Astrofizyka IV

Whnetrza, ewolucja i pulsacje gwiazd.

Krzysztof Kaminski



Temat wyktadu

Rownania stanu c.d.



W poprzednim odcinku

Calka ci$nienia gazu: PZ%f:pvpn(p)de%n<pvp>

Cisnienie gazu doskonatego: P =nkT
Cisnienie mieszanki gazéw doskonatych: P = w P T

Cisnienie catkowicie zdegenerowanego gazu elektronowego:
5/3 4/3
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Cisnienie promieniowania: P

:
3

rad



Co dalej po rownaniach stanu?

Rownania stanu sg niezbedne by rozwigzac rownania struktury mechanicznej
gwiazd (rownanie ciggtosci i rownanie rownowagi hydrostatycznej).

Oproécz analizy stanu petnej rownowagi przydatna jest rowniez analiza
procesow zwigzanych z zaburzaniem réwnowagi hydrostatyczne,;.

Procesy takie, ze wzgledu na dynamiczna skale czasu, beda oczywiscie
w peini adiabatyczne. Przyjrzyjmy sie opisowi gazu w takim przypadku.



Prawa termodynamiki

Pierwsza zasada termodynamiki (zasada zachowania energii):

Zmiana energii wewnetrznej uktadu jest rowna sumie ciepta
dostarczonego do uktadu i pracy wykonanej nad uktadem.

dU=90Q+0 W+Z w.dN; to jest zmiana sktadu chem.

i ———m M —pot. chemiczny
N — iloS¢ czgstek

Praca wykonana przez uktad w procesie quasi-statycznym:
OW=PdV

Druga zasada termodynamiki (kierunek procesow zwigzanych z cieptem):

Istnieje entropia bedaca funkcjg stanu uktadu, w odwracalnych
procesach (np. quasi-statycznych) zmiana entropii
zalezy od transferu ciepta i temperatury ukfadu:

0Q=TdS

Uwaga! Ciepto i praca nie sg funkcjami stanu (zalezg nie tylko od stanu, ale i od
sposobu przebiegu procesu), wiec sg oznaczone symbolem d (rozniczki niezupeine),
dla odroznienia od rozniczki zupeinej d.



Entropia

Strzatka czasu!

W jaki spos6b odwracalne procesy mikroskopowe doprowadzajg do nieodwracalnych
procesow termodynamicznych w makro Swiecie?

Kosmologiczna strzatka czasul! Psychologiczna strzatka czasu!

Smier¢ cieplna Wszech$wiatal!



Prawa termodynamiki

Pomijajgc zmiany sktadu chemicznego mozna wiec potaczy¢ obydwie zasady:

dU=8Q—PdV 5Q=TdS

Co daje:
0Q=TdS=dU+PdV

Przejdzmy do wielkoSci ,na gram”:

u=Ulp s=S/lp v=1/p

Otrzymamy wyrazenie na zmiane ciepta dostarczonego jednostce masy gazu:

6q=Tds=du+Pdv=du—£2dp
P



Uogolniona, rézniczkowa forma réwnania stanu

Rownanie stanu jest zwigzkiem pomiedzy funkcjami stanu takimi jak:
ciSnienie, gestos¢, temperatura, entropia, energia wewnetrzna.

f(P,T,p)=0
P=P(T,p)

Zmiane cisnienia (funkcji stanu), w zaleznosci od temperatury i gestosci,
mozemy wiec zapisac jako rozniczke zupetng, w formie rézniczkowej Pfaffa:

o P oP
P= T+
p=( 32 ar+| 52 o

dP _T(oP) dT p(ap dp
P Pl\oT) T P\Op
_[ologP| _T|[oP . —|2logP :B(a_p)
*=\BlogT |, , ~PlaT ),  “"\dlogp)rx PP rx,

/ dP dT dp

przy statej gestosci 2 + —
i sktadzie chemicznym P Ar T LoD



Uogolniona, rézniczkowa forma roOwnania stanu

Forma r6zniczkowa: d—P— d—T+ @
) P _XT T Xp P

Jesli X1 X; sa stale wowczas mozna napisac:

