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Continutul cursului

Capitolul 1V. Structura interna a stelelor
> |V.1. Teoria lungimii de amestecare.
» V.2, Integrarea ecuatiilor structurii stelare.



IV.1. Teoria lungimii de amestecare.
IV.1.1. Structura Soarelui.

convective

» Soarele poate fi imp3rtit in zone r=Ro
urmatoarele 6 regiuni:
Nucleu: Reprezint3 regiunea centralad
unde au loc reactii termonucleare
e>0(0<r<0,25R,). r=0.7R.

radiative

Z. radiativa: Regiunea unde transferul energetic zone

are loc predominant prin radiatie
(0,25R. < r<0,7R.).

Z. convectiva: se situeazad deasupra zonei radiative,
fiind caracterizata prin transfer
energetic predominant prin convectie
(0,7R. S r<R.).

Fotosfera: regiunea convectiva aflata la suprafata
Soarelui, avand grosimea de citeva sute
de km, de unde origineaza radiatia
electromagneticd emisa in afara stelei.

Cromosfera: se extinde aproximativ 2000 km deasupra fotosferei, fiind
caracterizat3 de o crestere a temperaturii pan3 la ~ 10° K.

Corona solara: se extinde pe citeva milioane de km deasupra cromosferei,

temperatura atingand valori de 1 — 2 x 10° K.

r=0.25R,

[Sursa: F. LeBlanc,
An introduction to stellar
astrophysics (Wiley, 2010)]



IV.1.2.

Transportul prin radiatie.

La adancimi optice mari, fluxul Edington integrat H satisface:

1 dB  40T®dT

H(r)= >+ 96 _ _sol”dl
()= = 3kendr = 3nkep dr’

(1)

unde kg este opacitatea Rosseland iar B = o T* /7 este integrala
dupa toate frecventele a functiei Planck.

Avand in vedere c3 fluxul radiativ integrat F(r) = 4w H(r) defineste
luminozitatea L(r) = 4wr?F(r), rezults:

L(r)
H(r) = —=. 2
(r) 1672 r2 (2)
Rezult3 ecuatia transportului energiei (valabild pentru transportul
pur radiativ):
dT(r) 3krp

e v RO (3)

Gradientul temperaturii este direct proportional cu L(r) si cu kg.




> In afara zonei de productie a energiei nucleare (unde & ~ 0),
luminozitatea este constanta, fiind egala cu:

L(r) = 4nR%0 TS
> Substituind expresia de mai sus in ec. (3) rezults:

dT(r)  3kepRL TS

dr 16,273

(4)

iar fluxul Eddington H, = —(dK, /dr)/k,p la adancimi optice mari,
unde K, ~ B, /3, devine:

NiﬁT:f R@ 2dB”f kg ﬁTéf R@ 273() (5)
YT 16k T3\ r ) dT 82k, T \ r s

unde P(u) este definit prin (v = hv/KgT):

dB, 2K3T? u*et
it =~ e "W P =y (6)

» P(u) atinge valoarea maxim3 la u ~ 3,83.
» Dependenta lui H, de v este influentat3 de k, .



IV.1.3.

>

>

>

Transportul prin conductie.

in unele conditii, particulele de materie pot transporta energie din
regiunile mai fierbinti Tnspre cele mai reci.

Un exemplu este cel al piticelor albe, in nucleul carora electronii
formeaza un gaz degenerat.

Acesti electroni degenerati participa la procesul de conductie, care e
important doar cand drumul liber mijlociu al electronilor dep3dseste
scala la care temperatura local3d prezinta variatii.

Se poate introduce o opacitate de conductie astfel incat H.onq sa fie
dat printr-o expresie analoagd ec. (1):

40T3 dT

737chonde. (7)

Hcond =
in absenta convectiei, Hyot = Hrad + Heond se obtine inlocuind
opacit3tile partiale kg (1), respectiv kcond(7) cu Kiot:

1 1 1

ktot kR kcond '
Precum Tn cazul unui circuit avand doi rezistori legati n paralel,
energia tinde s3 fie transferatd prin modul cu opacitatea cea mai
mica.
in majoritatea cazurilor, keong > Kr.

(8)



IV.1.4. Transportul prin convectie.

