Calculul modelelor de atmosfera stelara

Proprietatile fizice ale atmosferelor stelare se pot explica pe baza modelelor de
atmosfera. Un model de atmosfera trebuie sa permitd modelarea tuturor
fenomenelor din atmosfera stelara:

- structura atmosferei: T = T(x), P = P(x), p = p(x)
- distributia energiei in spectrul continuu, liniile si benzile spectrale

- fenomenul de intunecare spre margini.

Pe langa ecuatia transferului radiativ, obtinuta in cursul anterior

dl(z,0)

dr

| n .
cos® — |(r,¢9)—5j0 |(z,0)sin0do

trebuie obtinuta ecuatia echilibrului hidrostatic.
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Se considera un cilindru elementar de baza ds si inaltime dr situat intre sferele de
razarsir+dr.

P(r+dr
ds #\( ) Fortele ce actioneaza asupra cilindrului

~—— sunt greutatea (in proiectia de-a lungul
I 4G razei)

dr

dG=-pgdrds o

si fortele datorate presiunii:

|- P(r+dr)+P(r)]ds =

_ [— P(r) —d—Pdr — .ot P(r)} ds = —-dPds
dr 2)
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Presiunea de pe suprafata laterala a cilindrului se echilibreaza si atunci ecuatia de
echilibru se scrie:

dG-dPds=0
—-pgdrds—dPds=0| :ds

dP =—pgdr (3)

Ecuatia (3) poarta denumirea de ecuatia echilibrului hidrostatic. Deoarece avem

urmatoarea relatie (r — coordonata, x — adéncimea, R - raza)
d

r+x=R
X
P(r) atunci avem dr = - dx si ecuatia (3) devine:

R<A
r

dP = p g dx 4)

C e
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Presiunea P din ecuatia (4) reprezinta presiunea totala: P = P,, + P4, presiunile
fiind date de:

R K 1
Pgaz:_pT:—pT; I:)rad =—aT"’ (5)

H HMy 3

unde presiunea gazului este data de legea gazelor ideale, R este constanta
universala a gazelor, i este masa moleculara, m,, este masa protonului, iar k este
constanta lui Boltzmann.

Introducand adancimea optica

B drz;pdx (6)

unde g este coeficientul de absorbtie mediu si impartind (4) la (6) avem:

dp :g (7)
dr «
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Deoarece coeficientul de absorbtie depinde de temperatura, presiune si compozitie
chimica:

x=x(T,P

gaz ®

X,Y) ®

si considerand acceleratia gravitationala constanta, g,, la suprafata stelei, iar
presiunea de radiatie mica (P = Pgaz) obtinem:

APz J ©
dz &[T (7),P, (), X,Y]

az

cu conditiile la suprafata atmosferei:

—0- _ (10)
t=0: P, =0
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Ecuatia (9) cu conditia (10) se rezolva in general numeric si valorile obtinute se
tabeleaza. Modelul de mai sus este util in cazul stelelor din secventa principala
(asemanatoare soarelui) deoarece am neglijat variatia acceleratiei gravitationale cu
raza atmosferei si presiunea de radiatie.

Radiative zone

Solar wind

Transition

region
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Atmosfere izoterme

O simplifcare a modelarii atmosferelor stelare este cazul atmosferelor izoterme (T =
constant). Chiar daca acest model nu se poate aplica la intreaga atmosfera, acesta
se poate aplica pentru un strat atmosferic sau straturi plan paralele.

Consideram echilibrul hidrostatic:
dP=—pgdz (11)

si considerand presiunea de radiatie neglijabila, iar presiunea gazului data de legea gazelor

ideale: k
P=—-—pT (12)
HMy
din (11) si (12) obtinem:
P _ Mg (13)
P KT
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Considerand din nou g = g, = const. (atmosfera/strat de atmosfera subtire) pentru
conditia la limita:

P =F pentru z=0 (14)

prin integrarea relatiei (13) se obtine:

gaz(z) |:)0 ~(umy g, /KT )z (15)
Exponentul kT
h = (16)
not. ,Ll mH gO

are dimensiunea de lungime si poarta denumirea de scara inaltimilor in atmosfera.

