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Politropowe réwnanie stanu

p=Kp' =Kp*

~ — wyktadnik politropy, n — indeks politropy

@ n — o0, v = 1 — izotermiczne réwnanie stanu
6

@ n=05, v =g — wartos¢ graniczna pomiedzy skonczonymi a
nieskonczonymi rozwigzaniami (sfera Plummera)

on=3v= % — model ,Stonca”, relatywistyczny gaz
zdegenerowany

o n=3/2~v= g — nierelatywistyczny gaz zdegenerowany

o n=1, y=2- gwiazda konwektywna

o n— 0, v — o0 — przypadek statej gestosci
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Politropowe réwnanie stanu: wzory

~v — wykfadnik politropy | n — indeks politropy

ci$nienie p=Kp? p=Kptts
»entalpia” wtasciwa
h=(H/V)/p h= 2% 1! h=K(n+1)pt/n

~predkos¢ dzwieku”
c2 = dp/dp 2 = Kypr1!
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Réwnanie rownowagi dla entalpii

Woeczesniej pokazali$my, ze uzycie , entalpii” wiasciwej Vh = Vp/p
upraszcza réwnania.

% Vh=—-Vo, (1a)

Ad, = 4G p (1b)
Pierwsze réwnanie mozna scatkowac:
h + &g = const (2a)

Ad, = 47Gp (2b)
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Réwnanie Lane-Emdena

Po wyprowadzeniu wzoru na entalpie gazu politropowego, otrzymujemy:

K K
Ah+47Gp=0, h(p)= —Lpr—t = 27 ,un
v—1 v—1

do ostatecznie daje jedno réwnanie rézniczkowe:
—1\"
Ah + 475G (7—) A =0
Ky

Operator Laplace’'a we wspétrzednych sferycznych na postac:

an— 19 <r2dh

_ d’h  2dh
dr

T dr2 | rdr
Standardowa postaé otrzymamy dokonujac réwnoczesnej zamiany zmiennej radialnej r

i funkcji niewiadomej h:
h(x) = hew(x), r=Ax
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Funkcje Lane-Emdena

Réwnanie:

w warunkami poczatkowymi w(0) = 1, w’(0) = 0 definiuje rodzine
funkgji specjalnych wy(x).

Pewne wyobrazenie o przebiegu funkcji w, daja trzy znane
rozwigzania symboliczne:

edlan=0
%2
W():l_g
odlan=1 .
sin x
wp = ——

40r «Fr o« = DA
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Funkcje Lane-Emdena: wykresy

n=0,1/2,1,...6

1'{@(X)
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Skalowanie do rozmiaréw fizycznych

Rozwigzanie opisuja wzory:

h(r) = hc wa(r/X), p(r) = pc wa(r/A)"

gdzie skalowanie opisuje kombinacja o wymiarze dtugosci:

\ = c n . hC
~ NanGpe '\ 47Gpc

Wielko$¢ 1/4/Gp ma wymiar czasu, natomiast c¢s to predkosé
,dzwieku", obie liczone dla wartosci w centrum ,,gwiazdy"” .
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Masa i promien

Promien gwiazdy R opisuje przeskalowane pierwsze miejsce zerowe
funkcji Lane-Emdena, natomiast masa gwiazdy M zalezy od
pochodnej funkcji w miejscu zerowym.

Oznaczmy:

Xp — miejsce zerowe funkcji Lane-Emdena,

w) (x0) — nachylenie funkcji w miejscu zerowym.

R=A\ X0
M = 47rpc)\3 (—xgw,',(xo))
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Przyktady struktury dla zadanego R i M

Jezeli znamy mase M i promien R obiektu, oraz potrafimy obliczy¢

indeks n réwnania stanu materii z ktérej jest zbudowany, to znamy
strukture wewnetrzna:

Wielkos¢:
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Przyktady struktury dla zadanego R i M
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Przyktady struktury dla zadanego R i M

200;

150 [
= _ — n=1
g 100° |

i n=3
50¢ 1l — n=4
—— n=5
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Przyktady struktury dla zadanego R i M

N
o

15; 1 o
= — n=1
ket 10 1 —n=2

I ] n=3

Sr 1 — n=4
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Przyktady struktury dla zadanego R i M
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Politropowy model Ziemi vs PREM
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Politropy: zaleznos¢ masa-promien