P=Pp"T"

W tej formie mozna przedstawi¢ rOwnania stanu:

gazu doskonatego Xo=Ar=
promieniowania Xp:(), X:r:4

gazu zdegenerowanego Xp=5/3, %;=0



Drobna uwaga wyjasniajgca

gaz doskonaty — mamy na mysli zbior czgstek w ktorych wszystkie wiasnosci
gazu pochodzg od czastek gazu, a obecnosS¢ promieniowania
moze byc¢ pominieta przy analizie wkasnosci termodynamicznych

promieniowanie — mamy na mysli mieszanine gazu i fotonow w ktore;
ciSnienie fotonow dominuje nad cisnieniem gazu,
ale czgstek materialnych wcale nie pomijamy!

petna nazwa to:
gaz zdominowany ciSnieniem promieniowania
,radiation-dominated gas”



Procesy adiabatyczne
Bez ciepta, bez zmiany entropii, szybkie (w dynamicznej skali czasu).
Wyktadnik adiabatyczny:

OkresSla odpowiedz uktadu (zmiane cisnienia gazu)
z powodu adiabatycznej zmiany gestosci (kompresji lub pecznienia gazu).

_ o log P _ﬂ @_P Istotny przy: | |
Y ad P lng y p O 0 stabilnosci dynamicznej

Jesli y,=const to Pocp’ PV’ *=const

Adiabatyczny gradient temperatury:
Okresla zmiane temperatury uktadu (gazu)
w rezultacie adiabatyczne zmiany cisnienia (kompresji lub pecznienia gazu).

v =(2logT| _POT isomypzy:
ad alogP . T 0P stabilnosci konwekcji

Jesli 'V, ,=const to TocP'~



Wyktadnik adiabatyczny

Proces adiabatyczny: d g=0

g=T ds=du+ Pdv= u——d

AT

ciepto entropia energia wewn. objetosc
na gram na gram jednostki masy

Przyjmujac ze energia wewnetrzna gazu jest proporcjonalna do cisnienia
(jak zrobilismy na wyktadzie nr 2 korzystajgc z tw. o wiriale dla gazu niedoskonatego):

P
U:(pﬁ

\ stata miedzy 3/2 (gaz dosk.) a 3 (gaz fot.)

Dostajemy: dP cp+1 dp
p ¢ P

A wiec zgodnie z definicjg wyktadnika adiabatycznego:
p+1

yad: p



Wyktadnik adiabatyczny

p+1
Y ad __cp (dla gazu doskonatego)
o . 3 5
Czastki nierelatywistyczne*: cp:E Yog= 3
_ _ 4
Czastki ekstremalnie relatywistyczne: p=23 Y ad _§
. . . . . 4 5
Mieszanina gazu | promieniowania: 0<p=1 §§yad§§

Mozna pokazac, ze z r6zniczkowej formy rownania stanu otrzymamy:

2

Xt

— +
YCId Xp pTCV

* - gaz doskonaly, ale rowniez i zdegenerowany gaz elektronowy



Adiabatyczny gradient temperatury

Z definicji wyktadnika y_:

P _ dp
p  Yadp

Wykorzystujac rozniczkowg forme rownania stanu i definicje ad. grad. temp.:

Yad Xp
V Yad XT

A korzystajac z ogolnego wzoru na wyktadnik y_:

P Xr
Vad_pTCP Ko




Adiabatyczny gradient temperatury

2

5
Dla gazu doskonatego: Xr=%p=1 yad=§ VadZEZOA
4 1
Dla promieniowania: Xr=4,%,=0 yad=§ V., ZZIO.ZS
4
Dla mieszanki: §<yad<% 0.25<V ,<0.4
5
normalnie: yad=§ V=04
Gaz zdegenerowany: A
ekstremalnie: Y ad 25 V=05

Dlaczego dla gazu zdegenerowanego (w ktérym P nie zalezy od T)
pojawit nam sie adiabatyczny gradient temperatury?

