Equations de la structure interne
d’'une etoile
classique et isotrope



e®® Equilibre mécanique

Hypothese : symétrie sphérique
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¢e®® CEquilibre mécanique

Hypothese : symétrie sphérique
Equation de poisson : Ay = 4Gwp
Définition de la masse : M (r) = f|r|<r p
ainsi

rz% = GM (r)

(r)dr =4m [ s?p(s)ds
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¢e®® CEquilibre mécanique

Hypothese : symétrie sphérique
Equation de poisson : Ay = 4Gwp

Définition de lamasse : M (r) = [, p(r)dr =4r [; s?p(s)ds
ainsi
di
2
— =GM
" dr )
Equation d’Euler (fluide auto-gravitant)

ov 1
5 + (v.V)v pV V)
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¢e®® CEquilibre mécanique

Hypothese : symétrie sphérique
Equation de poisson : Ay = 4Gwp
Définition de lamasse : M (r) = [, p(r)dr =4r [; s?p(s)ds
ainsi
2 Ay

Y _aM
Tdr GM (r)

Equation d’Euler (fluide auto-gravitant)

ov 1
5 + (v.V)v pV V)

a I'équilibre mécanique

AP GM(r)p(r)

dr r

-p.2/12
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¢®® CEquilibre thermique

Production de I'énergie

Luminosité L (r) : Quantité de lumiére émise par seconde a la distance r du centre
de I'etoile.

L (r +dr)— L(r) : Variation d’énergie interne du gaz dans la couche
[H]Pas d’accumulation: L (r+dr)—L(r) = cdrridr

€ . Prod. volumique d’énergie

dL

P Amrie
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¢®® CEquilibre thermique

Production de I'énergie

Luminosité L (r) : Quantité de lumiére émise par seconde a la distance r du centre
de I'etoile.

L (r +dr)— L(r) : Variation d’énergie interne du gaz dans la couche
[H]Pas d’accumulation: L (r+dr)—L(r) = cdrridr

€ . Prod. volumique d’énergie

dL
— | — = 4qre
dr
Transport de I'énergie
. . . . dT
Convection et/ou radiation : Loi de Fourier F' = —md—
-
on vu que F =
. A2
. dr L
dr  4rkr?

-p.3/12



¢e®® Cquilibre général

Données du modeéle
(AP GM(r)p(r) Ty
dT’ o 742 - (107 ’ )
e=¢c(p,T,X)
dM —
W:47TT‘2,0(7“) Rk R(p7T7X)
< Conditions aux limites
dL 5
— =4nre dT
dr lim {M,L, —‘ = 10,0, 0]
r—0 dr
dI’ L
\ dr  A47mkr? m% (M, P, p| = [M,,0,0]

+ Equation d’état !
Probleme numérique relativement simple ...
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Equations d’état
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¢ ®® Contexte théorique

Enceinte de volume V, énergie totale E, entropie S, pression P
Découpage en cellules ¢; dégénéresence g;

E:Znisi — eV
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¢ ®® Contexte théorique

Enceinte de volume V, énergie totale E, entropie S, pression P
Découpage en cellules ¢; dégénéresence g;

E:ZTZZ'EZ' — eV

Premier principe : dE =TdS — PdV
F=F-TS
dF = —PdV — SdT

OF
oL P: — _
G (5V>T

passage a |I'énergie libre :
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¢ ®® Contexte théorique

Enceinte de volume V, énergie totale E, entropie S, pression P
Découpage en cellules ¢; dégénéresence g;

E:ZRZ@@' — eV

Premier principe : dE =TdS — PdV
F=F-TS
dF = —PdV — SdT

OF
oL P: — R
G (5V>T

Définition de I'entropie : S = kln W

passage a |I'énergie libre :

|44
nombre de complexions

Equilibre : Maximum de I'entropie

-p. 6/12
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O® oGP classigue monoatomique

ng
Dénombrement des complexions : W, =[], I (particules discernables)

Equilibre : max (S) sous contrainte £ = cste, N = cste.
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O® oGP classigue monoatomique

ng
Dénombrement des complexions : W, =[], I (particules discernables)

Equilibre : max (S) sous contrainte £ = cste, N = cste.

ng? = g;e Pe B = (kT)_1
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O® oGP classigue monoatomique

ng

Dénombrement des complexions : W, =[], Ji
n '

Equilibre : max (S) sous contrainte £ = cste, N = cste.

