5. Strahlungstransport

Im Sterninneren erzeugte Energie muss nach oussen transportiert werden !
Mdgliche Transportmechanismen :

Konvektion nur moglich, wenn ein Temperoturgradient

Strahlungstransport | alle drei kommen in Sternen vor. Energietransport
Warme leitung oT/OMr ¢ 0 existiert .

I
5.1 Abschatzung des Temperaturgradienten T Jori; diva

-«—i—>
Sei Ar=ro-r; , sodass der Sten optisch [-—--=
diinn uber den Bereich Ar ist.
J._ = Struhlungsfluss von i>a am Ort ry !
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| Strahlungsfeld anisotrop! J - 3 L, (Jm aﬁ)

Mittlere freie Weglange der Photonen in Materie : e,9

dl= —Toegdr ~.dnI _ e _ 1 EH T

dr 1 =1()+dL
P £=_1_ . mittlere freic Weglinge _ dar
i\

Abschdtzung fiir die Sonne: G = 1.4gem °, 3 &~ ‘lt:.mag"1 -~ ‘ﬁ ~1cm

mittleres AT tber € : AT _ﬂf ~ T°f ~"5‘|04K 'f ~1510-’K
dr Re © cm

P Strahlungsfeld iber charakt. Linge € hochgradig isotrop

Monochromatische Intensitdt in sehr guter NGherung durch die Kirchhoff-
Planck- Funktion B, (T) beschriecben ( LTE ber Lange £)

~ Abschiitzung der Anisotropie:

Fe~ T% (Plancksche Strahlung)| OF — 44T _ 4 AT £ 4T i x‘l-‘e
- dr F e o
T+)=T(r 4 a7 ¢
dr Fir die Sonne: 4F 40_40 l

o




D extrem geringe Anisotropie <> Strahlungsenergie diffundiert 52
extrem langsam nach aussen

Bsp. Sonne : Diffusionszeit ~ 40°-.- 10" Jahre

5.2 Diffusion von Strahlungsenergie

Beschreibung des Strahlungstransports als Diffusion von Photonen .
Voraussetzung : € &K R~ sehr viele Stisse

P Diffusinsgleichung 3 =_Dgradn  : 7 = Diffusionsstrom
o D = Diffusionskonstante
Diffusionstheorie liefert =14y n = Konzentration
3 V = Teilchengeschw.
Auf Photonen angewendet: € = freie Wegldnge
v=C ; {= ;'% 3 n = Energiedichte des Photonengases = U= aT*
A 1T =_1clgradu=__C qrad (oT*
=g el
Diffusion nur in r-Richtung ~ gradu = U = 4aT39T
ftu y g 9 oF or
-~ }’:_400 T3 9T . ?EA
3¢ or e
P L, _A6wac r2 vioT oder OT ___3 29 |,
3 29 9r or 16Tac r273
oder : 9T _ 3 £ _ L, : 4 Grundgleichung des

OMr  e4T2ac 4T3 Sternaufbaous

aber : bisher nicht berlicksichtigt , dass 2 = (V) (folgt spater)

NB. £=_C _gradu kann wegen gradu = ll-aTagradT in form einer
323 Warmeleitungsgleichung geschrieben werden :

'3': - _‘W_cTagradT =-KgradT mit K= hoc T3
323 33
~ =Womeleitungskoeffizient




Abschitzungen:  Fir die Sonne (T, = 107K, =1cm2g™, Qo= ....1029cm’5-3)
K= Ko ~ 3 4015 K-1§.1C"T1
zum Vergleich : Metalle K ~ 107 eng K stem1
Beton K ~ 10*-105 ergK 1§
Asbest K ~ A0t erg K1 em™1

P Wirmeleitung des Photonengases ist extrem gut - auch bei geringstem
Temperaturgradient grosser Warmetransport !

Beispiel Sonne : L = 4ir2 KgradT mit r=0.3Rg, gradT= 240 Ker
K 3 10% erg KI5 eni”
L 440 e.rgs'1 =~ Lo

5.3 Das Rosseland -Mittel der Opozitat

Berucksichtiqgung der v-Abhéngigkeit der Opazitat , so dass noch wie

vor .