Dlatego, ze pomimo iz ciSnienie zdegenerowanego gazu elektronowego dominuje,

to interesujg nas wtasnosci rowniez niezdegenerowanych sktadnikow

mieszaniny jony+elektrony+promieniowanie (a wiec chodzi tylko o niewielkg sktadowag
ciSnienia degeneracji, w sumie zmiany catkowitego cisnienia sg bardzo niewielkie).



Adiabatyczny gradient temperatury
Z naszych rozwazan wynika, ze ciSnienie gazu zmienia sie najszybciej
wraz ze zmiang gestosci materii gdy:

1. dominuje cisnienie gazu doskonatego
lub zdegenerowanych nierelatywistycznych elektronow

2. dominuje cisnienie relatywistyczne (fotonow lub elektronéw)

Natomiast temperatura gazu zmienia sie najszybciej
wraz ze zmiang cisnienia gdy:

1. dominuje cisnienie ekstremalnie relatywistycznych elektronow

2. dominuje cisnienie gazu doskonatego
lub zdegenerowanych nierelatywistycznych elektronow

3. dominuje ciSnienie promieniowania



WTTS — przykiad przebiegu adiabatycznego gradientu temperatury
dla Stonca i gwiazd masywniejszych.

We wnetrzu Stonca gaz ma niemal ciggle gradient wynoszgcy 0.4,
jak dla gazu doskonatego.

Odejscie od wartosci 0.4 w dét, do niemal 0.1 nie da sie wyjasnic
obecnoscig materii zdegenerowanej lub dominacjg ciSnienia promieniowania.

Co moze bycC przyczyna tak istotnej zmiany termodynamicznych
wiasnosci plazmy w zewnetrznych warstwach gwiazdy?



Jonizacja

Dotychczas rozwazalismy jedynie przypadek catkowitej jonizacji gazu
(lub gazu neutralnego), jest to dobre przyblizenie gteboko we wnetrzach gwiazd,
gdy Ssrednia energia kinetyczna jest znacznie wieksza niz energia jonizacji.

Gdy T > 10° K — jonizacja catkowita
Gdy T < 10° K — jonizacja czeSciowa

Czesciowa jonizacja gazu jest nie tylko zmiang sktadu chemicznego,
ale réwniez ma wielki wptyw na wiasnosci termodynamiczne gazul!

Roéwnanie Sachy:
(3/2)
n,.q U iq 2(2nmekT) o WIKT

n ¢ u h’

r r

u. -funkcje podziatu (partycji, degeneraciji)
liczba stanOw jonu o tej samej energi
(zalezg od T, ale mozna przyblizy¢ jako state)

X, - energia jonizacji



Jonizacja

Przyktad dla gazu wodorowego:

P=(ny+n,+n,)kT p=(ny+n,)m,
Poniewaz: u,=2, u,=1
ﬂ :<2nmekT)(3/2) —xylkT
n, ° h’
m

takby P=(1+x)RpT

\

e — =
P e b I 1+x




Jonizacja

Stopien jonizacji X gazu wodorowego wyraza sie wzorem:

X (2 4 mp>3/2 (k T)(S/z) —y [KT

Z {
Stopien jon \ 2|

. J ix from -1 to 1y
S | e

.. -1.0 —0.5 : 0.5 X
Stopien jon

Energia wewnetrzna gazu zjonizowanego jest suma;
+ normalnej termicznej energii wewnetrznej

+ energii mozliwej do uwolnienia podczas rekombinaciji

_3P KXu_3 Xn
u=2 X mu—2(1+x)RT+x -

u

Energia wewnetrzna gazu zjonizowanego rosnie wraz ze stopniem jonizaciji.



Jonizacja

Wyobrazmy sobie kompresje niezjonizowanego gazu doskonatego.

Poczatkowo w wyniku kompresji temperatura rosnie,
gdyz praca wykonywana nad gazem jest zuzywana na wzrost energii wewnetrznej.

