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Przekrdj czynny a Srednia droga swobodna

Poréwnanie réwnania dyfuzji z btadzeniem przypadkowym pozwala nam
jednoznacznie powigza¢ makroskopowy proces dyfuzji energii
promienistej, opisany wspdtezynnikiem dyfuzji D, z mikroskopowym
procesem oddzialywania fotonéw z materia, opisanym $rednig droga
swobodng L.

Strumien energii

d(aT*) 4 3
F'y = —DT = —gaCLryT

dT 1
E, D = gLryC

Standardowo prawdopodobienstwo oddziatywania ,fotonu” z
tarczq opisujemy za pomoca przekroju czynnego:
Lot L
on  kKp
gdzie: n - gestodé¢ ,atomoéw” tarczy, o - caltkowity przekrdj
czynny na oddziatywanie (zderzenie, absorpcja), -
nieprzezroczysto$é¢ (ang. opacity).
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Przekrdj czynny: przyktad

Obliczanie/mierzenie przekrojow czynnych to standardowe zadanie fizyki
czastek elementarnych, jadrowej i atomowej.
W gwiazdach istotne sq nastepujace procesy z udziatem
fotonow:
© rozpraszanie na swobodnych elektronach, (przekraj
czynny Thomsona):

2
S ( oh ) ~ 6.65 x 10~ 2m?

3 \ mec

a ~ 1/137 - stata struktury subtelnej

@ procesy atomowe: przejscia pomiedzy poziomami
energetycznymi lub/i stanami swobodnymi

o =o(Ey)
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Srednia nieprzezroczysto$¢ Rosselanda

Srednig dlugo$é swobodng mozna wyrazié¢ takze za pomocq
nieprzezroczystosci « i gestosci p:
1
L,=—.
Kp
W praktyce uzywa sie $redniej harmonicznej wazonej
pochodna temperaturowa rozkladu Plancka:

1 J"O 0B(x) dx hv

=, X = —
o 0T X ri(x) kT

K

gdzie:
0B(x) 15 4

0T  m* sinh? (x/2)

Suma rozcigga sie na wszystkie mozliwe procesy, atomy i ich
stany zjonizowane.
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OPAL

W praktyce réwnanie stanu materii wraz ze $redniq nieprzezroczystoscia,
uwzgledniajacy najlepsza wiedze empirycznag i teoretyczng przechowuje sie w
postaci tabeli numerycznej.

Przyktadem takich danych sa tablice i procedury OPAL http://opalopacity.linl.gov/, i

jego kontynuacje, np: http://cdsweb.u-strasbg.fr/topbase/home.html
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Model punktowy (Cowlinga)

e formalnie réwnanie na profil temperatury mozna
rozwigzac¢ osobno (jezeli zalozymy, ze D = const)
zaczynajac od powierzchni nie wnikajac skad wzieta sie
energia:

Lo pdath)

hnr? dr ’ T(Ro) = To

e w takim modelu T — oo dla r — 0O a cala energia
pochodzi z punktu r = 0,

o w praktyce zaklada sie, ze energia wychodzi z matego,
skonczonego obszaru: jadra w ktérym zachodza reakcje
termojadrowe
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Srednia droga swobodna fotonu w modelu Eddingtona

W modelu Eddingtona gestos$¢ energii gazu fotonowego to:
aT* = 3P,yq = 38P

Po wstawieniu do réwnan:

dp _ __Gmp

dr — r? .
Lo _ 1 d(aT*)
e = 3l

dostajemy specjalna postaé¢ drogi swobodnej:
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@ L, w zaleznosci od masy m zawartej wewnatrz sfery o
promieniu r
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© L, w zaleznosci od numeru komorki, na ktére
podzielono gwiazde w celach obliczeniowych
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Transport energii:
konwekcja
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Jezeli tempo produkcji energii jest duze, a procesy
przewodnictwa ciepta nie nadazaja z jej odprowadzaniem,
tworzg sie warunki prowadzgce do niestabilnoéci
hydrodynamicznych. Najwazniejszy przyktad to konwekcja.