> Convectia = reprezints |, I
transp. de energie prin 0. %4
intermediul transferului ¢ 30001

de substant3. 5 a0001-
> . < 5000 -
Conve.c-jcla poate o000
deveni importanta 2000 I8 ;
cand radiatia nu este 50,000 100,000
.. v horizontal distance, km
suficientd pentru
trans Ortul energiei convective plumes
—
inspre exterior (e.g., salax surface
opacitate mare, 4 56 x10°K
H/o‘ T4 mare, etc) .%;‘ ’ 3 canveclisuntune
% 2.2 % 108K

= transferul exclusiv

prin radiatie necesita un

gradient mare de temperatura. ‘s
%

o

nuclear-fusion core
1.57x107 K



Fotografie a unei pete solare la suprafata Soarelui.

> Regiunea centrald intunecatd poart3 numele de umbr3 (B mare).

» Regiunea adiacentd mai putin intunecatad se numeste penumbrd (B
mai mic).

» Sutele de granule vizibile Tn aceastd pozd, avand dimensiuni de
aproximativ 1000 km, reprezintd celule de convectie.



IV.1.5. Criteriul Schwarzschild pentru convectie.

p,T pa.Ta

> in unele conditii, celulele de plasma pot migra datoritd fortelor
arhimedice dinspre regiunile calde (interior) inspre cele reci
(exterior), unde Tsi elibereazd energia termica.

> in aceste conditii, plasma este instabild la convectie.

» Pentru simplitate, vom presupune ca ascensiunea celulelor se petrece
in conditii adiabatice (celulele nu schimb3 energie cu plasma
inconjuratoare pe parcursul ascensiunii).

» Presupunem cd masa moleculard pimeq a plasmei exterioare nu
variaza de-a lungul traiectoriei.

» Presiunea din interiorul celulei este Tntotdeauna egald cu presiunea
mediului Tnconjurator, Peel = Ped.



IV.1.6.

>

>

Gradientul temperaturii.

Pe langa transferul prin radiatie, conductie si convectie, energia mai
poate fi transferatd prin emisie de neutrini.

Intrucat v interactioneaza foarte slab cu materia, energia purtatd de

acestia poate fi consideratd pierdutd = emisia de neutrini nu
contribuie la luminozitatea stelei.

Trecerea la regimul radiativ la cel convectiv poate fi discutatd prin
prisma valorii gradientului temperaturii V, definit prin:

_dinT _PdT P dT

“dnP TdP~ pgT dr ()

Cand transferul energetic se face radiativ, dT /dr e dat de ec. (3),

astfel Tncat
3k, P

Viad = gaae 574

L(r). (10)



» In urma acestui proces adiabatic, densitatea in interiorul celulei

scade conform: J
P

Npeag = | — A , 11

Pecl (dr>adi <9 (1D

n timp ce presiunea n interiorul acesteia satisface ecuatia de stare
de tip politropic:

Peel ~ Pzep Y= CP/CV' (12)

> in acelasi timp, si densitatea mediului (presupus a fi Tn echilibru
radiativ) variaza:

d
Apmed = (;) Ar <0, (13)
rad

presiunea fiind datd de ecuatia de stare a gazului ideal:

Pmed ~ Pmed Tmed~ (14)

» Conform principiului lui Arhimede, convectia poate avea loc cand
Apcel < Apmea-



Principiul lui Arhimede se poate scrie:

dl dl
() o
dr adi dr rad
astfel Tncat:

1<d|nP> <<d|nP) (dInT) ' (16)
Y dr adi dr rad dr rad

Deoarece P,gq; = Praq, rezulta:

v—1 (dInT/dr)aa dinT
- V.. 1
Y~ (dnPJd)eg  \dinp) = Ve (17)

Presupunand ca si in interiorul celulei este validd ecuatia de stare a
gazului ideal, rezultd P ~ pT ~ PYYT sau T ~ PO=1/7, astfel

Tncat: JinT )
n Y —
P = = — ].
Vad (dlnP)adi ~y (18)

Rezult3d criteriul lui Schwarzschild pentru convectie:

-1
vrad > vadi = ’VT (19)



Pentru un gaz ideal monoatomic,y = 5/3 iar V,q; = 0, 4.
Deoarece plasma stelard nu este monoatomica si datorita prezentei
presiunii radiative, in general v < 5/3.

