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W jaki sposob stojgca do dyspozycji energia
catkowita uktadu moze by¢ podzielona miedzy
duza (skonczona) liczbe czastek?

Rozktad najbardziej prawdopodobny, realizowany
w stanie rownowagi termodynamicznej, zalezy od
rodzaju czastek.
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Trzy podstawowe rodzaje czgstek

¢ klasyczne — statystyka Maxwella-Boltzmanna

+ fermiony — statystyka Fermiego-Diraca

¢+ bozony — sgystyka Bosego-Einsteina
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Rozktad Maxwella
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Rozktad Maxwella dla temperatur T,<T,<T;
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Rozklad Maxwella dla réznych czastek o tej samej T
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Widmo promieniowania tta uzyskane z satelity COBE
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Widmo Stonca w porownaniu z rozktadem dla
ciata doskonale czarnego o T =T (Sun)
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Rozktad Plancka
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intensity (arb.)
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Rozktad Plancka

— katastrofa w ultrafiolecie

classical theory
(5000 K)
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Rozktad Fermiego-Diraca
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Rozktad Fermiego-Diraca dla réznych temperatur
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* Dla dowolnej temperatury prawdopodobienstwo zapetnienia stanu o energii EF wynosi 0.5 !
* W T=0K zapetnione sg wszystkie stany o energiach nizszych od Er
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Przypadki graniczne rozktadu Fermiego-Diraca
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Kubiak 1994



Gaz ,normalny” Gaz zdegenerowany

Przy wzroscie temperatury gazu atomy (elektrony) mogg drgac, ale cisnienie
nie wzrasta, bo czgstki (atomy, elektrony) nie majg gdzie sie przesuwac.
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Figure 3.2. (left panel) Electron momentum distributions 7(p) for an electron density of n, = 6 x 10*” cm™

(corresponding to p = 2 x 10* g/em™ if u, = 2), and for three different temperatures: T = 2 x 10’ K (black
lines), 2x 10° K (red lines) and 2x 10’ K (blue lines). The actual distributions, governed by quantum mechanics,
are shown as solid lines while the Maxwell-Boltzmann distributions for the same 7, and 7 values are shown
as dashed lines. The dotted line 71,5 is the maximum possible number distribution if all quantum states with
momentum p are occupied. (right panel) Distributions in the limit 7 = 0, when all lowest available momenta
are fully occupied. The blue line is for the same density as in the left panel, while the red line is for a density
two times as high. O. Pols
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Ze statystyki Maxwella-Boltzmanna mozna znalez¢
stosunek liczby czastek gazu klasycznego znajdujacych
sie w dwoch réznych stanach energetycznych
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Jest to rozktad Boltzmanna



Podobnie stosujgc statystyke M-B mozna znalez¢
stosunek liczby atoméw w dwéch réznych stanach jonizacji

n; h3 di

H: X =456 eV
Jest to rownanie Sahy
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LTE (Local Thermodynamic Equilibrium)

W pewnych warunkach, lokalnie materia i promieniowanie

dgza do stanu rownowagi termodynamiczne,.

Wowczas pole promieniowania staje sie izotropowe

| funkcje rozktadow dla czgstek i fotondw sg scharakteryzowane
przez te samg wartosc temperatury.
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nieprzezroczystos¢ materii



nieprzezroczystos¢ materii, k,
srednia droga swobodna dla fotonu o E=hv
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, zalezy od
¢ temperatury
¢ gestosci

+ skiadu chemicznego

nieprzezroczystosc determinuje transport energii



O nieprzezroczystosci decydujg rozne
procesy

¢ przejscia zwigzano-zwigzane
¢ przejscia zwigzano-swobodne
¢ przejscia swobodno-swobodne

¢ rozpraszanie
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logT

rozpraszanie na swobodnych elektronach

przewodnictwo zdegener
elektrondw

Linia przerywana — zakres T i p [kg/m3] dla materii stonecznej

Kubiak 1994



Kv = Kv,bb +Kv,bf +Kv,ff +Kv,es
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Wktad roznych atomow do nieprzezroczystosci materii stonecznej
rR- rozpraszanie Rayleigha
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O nieprzezroczystosci w dziedzinie widzialnej decyduje H- oraz Kubiak 1994
przejscia zwigzano-swobodne w neutralnych jonach wodoru



srednia Rosselanda
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Taka srednia daje znacznie wiekszy wktad
wysokoenergetycznych fotonéw



logk

Kramers law

electron scattering




Wysokie temperatury
k =0.02(1+X) (rozp. Thomsona)

Posrednie temperatury
K =k4pT =3 (wzér Kramersa)

bardzo niskie temperatury
K =Kk p!2T 4
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Nieprzezroczysto$¢, K(OPAL), w zaleznosci od logT i logp/T¢> (T, =T/10°)
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Pamyatnykh 1999, AcA 49, 119
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,,Opacity” wewnatrz modelu M=12 Mg, X=0.70, Z=0.02:
OP (Seaton et al.) vs. OPAL (Livermore) vs. LAOL (Los Alamos)

I I I
log «
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1996
Iglesias & Rogers

http://opalopacity.linl.gov/
http://adg.linl.gov/Research/OPAL/opal.html

2005
Seatoniiin.

http://opacities.osc.edu/

Aleksander & Ferguson 2005
http://lwebs.wichita.edu/physics/opacity/

(nowe Los Alamos)
Colganiin. 2013, 2015



