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@ niewyrdzniajaca sie gwiazda Galaktyki

o ze wzgledu na bliskos¢ kompleksowo przebadana
eksperymentalnie i teoretycznie

@ stale monitorowana, w niektérych aspektach (np: plamy
stoneczne) od kilkuset lat

@ wystepuja w niej prawie wszystkie procesy istotne w teorii
ewolucji gwiazd

o jest perfekcyjnie sferyczne (AR/R ~ 7 x 107%) i bardzo wolno

obraca sie (raz na miesiac
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Stonce: widmo elektromagnetyczne

Stonce z dobrym przyblizeniem promieniuje jak ciato doskonale
czarne. Widmo energetyczne (energia fotonu E, = hv)
promieniowania ma posta¢ Plancka:

aL 15 (hy)3
d(hv) (WkTG) e — 1
Temperature efektywng T = T definiujemy poprzez catkowita

moc promieniowania, tak aby byt spefniony wzér
Stefana-Boltzmana Lg = 477:"\% Té.

Stata stoneczna

Natezenie promieniowania w odlegtosci d = 1 AU nazywamy stafg

sfoneczna:
Lo

A d?

Faktyczna iloé¢ energii na m? docierajaca do powierzchni Ziemi
jest zmienna i prawie 10 razy mniejsza.

— 1361W/m?
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Widmo termiczne i obserwowane

F [W/m?/nm]
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,Powierzchnia” Stonca

Predkosci radialne (dopplerogram)
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Powierzchnia” Stonca

Swiatto widzialne
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Powierzchnia” Stohica

Ultrafiolet (UV1)
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Powierzchnia” Stohica

Ultrafiolet (UV2)
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Powierzchnia” Stohica

Promieniowanie roentgenowskie (X)
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Powierzchnia” Stohica

«Or «F» «
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,Powierzchnia” Stonca

A=300nm A=313nm A=388nm
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Plamy sftoneczne

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
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Plamy stoneczne
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Plamy stoneczne
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Plamy stoneczne
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Rotacja Stonca

Podstawowe fakty:
@ okres obrotu na réwniku T ~ 25 dni
@ dla poréwnania: okres orbity tuz nad powierzchnia Stonca

M,
27/ GR%Q ~ 2.7 godziny

© Stonce obraca sie ponad 200 razy wolniej niz to mozliwe

Q rotacja ma charakter réznicowy: obrét na rowniku jest szybszy
(T=25 dni) niz na biegunach (T>30 dni)
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Rotacja Stonca
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Rotacja Stonca
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Pole magnetyczne Stonca
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Cykl aktywnosci Stonca

Petny cykl aktywnos$ci obejmuje dwa maksima aktywnosci ze
zmiang biegunéw magnetycznych, po czym pole magnetyczne
wraca do pozycji wyjsciowej.

@ dla Stonica petny cykl wynosi 2 x 11 = 22 lata

@ analogiczne zjawisko przebiegunowania pola magnetycznego Ziemi zachodzi w
kwaziperiodyczny sposéb z czasem od 700 tysiecy do 2 milionéw lat. Ostatnie
miato miejsce 780 tys. lat temu.

@ podobne zjawisko obserwujemy dla innych gwiazd
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Atmosfera Stonca
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Wybuchy na Stoncu
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Wybuchy na Stoncu
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Transport energii

Zgodnie z prawami termodynamiki energia (ciepto) przeptywa od
obszaréw o temperaturze wyzszej do obszaréw o temperaturze
nizszej. Strumien energii F jest proporcjonalny do réznicy

temperatur T:
dT

For — ——
- dr

@ w typowych sytuacjach astrofizycznych temperatura spada w
miare oddalania sie od centrum.