Atunci ecuatia (15) devine:
; (17)
(2) =PF,e h

Curs 6. Atmosfere izoterme 8

gaz



Din ecuatia gazelor perfecte si (5) si (17) se obtine analog:

z

_ h (18)
p(z)=p, e
1 million 10 Ecuatia (17) si (18) se pot
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Interiorul stelelor

Problema interiorului stelar (la care avem sau nu acces prin informatii directe) consta in
determinarea parametrilor stelari: densitate, presiune, temperatura si luminozitate prin
folosirea modelelor matematice.

Sun's radius = 698,450 km

In cazul Soarelui interiorul

gkl este format din:
Chromosphere = 2500 km

Photosphere = 450 km
Convective layer = 105,500 km 1) Nucleu

-Radiative layer = 420,000 km 2) Zona radiativa
— Core = 170,000 km 3) Zona convectiva
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(1) Core (2) Radiative Zone

depth: 0 — 0.25 Rs «depth: 0.25-0.70 Rs

Temperature: 20 Million Kelvin *Temperature: 7 MK to 2 MK

Density: 150 g/cm?3 *Density: 20 g/cm?3 to 0.2 g/cm?3

Energy generation: through nuclear *Energy transport region

fusion process through radiation transfer, or

47H S 4He + 2e* + 2v + 26.73 Mev photon diffusion; conduction is

negligible; no convection

adiative fone

F 4
y Core
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Care sunt principalele procese fizice care determina structura unei stele?

« Stelele sunt “tinute” impreuna datorita gravitatiei — atractia exercitata asupra
fiecarei parti a stelei de catre celelalte parti.

« Impotriva colapsului se opune presiunea interna (presiunea gazului + presiunea
radiatiei )

* Aceste forte joaca un rol principal in determinarea structurii stelare — ele trebuie
sa fie (cel putin aproape) in echilibru

* Proprietatile termice ale stelelor — radiaza in mod continuu in spatiu. Daca
proprietatile termice sunt constante atunci trebuie sa paraseasca steaua un flux
constant de energie

« Teoria trebuie sa descrie - originea energiei si transportul ei spre suprafata.
Facem urmatoarele presupuneri fundamentale:

1) Neglijam variatia parametrilor in timp (ii presupunem constanti in timp).
2) Toate stelele sunt sferice si simetrice fata de centru.
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Pentru stelele considerate — care sunt izolate, statice, si sferic simetrice — sunt
patru ecuatii de baza care le descriu structura. Toate proprietatile fizice depind
doar de distanta fata de centrul stelei.

1) Ecuatia echilibrului hidrostatic: pentru fiecare adincime (raza), fortele
datorate diferentei de presiune echilibreaza gravitatia

2) Conservarea masei

3) Conservarea energiei : pentru fiecare adancime(raza), variatia fluxului de
energie = cantiatea locala de energie eliberata

4) Ecuatia transportului energiei: relatia dintre fluxul de energie si gradientul
local de temperatura

Acestor ecuatii de baza li se mai adauga:

. Ecuatia de stare (presiunea gazului ca si functie de densitate si
temperatura)

. Opacitatea (cat de opac este gazul pentru radiatie)

. Cantitatea de energie generata de nucleul stelei pe unitatea de
masa
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Echilibrul hidrostatic stelar
a) Ecuatia continuitatii masei

Consideram o stea fara rotatie, fara camp magnetic si neperturbata mareic. Pentru ecuatia
de continuitate a masei consideram un invelig sferic avand masa dM(r):

N =4nr’sr
= M =Np(r)=4ar’orp(r)