TocpVe V.=04

Pozniej jednak pojawia sie czesciowa jonizacja,
CO 0znacza, ze tylko czesSc¢ energii jest zuzywana na wzrost energii wewnetrznej:

V <04

Gdy jonizacja staje sie catkowita, sytuacja wraca do normy
| dalsza kompresja powoduje wzrost temperatury typowy dla gazu doskonatego:

V. =04

Dla mieszaniny gazow sytuacja ta moze sie powtarzac¢ wielokrotnie,
gdyz rozne skiadniki jonizujg sie przy roznych temepraturach.



fi‘-ud
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0.3

0.1

0.0

Jonizacja

Adiabatyczny gradient temperatury w warunkach czesciowej jonizaciji:

fi"-ud

&

/7 p=0.0001

%]
& p=1e—06
p=1e—08

-

3

[a—
= T T N O A I A O O

3 0= 2 5

T(K)

Lewy: dla czystego wodoru, prawy dla modelu petnego (linia ciggta)

| czystego wodoru (linia przerywana).

0.4
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0.1

0.0

ZAMS solar model

10+

1U+5

T(K)

107

107

Widac zaleznoS¢ stopnia jonizacji od temperatury (i posrednio gestosci).



Jonizacja

W warstwach czesciowej jonizacji Y 4 Vad maleja, osiggajac minimum gdy x ~ 0.5:

Yo ~1.2 V. ,~0.1

Dla mieszaniny gazow wystepuje wiele miniméw Y 4 Vad

Jakie jest ciepto wtasciwe gazu czesciowo zjonizowanego
w stosunku do niezjonizowanego?

Znacznie wieksze:)



Jonizacja

Limit stosowania rOwnania Sachy:

x2 - <2nme)3/2 (kT)(S/Z) e—XH/kT

— P=(1 RpT
1—x° h’ P (1+x) Rp

Gdy p->oo woéwczas x=>0 cojest nonsensem.

W rzeczywistosci gdy dystans miedzy atomami jest porownywalny
do rozmiaréw atomow pojawia sie jonizacja ciShieniowa.

173
d :<4_ran) <a,=5-10 "cm

p=n,m,>3gcm°

Powyzej gestosci 10 g/cm® mozemy zatozy¢ petng jonizacje (nie tylko wodoru).



Pozostale efekty

Oddziatywania Kulombowskie:

d m(% n) typowy dystans pomiedzy czastkami gazu
€= Z%e’ld typowa energia oddziatywan kulombowskich

3 o
€= E kT typowa energia kinetyczna

Z2€2 ZZeZ 4T|Zp 1/3
I'.= = arametr Kulomba (stosunek energii

CT kT ~ kT |3Am, P ulomba (stosu i)
2 -2/3
'-=0.01 Z M ~19% dlaStoncaz~1,A~1
A4/3 Msun

Ale dla M <0.001 M__ (Jowisz) oddziatywania kulombowskie dominuja
Réwnania stanu dla planet sg bardziej skomplikowane niz dla gwiazd.



Jakie oddziatywanie powoduje powstawanie sity nacisku lub uderzenia
pomiedzy ciatami statymi?



Pozostate efekty
Krystalizacja jonow:

r.>170

Oddziatywania Kulombowskie dominujg nad ruchami termicznymi.
Istotne dla biatych kartow, gdyz chtodzg sie one przy stalej gestosci.

Nie dotyczy elektrondw, gdyz ich energia kinetyczna jest zawsze wieksza
od energii oddziatywan kulombowskich.

Kreacja pare_ie,:
kT ~hv~2m,c’ T>10°K

Mozliwa tylko w obecnosci jader atomowych dla zachowania pedu i E.
Kreacji towarzyszy bardzo szybka anihilacja.

Ustala sie stan rownowagi i pojawia stata populacja pozytonow.

Efekt ten ma wplyw podobny do czesciowej jonizacii

(zmniejsza wyktadnik adiabatyczny i adiabatyczny gradient temperatury)
| jest istotny dla pdéznych stadiow ewolucji gwiazd (



log T (K)

10

Obszary wystepowania réznych efektow
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