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Resumen / Las estrellas supergigantes B presentan vientos estelares impulsados por radiacién, cuyo modelado
puede ser testeado mediante el cdlculo de perfiles sintéticos. En este trabajo, se modela la hidrodindmica del viento
estelar mediante el cédigo dependiente del tiempo ZEUS-3D para resolver la ecuacién de movimiento siguiendo su
evolucién temporal, en el formalismo de la teoria CAK modificada. Luego se resuelve la ecuacién de transporte
de radiacién para medios en movimiento, fuera de equilibrio termodinamico local, para obtener perfiles de linea
sintéticos de iones relevantes en estas estrellas tales como He 1y Si 1v. De esta manera, a partir de distintas leyes
de velocidad —incluyendo nuevas soluciones hidrodindmicas halladas recientemente en la regiéon de transicién
entre soluciones rapidas y lentas— se analiza la morfologia de las lineas y su capacidad diagnéstica. Este anélisis
permite indagar los mecanismos de pérdida de masa en estas estrellas, un proceso clave que influye en su evolucién
posterior.

Abstract / B supergiant stars exhibit radiation-driven stellar winds, whose modelling can be tested by computing
synthetic line profiles. The hydrodynamics of the stellar atmosphere is modelled with the time-dependent code
ZEUS-3D, which solves the equation of motion and follows its temporal evolution within the framework of the
modified CAK theory. We then solve the radiative transfer equation for moving media under non-local thermo-
dynamic equilibrium to obtain synthetic profiles of key ionic ions, such as He 1 and Si 1v. By exploring different
velocity laws —including recently identified hydrodynamic solutions in the transition region between fast and
slow regimes— we examine the resulting line morphologies and their potential diagnostic. This analysis provides
new insight into the mass-loss mechanisms of B supergiants, a fundamental process that shapes their subsequent
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evolution.
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1. Introduccion

Los vientos de las estrellas masivas desempenan un pa-
pel clave en su evolucién dado que, a través de los mis-
mos, pueden perder cantidades significativas de masa.
Ademas, estos interacttian con el entorno e incorporan
elementos sintetizados al medio interestelar. En este tra-
bajo estudiamos los vientos impulsados por radiacién de
las estrellas masivas siguiendo la formulacion de la teoria
mCAK (Pauldrach et al.,|1986; [Friend & Abbott}, [1986)),
basada en |Castor et al.| (1975). Al resolver la ecuacién
de conservacion de momento, la aceleracion de radia-
ciéon debida a las lineas se parametriza mediante tres
pardametros: a, d y k.

Dependiendo de los valores adoptados para los
parametros de la fuerza de radiacién y para la tasa
de rotacién (ff] la teorfa predice tres tipos de solucio-
nes: rapidas, d-lentas y Q-lentas (Curé & Arayaj, [2023).
Nuestro enfoque consiste en analizar las soluciones hi-
drodindmicas resultantes de considerar diversos valores

ociente entre la velocidad de rotacién y la velocidad de
*C t tre 1 locidad de rot 1 locidad d
rotacién critica en el ecuador.
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de los pardmetros mencionados. De esta manera, los
pardmetros del viento (la tasa de pérdida de masa M
y la velocidad terminal v,) son resultado directo de la
integracién de la ecuacién de momento, determinados
por los pardametros fisicos adoptados para la estrella y
para la fuerza de radiacién. Una aproximacién que se
suele emplear para modelar el viento de las supergigan-
tes B consiste en describir el perfil de velocidades del
viento mediante la “ley 5”7, que depende del parametro
B, cuyo valor deberia estar entre 0.5 y 1 para estos obje-
tos. Pero usualmente se lo considera como un parametro
libre, y se emplean valores mayores, del orden de 2 o 3,
donde la aproximacion no es valida. Ademds, con ese en-
foque los parametros del viento también son parametros
libres, generando incertezas en su determinacién.

