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Caracteristicas Generales

Cecilia Payne-Gaposchkin fue la primera en hacer un
analisis detallado del espectro del Sol
— Encontré: constitucion de Sol 75% H + 24% He + 1% resto
— Muy diferente a la composicion de la Tierra

Sol es una estrella, la mas cercana

— Podemos estudiar su superficie con mucho detalle.

— No podemos ver el interior, pero utilizando modelos y
observaciones de la superficie podemos entender su interior.

Por tercera ley de Kepler y dado G obtenemos su masa
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Cont.

. Como medimos la Luminosidad del Sol?

Medimos la energia que incide sobre la Tierra por m? y seg.
Consideremos un detector de area a,
y D la distancia al Sol (1UA en metros),

entonces,

a
E Tierra — ( W)L Sol
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Temperatura en la Tierra

La cantidad de energia por unidad de tiempo recibida del Sol es:

( aTi(’rru’) L
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a=area del disco terrestre=

La energia absorbida por la Tierra del Sol (que es cerca de un 60% de [l

recibida) es balanceada por la luminosidad de la Tierra
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muy frio, ;qué pasa? efecto invernadero
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Caracteristicas del Sol

Masa

1.99 x 10°° kg
(3.33x10° M,)

Radio visible

6.96 x 10° km
(109 Ry)

Densidad Media

Luminosidad (tasa de emision de
energia)

1410 kg m™

3.9x10%¢ J s!

Temperatura superficial

5800°K

Temperatura central

15,500,000°K

Periodo de Rotacion en el ecuador

L. Infante

25 dias




Ecuacion de Estado

Por su temperatura, el Sol debe ser gaseoso.

= Gas Perfecto (gas ideal), gas en donde la fuerza entre los atomos
es despreciable,
e solo movimientos térmicos.
 Particulas sin volumen
e Choques elasticos con muros del recipiente.

= Se puede escribir una relacion muy simple entre presion,
temperatura y densidad del gas.

PV=NRT, R=constante, Densidad « N/V
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Estructura del Sol

.A qué nos referimos con estructura del Sol?

Especificar la presion, temperatura y densidad como funcion del radio

Suponemos que el Sol esta en equilibrio
. Queé significa esto?
El Sol esta en equilibrio hidrostatico, es decir, que en cada
punto al interior del Sol hay equilibrio de fuerzas.
* Qué fuerzas?

— Gravedad, que trata de contraer la materia
— Presion, generada por energia que emerge del centro.

» El simple hecho de que el Sol es estable, necesariamente implica que hay una
fuente de energia en el centro.

Hay equilibrio térmico, es decir, la cantidad de energia que
fluye hacia un punto y desde un punto es igual = temperatura en un
cierto punto se mantiene constante.

L. Infante




Transporte de Energia

Energia se transporta a traves del material por interacciones entre
atomos.

Hay materiales mejores que otros para este tipo de transporte.

Ejemplo: propagacion de calor por el mango metalico de una tetera

Grandes masas de gas que circulan transportando energia.

Ejemplo: agua hirviendo que transporta energia desde la base de la tetera.

Radiacion, en particular electromagnética (fotones).
Ejemplo: Cuerpo Negro
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Conveccion

Conveccion en la fotosfera del Sol
Granulacion
Transporte de calor

Gas caliente sube produciendo
granulos brillantes

BRR e BYE




Radiacion

Fotones dejando el Sol

Propagacion de fotones desde el
centro del Sol en su camino
hacia la fotosfera

En su camino, los fotones pierden
energia al ionizar el gas.

La presion de radiacion provee el
soporte a la gravedad y
mantiene el equilibrio.

Notar que la presidn de radiacion calienta el gas que su vez
provee la presion que mantiene el equilibrio hidrostatico

L. Infante




Fotosfera

Esfera de luz
400 km. de ancho
Densidad = 0.01% de 1a del aire
en nuestra atmosfera.
Espectro de Cuerpo Negro

— Temperatura = 5,800 °K
Superficie granular (conveccion)

— centro del granulo es 100° mas
caliente que su borde.

— Tamano = 1000 km.
Oscurecimiento del Limbo.

— En el centro vemos capas mas internas,
mas calientes.

