar igual que el resto en fases avanzadas de evolucién),
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presentado mayores luminosidades en la MS y la post-MS para la ratio de rotacion de 0.4 y

aun mayor para 0.5, siendo este resultado coherente con la base tedrica.

4.3.Pérdida de masa

Para determinar la influencia de la rotacion en la pérdida de masa, se ha elaborado la grafica
que representa el valor de la masa a lo largo de la evolucidn estelar, a partir de la masa inicial

de 25 Mo. El resultado se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Evolucion de la masa estelar con el tiempo
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Fuente: elaboracion propia

La Figura 15 muestra un comportamiento alejado de lo esperado, dado que todos los modelos
mantienen la masa inicial de 25 Mg hasta practicamente el final de su evolucion, mostrando
una leve pérdida de masa en las etapas finales, entre el 0.8% para ratios de rotacién de 0.1y
0.2, y el 1.5 % para las ratios de 0.4 y 0.5. La mayor pérdida de masa para rotaciones mas

elevadas esta de acuerdo a lo esperado a partir de la Ecuacién (2), asi como a los resultados
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obtenidos en trabajos anteriores (Langer, 1998). Aun asi, se puede observar claramente que
los diferentes modelos de rotacién no presentan variacion de masa estelar hasta las etapas
finales de su evolucién, cuando la pérdida de masa debida a la rotacién es un fendémeno que
debe observarse igualmente a lo largo de la MS, segln los resultados presentados en la Tabla

1 de la seccion 1.3.6.

Este resultado es debido a que, segun se ha comentado en la secciéon 3.1.1, MESA limita la
escala de tiempo de pérdida de masa a la escala térmica de la estrella, para evitar la
divergencia de la Ecuacién (2) cuando Q/Qcit se aproxima a 1. La escala térmica resulta
relevante en las etapas post-MS, cuando se producen contracciones del nucleo por la
finalizacidn de los procesos de fusidn nuclear. La secuencia principal se encuentra dentro de
la escala nuclear, por lo que la pérdida de masa en esta etapa no es evaluada en los modelos
generados por MESA. Este criterio limita significativamente la capacidad de MESA para evaluar
el efecto de la rotacion estelar sobre la pérdida de masa, cuando éste resultaba el objetivo

principal del trabajo.

Volviendo a la grafica mostrada en la Figura 7, en el apartado 4.1, la ausencia de pérdida de
masa obtenida por los modelos durante la MS lleva a determinar que la pérdida de velocidad
angular de rotacion, puesta de manifiesto en dicha figura, tiene su origen Unicamente en el

progresivo aumento del radio estelar a lo largo de la secuencia principal.

Teniendo en cuenta la limitacion del cddigo indicada anteriormente, se ha evaluado la tasa de
pérdida de masa en la post-MS, en la fase RSG, la cual se encuentra en la escala térmica de la

evolucidn estelar.
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Figura 16. Tasa de pérdida de masa en fase RSG
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La Figura 16 muestra una tasa media de pérdida de masa en la fase RSG, para una ratio de
rotacion de 0.5, de aproximadamente log M = -6.25 (Me/afio). Este resultado es dos érdenes
de magnitud menor que el obtenido por Ekstrom et al. (2012), donde se presentan valores

entre -4.8 y -4.6 para estrellas de 20 Mp y ratios de rotacién de 0.4.

Por otro lado, la curva correspondiente a la ratio de rotacion de 0.2 muestra una tasa de
pérdida de masa inferior al modelo sin rotacién y a la ratio de 0.1, resultado para el cual no ha

sido posible determinar una causa o justificacion.

Una vez evaluado el objetivo principal del presente trabajo, en los siguientes apartados se

exponen los resultados obtenidos enfocados a los objetivos secundarios establecidos.

4.4.Duracion de la secuencia principal

Para determinar la duracion de la secuencia principal, a partir de los datos obtenidos por los

modelos de MESA-Web, se ha adoptado el criterio consistente en establecer el final de la MS
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cuando se manifiesta de forma significativa la luminosidad debida al proceso triple alfa, por el
cual se produce la fusidon de nucleos de helio. La observacién de este fendmeno, para cada
ratio de rotacidén, permite comparar la duracion de la secuencia principal entre los diferentes

modelos.

