Equilibrio hidrostatico

e Obvio: atmosfera no escapa al vacio ni cae sobre interior estelar
e No aceleraciones de gran escala comparables a gravedad superficial
e Cualquier pérdida (“ganancia”) de masa no dinamicamente significativa

= La atmosfera estelar se encuentra en equilibrio hidrostatico: La diferencia
de presion neta en el elemento de gas balancea su peso
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P+dP
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N

Figura 1: Presién neta sobre el elemento de volumen es la diferencia entre la presion hacia arriba y la que se ejerce
hacia abajo. En equilibrio las fuerzas de presién neta contrarrestan la gravedad

e La fuerza de gravedad sobre el elemento de volumen:

dF = pdAdzx g

— Por unidad de area:

dP = gpdx

— (la presién aumenta hacia dentro como z, de ahi que no pongamos el
signo menos)



dP

dr gp
x
e La profundidad optica en dx
dr, = K, pdx
dP g
dr, K,

e (2) da la distribucién de P (total) en funcion de 7.

e Presiones significativas pueden ser:
- Gas
— Electrones
— Radiacion
— Turbulencia

— Magnética



Equilibrio hidrostatico: Presion del gas

e La presion gaseosa es:

PV = nyo1es RT (3)
~R=kNy = k/mH : Ng :nmolesNA/V 5 M:m/m[{

— k = cte. Boltzmann

— N4 = numero de Avogadro

— mpy = unidad de masa atémica

~ N, = densidad de particulas (cm ™)

— 1 = peso molecular medio de todas las particulas libres (incluye elec-
trones)

kT RT
Py = Nkt = 222 7 (4)
pmy
e Sustituyendo p en (1)
ary — gp
= P 5
dv ~ RT * (5)

e Hp = RT/ug (escala de altura de presiones)

Py(x) = Pg(o)e(x_xO)/HP = Pg<0)€Ax/HP (6)



# Significado:

P,(zx) = P,(0)e®" P+ Hp=RT/ug

— Esfera isoterma (T = cte.): Hp es la altura para un cambio e de la
presion.
— Atmostfera de densidad py =cte., que corresponda a la densidad en la base

de la atmosfera = (FP,(0)): Hp da la altura de la capa donde se pone toda
la masa.

# Hp es un buen indicador de la extension radial de la atmdsfera.
Proporciona un criterio para la aplicabilidad de la geometria plano-
paralela:

T.(R./Ro)
(M /Ms)

Hp RT _ RTR, 44 %1078
R, ugR., uGM,

<< 1 (7)

e SOL: p=1,T, ~5800K, Ry, =7 x 10°km(logg = 4,44) — Hp =~
150 km

e Enana blanca: p=0,5(H* n.), T = 15000 K, log g =38
— Hp =~ 0,25 km



Integracion de P,

dP g (s)

dr, K,

= 1. Aproximaciéon: Tomamos valores medios de Kk, y 7,:

P=py= [ Lir (P, - pm) 9

=

# Para evaluar la integral hay que conocer la presion: en general, por
iteracion

# Suponiendo una dependencia de K con la profundidad o la presion:
integracion analitica

— Hipotesis plausible: K = cte. <= n. particulas por gramo de material
es cte.

—para un x concreta (incluye ionizacién). !Excitacion!!

Pg_Pgo:%(?_T_O) (10)
~Contg=0; Py,=0

g_
P, ==7 11
=2 (1)
— Conociendo T'(7) para una 7, se puede suponer una K — P, — con

este valor se incrementa A7 en (10) y se halla un nuevo & — en (11)
se obtiene P, — se reitera hasta converger



= 2. aproximacion: £ = ko P}’

n 9
PydP, = 27 (12)
1 Pn+1 _ i

— St H™ es responsable de la absorcion en el continuo, n = 1 es
buena aproximacion:

29
pPr==7 14
= (14)

# Si kK o< P, — P, incrementa con ¢'? v no proporcionalmente a g
como se podria esperar de la ecuacién de eq. hidrostatico.



Presion electronica

# Estratificacion de Ty P:

3
T = 2T/ + q(7)
?g -
P,— P, —/ =dT
g 90 = 5

e [n general:
P,=NkKT ; P,= Za = ZNikT

~ N =), N; = densidad de particulas

— Para los electrones:

P.=nkT
ne =Nt +2N?T £ 3N3F 4+ ...