Rozwigzmy ukfad réwnan:

M = 4x)\3pc (—xgw,',(xo))

R=A
S (3)
A2 = _hc

4rGpc

he = K(n+1)pd"

Ostatnie réwnanie eliminuje h¢, z drugiego bierzemy \. Zostaja
dwa réwnania taczace M, R i pc. Po wyeliminowaniu gestosci
centralnej pc pozostaje skomplikowany wzér taczacy promien R i
mase M ciata:
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Politropy: zaleznos¢ masa-promien

Pomijajac czynniki zalezne tylko od réwnania stanu, t.j. K i n,
mamy:
n—1
R oc Mn=3

o dla n < 1 promien ciata R rosnie przy doktadaniu masy M
o dla n = 1 promien ciata R jest staty, niezaleznie od masy M
o dla 1 < n < 3 promien ciata maleje przy doktadaniu masy M

o dla n = 3 masa ciata M = const, i zalezy wytacznie od
réwnania stanu (statych fizycznych); w przypadku
relatywistycznego zdegenerowanego gazu elektronowego
nazywamy ja masq Chandrasekhara
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Masa Chandrasekhara

Zaleznj tylko od statych fizycznych (K w réwnaniu stanu
P = Kp*?3) mase politropy z n = 3 nazywamy masa

Chandrasekhara:
4 (K\?
MCh = \/_’TT (E) (—XgX]_) .

W przypadku gdy ci$nienie pochodzi od relatywistycznego,
zdegenerowanego gazu elektronowego:

4/3
-4 ()

Mproton

Masa Chandrasekhara

V37 m3
Mch =~ (—x¢x1) —Llanck (2Y,)% ~ 1.44M, (2Ye)?

Mproton

A0 » 4F»r A« E»
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One-zone model

Dane jest réwnanie réwnowagi hydrostatycznej:

dp _ _ Gmp
dr r2

Przyblizamy gradient ci$nienia:

b B pR)-pO) __pc
dr — Ar R—-0

i analogicznie prawa strone:
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One-zone model vs polytropic model

W modelu politropowym:

R R 3 X0
/ hc /
= —xow,(x0) 47TGPC47TGPC = —xow,(x0) hc =

— —xoWj(x0)(n +1)
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One-zone | Politropa

pc — GM | pc _ ¢ GM
pc R pc nm R ’
Cn:

 xow/,(x0)(n + 1)
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Stonce
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Standardowy model Eddingtona

Zaktadamy, ze stosunek cisnienia gazu fotonowego P,,q do
cisnienia gazu doskonatego Py, jest staty:

Prad
nd _ B const
Pgaz 1- ﬁ
Rozwiazujemy uktad réwnan:
1,74
P,-ad = gaT
Pgaz = i pT
alo g

Prad+Pgaz=P

ze wzgledu na niewiadome P, P,q, Pgaz, T. Po wyeliminowaniu temperatury

otrzymujemy réwnanie stanu w postaci barotropowej, t.j. zawierajacej wytacznie
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@ standardowy model Eddingtona to model politropowy z n = 3
@ masa gwiazdy jest masa Chandrasekhara, zalezna wytacznie
od i statych fizycznych

@ zwigzek pomiedzy 5 a masg gwiazdy jest algebraicznym
réwnaniem 4 stopnia:

48k* B

M = A gy (emsbe))’

gdzie wz(xp) = 0, czyli xp ~ 6.9 to miejsce zerowe funkcji
Lane-Emdena w3, a nachylenie w miejscu zerowym to
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Politropowy model Stonca vs SSM

p [glcm?]
150F
100+ — n=3
n=3.25
— n=35
50
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Politropowy model Stonca vs SSM

p [g/cm?]
100F :
] \
— n=3
0.017 n=3.25
1 0_4 L — n=3.5
1076t
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@ niewyrdzniajaca sie gwiazda Galaktyki

o ze wzgledu na bliskos¢ kompleksowo przebadana
eksperymentalnie i teoretycznie

@ stale monitorowana, w niektérych aspektach (np: plamy
stoneczne) od kilkuset lat