El espacio de pardmetros de la fuerza de radiacién
fue estudiado por|[Venero et al.| (2016) (y posteriormente
en Venero et al.,|2024), quienes encontraron que las solu-
ciones rapidas y d-lentas se separan por un intervalo en §
donde no se alcanza la convergencia, con el cédigo hidro-
dindmico Hydwind (Curé, [2004). En un trabajo previo
(Fernandez et al., 2024)) identificamos soluciones den-
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tro de dicha regién empleando el cédigo zEUS-3D (Clar-
ke, 11996} [2010) que resuelve la ecuacién de conservacién
de momento dependiente del tiempo, metodologia que
retomamos y ampliamos en este estudio, incorporando
ademads la variacién de la tasa de rotacién.

Para obtener observables, calculamos el transporte
de radiacion utilizando las soluciones hidrodinamicas re-
sultantes. Este cdlculo se realiza para una atmodsfera en
expansion, considerando simetria esférica, en el marco
comévil. En el trabajo previo (Fernandez et al., 2024)
calculamos el doblete de Si 1v en la regién del ultraviole-
ta (UV). En esta ocasién, implementamos por primera
vez el modelado del d4tomo de He 1, que nos permite
calcular lineas tanto en el éptico como en el infrarrojo
(IR).

El trabajo se organiza de la siguiente forma: en la
Seccién [2] se describe la hidrodindmica del viento; en la
Seccion [3] el transporte de radiacién y el modelado del
He 1; en la Seccién [4] se presentan los resultados; y en la
Seccién [ se resumen las conclusiones.

2. Soluciones hidrodinamicas de la teoria
mCAK

En esta seccién describimos brevemente la teoria mCAK

y las soluciones hidrodindmicas que predice. El detalle

completo de las ecuaciones puede consultarse, por ejem-

plo, en (Fernandez et al |2024)) y en el articulo de re-
visién de |Curé & Arayal (2023). Para obtener la ley de
velocidad que describe el movimiento de las particulas
que forman el viento estelar, se plantean las ecuacio-
nes de conservacién de masa y de momento. La teoria
mCAK parametriza la aceleracién de radiacién debida

a las lineas espectrales, mediante los parametros de la

fuerza de radiacién «, k y §, este ultimo asociado a

los cambios de ionizacién a lo largo del viento. En este

trabajo adoptamos distintos valores para estos parame-
tros y analizamos las soluciones obtenidas. Un cédigo
ampliamente utilizado para resolver este problema es

HYDWIND, que considera simetria esférica y estado esta-

cionario. Con este enfoque se obtienen tres familias de

soluciones:

» Soluciones rapidas: surgen para tasas de rotacion ba-
jas (2 £ 0.75) y cambios minimos en la ionizacién
del viento (§ < 0.2). Se corresponden con las so-
luciones clésicas (Pauldrach et al., [1986; |Friend &
Abbott, [1986]), vy presentan velocidades terminales
altas.

» Soluciones 2-lentas: aparecen para tasas de rotacién
altas (2 2 0.75) y predicen velocidades terminales
menores (Curé, [2004).

+ Soluciones o-lentas: se obtienen para valores altos
del pardmetro § (usualmente 6 2 0.24) y también
presentan velocidades terminales bajas (Curé et al.|
2011).

Dado que las estrellas supergigantes B son rotadores len-
tos, restringimos nuestro anlisis a {2 < 0.5, por lo que
solo consideramos soluciones rapidas y d-lentas. [Vene-
ro et al| (2016]) exploraron el espacio de pardmetros de
la fuerza de radiacién utilizando el cddigo HYDWIND, y
encontraron que ambas familias de soluciones estan se-

paradas entre si, por una regién donde no se logra la
convergencia. Esta region, llamada inicialmente brecha,
fue analizada en un trabajo previo (Fernandez et al.|
2024)), donde empleamos el c6digo ZEUS-3D y encontra-
mos soluciones estacionarias dentro de dicha regién para
un modelo representativo de una estrella supergigante
B. A diferencia de HYDWIND, ZEUS-3D resuelve la ecua-
cién de conservacién de momento en su forma depen-
diente del tiempo (adaptacién de |Araya et al., 2018).
Aunque también considera simetria esférica, emplea un
método numérico distinto, que no presenta problemas
de convergencia en la regién de la brecha. De esta ma-
nera, adoptando valores para los pardmetros estelares y
de la fuerza de radiacién, obtenemos la solucién hidro-
dindmica correspondiente junto con los pardametros del
viento.