@ powyzsze nie jest prawem, istnieja wyjatki

@ wspdtczynnik proporcjonalnosci jest funkcja zalezng od sktadu
,chemicznego” materii X;, temperatury, gestosci, ciSnienia i
zjawisk odpowiedzialnych za przeptyw energii

A0 » 4F»r A« E»
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Transport promieniowania

Pod pojeciem promieniowania rozumiemy czastki ,bezmasowe",
poruszajace sie z predkoscig Swiatta c:

Q fotony v (przede wszystkim)

Q neutrina ve, vy, Uy, Ue, Uy, - (W ekstremalnych sytuacjach:
supernowe typu implozyjnego, protogwiazdy neutronowe, dyski
akrecyjne wokét czarnych dziur)

Petny opis promieniowania wymaga podania w kazdym punkcie
gwiazdy ¥ = {x, y, z} rozktadu prawdopodobienstwa f katéw pod
jakimi poruszaja sie fotony i rozktadu prawdopodobienstwa energii
fotonéw. Daje to w sumie sze$¢ zmiennych, a obliczenia
uwzgledniajace je wszystkie okreslamy jako symulacje 6D .
Konieczne jest rozwigzanie réwnania transportu Boltzmanna:

o +n £ = reakcje z fotonami
cot oF ~ 0

W praktyce czesto mozliwe jest drastyczne uproszczenie
powyzszego opisu.

—
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Lokalna réwnowaga termodynamiczna (LTE)

Warunki panujace wewnatrz Stonca:

© srednia droga swobodna fotonu L, ~2 cm, wynikajaca gtéwnie
z rozpraszania na swobodnych elektronach pochodzacych ze
zjonizowanego wodoru

Q $redni spadek temperatury na drodze od centrum T, ~ 107 K
do powierzchni T ~ 5800 K:

T.—To

Re 107* K/cm

Whioski s3 nastepujace:
Q@ uktad jest niemal w réwnowadze termicznej

Q promieniowanie ciata doskonale czarnego (gaz fotonowy) jest
poprawnym opisem rozktadu prawdopodobienstwa energii

A0 » 4F»r A« E»
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Transport promieniowania w przyblizeniu LTE

W stanie LTE (Local Thermodynamic Equilibrium) transport
fotonéw mozna rozpatrywaé przynajmniej z dwdch punktéw
widzenia:

Q jako proces dyfuzji gazu fotonowego pomiedzy rejonami o
réznej gestosci fotonéw
Q jako proces btadzenia przypadkowego fotonu
Pierwszy z opiséw jest wygodniejszy z punktu widzenia réwnan
struktury i ewolucji gwiazdy, drugi jest bardziej ilustratywny i
pozwala powiaza¢ makroskopowy wspétczynnik dyfuzji z
mikroskopowymi procesami oddziatywania fotonéw z materig
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Gaz fotonowy

Rozktad Bosego-Einsteina

W réwnowadze termodynamicznej, prawdopodobienstwo
znalezienia fotonu (bezmasowego bozonu o spinie 1) w stanie o
energii E, jest opisane rozktadem Bosego-Einsteina:

g
e%—l

f(Ew) =

gdzie czynnik g = 2 pochodzi od 2 standéw polaryzacyjnych fotonu,
kT - energia termiczna wyrazona jako iloczyn statej Boltzmanna k
i temperatury w skali bezwzglednej T.

Catkowita ilos¢ N fotonéw w objetosci V wynosi (E, = hv = hw = pc):

N 7 d®p 81 (® pPdp 8r(kT)3 (® 22 dz
V:Igf(EW)F=FL erc/kT — 1 W3 L ez —1

n

Ostatnia catka wynosi 2¢(3) co dalej niewiele nam nie méwi, chyba ze znamy wartosci

funkcji ¢ Riemanna.
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Analogicznie obliczamy gesto$¢ energii:

E 8o k?
- _ - " T4 = T4
VvV~ 15m3c3 d

€

N _ 167¢(3)k3 3
% h3c3
Dzielac € przez n otrzymujemy $rednia energie fotonu:

4

(E)) = e KT = 27kT.