@ wystepuja w niej prawie wszystkie procesy istotne w teorii
ewolucji gwiazd

o jest perfekcyjnie sferyczne (AR/R ~ 7 x 107%) i bardzo wolno

obraca sie (raz na miesiac
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Stonce: widmo elektromagnetyczne

Stonce z dobrym przyblizeniem promieniuje jak ciato doskonale
czarne. Widmo energetyczne (energia fotonu E, = hv)
promieniowania ma posta¢ Plancka:

aL 15 (hy)3
d(hv) (WkTG) e — 1
Temperature efektywng T = T definiujemy poprzez catkowita

moc promieniowania, tak aby byt spefniony wzér
Stefana-Boltzmana Lg = 477:"\% Té.

Stata stoneczna

Natezenie promieniowania w odlegtosci d = 1 AU nazywamy stafg

sfoneczna:
Lo

A d?

Faktyczna iloé¢ energii na m? docierajaca do powierzchni Ziemi
jest zmienna i prawie 10 razy mniejsza.

— 1361W/m?
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Widmo termiczne i obserwowane

F [W/m?/nm]

20k
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,Powierzchnia” Stonca

Predkosci radialne (dopplerogram)
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Powierzchnia” Stonca

Swiatto widzialne
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Powierzchnia” Stohica

Ultrafiolet (UV1)
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Powierzchnia” Stohica

Ultrafiolet (UV2)
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Powierzchnia” Stohica

Promieniowanie roentgenowskie (X)
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Powierzchnia” Stohica

«Or «F» «
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,Powierzchnia” Stonca

A=300nm A=313nm A=388nm
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Plamy sftoneczne

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

90N SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) u>00% m>0.1% 0O>1.0%

30N

EQ

308
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DATE

AVERAGE DAILY SUNSPOT AREA (% OF VISIBLE HEMISPHERE)

s I
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Plamy stoneczne

200

150 :Maunder: ]
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Sunspot Number
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Plamy stoneczne

250 [

Sunsp_ot Number

200

18

Sunspot Cycles: Past and Future
| ; .
19

24
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Plamy stoneczne

250 International sunspot number R, : last 13 years and forecasts

Daily
—  Monthly
~—— Monthly smoothed
SC Predictions

200 - CM Predictions
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Rotacja Stonca

Podstawowe fakty:
@ okres obrotu na réwniku T ~ 25 dni
@ dla poréwnania: okres orbity tuz nad powierzchnia Stonca

M,
27/ GR%Q ~ 2.7 godziny

© Stonce obraca sie ponad 200 razy wolniej niz to mozliwe

Q rotacja ma charakter réznicowy: obrét na rowniku jest szybszy
(T=25 dni) niz na biegunach (T>30 dni)
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Rotacja Stonca
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Rotacja Stonca
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Pole magnetyczne Stonca

MORTH NORTH NORTH

-

&

SOUTH

SOUTH SOUTH

COROMAL MAGHETIC FIELD LINES AT COROHNAL MAGHETIC FIELD LINES AT COROHNAL MAGHETIC FIELD LINES AT
SOLAR MINIMUN ACTIVITY SOLAR MAXINUM ACTIVITY HEXT SOLAR MINIMUM
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Cykl aktywnosci Stonca

Petny cykl aktywnos$ci obejmuje dwa maksima aktywnosci ze
zmiang biegunéw magnetycznych, po czym pole magnetyczne
wraca do pozycji wyjsciowej.

@ dla Stonica petny cykl wynosi 2 x 11 = 22 lata

@ analogiczne zjawisko przebiegunowania pola magnetycznego Ziemi zachodzi w
kwaziperiodyczny sposéb z czasem od 700 tysiecy do 2 milionéw lat. Ostatnie
miato miejsce 780 tys. lat temu.

@ podobne zjawisko obserwujemy dla innych gwiazd

1

Normal magnetic & —_
polarity
]

>

[ | [ ] . 05 0.0

log Q
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Atmosfera Stonca

Internal structure:
core

radiative zone Subsurface flows
convection zone

hotosphere

Sun spots
Prominence
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http://www.nasa.gov/images/content/462977main_sun_layers_full.jpg
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Wybuchy na Stoncu
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Wybuchy na Stoncu
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