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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
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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
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Réwnanie jonizacji: przykfad rozwigzania
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Uniwersalno$é réownania Saha

Istotne jest podkredlenie, iz rownanie Saha moze by¢ stosowane w
réznych sytuacjach astrofizycznych, i nie tylko:

@ nuklearna réwnowaga statystyczna (NSE, Nuclear Statistical
Equilibrium), np: reakcja typu ,dysocjacji” czastek « (jader
atomu helu “He) na protony i neutrony:

2p+2n 2 «

o dysocjacja dwuatomowych molekut, np: wodoru
czasteczkowego:
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OPAL

W praktyce réwnanie stanu materii wraz ze Srednia nieprzezroczystoscia,

uwzgledniajacy najlepsza wiedze empiryczng i teoretyczng przechowuje sie w postaci
tabeli numeryczne;j.

Przyktadem takich danych s3 tablice i procedury OPAL http://opalopacity.linl.gov/, i
jego kontynuacje, np: http://cdsweb.u-strasbg.fr/topbase/home.html
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Jezeli tempo produkcji energii jest duze, a procesy przewodnictwa
ciepfa nie nadazaja z jej odprowadzaniem, tworza sie warunki
prowadzace do niestabilnosci hydrodynamicznych. Najwazniejszy
przyktad to konwekcja.

» T e

00
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Wyprowadzenie warunku konwekcji

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

AP A
e~ (), (%)
P ad 4 ad

@ na tym samym odcinku Ar gesto$¢ gazu doskonatego w gwiezdzie zmieni si¢ jak:

potar . (22) (%) 4 (2D)
m P/ P /% T /4

@ zakfadamy, ze cisnienie w bablu wyréwnato sie z cisnieniem w gwiezdzie:

(%).-(%).
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Prawie kompletny ukfad réwnan struktury gwiazdy

dP _ _ Gmp
=T
Z—T =47rr?,04)
d(aT dinT 1
P=Pp,T,...)

Powyzej mamy 5 funkcji niewiadomych:
@ m(r) — masa zawarta w kuli o promieniu r
o P(r),p(r) — ci$nienie i gesto$¢ w rownowadze hydrostatycznej
o T(r) — rozkfad temperatury wewnatrz gwiazdy
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Standardowy model Eddingtona

Zaktadamy, ze stosunek cisnienia gazu fotonowego P,,q do
cisnienia gazu doskonatego Py, jest staty:

Prad
nd _ B const
Pgaz 1- ﬁ
Rozwiazujemy uktad réwnan:
1,74
P,-ad = gaT
Pgaz = i pT
alo g

Prad+Pgaz=P

ze wzgledu na niewiadome P, P,q, Pgaz, T. Po wyeliminowaniu temperatury

otrzymujemy réwnanie stanu w postaci barotropowej, t.j. zawierajacej wytacznie
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Srednia droga swobodna fotonu w modelu Eddingtona

W modelu Eddingtona gesto$¢ energii gazu fotonowego to:
aT* = 3P,q = 36P
Po wstawieniu do réwnan:

dP _ _ Gm

dr r

o _ _1; d@T"
357

4rr2 T dr

dostajemy specjalng posta¢ drogi swobodnej:
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@ standardowy model Eddingtona to model politropowy z n = 3
@ masa gwiazdy jest masa Chandrasekhara, zalezna wytacznie
od i statych fizycznych (patrz Wyktad 6, Masa i promien )

@ zwigzek pomiedzy 5 a masg gwiazdy jest algebraicznym
réwnaniem 4 stopnia:

48k* B

M = A gy (emsbe))’

gdzie wz(xp) = 0, czyli xp ~ 6.9 to miejsce zerowe funkcji
Lane-Emdena ws, a nachylenie w miejscu zerowym to
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Model punktowy (Cowlinga)

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

4rr2 dr '’

L d(aT?
Q D (a7 T(Ro) =To

o w takim modelu T — oo dla r — 0 a cata energia pochodzi z
punktu r = 0,

o w praktyce zaktada sie, ze energia wychodzi z matego,

4

0N ektvwneoo (]
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Twierdzenie wirialne

Catkujemy obie strony réwnania réwnowagi hydrostatyczne;j
pomnozone przez 4mr3:

f Gmp T — dr = —f 4rr’ Gn27p dr
dr r
Lewa strone catkujemy przez czesci:
R R
4rr3P(r) —af Pmﬂw=—3fpdv
0 0 v

natomiast prawa to grawitacyjna energia potencjalna:

R
f—gywﬁw=f—amdv
0 r 1% r
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Skala czasowa Kelvina-Helmholtza

Energia wewnetrzna gazu doskonatego to %kT na kazdy stopien
swobody. Dla gazu jednoatomowego, gestos¢ tej energii € to:

2
P=§€

Z twierdzenia wirialnego mamy:

1
AEterm — EAEgraw

czyli potowa wyzwolonej energii grawitacyjnej ,,podgrzewa”
gwiazde. Druga pofowa jest wySwiecana ze Srednia jasnoscia L.
Czas $wiecenia ,Stonca” kosztem energii grawitacyjnej nazywamy
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Skala czasowa Kelvina-Helmholtza Il

@ energia grawitacyjna np: jednorodnej kuli o masie M i

promieniu R to:
E 3 GM?
graw — 5 R

@ energia ta jest nieskonczona dla R — 0, Stonnce mogtoby
Swieci¢ dowolnie dtugo

@ nas interesuje czas Swiecenia przy kurczeniu sie od
r~1AU~ wdor=Ry

@ wynosi on okoto 7k.y ~ 10 miliondéw lat

@ na mocy twierdzenia wirialnego nieunikniony jest staty wzrost
energii termicznej, a wiec temperatury, w trakcie kurczenia sie
~gwiazdy”

o pojecie ,gwiazda Kelvina-Helmholtza” stosuje sie wszedzie
tam, gdzie Zzrédtem wypromieniowane] energii jest energia

«O> «F > «E»
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Skala dynamiczna

Rozwazmy kule ,,pytu” o promieniu R(t) i masie M zapadajaca sie
pod wptywem wtasnego przyciaggania grawitacyjnego.
Czas kolapsu jest réwny czasowi spadku swobodnego w polu masy
punktowej. Z zasady zachowania energii mechaniczne;j:

1 5 GMm  GMm _ dR(t)

—mv- =

2 "R R YT Tar

NCe

Wynik podaje sie zwykle poprzez gestosé Srednig kuli p:

Czas kolapsu T wynosi:

Ro
T 2GM J 1

_ 1
Ro

Py
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Zrédto energii Stoica

Dotad konsekwentnie omijaliSmy pytanie: gdzie gwiazda produkuje
energie niezbedna do Swiecenia?

Strumien energii L wyptywajacy przez sfere o promieniu r musi by¢
rowny catce z objetosciowego tempa produkcji energii €:

r dL
L(r) = 47TJ er? dr — dL(r) = 47r’c
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)

=¢e/p=c¢
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Kompletny uktad réwnan

Cztery réwnania struktury gwiazdy:

‘z,—’: = —%"# réownowaga hydrostatyczna

%}1 = 4nr?p réwnanie ciagtosci/prawo zachowania masy
% = —m lub (1 — %Y) %% transport energii
% =€ tempo i miejsce produkcji energii

Uktad uzupetniajg funkcje okreslajace wtasnosci materii w
zaleznosci od jej gestosci p, temperatury T oraz sktadu
chemicznego/izotopowego X;:

o réwnanie stanu P(p, T, X;)
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