A efectos de poder comprar los modelos correspondientes a las diferentes ratios de rotacion,
en el presente trabajo se ha adoptado el criterio de establecer el instante en el cual la
luminosidad triple alfa resulta significativa como aquel a partir del cual log (Liia) = O,

analizando los datos obtenidos por MESA-Web.

Figura 17. Duracion de la secuencia principal, segun proceso triple-alfa
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La Figura 17 muestra una duraciéon de la secuencia principal mayor para mayores ratios de
rotacién, de acuerdo con la base tedrica expuesta en la seccidén 1.3.6. La observacién de este
efecto constituye uno de los objetivos secundarios del presente trabajo, tal y como se indica
en la seccion 2.2.2. En la Figura 17 se aprecia el tramo vertical inicial, correspondiente a la

PMS, mientras que durante la MS evoluciona con un incremento muy suave, debido al
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progresivo aumento de la cantidad de helio presente en el nucleo estelar. Los resultados de
duracion de la MS, obtenidos de MESA-Web para los diferentes modelos de rotacidén, se

muestran en la Figura 18.

Figura 18. Duracion de la MS vs. Rotacion estelar
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La Figura 18 muestra una relacion potencial entre la rotacién y la duracion de la secuencia
principal. El incremento de la rotacidon hasta una ratio de 0.5 ha comportado a su vez un
incremento de la duracidn de la secuencia principal del 16%, pasando de 6.54 - 10° afios para

el modelo sin rotacién, a 7.60 - 10° para el modelo con ratio de rotacién de 0.5.

4.5.Enriguecimiento quimico

Otro de los objetivos del trabajo ha sido analizar la influencia de la rotacién en el
enriquecimiento quimico del medio interestelar, sea por los vientos estelares, por la propia
rotacion o en las eyecciones de materiales de la envoltura en las fases finales de la evolucién.
La evaluacién se ha realizado comparando las diferencias entre las cantidades de metales

formados en el nucleo estelar a lo largo de su evolucion, para cada modelo de rotacién.

Los metales analizados en la comparacién entre los diferentes modelos corresponden al

carbono, oxigeno y hierro. Los dos primeros han sido seleccionados por formar parte del
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proceso de fusidon de hidrégeno en helio en la MS, mediante el ciclo CNO, y por lo tanto se
puede considerar su presencia en el nucleo a lo largo del ciclo de vida de |a estrella, aunque
durante la MS en pequefias proporciones. En el caso del hierro, el motivo de su eleccién ha
sido por tratarse del Ultimo elemento en formarse en el nucleo antes del colapso final, y por

lo tanto ser un posible indicador de la capacidad del modelo estelar para producir elementos

pesados.

4.5.1. Anélisis de formacién de carbono

El primer analisis de elementos quimicos formados en los diferentes escenarios de rotacion
estudiados corresponde al carbono, dado que se forma antes que los elementos de mayor

masa, por lo que presenta una evolucion algo mas prolongada en el tiempo que éstos.

Figura 19. Formacion de Carbono en el ntcleo

Evolucion de Carbono en el nicleo vs Edad estelar
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La cantidad total de carbono formada en el nucleo estelar, para cada modelo de rotacion,
pone de manifiesto el efecto de una mayor duracion de la evolucion estelar para modelos con

ratios de rotacion mas elevados, debido a que la circulacién meridional favorece la mezcla y
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aportacién de materiales desde la envoltura hacia el nucleo, alargando las etapas de sintesis
de metales cada vez mas pesados en el nucleo estelar. Por este mismo motivo, valores de
rotacion elevados permiten sintetizar mayores cantidades de metales en el nucleo, lo cual
puede interpretarse en la Figura 19, excepto en el caso del modelo para rotacién 0.2, que
presenta menor cantidad de carbono formado que en el caso de ratios de 0.0 y 0.1. En este
caso, no se observa nada para el modelo de 0.3, dado que éste finalizé antes de llegar a la

sintesis del carbono en el nucleo.

Aun asi, la grafica de la Figura 19 no permite un estudio concluyente de la formacién de
carbono, dado que basicamente se observa una linea vertical en el instante de la formacién
de este elemento, sin poder mostrar bien su evolucidon con el tiempo, dada la falta de
resolucion del modelo. Ademas, el efecto de rotacion puede dar lugar a diferentes tamafios
del nucleo estelar, por lo que el andlisis basado en la masa total del metal obtenida por el
modelo no permite obtener conclusiones acerca de la proporcién de carbono en el nucleo.
Debido a todo ello, se ha realizado el andlisis a partir de las fracciones madsicas de los

elementos quimicos estudiados en el nucleo, a lo largo de la evolucién estelar.