9T ___3 X |, . mit geignet definiertem 3¢
Mr E¥TZac 4T3

Methode: Behandeln Photonendiffusion fir ein Frequenzintervall v,...,V+dy
(analog zu 5.2)

G Iv=—DvQ"0d“v mit Uv—"“' B(T)_S'gh eh:’/ki1

Integration {iber v :

f= é‘}vdv_ _SDvgmduvdv e ‘Fgl gdedv
‘”T radT (D, 9Bvdy = _ %ac T> qpadT

) =9 JDv - 5_89 g
’ SD an dv = ﬁ% _13 e

0~ oT 3 =g aT*=ﬂjB,,(T)dv la_

C » oT
Mit Dy=4_C folgt - -
3 %8 4aT3_ ES‘QB_*’ dv
o cC 4 oT
1 = _I S 1 9By dy
® acT3 o&v oT




i dy S

A
1= i:'" Rosselandsches Mittel der Opozitdt
o€

0
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Bedeutung der Rosselandschen Mittelung:
Mittelung von ae",;' mit der Gewichtsfunktion '_a% (nicht mit By(m™ !)

hv
3By _ 2h%y* e fer 2k31? xMeX mit x = hY

T ke?TE ( oA O bt (-9 kT

hat Maximum bei x=hv ~ 4 -~ Photonen | deren Energie wesentlich
o Uber KT liegt beeinflussen die
Mittelung am stdrksten

- ¥ e g 3 3B
}___gDvgradu\,dv_ —§§€v graduydy = - gradl jf vdv

P starkster Beitrog zum Energietransport durch Photonen mit der
grossten mittleren freien Weglange £y, d.h. mit dem geringsten 20,

Grosses €y ~ Gebiete mit grossem AT stehen in Verbindung

3B A B, 4

: '|'2=‘|.‘|T1




5.t Die Transportgleichung

5.5

Ziel : strenge Herleitung der Strahlungstransportgleichung

a) Die monochromatische Intensitat

Energie , die pro Zeatemhett im Frequenzintervall ’, dw

Vyeory VY durch ds in den Raumwinkel dw
in Richtung S stromt

= IV dvdwds 008'8

; ds
I, : monochromatische Intensitat B silcanihuite-

vektor ouf ds
S = Einheitsvektor in

» durch Angabe von Iy ist das Strahlungsfeld
vollstandlg charakterlsaert

Richtung §
b) Die Transportgleichung
Anderung von I, entlang des Wegs ds " n
wenn die Strahlung ein Massenelement S
dm = Qdsds cos® durchluft % ds
Absorptions - und Emissionsprozesse andern Iy o;«\‘

Reine Absorption : — dI, dvdwd@ cosd = dT,, I, dvdwde cosS ,

wobei dTy = 2,Qds  (Ty=opt.Tiefe beiv)

Reine Emission. : dIy dvdwde cosd - ey dmdvdw ,

e, : Massenemissionskoeffizient

Totale Anderung von Iy: P dIv _ ey—aeyl
9 v o ?( V- Ry v)

Transportgleichung fir das
Photonengas

R R e R A



5.6

C) Abschatzung _charakteristischer Langen und Zeiten

setzen ds=cdt und beachten,doss 4 =9 ,c9
dt at oS

10 W — g [ev- 3291\;] l %yQ I, , macht Gleichung

ot 3 dimensionslos
frolv _ & 4 e BIv 1 13y

E
- trab = .
Iyot Iv os  2eyly ®y9c Iy ot aeng,,as

£ = 3 :charakt. Longe (mittlere freie Weglénge )
£S8 (i der Sonne : o= 1em)

£ . chorakteristische e Zeit (iin der Somne : t, 2107Ms)

2 fur Einstellung des Photonengases auf neue Umgebung (T1)
Thermolasuerungszeut ist so kurz, dass Strahlungsfeld
immer als im Gleuchgewucht angenommen werden darf.