«af t 1t e

9000

Konwekcja w 2D (YouTube)
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Wyprowadzenie warunku konwekcji

@ rozwazamy babel gazu, ktéry adiabatycznie (bez wymiany ciepta z
otoczeniem) przemieszcza sie o Ar w gore:

n e (3),(3)
ad P /ad

@ na tym samym odcinku Ar gesto$¢ gazu doskonalego w gwiezdzie zmieni sie

jak:
b = (3),-(2) ()
m P /4 P/ % T /4
@ zakladamy, ze ci$nienie w bablu wyrdéwnato sie z cidnieniem w gwiezdzie:
AP _ (AP
(%).- (%),

@ jezeli gestosé wewnatrz babla spada szybciej niz gestosé w gwiezdzie, to
zaczyna on sie unosi¢ jak balon na gorace powietrze:

<Ap> (Ap) 1 AP AP (AT) dinT 1 1
J—— = | — _ —— = — — | — — =1 - —
P Jad P/ v P p T )4 dInP o
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Prawie kompletny uktad réwnan struktury gwiazdy

dP _ _ Gmp
dr — r?
%—Tzémﬁpl‘

d(aT dInT 1
F=-D (gr’) lub Grp=1-73
P=P(T,...)

Powyzej mamy 5 funkcji niewiadomych:
e m(r) — masa zawarta w kuli o promieniu r
e D(r), p(r) - cisnienie i gesto$¢ w réwnowadze
hydrostatycznej
e T(r) - rozklad temperatury wewnatrz gwiazdy

e F(r)= /I:,EI; % — strumien energii przeplywajacej przez

gwiazde
Ciagle brakuje réwnania okreslajacego zrédio i tempo produkcji energii. Na razie
cala energia L(r) = Lg produkowana przez gwiazde pojawia si¢ bez uzasadnienia
wr=0.
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Zrédto energii gwiazdy

Dotad konsekwentnie omijaliSmy pytanie: gdzie gwiazda
produkuje energie niezbednq do $wiecenia?
Strumien energii L wyptywajacy przez sfere o promieniu r
musi by¢ réwny catce z objetosciowego tempa produkcji
energii e:

r dL(r)

L(r) = 47rj er? dr —

= 4rrie
0 dr

Réwnanie to przyjmuje jeszcze prostszg postaé, gdy zamiast
r uzyjemy masy m zawartej w kuli o promieniu r jako
zmiennej radialnej:

dL(r)

dm —elp=e

gdzie ¢ jest tempem produkcji energii na jednostke masy.
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Kompletny uktad réwnan

Cztery rownania struktury gwiazdy:

dP _ _ Gmp

T = o réwnowaga hydrostatyczna

dm _ 4nr?p  réwnanie cigglodci/prawo zachowania masy
ar _ _ L _ 1)\ Tdp ii
@ = " Tomapes  lub (1 7) Bdr transport energii
dL

dm =€ tempo i miejsce produkcji energii

Uktad uzupekniajg funkcje okreslajace wtasnosci materii w

zaleznoéci od jej gestosci p, temperatury T oraz sktadu
chemicznego/izotopowego X;:

e rdéwnanie stanu P(p, T, X;)
e nieprzezroczysto$é k(p, T, X;) (wspdlezynnik dyfuzji D)
e tempo produkcji energii €(p, T, X;)

Niewiadomymi sa 4 funkcje: p(r), m(r), T(r), L(r).
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e warunki poczatkowe:

m(0) = 0,m(Rp) = Mo
P(0) = Pc,p(0) = pc, pP(Rp) = p(Rp) =0
T(Ro) = To

e czesé¢ warunkow zadana jest w centrum, czesé na
powierzchni: w praktyce bardzo trudno ,trafi¢” w
szukane rozwigzanie (np: metodaq strzatow)

@ konieczne rozwigzanie calego ukladu na raz, np:
konwertujac do uktadu algebraicznego metoda rdéznic
skonczonych (metoda Henyey-a)

@ rozwigzanie wymaga ,doklejenia” atmosfery gwiazdy

@ nie jest to zadanie typu ,wpisz w Mathematice i uzyj
NDSolve”
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Chcesz wiedzie¢ wiecej?

WOULD 90U LKE TO KNOW MERE

Seminarium Astrofizyczne, kazda $roda 12:30, A-1-08 +
streaming przez Microsoft Teams
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