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Standard Solar Model (SSM) is gebaseerd op

De zon is sferisch symmetrisch
De zon is in hydrostatisch evenwicht
Energie wordt overgebracht door straling, convectie en neutrino’s

Fusie van waterstof tot helium is de energiebron

Data voor de zon

Standaard zonnemodel

Grootheid Waarde
Gemiddelde afstand 1.496 x 10 m
Straal (6.96432 4 54) x 10 m
Massa (1.98855 £ 0.00025) x 10%° kg

Gemiddelde dichtheid
Dichtheid in het centrum
Ontsnappingssnelheid

Rotatiesnelheid (bij de evenaar)

Gravitatie (bij de evenaar)
Temperatuur fotosfeer
Temperatuur in het centrum
Luminositeit

1.408 x 10? kg/m?
1.622 x 10° keg/m*
617.7 ki /s

7.189 x 10° km/uur
274.0 m/s?

5778 K

1.57 x 107 K

3.846 x 1026 W

Centripetale versnelling op de equator a = v?/R. ~ 5 x 107° m/s?
Sferische symmetrie is een goede aanname |:> T(r) en P(r)



SSM

. kol _ AgT?
Druk is som van gasdruk P, = PPB-  en stralingsdruk Pitraling = C;
i Iz ” 3¢

Opgave: bereken de druk in de zon

Dichtheid in de zon: p ~ 10* kg/m?
Temperatuur in het centrum vande zon: 7' ~ 107 K

Antwoord: we vinden dan P,,. ~ 1.4 x 10> N/m? en Piajing ~ 2.5 x 10'* N/m?

We zien dat stralingsdruk verwaarloosbaar is



SSM: hydrostatisch evenwicht

Thermisch evenwicht tussen gasdruk en gravitatie
P+ AP

Beschouw een
sferische schil

Kracht op de bodem Flhogem = P(r)A
Kracht op de bovenkant Fi,, = —(P+AP)A

Gravitatiekracht op het element Firavitatie = —Amyg |:> Fyravitatie = —pAhg

Hydrostatisch evenwicht P(r)A — (P + AP)A — pAhg =0 TA’I‘ —
Lokale gravitatieversnelling ¢(r) :_Gf“;g('r‘) }
|:> ap—  GM(r)  PuGM(r)
dT — P9 = P rr-2 T k_T ?"2

We gebruiken de ideale gaswet PV = NkT — P = pkT'/j



SSM: massa — straal relatie en energiebehoud

Massa binnen een bol met straal ris M(r)

Massa van een sferische schil dM (r) = 47r? pdr
dM (r) 5 , P

=A4dnrp =4nrt—

dr ET

Massa-straal relatie

Er gelden de randvoorwaarden M (r)=0alsr=0 en M(r)= Mg alsr = Rg

Evenwicht: energie binnen een element is constant tussen ren r + dr

Flux door buitenoppervlak = flux L door binnenoppervlak + vermogen dL in schil
Dit geeft L +dL = L + 47TT‘26pdT‘

I Tintrinsieke energieproductie [ W/kg ]
luminositeit [ J/s ]

dL B 9 9 Pu
|:I> - = 4dnrcep = 4mr EkT

Randvoorwaarden L = 0 voor » =0 en L = Lg voor r= R



resultaten

SSM

convectie
zone

stralings

p g Lovgeg g o) g gy quefitg oy

————— —— - ———

5T vl Y [N
<

AV O A |
~

o) =)
e

[N ] SEEmmEmh

0.4 0.6 0.8 1.0

Afstand [ r/R* ]

0.2



Helioseismologie

Flare veroorzaakt seismische golf

Mm




dEnergy/d(R/Ry)

Temperature/( 10* ")
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SSM: resultaten
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Energy production, temperature, density, and electron density



Model: lineaire dichtheid-straal relatie

-
Neem aandat p = po (1 — R_)

dichtheid in het centrum van de ster

. . dP G]U( ) r
Hydrostatisch evenwicht |pg = — po |1 — —
dr r2 R,

Massa-straal relatie dM(r) — dmr?p = 4w2ﬁ

dr ET

4 .
Integreren levert M (1) = 7" pg (3 — Rj—*)

*

dM = 47 pg (1 — %) r2dr

Normeren op de totale massa van de ster[M = R’ py (

4 I .
3 1) - g’fTRfPo]

3
a 3 .
Dit geeft M (r) = M, (;3) (4 — R—Z)

Invullen in

SmG
36

Integreren levert P(r) =

2R2 (1_

Elimineer centrale dichtheid met

Ideale gaswet (1" = pm, P/pkp)

2

T(r) =

dP . (4 r .
il Y (1__)
dr el (3 R*) R
2472 28r%  Op?
s T Thy T o P(r=R,) =0
5R?  OR} SR}
5G M2
e =
S5mGiimy, 5 r 19,2 9 3
——poR] | 1 _
36k | A ( i R, b5R2 51?;3

/
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Theorie van Eddington

R
Aanname: ster is een gasbol die voldoet aan de ideale gaswet Fc = H/ﬂ'

Totale druk P = Fyas + Pstraling met P,.s/P = 3  (constant)