Figura 20. Fraccion mdsica de carbono en el nucleo
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En la Figura 20 se puede apreciar que la fraccién masica de carbono maxima disminuye muy
ligeramente con el aumento de la rotacidén estelar, mientras que la cantidad maxima de
carbono en el nucleo, mostrada en la Figura 19, mostraba un incremento de dicha cantidad
con la rotacién. Esto evidencia que la masa total del nucleo es diferente en los distintos

modelos.
Figura 21. Fraccion de masa madxima de carbono en funcion de la rotacion
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La Figura 21 muestra la fraccion maxima de carbono en el nicleo, en funcién de la ratio de
rotacién, con un resultado similar al de la Figura 20. Cabe sefialar que las diferencias entre las
diferentes ratios de rotacion son muy pequefias, de un 4% como maximo, por lo que no existe

una evolucién significativa.

4.5.2. Analisis de formacion de oxigeno

De forma analoga al carbono, los resultados correspondientes a la formacidén de oxigeno se

muestran en las Figura 22 yFigura 23.
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Figura 22. Fraccion mdsica de oxigeno en el nucleo

Evoluciéon de Oxigeno (016) en el nicleo vs Edad estelar
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Figura 23. Fraccion de masa mdxima de oxigeno en funcion de la rotacion
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El resultado obtenido para la formacién de oxigeno presenta diferente tendencia que el

obtenido para el carbono, tendiendo en este caso a aumentar la fraccion madsica con el
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incremento de rotacidn, aunque la variacién igualmente es muy pequefia y no significativa,

como en el caso de carbono.

4.5.3. Analisis de formacion de hierro

El hierro es el elemento mas pesado que se puede formar mediante procesos de fusién en el
nucleo de las estrellas, dado que las reacciones de sintesis de nucleos mas pesados son
endotérmicas, por lo que requieren aportes de energia adicionales y por ello no es factible
gue se mantengan gracias a la propia energia generada en los procesos de fusién nuclear,
como si ocurre para los elementos mas ligeros que el hierro, cuyas reacciones de fusién son

exotérmicas.

En este caso se analiza la influencia de la rotacion en la capacidad para formar hierro en el

nucleo en las fases finales de la evolucion.

Figura 24. Fraccion mdsica de hierro en el ntucleo

Evolucion de Hierro (Fe56) en el nlcleo vs Edad estelar
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Figura 25. Fraccion de masa mdxima de hierro en el nucleo, en funcion de la rotacion
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En el caso del hierro, la fraccion masica maxima en el ndcleo se incrementa con la rotacion,
pasando de 0.0025 en el caso sin rotacion, a 0.062 para ratio de 0.5, lo cual supone que dicha

fraccién masica que se ha multiplicado por un factor de 25.

En sintesis, el incremento de metalicidad con el aumento de la rotacién obtenido en los
modelos, en las fases Post-MS, se muestra de forma leve para los metales de baja masa
analizados, carbono y oxigeno. Sin embargo, el incremento de la fraccion masica de hierro,
para modelos de rotacidn elevada, con ratio de 0.5, si que resulta importante. El hierro, asi
como los elementos mas pesados formados en las ultimas etapas de evolucidn, son destruidos
por fotodesintegracién en el colapso final de la estrella, por lo que su incorporacion al medio
interestelar (IMS), contribuyendo al enriquecimiento quimico del mismo, sdlo es posible si una
parte de estos elementos son eyectados con las capas mas superficiales de la envoltura en las
etapas finales de la fase RSG, antes del colapso final. Aunque en este trabajo no se ha
alcanzado a analizar esta posibilidad en los modelos estudiados, podria considerarse que, en
modelos con rotacién elevada, la circulacion meridional contribuye al transporte de
elementos mas pesados hacia las capas exteriores y, en consecuencia, estos puedan ser

expulsados en las etapas finales gracias a los vientos intensos y la pérdida mecénica de masa
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debida a la propia rotacion. La evolucion hacia estrellas de tipo Wolf-Rayet incrementaria la
capacidad de enriquecimiento del IMS, debido a sus vientos mas intensos, gracias a los cuales

llegan a expulsar gran cantidad de material de su envoltura durante esta etapa.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los resultados obtenidos han permitido mostrar la relacion entre la rotacién estelar y la
pérdida de masa en fases avanzadas de evolucidn posteriores a la secuencia principal, segun
se esperaba a partir de la base tedrica disponible y los estudios previos analizados. Sin
embargo, no ha sido posible modelizar la pérdida de masa durante la secuencia principal, la
cual ocupa la mayor parte de la vida evolutiva de la estrella, debido a la limitaciéon impuesta
por el codigo utilizado, MESA, por la cual la escala de tiempo de pérdida de masa se limita a la

escala térmica, no a la escala nuclear en la cual se desarrolla la secuencia principal.