(particules discernables)

— g;e % k:T)

)
E = /59 e Pede

— kBE + k / g(e) e de

Limite continue <

\
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O® oGP classigue monoatomique

ng
Dénombrement des complexions : W, =[], I (particules discernables)

Equilibre : max (S) sous contrainte £ = cste, N = cste.

ng? = g;e Pe B = (l{:T)_1

2

E = /59 (e) e=Pede

S = kBE + k / g (2) e—Pede
\
Facteur de dégéenérescence :

_ p
174 © 7 om 27V (2m)3/2

g(p)dp = s dmp*dp  —  g(e)de 3

Limite continue <

el/2de
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O® oGP classigue monoatomique

ng

i (particules discernables)

Dénombrement des complexions : W, =[],
Equilibre : max (S) sous contrainte £ = cste, N = cste.

gl =ge ? g= (k1)

)
E = /59 (e) e=Pede

S = kBE + k / g (2) e—Pede
\
Facteur de dégéenérescence :

p2

€ =95, 3/2
m 27V (2
g(p)dp = % Amrp?dp — g (g)de = T (h;n) el/2de

Limite continue <

3V /omn\>? 3 5 E
L E="° KT = SNkT ... S=2°2
2h3< 5) S=37

. 2 .
on en déduit directement | P = §e soit| P = — kT

-p. 7/12
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O® oGP guantique monoatomique

Bosons
_ git+mn;
Wy = Hng
7
eq gi

" = gfei—n 1

1 . potentiel chimique

Gaz de photon : Corps noir
p=20
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O® oGP guantique monoatomique

Bosons ] A Fermions
— git+mn; o © — n;
Wb - HCYQZ L, ° ° Wf o HCgl
eq gi P : ) eq gi
mn. — . —
v eﬁsi—u — 1 . nz eﬁ5i—ﬂ -+ 1
g, cellules
1 - potentiel chimique .- . pn = Ber, ¢ energie de Fermi
Gaz de photon : Corps noir ) ) Gaz de fermions dégenéres
=0 eflei=er) ~ 0 = n; ~ g,
4] Ow v )

Bosons Fermions

-p. 8/12
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e®® Particules relativistes avec =0

Bosons : Photons, le corps noir ...
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¢ ®® Particules relativistes avec 1 = 0

Bosons : Photons, le corps noir ...
8tV

c3h3

Energie : ¢ = ¢p Facteur de dégénérescence : g (¢) de = e%de
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©e®® Particules relativistes avec

Bosons : Photons, le corps noir ...

Energie : ¢ = ¢p Facteur de dégénérescence : g (¢) de =

D

B 87V j/ x3 Jr —
- B4e3h3 ) er —1 v 15¢3h3

on en déduit directement

8ok

soit

p="0

SrV
c3h3

VT =aT* ... S =

P==aT"

Q| >

e2de

~| &

-p. 912



©e®® Particules relativistes avec

Bosons : Photons, le corps noir ...

. . 8tV
Energie : ¢ = ¢p Facteur de dégénérescence : g (¢) de = ;ThS

C
StV x> 8ok 4
. E= dr = VT =aT* ... S=-
64c3h3/ex — 1% T 15e3n3 . 3

o 1| . 1,

on en déeduit directement | P = 3¢ soit| P = 3 al

Fermions : Neutrinos, un autre fond diffus ...

p="0

~| &
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©e®® Particules relativistes avec

Bosons : Photons, le corps noir ...

Energie : ¢ = ¢p Facteur de dégénérescence : g (¢) de =

STV 3 8ok
LB = dr = VT = oT?
64c3h3/ex 1 T 153 .
, . 1
on en déduit directement | P = ge

Fermions : Neutrinos, un autre fond diffus ...

p="0

SrV
c3h3

.S =

soit| P = — aT*

1

3

des calculs similaires donnent

P = —¢| ouencore| P =

Q| =~
~| &

-p. 912



¢e®® Fermions classiqgues dégénéereés
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¢ ®® Fermions classiques dégénérés

Cadavres d’étoiles (e~ : naines blanches, n : étoiles a neutrons)

Etat dégénéré 2
n?q = gi B(ei—er) E; = bi
1 eﬁ(é‘i—&jf) _|_ 1 e 1 J) ~ O ) 2m

Ny = 9gi
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¢ ®® Fermions classiques dégénérés

Cadavres d’étoiles (e~ : naines blanches, n : étoiles a neutrons)

gi Etat dégénéré p2
nsq — ﬁ(&—;f) | eﬁ(ez‘—éf) ~ 0 E; — ) {
© + Ny = 9gi "
) A% 3/2 ref
N =) n; —>N:/g(€)d5: thgm et/? de
) 0

| K2 /3N\%/3
SOIté‘fZSm s
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¢ ®® Fermions classiques dégénérés

Cadavres d’étoiles (e~ : naines blanches, n : étoiles a neutrons)

y 0 Etat dégénéré p?
M T B 11 eﬁ(zgg)g? ! T om
N=Yn — N= / g(c)de = SWﬁth?’” RS
| | h: (3N\*? :
SOlter = -~ (ﬂ'V)
E=>¢en, — E= /sg (e) de = SW\@hXQm‘g/Q €f53/2 de
1 0

| 3 3N h2 /3N %3
soit = -N —
50 7T dom (W)
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¢ ®® Fermions classiques dégénérés