Analizele numerice indica ca in cazul cand presiunea radiativa este
dominantad, criteriul Schwarzschild devine V,,q > 0, 25.

In zonele unde are loc ionizarea partiala, convectia poate aparea la
valori ale lui V;,q mai mici decat 0, 25.

Inlocuind ec. (10) in ec. (19), criteriul Schwarzschild poate fi pus
sub forma:

3krP  L(r)  3mkgpP H(r)

4g 167r20cT*  4g oT*

-1
> Vadi = L (20)
Y

Aceastd forma a criteriului lui Schwarzschild arat3 c3 zonele unde
opacitatea e mare sau temperatura locald e mica favorizeaza aparitia
convectiei.



IV.1.7.

>
>

>

Lungimea de amestecare.

in general, H(r) = Head(r) + Heonv(r).

Deoarece Tn procesul de convectie, ascensiunea unei celule nu este
adiabatica, V¢e > Vagi-

Tn prezenta convectiei, mediul nu este strict Tn echilibru radiativ iar
Vmed < vrad-

Criteriul Schwarzschild devine:

vmed > Vcel~ (21)

Teoria lungimii de amestecare (Mixing length) oferd un mecanism
simplu pentru estimarea lui Heony(r).

Lungimea de amestecare { se referd la distanta parcursa de o celula
pana la dizolvarea acesteia.

La capatul superior al traiectoriei, celula elibereaza cildura E:

E = pCp(Tcel — Tmed)- (22)

Presupunand c3 viteza medie a celulelor convective este V/, fluxul
convectiv devine:

1 _— pop—
Heonw = —EV = —V(Tead — Tmed)- 23
47 47 ( ! d) ( )



Estimarea lui AT.

» Presupunand cd T¢q si Timeq Vvariaza putin fatd de temperatura
initiala T, se poate scrie:

dT dT
Teaa >~ T+ () Ar, Tomea = T + <> Ar,
dr cel dr med

dT dT
T = [(T) (D) e e
“ ‘ dr cel dr med

unde Ar = distanta parcursa de celuld fata de pozitia initiala.
» Presupunand c3 steaua se afl3 Tn echilibru hidrostatic, rezulta:

dT T dT T P
- = 77 Vmed; ¥ = — o3 Ycely H= D) 2
(dr>med HV ¢ (dr>cel HV : P ( 5)
astfel ca -
Tcel - Tmed =~ ﬁ(vmed - Vcel)Ar' (26)

» Fie lungimea de amestecare £ egald cu distanta medie pe care se
deplaseaza o celuld pana la dizolvare.

» Distanta medie parcursa de celulele care traverseaza o suprafata
datd va fi Ar~ (/2.



Estimarea lui V.

» Asupra celulei convective actioneaza forta arhimedicad
Farh = Pmed Veelg si forta de greutate peel Veelg.

» Forta rezultanta pe unitate de volum este:

f= (pmed - pcel)g~ (27)

» In aproximatia ascensiunii adiabatice (Pl = Pumed) Si presupunind
ca plasma din interiorul celulei si din mediul exterior acesteia este

descriss de P = 2K6T | rezylts:
KMy
Teel
Pmed — Pcel = Pcel ( TCe - 1) 5 (28)
med

unde am folosit ftmeq = pcel deoarece presupunem cd compozitia
chimic3 a stelei nu variaza semnificativ cu Ar.

» Presupunand c3 diferenta fatd de starea initiald e mica, rezulta:

pcelAr
Ho

Pmed — Pcel = (vmed - vCel) . (29)



IV.1.8.

>

Fluxul convectiv.

Lucrul mecanic efectuat de f pe Ar = £/2 este:

£/2 /2
w = / f dAr ~ Peel g(vmed - vcel)- (30)
A 8H

Presupunand c3 jum3atate din aceastd energie se transforma in
energie cineticd (3pcelV 2 = w), rezults:

H
\/g 0 med v(:el) (31)

Fluxul convectiv capatd expresia:
c, T ? [gH
Heonv = psl; H2 3 (vmed - vcel)a/2- (32)

Heonv ~ (Vimed — Vee)*/? si nu liniar, deoarece

V ~ (vmed - vce1)1/2-

Raportul ¢/H dintre lungimea de amestecare si H rimane un
parametru liber al teoriei care nu poate fi determinat universal.