' . 3 7{'2 j—l
g; > E 3091 ’
Bose-Einstein gas Rel = = / —————dbE = IR

Bas PRl =903 | eE/T £1 g(gﬁgéﬁ),

- A
Dit levert P = Rpl = al .
GM  3(1—5)

Elimineer T, dit geeft P = r{,p4/3 (voorbeeld van een polytroop)

Adiabatische index 7 = 4/3
Polytrope index nvolgtuit v = (n+1)/n

Gravitatiepotentiaal voldoet aan Poissonvergelijking
1 d ( 5 dc‘)) d*¢  2do

T —_—

dr?2  r dr

Bose Einstein

Fermi Dirac

= —4A7Gp

Bewijs: beschouw gravitatiekracht van sferische schil met dikte dr
GM (r)dM (r)

.2
T i

7

met  M(r) =4n / p-rzd-r
0




Theorie van Eddington

GM (r)p(r)dr
2

Tgravitatieversnelling [ m/s? ]

Kracht per oppervlakte-eenheid — —g(r)p(r)dr = —

Deze kracht ondervindt weerstand door toename van de gasdruk

dP = —gpdr = pdo

T L . do
gravitatiepotentiaal ¢ = -
ar

Als we d¢/dr = —g nog eens naar r differentieren vinden we (einde bewijs)

1 d 5 do d’op  2do

—— | r"—)=— + —— = —4nG

r2 dr ( d 7*) dr?  rdr P
Invullen van P = 1:p*/? en integreren levert & = 4rp'/? + constante

NG

Hlermee vinden we drgk en dIC'hthEId als p= (3 en P ==pd
functie van de gravitatiepotentiaal 4K 4

Invullen in de poissonvergelijking levert de differentiaalvergelijking voor ¢

2 1 J

d“o  2do 5 . e

- -7 T a-'zq)'3 = 0, met o? = —3

drs  rdr 16K
. ,‘ do

Numeriek op te lossen met randvoorwaarden ¢|,_, =0 cn - =0
= ar
r=0




Lane-Emden vergelijking

26 2do 9 .3 5 TG
We hebben — + —— + a9’ =0, met o = —

dr?  rdr | | 16x3

- ¢ L _ 3
Definieer u = d)— en  z = aqr — P = poU
0
Tcentrale dichtheid

d*u  2du 3 du

Dan geldt ettt = 0, met u(0) =1 en | =
s N 1 d [ 5du . _
Dit is de Lane-Emden vergelijking —— | 2°— ) = —u"(met index 3)
22 dz dz

Oplossing hangt enkel van n af 1

Geen analytische oplossing voor n =3

0.5f

u(z)

-0.5

[




Model van Eddington

We vinden voorn =3 — 1 x g
2 ©
£ 0.8 g 08
o o
£ 06 2 06
™~ | 4]
@ 04 £ 0.4
b o =
©
=02 G 02
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Straal [R5)] Straal [ R®]
G M, do 1 du
Op de rand van de ster = = —— — = (—22—)
P 9= R2 dr|,_p. GM, dz ),
We hadden u = i en  z = apor
Po
Ookgeldt =z = z|[,_, = 6.895 en —z{%|,_,=2.018
We vinden ¢ ! |
= — 2z
0 aR, ~'v=0 | |
Temperatuur in de ster T, = @PO = @gbo Voor centrum zon T, =2 x 10" K

poR 4R




Witte dwerg: Fermi druk van elektrongas

Pauli principe: systeem met N, elektronen
bevat spinparen waarvan impulsen

minstens Apminimum verschillen

1
Grootste impuls (3D) in minstens N¢* Apminimum

De zon als een

Maximale onzekerheid in positie van e B {0 witte dwerg
een elektron is 2R* oo (6 miljard jaar
1 T vanaf nu)
Heisenberg: minimale impuls p, is dan Apyinimum x = 5
\ 2
NE? Aplfnimimum x) 2 3h2
e e

Dit levert een gasdruk via PV = NkpT en kIl = g < K >gemiddeld

BN
B P = <K = 5 L
40GMmem, ©
Gebruik P = 04(;%4 en M =iN.u~m,N. enV=37R? o

Voor M = Mg vindenwe R =0.9R,,, 4.
Met R ~ V% en p = mpNe/V vinden we de Fermi toestandsvergelijking Prermi = (p

wlut



Relativistisch ontaard elektrongas

Witte dwergen zijn waargenomen

Ultra-relativistisch ontaard elektronengas [/ = |p]c
Vul alle energieniveaus tot de Fermi-energie
4
heNg
We vinden P =
3RV
- _ 5GM?
Gebruik weer P = =77
3 2
3
We vinden helNe — G M
47 R4 A7 R4

Merk op: de straal van de ster valt eruit!

Een relativistische witte dwerg heeft een unieke massa,
de Chandrasekhar massa

3
he\2 [ 1)2 1 m3
Moy = (=) (=) = (=220 <140,
3G [ 33 m3 '

4
Toestandsvergelijking P = [3p3

Sirius B (Hubble)

Sirius B (Chandra)



Neutronenster

Ster kan eindigen als witte dwerg, neutronenster, zwart gat, of volledig fragmenteren

Neutronenster: fermigas van neutronen

“Atoomkern” ter grootte van Amsterdam
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De Krab-nevel

Chandra: X-rays Hubble