Por otro lado, los modelos muestran el incremento de la duracién de la secuencia principal
con el aumento de la rotacidn estelar, debido al reabastecimiento de hidrégeno desde la
envoltura hacia el nucleo gracias a la circulacién meridional, segln se esperaba a partir de las
prescripciones tedricas y los estudios previos analizados. Ha sido posible realizar una
estimacion del incremento de la duracion de la MS en funcidn de la ratio de rotacion, para la

masa estelar analizada, a partir de los datos proporcionados por los modelos.

Finalmente, el analisis de los modelos en cuanto al incremento de formacidén de metales y, en
consecuencia, a la contribucion al enriguecimiento quimico del medio interestelar, muestra
resultados poco significativos para metales mas ligeros, pero en el caso del hierro se obtiene
un incremento importante en los modelos de rotacion elevada. Se muestra interesante la
continuidad de este trabajo, encaminada a determinar la incorporacion al IMS de los
elementos pesados formados, como el hierro, mediante su eyeccidn con materiales de la

envoltura, considerando incluso los vientos de las etapas finales de |la fase Wolf-Rayet.

En sintesis, y en relacidén con los objetivos previos establecidos, el estudio ha permitido
observar los efectos de la rotacién en diferentes aspectos de la evolucién estelar, siendo
especialmente relevante, por la claridad de los resultados obtenidos, el incremento de la

duracion de la secuencia principal con el aumento de la velocidad de rotacion.

El desarrollo del trabajo también ha llevado al encuentro con ciertas limitaciones, que han
condicionado el alcance total de los objetivos previos establecidos. En este sentido, la versiéon
web de MESA no permite experimentar con condiciones no preestablecidas en la pagina de
entrada de parametros de modelizacién, con lo que existe una limitacién a las posibilidades
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de desarrollo de diferentes modelos. Por otro lado, la ratio de rotacion maxima que permite
obtener resultados fiables corresponde a un valor de 0.5, inferior al 0.9 maximo que la entrada
de datos permite. Finalmente, los modelos previos elaborados con la masa maxima admisible
por MESA-Web, de 100 Mp, mostraron resultados poco fiables que no permitian su

consideracion en el estudio.

Estas limitaciones no han impedido desarrollar el trabajo de modelizacién de evolucion estelar
planteado inicialmente, siendo posible introducir ain muchas posibles variables y analisis de
resultados de los diferentes parametros obtenidos por la versidon web utilizada, aunque para
avanzar en el desarrollo de estudios mas profundos sera conveniente la utilizacién del codigo
completo. MESA-Web se ha mostrado como una buena opcidn de iniciacion y aprendizaje a la
modelizacion de evolucién estelar, permitiendo la obtencidn de resultados de forma agil, a la

vez que salva los requerimientos de instalacion del cédigo completo.

La relevancia del trabajo desarrollado radica en el planteamiento del estudio detallado del
efecto de la rotacidn para valores fijos preestablecidos de masa estelar y metalicidad, de 25
Mo vy 0.02 respectivamente, poniendo de manifiesto de forma mas detallada los aspectos
derivados de la variacion de la rotacion sobre la evolucidn estelar. Diferentes trabajos de
referencia analizados plantean enfoques en general menos detallados, reduciendo las
variaciones en cuanto a las velocidades rotacién, e introduciendo la masa estelar y la

metalicidad como variables incluidas en los estudios comparativos.

Finalmente, las futuras lineas de investigacion que se pueden plantear a partir del presente
trabajo son el andlisis detallado de la relacidén entre la rotacidn estelar y el aumento de la
metalicidad, y la posible evoluciéon hacia fase de Wolf-Rayet para estrellas con masas de orden

de 25 Mg en funcion de la rotacidn.
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