3. Transporte de radiacion

Para evaluar los modelos hidrodinamicos descriptos en
la seccién anterior, resolvemos el transporte de radia-
cién en una atmésfera en expansion con simetria esféri-
ca, fuera del equilibrio termodinamico local y en estado
estacionario, utilizando el marco de referencia del flui-
do (siguiendo el trabajo de Mihalas & Kunasz, 1978).
Esto requiere resolver de forma iterativa las ecuaciones
de equilibrio estadistico y de transporte. Empleamos el
c6digo MULITAS (MUlti LIne Transfer for Active Stars,
Venero et al.l |2000) que modela el dtomo de Si 1v (con-
siderando 6 niveles més el continuo), y permite calcular
su doblete UV. Como aporte novedoso, en este traba-
jo incorporamos el atomo de He 1. Dada su estructura
electrénica que consiste de niveles singletes y tripletes,
consideramos 23 niveles de energia ligados en total més
el continuo. Para eso, recopilamos datos sobre los niveles
de energia y las intensidades de oscilador de las transi-
ciones permitidas, tomadas de la base de datos NIST
(Kramida et al 2024). Adem4s, incluimos en el c6digo
las tasas colisionales (ligado-ligado y ligado-libre) y las
secciones eficaces radiativas para el He I, en particular
para los niveles considerados (obtenidas de Rohrmann)
2001)). De esta manera, podemos calcular lineas en el
optico y en el IR de He 1, ademads de las lineas UV de Si
v, permitiendo un modelado del viento simultaneo en
diferentes rangos espectrales.

4. Resultados

Tomamos el modelo T19 de [Venero et al.| (2016, con
Teg = 19000 K, logg = 2.5, R =40 Rp, a = 05y
k = 0.32. Variamos el pardmetro J para obtener solucio-
nes rapidas, d-lentas, y las correspondientes a la regién
de transicién del viento, considerando distintas tasas de
rotacion €.

4.1. Soluciones hidrodinamicas

En la Fig. [l se muestran los valores encontrados para
los pardmetros del viento en funcién del pardmetro 6,
para Q = 0.1, 0.3 y 0.5. Los puntos llenos representan
soluciones rapidas y d-lentas, mientras que los circulos
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Fig. 1. Velocidad terminal (panel izquierdo) y tasa de pérdida de masa (panel derecho), en funcién del pardmetro &
(0 <6 <04, Ad = 0.01), para diferentes tasas de rotacién © (0.1, 0.3 y 0.5), para el modelo T19.

vacios representan soluciones de la regién de transicion.
Para cada (2,  varfa entre 0 y 0.4 con paso 0.01. Se
puede ver que los pardmetros del viento predichos por
la teorfa mCAK resultan continuos entre los distintos
regimenes, y la brecha reportada por|Venero et al.| (2016])
desaparece.

En la Fig. [2] se presentan las soluciones hidrodindmi-
cas para £ = 0.1 y 0.5. Aunque las soluciones para
Q =0.1 y 0.3 son muy parecidas, la rotacién alta intro-
duce diferencias claras en el caso €2 = 0.5. Las soluciones
representadas estan calculadas para el mismo conjunto
de valores de § que la figura anterior. Es notable que,
si bien las soluciones se calculan con incrementos uni-
formes en § (Ad = 0.01), las soluciones de la regién de
transicion del viento aparecen mas espaciadas entre si
que las demds, sobre todo para el caso de mayor rota-
cion. Este tipo de soluciones inician de manera similar a
las soluciones rapidas pero, a distancias mayores a la es-
trella se asemejan a las soluciones d-lentas. Este compor-
tamiento produce un cambio de pendiente, apareciendo
un quiebre en la solucién hidrodindmica. Es importante
destacar que todas las soluciones presentadas son esta-
bles, incluso con el quiebre. Al aumentar el tiempo de
integracién en ZEUS-3D, las soluciones alcanzan un es-
tado estacionario, manteniendo su forma en el tiempo.
Por lo tanto, estos quiebres son estructuras estables, se
vuelven més pronunciados al aumentar la velocidad de
rotacién, y su posicién varfa con el pardmetro ¢ (mds
lejos de la estrella al disminuir 4).