(15)



= Caso sencillo: atmésfera de hidrogeno:

N =N(H)+n,+N(H") = N(H)+2n, = N(H)+2N(H") (18)

N =N(H)+2n(H") = P,/kT (19)
— Saha: N(H*) N(H)?
s = 0 = S = FO (20)

— (17) y (20) son dos ecuaciones con dos incognitas, n, = N(H™) y
N(H), que se resuelven para valores dados de T'y P,

# Ejemplos:

1. SOL (suponiendo H puro), n, = N(H™). Aplicando Saha:

n; 9 3
< =423 x 107em™
N () : cm
~ Para P, = 10° dinas/em? a 7 = 2/3 — N ~ N(H) = 1,2 X
107em ™3 (H en el Sol esencialmente neutro y con la ley de los gases
perfectos) — n, = 2,25 x 10%cm™ — P, = 19 dinas/cm? y:

—Pe—OOOOQ
=5 =0,



2. Supongamos un metal M de abundancia 5 x 107, x; = 6 eV
— La densidad de e serd: n. = N(H')+ N(M™)
—Saha para M (siu(M™) = u(M°), T, = 6000 K, P. ~ 19dinas/cm?:

N (M)
N (M)

— Es decir, M se encuentra ionizado en atmosfera solar:

log ~ 2,95

N(M)/N(H) ~ N(M")/N(H")
— De arriba: N(H") = 1,2 x 101" em™3:
ne=N(H")+5x10"°N(H") = N(H") + 6 x 10"
— En Saha para H:

neN(H™) N(H')+6 x 102 ~
e N(HT — 4,23 x 10° 3
N(HY) ) =550 oo an
— Resolviendo:

NHY)=20x10%em™ — n,=26x10"em™

— Lo que representa un incremento de ~ 30 % en P,, pero insuficiente
para cambiar significativamente el grado de ionizacion de M.

= Si todo el hidrégeno esta ionizado: P, = 2P,

= Atmosfera de He completamente ionizado:

P 2N(He*)
— = =2/3
P, 3N(He*")

» Para una mezcla de elementos: Saha + abundancias




Presion de radiacion

I,
P, = [ “cos?4dS (21)
0 C
1 2
K, = ] cos” 0dS2 (22)
A
4
P ="K, (23)
c
e 'n la aproximacion de Eddington: K, = %JD
A
Py — _Jy 24
" (24)

e Para una atmosfera gris (integrando en frecuencias)

4 4 4 4
PT:—W JdV——ﬂ- Sdu——ﬁgT4 °

—T7 25
3¢ Jo 3¢ Jo 3cm 3¢ (25)

# P, despreciable para estrellas tipo solar, pero importante en estrellas de
los primeros tipos (dependencia T%).
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# En estrellas calientes:

dpP, dP,
279 _ = q. 20
o = 9p(@) = — = = gerf(2)p(@) (26)
4 O
geff =49— _7T K;yFde (27)
¢ Jo
dI,
—vyaque F, = ¥

e [La atmosfera deja de ser estatica — se expande debido a vientos origi-
nados por la radiacion

Figura 2: n Carinae: Caso extremo de pérdida de masa en una estrella posiblemente debido a la presién de radiacion:
eyeccién de varias masas solares, afectando su evolucién posterior
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Fjercicios
Suponer una estrella con una atmésfera plano-paralela gris en donde la aproximacion de Eddington es valida:

2
T -
e(T+3)

4_3

T4 = 2
4

Hallar la fraccién de la intensidad emitida en la direccién 8 = 0 que se origina a distintas profundidades épticas,
suponiendo que la estrella radia como un cuerpo negro.

e En general, la intensidad de radiacién que emite la estrella es:

L,(H):/ S, e~ sec Odr,
0

e En nuestro caso (6 = 0; secf = 1)

10 = 0) = / Be Tdr = 9/ Te "dr = iTj/ (r+ 2)e "dr
0 0 0 3

T 47

_ 5%
T 4r ¢

I
— es la intensidad que sale para todas las profundidades dpticas

e La que sale a partir de una profundidad 7:

30 ! 2 30, 4.5 5
I — 4 Ne Tdr = =742 — N 7
(1) o /0 (T+3)e = e[3 (T—I—S)e ]
I
? =1—(0,6r+1)e™"
7100 02 04 06 1 10 o
0700 008 017 025 041 ~1 1

1

)

La opacidad, temperatura efectiva y gravedad de una atmosfera gris de hidrégeno puro son £ = 0,4 cm,? g~
10* Ky g=2GMy/ R%. Usar la aproximaciéon de Eddington para determinar T' y p a las profundidades épticas
T=0,1/2,2/3, 1y 2.

Nota: p =0y P=0paraT =0
Datos: k = 1,38 x 10~ erg grado™'; my, = 1,66 x 10724 g; go = 2,74 x 10*cm 572

— Aproximacién de Eddington:

1 3
4_ Loa o
T f2Te(1+27)

— Equilibrio:

P =2dr 5 P(i+1) = P(i) = 2 (r(i+1) = 7(0))

ENNES]
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— Densidad:

kT (i)
o7 =0
T =T — T =8409K
PO)=0 ; p(0)=0
o7 =1/2
1 31
T = _-T}1+22) — T=9671K
ST+ 53) 967
P(1/2) = P(0) + 7 (1/2-0) = 2595
P(1/2)um
p(1/2):W:8,52x108
o7 =2/3
T =T — T =10000K
P(2/3) = P(1/2) + %(2/3 ~1/2) = 3,33¢5
P(2/3)um _
p(2/3)§€T/(§/3)H =1,1x1077
eT=1..

Suponer una estrella de T, = 4500K, log g = 4,0 y una composicién quimica atmosférica de 85% de H y 15%
de He. Construir un modelo de atmésfera gris suponiendo que la relacién entre la presion gaseosa y la media de

Rosseland es:

log P, | 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

logk | -1.7 -1.3 -0.97 -0.60 -0.30 1.97 1.70

— Valores de 7: 0.01, 0.03, 0.06, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 1.0

e La figura nos indica que la relacién entre log® y log P; es:

K =FRoP,
log k = log kg + nlog P,
— Dividimos la dependencia en dos rectas:
1. recta: (3.5, -1.7) — (5.5, -0.3)
2. recta: (6.0, 1.97) — (7.5, 1.10)

e Regresion lineal:
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logk

4 —|.es-| MIDAS
11 2| ozreB

User: carlos

q Table:
presion_kappa

- columns:
| x: :10gPg
v: :logk

- Scales:
X: 0.0361026
Y: 0.0375548

+ selection: ALL

+ - Date: 21 Apr 2005
Time: 20:21:29

l.recta : logkg = —4,124 ; n = 10,70

2.recta : log kg = +5,526 ; n=—0,59

# Para construir el modelo de atmosfera calculamos

Presion gaseosa:

Opacidad

Temperatura:

densidad:

Profundidad geométrica:

9 _1/n
P, =[(n+ 1)?07]1“ +1)

1
log P, = m[log(n + 1) +log g+ logr — logko]

g

g
dP: Ed’r — qu‘,+1 :qu‘, +(E)1AT

m:moPg"

T4 3

TH=—¢(1+4+=

p (1+357)

_ Bop
RT

1
Tig1 = T; + AT(I?'O)Z'
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= Presién de radiacion:

_ 4o
T 3¢

= 1" punto: 7 = 0,01, n= 0.7, log kg = —4,12, T, = 4500K, . = 1,45

Pr T4

= 5249

go,o1

1
log Py = - [log 1.7 +4 -2+ 4,12 = 3,74 — P,

)

k= kroP; — =003

T 3
T = 7@(1 + 57) = 3789

........ Para =0,01 - x=0,0

= 2. punto: 7 = 0,03

g
Pgi+1 = Pgi =+ (E)ZAT
10000
Pyy o = 5249 + WO’OZ = 11916
k= roPy — Kk =0,054
= — los valores de Pgr son despreciables

— Para 7 =1 se llega a k = 0,23 (s6lo primera recta)

T Py 3 T Pr p X
0.01 5249 0.03 3789

1.0 87142 0.23 4805
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