Cisnienie mozna obliczy¢ z potencjatu termodynamicznego Q:

arV (@
—pV = kT g

5
Il

QV,T) = p2In(1—e # )dp
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Celem kolejnych rachunkéw jest wyprowadzenie zwiazku pomiedzy
wspoétczynnikiem dyfuzji D energii gazu fotonowego a $rednia
droga swobodna w procesie btadzenia przypadkowego fotonu.
Kolejno przedstawiane kroki rozumowania to:

@ analityczne rozwiazanie réwnania dyfuzji o wspétczynniku D w
przypadku ,fotonéw” poczatkowo skoncentrowanych w ¥ = 0
(rozptywajacy sie pik gaussowski)

@ numeryczne zasymulowanie procesu btadzenia fotonéw ze
$rednia droga swobodna L, zaczynajac od 7 =0

© wywnioskowanie analitycznej postaci rozkfadu
prawdopodobienstwa w zaleznosci od ilosci skokéw dla duzej
liczby fotonéw (rozktad normalny/Gaussa)
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Dyfuzja fotonéw: réwnanie dyfuzji

Réwnanie opisujace zachowanie energii ma postac:

0 -
% {VE=0, F=-DVe
ot
gdzie F to strumien energii. £aczac powyzsze dostajemy réwnanie
dyfuzji:
% _ pac
ot

gdzie D to wspéfczynnik dyfuzji, a Ae = a—xg I %’% I g—i’% to
operator Laplace’a w 3D.
Funkcja Greena réwnania dyfuzji w N wymiarach:

_ 2
e~ Dt
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Dyfuzja fotonéw: btadzenie przypadkowe

Zamiast dyfuzji, mozemy rozwazy¢ proces bfadzenia
przypadkowego fotonéw, wykonujacych skoki o $redniej dtugosci
swobodnej L, w przypadkowych kierunkach.

Aby powigza¢ dyskretny proces z ciggtym, zauwazamy, ze skok
fotonu na odlegtos¢ L, wymaga czasu At, gdzie:

cAt=1L,,

gdzie ¢ to predkos¢ swiatta w prézni. Czyli po k-tym przeskoku w
btadzeniu przypadkowym uptywa czas t = k%ﬁ.
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Dyfuzja fotonéw: btadzenie przypadkowe

W teorii btagdzenia przypadkowego dowodzi sie, ze
prawdopodobienstwo przyjmuje w granicy postac rozktadu Gaussa.
Przez poréwnanie, wspétczynnik dyfuzji D w 3 wymiarach to:

D (r® L o? 1

1, L =_qgcl
T6At 6 At 64t 67
gdzie L,/A = c oraz:
(rPy=(r?+0%  g>0.

Parametry rozktadu prawdopodobienstwa dtugosci skoku to:
o $rednia (r) = L,

@ wariancja o
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Wspétczynnik dyfuzji w btadzeniu przypadkowym

Przyktady o réznych rozktadach dtugosci skoku ($rednia zawsze
wynosi L.):
@ skoki o jednakowej dtugosci: P(r) = d(r—L,), 0 =0,g=1
@ skoki o dtugosci od zera do 2L, i rbwnomiernym rozktadzie:
P(r) =0©@L, = 1)/(2Ly), 0 = L,/v/3, g = 4/3
o rozktad wyktadniczy (,Poissona”) P(r) = e "/t /L,, o = L,,
qg=2
Tylko dla rozktadu wyktadniczego (eksponencjalnego) $rednia i
wariancja sa sobie réwne i wynoszg (r) = o = L, co daje g = 2 i
podwojony wspétczynnik dyfuzji:
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Dyfuzja fotonéw: btadzenie przypadkowe vs dyfuzja
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Przekr6j czynny a srednia droga swobodna

Poréwnanie réwnania dyfuzji z btadzeniem przypadkowym pozwala
nam jednoznacznie powigza¢ makroskopowy proces dyfuzji energii
promienistej, opisany wspotczynnikiem dyfuzji D, z
mikroskopowym procesem oddziatywania fotonéw z materia,
opisanym srednig droga swobodng L.