4.2. Perfiles sintéticos

La Fig. [B] muestra los perfiles sintéticos de Si1v y He 1
para tres soluciones hidrodindmicas con £ = 0: una rapi-
da (6 = 0.0), una en la regién de transicién (§ = 0.26) y
una d-lenta (6 = 0.35). En la primera columna se ve la
soluciéon hidrodinamica, la segunda columna correspon-
de al perfil del doblete de Si v (AX 1394, 1403 A) obteni-
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Fig. 2. Soluciones hidrodinamicas encontradas para el mo-
delo T19 considerando € = 0.1 (panel superior) y © = 0.5
(panel inferior). Las distintas curvas representan distintos
valores de § (0 < ¢ < 0.4, Ad = 0.01)

do, mientras que en las siguientes columnas se muestran
los perfiles de He 1 calculados (5876 A y 4.04 pm). Se
puede observar que hay una transicién suave de la mor-
fologia de los perfiles al pasar de un régimen al otro,
porque la solucién de la regién de transicién produce
perfiles intermedios entre ambos regimenes. A su vez, es
notable cémo el perfil de He 1 en 4.04 pm evoluciona
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Fig. 3. Perfiles sintéticos calculados para tres soluciones hidrodindmicas: rdpida (primera fila), en la regién de transicién
(segunda fila), y d-lenta (tercera fila). En la primera columna se muestran las soluciones hidrodindmicas, y en las siguientes,
los perfiles obtenidos para Si 1v (2da columna), He 1 5876 A (3era columna) y He 1 4.04 ym (4ta columna). La solucién

1

répida tiene M = 1.06 x 1079 Mg yr= ! ¥ veo = 720 km s7!, la solucién de la transicién tiene M = 1.67 x 107 Mg yr™' y

Voo = 322 km s™1, mientras que la solucién d-lenta tiene M = 2.35 x 107% Mg yr ! y voo = 253 km s~ 1.

desde pura emisién hacia un perfil P Cygni. Eso sugie-
re que es posible caracterizar el viento de una estrella
mediante un ajuste espectral adecuado.

5. Conclusiones

En este trabajo realizamos un modelado hidrodindmico
de los vientos de estrellas masivas, en el marco de la
teoria mCAK. Analizamos especificamente la regién de
transicién entre soluciones rdapidas y d-lentas, y confir-
mamos que en esa region existen soluciones estaciona-
rias. La particularidad de estas soluciones es que algunas
presentan un quiebre (cambio en la pendiente del perfil
de velocidad), que se desplaza hacia regiones més ex-
ternas al disminuir d, y se vuelve mas pronunciado al
aumentar la rotacién de la estrella.

Como resultado distintivo, incorporamos por prime-
ra vez el modelado del 4tomo de He I en el cédlculo del
transporte de radiacién en medios en movimiento. Es-
to nos permitié obtener perfiles sintéticos en el éptico e
infrarrojo, ademas del doblete ultravioleta de Si 1v. Los
perfiles asociados a las soluciones de transicién mues-
tran morfologias intermedias entre los regimenes réapi-
do y d-lento, lo que refuerza la interpretacién de que
la transicién hidrodindmica es continua y se refleja de
manera directa en el espectro emergente.

El objetivo a futuro es realizar un ajuste multi-
frecuencia de los espectros observados de estrellas su-
pergigantes B, utilizando simultdneamente lineas en el
UV, optico e IR, a fin de determinar con precision los
pardmetros del viento y establecer en qué régimen hi-
drodindmico se encuentra cada estrella.
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