In limita of — 0 se obtine ecuatia continuitatii
masei:

dM (1)

=4a°p(r) 9
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Atunci masa sferei de raza r va fi:
;
M (1) = 4740 r’p(r)dr (20)

iar masa totala a stelei este:

R 2
M (r)=dzx [ r*p(rydr @1)
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b) Echilibrul hidrostatic

Consideram ecuatia echilibrului hidrostatic (3) in care acceleratia gravitationala este data

de:
M (r) (22)
r

si atunci echilibrul hidrostatic este dat de:

%Z_GM (r) (1) (23)
I I

unde P = Pg,, + P4 Echilibrul hidrostatic exprima faptul ca in orice punct din interiorul
stelei gravitatia si fortele de presiune se echilibreaza reciproc:"gazul nu este expulzat sub
actiunea presiunii $i nici nu cade sub actiunea acceleratiei gravitationale™.
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c) Abaterea stelei de la simetria sferica

In cazul unei rotatii stelare apare efectul de turtire la poli.Consideram un element de masa
Am din planul ecuatorial al stelei de raza R si acceleratie unghiulara .

Asupra elementului Am actioneaza
gravitatia presiunea si forta centrifuga.
Daca raportul dintre forta centrifuga si
greutate este mic atunci simetria
sferica nu este afectata:

k! F. o’RAm ,  GM

a - <l o < (24)
| - 3
>a) G am2M Alll R

Stelele obignuite se incadreaza in relatia (24), dar stelele cu rotatie rapida nu indeplinesc
aceasta conditie.
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d) Violarea echilibrului hidrostatic

Ecuatia echilibrului hidrostatic nu este intotdeauna indeplinita (in anumite faze ale evolutiei
stelare) si ea se inlocuieste cu ecuatia lui Euler:

dv _ 1
—=g§-—VP (25)
dt yo,
Daca proiectam ecuatia (25) pe directia razei (in cazul simetriei sferice) obtinem:

dv__ M@® _1dP()

— = (26)
dt r’  p dr
Presupunem in continuare ca membrul drept al ecuatiei (26) este
GM(r) 1 dP(r)
AQy=—"—7F"- (27)
r o dr
unde A € (0, 1] si 90 :GM/R2 , adica Ag, reprezinta o fractiune din acceleratia

gravitationala la suprafata stelei.
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Timpul necesar ca un punct sa se deplaseze cu acceleratia Ag, de la suprafata stelei de
raza R pana in centrul stelei este:

t= 2R (28)

A9,

fn cazul in care gravitatia nu e compensata de presiune g, =GM/R?> si A1=1 atunci
din (28) se obtine timpul dinamic:

2R [ 3
GM \2zGp

y = (29)

Timpul dinamic este timpul de cadere libera de la suprafata astrului pana in centrul lui.
Timpul dinamic al soarelui este de aproximativ 30 minute.
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In cazul in care fortele de presiune sunt mai mari decéat cele de gravitatie atunci au loc
explozii (cazul novelor si supernovelor), iar invers daca gravitatia este dominanta steaua
este supusa unei implozii (colaps gravitational, prabugire gravitationala). Deoarece perioada

de rotatie a stelei este:

2R (29)

din (24) si (29) obtinem:

>> td (30)
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e) Influenta campului magnetic

In cazul in care este prezent cdmpul magnetic (datorita rotatiei diferentiate) ecuatiei (25)
trebuie sa-i mai adaugam un termen:

] xB (31)

unde B este inductia magnetica, iar j este
inductia de curent. Campul magnetic este
responsabil de activitatea de la suprafata
stelelor: pete, curenti, etc.

The magnetic field of the Sun is
driving this massive ejection of
plasma
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Soarele Stea T-Tauri

A T Tauri star is a type of pre-main sequence star that is being heated through gravitational
contraction and has not yet begun to burn hydrogen at its core. They are variable stars that
are magnetically active.
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