
Transport energii

Promieniowanie

Przewodnictwo 

Konwekcja

Fotony

atomy, elektrony 

bąble materii



PROMIENIOWANIE



PROMIENIOWANIE

κ=0.2(1+X) cm2g-1

ℓph≈ 2 cm << R�

materia jest b. nieprzez. dla promieniowania

WARUNKI ZBLIŻONE DO TE



jeśli TE à przez gwiazdę nie płynąłby strumień

u=aT4 - gęstość en. promieniowania

Δu/u=4ΔT/T

dla Słońca  ΔT/T ∼10-11

Ta mała anizotropia jest nośnikiem całego strumienia en. ! 



Przybliżenie dyfuzyjne

ℓph/R� ∼ 10-11

Dyfuzja:   Fdyf=-D∇N 

D=vℓ/3

Promieniowanie: N=u=aT4, ℓ = ℓph



Gradient promienisty

Transport promienisty



PRZEWODNICTWO

ℓparticle << ℓph
v ∼ kilka % c 

Gaz elektronowy zdegenerowany
v   oraz ℓe >> ℓph

D 

np. w białych karłach,  gw. neutronowych



Gaz „normalny” Gaz  zdegenerowany



KONWEKCJA

unoszenie  materii  gorętszej 
w chłodniejszym otoczeniu 



KONWEKCJA

• wraz z materią unoszona jest energia 
a dT/dr zostaje zmodyfikowany

• mieszanie 

Wnętrze: ∇= ∇ad

zewnętrzne obszary: np. opis MLT



Założenia:

1) Element jest w równowadze ciśnieniowej z otoczeniem

2) Ruch jest adiabatyczny



Ruch elementu konwekcyjnego z położenia 1 do położenia 2

P1,  ρ1

P2,  ρ2 P*2,  ρ*2

P*1,  ρ*1

Δr

adiabatyczne
rozprężenie



ρe<ρs à siła wyporu jest skierowana na zewnątrz

Warunek na niestabilność konwekcyjną:
(d ρ/dr)e < (d ρ/dr)s

niepraktyczny



NIESTABILNOŚĆ  KONWEKTYWNA     

∇ > ∇ ad  - kryterium Schwarzschilda        

∇ > ∇ ad + ∇µ - kryterium Ledoux                

dla ∇µ=0 kryteria te są równoważne

∇µ à stabilizacja



W warstwie konwekcyjnej
∇rad>∇>∇e>∇ad

Kippenhahn	 &	Weigert	1990



Salaris&Cassisi 2017

stabilna sytuacja niestabilna sytuacja

Rozwiązanie oscylacyjne
Rozwiązanie

eksponencjalne



Smalley 2005

Różne podejścia do opisu konwekcji
a) MLT  b) turbulentna konwekcja (bąble o różnych 

rozmiarach) , c) przestrzeliwanie konwekcyjne



Gdzie występuje konwekcja

P=ρRgT/µ

1) Lr /m duże

2) κ duże

3) ρ/T3 duże

4) małe wartości ∇ad

l≡Lr



Christensen-Dalsgaard	2008

Obszary konwekcyjne w gwiazdach ciągu głównego



Kippenhahn	 &	Weigert	1990

0.25	M8 50	M8

Budowa wewnętrzna dla modeli ZAMS



Kippenhahn	 &	Weigert	1990



Christensen-Dalsgaard	2008

Dla Słońca



N.	Langer



Równanie  transportu energii

transport promienisty

transport konwektywnyjeśli



Równania budowy wewnętrznej i ewolucji