Strumien energii

d(aT?) 4 .
o —gacLa,T

dT 1
—, D=:=
r

d 3h €

Standardowo prawdopodobienstwo oddziatywania ,fotonu” z
tarcza opisujemy za pomoca przekroju czynnego:

CO> «F > «E> « >
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Przekréj czynny: przykfad

Obliczanie przekrojow czynnych to standardowe zadanie fizyki
czastek elementarnych, jadrowej i atomowe;.
W Stoncu istotne s3 nastepujace procesy z udziatem fotondw:

Q rozpraszanie na swobodnych elektronach, (przekrdj czynny
Thomsona):

64

= 6.65 x 1072 m?
(ORLLP

Q procesy atomowe: przejScia pomiedzy poziomami
energetycznymi lub/i stanami swobodnymi
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Srednia nieprzezroczysto$¢ Rosselanda

Srednia dtugo$¢ swobodng mozna wyrazi¢ takze za pomoca
nieprzezZroczystosci k i gestosci p:

1

[——
7T kp

W praktyce uzywa sie Sredniej harmonicznej wazonej pochodng
temperaturowg rozktadu Plancka:

- X

o 0T Xki(x)’

1 _JOO 0B(x) dx _hv
K kT

gdzie:
0B(x 15 4
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Jonizacja i sktad materii

Znajomos¢ wszystkich proceséw atomowych pozwala na obliczenie
nieprzezroczystosci materii o znanym sktadzie chemicznym i
stopniu jonizacji.
W astrofizyce atomy dzielimy typowo na:

o wodoér X

o hel Y

o ,metale” Z, czyli wszystko co w tablicy Mendelejewa znajduje
sie dalej niz helem
Dla centrum Stonca (obecniel): X = 0.34, Y = 0.64, Z = 0.02.
Zawartos¢ ,metali” jest niewielka, ale ma kluczowy wptyw na
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Jonizacja

Rozwazmy rozpad atomu wodoru na proton i elektron:
Hop+eo
W réwnowadze, potencjaty chemiczne musza spetniac:
HH = Hp + fle-

Dla klasycznego gazu doskonatego:
2 n.3
= mc*+ kT In (E)\ )

gdzie A = h/v/2rmkT to termiczna dtugosc fali de Broglie'a.
Wstawiajac wzér na i do réwnania réwnowagi otrzymujemy

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 7


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Réwnanie jonizacji: przykfad rozwigzania

Z zasady zachowania fadunku (przy braku obecnosci innych jader
atomowych!) mozemy podstawi¢ n. = np. Sumaryczna gestosé
np + ny = p/my, co daje prosty algebraiczny uktad réwnan do
rozwigzania:

nf, . 2hK3 Ey

=12 — <0 ekT

NH  \/2rmekT°
np + ny = p/my

gdzie Eg = —13.6 eV= eFy J (e ~ 1.6 x 1071° C - tadunek
elektronu) to energia jonizacji/wiazania atomu wodoru.

Wprowadzajgc zawartos¢ protonéw X, = n,/n oraz atoméw
wodoru Xy = ny/n problem mozna sprowadzi¢ do réwnania
kwadratowego:

X2 13/2 g—Eo/(KT)
P —f(p,T), foe—
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Réwnanie jonizacji: przykfad rozwigzania

XH

1
0.100
0.010 — p=10° kg/m®
0.001 —— p=1000 kg/m®

— p=1kg/m®
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Réwnanie jonizacji: przykfad rozwigzania

=
0.100 |
0010} — p=10° kg/m®
0.001} 0=1000 kg/m?®
104l — p=1kg/m®
105}

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 7


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