Cadavres d’étoiles (e~ : naines blanches, n : étoiles a neutrons)

i = eblei—es) + 1 Normal

Uz

eq gi

3 Dégénéré

€

N=Tn —>N:/g(5)

W2 (3N\?/°
8m (7‘(“/)

8my/2Vm3/2 [<f
E =) ¢en, —>E:/5g(5)d5: V2V

Solt ey =

. 3
Soit &/ = 5N £y

on en déduit directement

de

Etat dégénéré
eﬁ(gi_gf) ~ O
ng = gi

B 8m\/2Vm?3/2 €t

h3

0

3/2
£ de
h3 0

3N A2 (3N\*?

- 40m \ 7V
2 . 2

P = —¢ SO|tP:—N€—f
3 5 V

el/2 de

avec des fermions relativistes 2 = p?c? + m?2c*
équilibre mécanique : masse critique ...

2m

- p. 10/12
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¢®® Casspéciaux ...

Gaz de poussieres froides

E et F indépendants de V

E:EO162601

ainsi

P=0
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¢®® Casspéciaux ...

Gaz de poussieres froides
E et F indépendants de V

EFE=FE,e=¢, ainsi |P =0

Champ scalaire sans spin ...

1 oL 1
iy 2 _ g
2 oo~ 29~
. : ut u”
Fluide parfait L =3P —¢ — TH = Pgh” + (P +¢) —
c
Champ scalaire £ = 10,00"¢ —V (p) — TH = V (p) g

Equation d'état effective : | P =V (¢) = —¢
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¢®® Casspéciaux ...

Gaz de poussieres froides

E et F indépendants de V

EFE=FE,e=¢, ainsi |P =0

Champ scalaire sans spin ...

1 oL 1
iy 2 _ g
2 oo~ 29~
. : ut u”
Fluide parfait L =3P —¢ — TH = Pgh” + (P +¢) —
c
Champ scalaire £ = 10,00"¢ —V (p) — TH = V (p) g

Equation d’état effective :

Matiere raide ...

P=V(p)=—c
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CO® Résumé

Equation d'état tres générale | P = (I' — 1) ¢
I' : indice barotropique
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CO® Résumé

Equation d’état tres générale

P=T-1)¢

I' : indice barotropique

— P = —¢

Champ scalaire
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CO® Résumé

Equation d'état tres générale | P = (I' — 1) ¢
I' : indice barotropique

Champ scalaire

kT Gaz parfait classique
P=N—

5 2 V non relativiste
5 =g y
€ Gaz parfait quantique
P=:N-L

5 V'  fermions dég. non relativiste
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CO® Résumé

Equation d'état tres générale | P = (I' — 1) ¢
I' : indice barotropique

I'=0 +~ P = —e cChamp scalaire
kT Gaz parfait classique
5 »  TTNY
non relativiste
'=- — P=—¢
3 P 2 N&‘f Gaz parfait quantique
5 V' fermions dég. non relativiste
1 Gaz parfait quantique
P=—aT?
4 1 3 bosons relativistes sans pot. chim.
I' = g > P = —€ 7
Gaz parfait quantique
P=—qT?

8 fermions relativistes sans pot. chim.
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CO® Résumé

Equation d'état tres générale | P = (I' — 1) ¢
I' : indice barotropique

I'=0 +~ P = —e cChamp scalaire
kT Gaz parfait classique
5 , PNy
non relativiste
'=- — P=—¢
3 P 2 N&‘f Gaz parfait quantique
5 V' fermions dég. non relativiste
1 Gaz parfait quantique
P=—aT?
4 1 3 bosons relativistes sans pot. chim.
I' = g > P = —€ 7
Gaz parfait quantique
P=—qT?
8 fermions relativistes sans pot. chim.
I'=1 — P=0 Fluide incohérent, gaz de poussiéres froides ...
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CO® Résumé

Equation d’état tres générale

P=T-1)¢

I' : indice barotropique

I'=0 +~ P = —e cChamp scalaire
kT Gaz parfait classique
5 , PNy
non relativiste
'=- — P=—¢
3 P 2 st Gaz parfait quantique
5 V' fermions dég. non relativiste
1 Gaz parfait quantique
P=—aT?
4 1 3 bosons relativistes sans pot. chim.
I' = g > P = —€ 7
Gaz parfait quantique
P=—qT?
8 fermions relativistes sans pot. chim.
I' = — P =0 Fluide incohérent, gaz de poussiéres froides ...
I'=2 +— P=c¢ Matiére raide, vitesse du son = C
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