IV.1.9.

>

>

Echilibrul convectiv.

Cand transferul energetic are loc exclusiv prin convectie, se poate
aproxima ca intreaga plasma stelara este alcdtuita din celule
convective care evolueaza adiabatic.

Tinand seama ca P ~ p7 si presupunand ca e valida legea gazului
ideal P = nKg T, rezulta:

v—1
vaizi- 33
d 5 (33)

Avand n vedere definitia gradientului de temperatura
V =dInT/dIn P, rezultd ecuatia echilibrului convectiv:

dT Ty—-1 P
ad- 1 m=—, (34
dr H v rg
care este independent3 de lungimea de amestecare /.
n realitate, echilibrul convectiv nu este niciodatd pe deplin atins,
deoarece intotdeauna are loc schimbul energetic prin radiatie.



Probleme

1. S3 se gadseasca frecventele si lungimile de und3 corespunzdtoare
valorii maxime a lui P(u) (6) pentru T = 10%, 10°, respectiv 10 K.
S3 se indice Tn ce parte a spectrului electromagnetic sunt situate
aceste frecvente. [R: v; = 8 x 10 Hz, A\; = 3750 A, IR

vy =8 x 101 Hz, \; =375 A, UV
v3 =8 x 10Y" Hz, A\; = 3,75 A, raze X]

2. Tn centrul unei pitice albe reci compusa din carbon pur, opacitatea
de conductie este estimatd la keona ~ 5 x 1077(T/p)? cm? g1,
unde T e K si p e in g/cm3. Presupunand cj opacitatea radiativi
este dominatd de Tmprastierea Thomson, s3 se arate ca n centrul
acestor stele, conductia reprezinta detasat modul de transport al
energiei. Se presupune c3 Tn centrul stelei avem T ~ 10" K si
p~10°g/cm3.  [R: kaq =~ 0,02 m?/kg, keona = 5 x 1076 m? /kg]

3. 1n aproximatia echilibrului radiativ, sa se gaseasca expresia
temperaturii T,q; la care criteriul Schwarzschild pentru convectie
este satisfacut.

o (_3keP_ L(r) 1/4
adi = 16g(y — 1) 4nr2o



Probleme

4. Presupunem ca densitatea p = pgo unei stele de masa M, si raza R,
avand simetrie sferica este constantd. S3 se rezolve urmatoarele

cerinte:
a) S3 se gdseascd po ca functie de M, si R.. [R: p = 3M./4nR?]
b) S3 se gdseascd masa M(r) cuprinsd intr-o sferd de raza r concentric3
stelei. [R: M(r) = M.(r/R.)*]
c) S3 se giseascd g(r). [R: g(r) = (GM../R?)(r/R.)]
d) S3 se gaseascd presiunea rezolvand ecuatia echilibrului hidrostatic.

[R: P(r) = (3GM?/87R:)(1 — r*/R?)]

Presupunand c3 opacitatea se datoreazad exclusiv imprastierii
Thomson, s§ se gdseascd kgr(r) presupunand c3 steaua este compus3
exclusiv din atomi de hidrogen si heliu complet ionizati, avand
fractiile masice X si Y constante. [R: kr = ‘;T—:(X + )]
S3 se gdseascd raza la care raportul (Toai/ Tor)* este minimizat. [R:
r=R.V3> R.]



Probleme

4. (continuare)
g) S3 se gaseascd adancimea opticd T corespunzdtoare opacitatii
Rosseland ca functie de r.

30’ThM* Y r
R: = —F— ([ X+ = 1-— .
"7 4rRZmy ( + 2) ( R*) }
h) S3 se rezolve ecuatia T(r) = Taai(r) Tn aproximatia Eddington in
conditiile echilibrului radiativ Tn atmosfera gri, cand
T=Tel2(r+ %)]1/4. Care este intervalul pentru care criteriul

Schwarzschild este satisfacut si transferul prin convectie este
favorizat? [R: x =r/R. < 0,865]