— En los bordes vemos capas mas frias.
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Estructura Interna del Sol

Reacciones termonucleares ocurren
en el centro del Sol, hasta un radio N

025 R energy core

Energia del centro se transporta por
radiacion hasta una distancia de 0.8
R.

— ¢Por qué no venos la radiacion del
centro, rayos X?

Radioactive zone

» Explicacion, profundidad optica
La misma cantidad de energia hay en

cada capa. Sin embargo, la superficie de
la capa aumenta = Cuerpo Negro, ‘Convective zone

temperatura = disminuye.

Conveccion es la forma de
transporte de energia en las zonas
mas externas, 0.8 - 1.0 R
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¢Cual es la fuente de energia?

El Sol se contrae por gravedad, el interior se calienta generando radiacion
(cuerpo negro).

Kelvin calcul6 que la energia gravitacional disponible duraria solo por algunas
decenas de millones de afios.

Sin embargo, sabemos que el Sol ha permanecido en equilibrio hidrostati
por mucho mas tiempo, miles de millones de anos.
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Cadena Proton - Proton

Fusion de 4 nucleos de Hidrogeno para generar un nucleo de Helio

'H+'H+'H+'H—2¢" +2v, +2y+" He

—e": positron, v,: neutrino electron, y: foton en rayos X

Es muy poco probable que tengamos colisiones de 4 1H
Hay pasos intermedios, llamada cadena proton - proton

'H+'H—="H+e" +v,
'H+*H —’ He+y
‘He +° He =" He+' H+'H
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Cadena CNO

Muy importante a temperaturas un poco mayor que la del
centro del Sol, 1.e. en estrellas mas masivas.

"C+'H—="N+y
PN =" Ctet+v,
"C+'H—-"N+y
“N+' H—="0+y
PO—="N+e'+v,

PN+ H—'”C+* He

El resultado neto; 4 protones se fusionan para formar un

atomo de Helio.
(Notar que 12C es regenerado al final)
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Balance de Energia

= 2
*Einstein = E=mc

[.a masa del “He es 3.97m,, es decir, hay una diferencia de
0.03m, respecto a 2 protones y 2 neutrones libres

*Energia liberada en cada fusion es E=0.03m ¢
*Calculemos la tasa a la que el Sol usa su energia

La luminosidad del Sol es 3.9 x 1026 Joules por segundo

3.9 x 102¢ =mc2=m(3x10%)2 = m=4x10° kg cada segundo

:Cuanto hidrogeno es esto? 0’ =5300" kg

.Cuanto tiempo de combustible tiene?

>Si el Sol consume todo su H, hay combustible por 90x10°afios.
M >Pero como se quema H solo en el centro = 5x10%afios.
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Ecuaciones de Estructura

(1) Equilibrio Hidrostatico
(2) Conservacion de Masa
(3) Equilibrio Térmico

(4) Transporte de Energia

+ Ecuacion de Estado,
Opacidad, Emisividad
+Condiciones de Borde
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Modelo del Sol
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Ecuaciones de Estructura
(1) Equilibrio Hidrostatico

GM (r)m

2
r

con M@r)=M(<r)

capa

AP4mr® =

pero, m =4Jtr2Arp(r)

capa

— AP = GMz(’") o(r)Ar
r




(2) Conservacion de Masa

AM (r) = 4rr” p(r)Ar




(3) Equilibrio Termico

Designamos potencia liberada por gramo de material, en reacciones nucleares, por

e=¢e(p,T,u), [J/s-gr]
u, Composicion quimica

= ¢0 Razonde produccion deenergia porvolumen

Luminosidad L,

AL=4xr’peAr = L=Suma(AL) 0—R
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(4) Transporte de Energia

3KpL

AT = - 342
dacT” dnr

Ar, Radiacion, x absorcion

AT = (l—l)ZAP, Conveccion

y | P
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Ecuacion de Estado,
Opacidad. Emisividad

Ecuacion de Estado P = P(p,T,u), (P =nkT)

Opacidad, k =x(p,T,u)

Emisividad, € = e(p,T, 1)




Condiciones de Borde

En r=0 M(r)=0 L(r)=0

En r=R T=0 P=0