4

tr =

5.5. Thermodynamisches Gleichgewicht ( TE)

a) Definitionen : 4
Uber alle Frequenzen integrierte Intensitit I = (I,dv
0

Strahlungsstrom durch die Flache dg : F,d6 = ( SI\,msﬂdw)dd
2

Strohlungsstrom in Richtung W -
F, (M= (Tyosddw = [T, (Rdw = [I,3dw = 7 F,
= Q

£

Fluss der Gesamtstrahlung : F = (F,

ot./)c

dv
Energiedichte der Strahlung: u, = % SI\,dw
O

b) Zusammenhange bei strengem TE ; Der Kirchhoffsche Satz

strenges TE : zu jedem Zeitpunkt : Zahl der aufbauenden” = Zah! der
“abbouenden’ Prozesse




i dI\’ = 0 - ey= vav 57

ds > & _ B,(M
und Iy = By(M kv

Kirchhoffscher Satz

¢) Integrale Beziehungen bei strengem TE
-]
{B,Mdv

%T“ ; &= Stefan- Boltzmonn- Konstonte

_ ¢ i 9 b_ oTH
e §u.pdv=.‘::_§Bv(‘r)dv__g.T —aT

Strahlungsdruck Prqd e % = %T"’

5.6 Lokales thermodynamisches Gleichgewicht (LTE)
LTE : ortliche und zeitliche Ndoherung ondas TE

Bei strengem TE : Teilchen haben eine Maxwell - Verteilung

Gilt dies auch bei LTE % Hdngt weitgehend von der treien Wegldnge
lp der Partikel (Atome, Ionen, Elektronen) ab.

Bedingung fur LTE : fp & £, , sodass AT-'%_IfF. sehr klein

Abschatzung ven £p : { BEa e 0 y Sm= Witkungsquerschn.

"‘5 3  SGCm pro Masseneinh .

g ?
0 cmg‘ » 2 ~ 1emyg’

CSm or P cm

D Der geringe Wert von tp/¢; = 168 erzwingt eine Maxwellverteilung



Storung des LTE: =z.B. durch Ionisation , allg.durch Prozesse °°
zwischen Atomen, Ionen und Elektronen

Einstellzeit fur LTE : ~ Stosszeit (viele Stésse - LTE)

Yy & PP - 16
__,,ﬂpa_k_,__z‘lOcm 10_‘:_5510

~ Reaktionsgleichgewicht ist immer eingestellt

N.B. Dies gilt nicht in Bezug auf Kernreaktionen !

Kernreaktionen laufen viel langsamer ab ! ( Fir Wosserstoff bei 407K
liegt das Gleichgewicht bei He , Einstellzeit ~ 40% Johre )

D LTE also nur in Bezug auf Reaktionen zwischen Atomen,Ionen und
Elektronen , nicht jedoch fir Kernreaktionen

Bedeutung von LTE fiur Strahlung:

lokal gilt in quter Ndherung : ey = 2,1, = 2, B, (T)

Umsatz von therm. Energie pro Massen-und Zeiteinheit
{ {eydvdw =£ Sa, By(Mdvdw = a‘éj SB,(T)dvdmza—e wrac T
0

024

~ 2acTt ~ erg g g (i-1031?'g'1,T=10?K)

Zum Vergleich : gu—e _ Lo _ 2eng's

Me
Mox (Ey o) ~ 200 ergg's™ |
abs. Max (En) ~ 10%erg §'s™ in Sternen

P LTE wird durch nukl. Energieerzeugung nicht gestort (dies gilt nur
im Mittel Uber alle Frequenzen)

Monochromatische Stérung auf Bereich ~ £y und Zeitdauer ~ t, beschr.

D Beniitzung von LTE fiir die Stramungsgleichung :

L lal T
n




Transportgleichung = 1 dI\' = €p-Ryl,

5.7 Ldsung der Transportgleichung 59
9 ds
n ” n
Losungsansatz : I.m ZIM cos ¥ olvn _ 0 , N=1,.eey 00
n=o0 . 919‘
~ 1 e, -2, L, cod ¥
T
‘ Varigblentransformation : Ersetzen s durch r B
YW oporallel zu ¥ - N I acosdo B
0 171 Iriis .
~ 9= const. entlang S, d* _ 0 <> Vernochldssigun
3% = der Krummu%g .
2) dr=ds cosSL - dso & Jr
cos
Zcosn s dIVm = &8 & ZI cos %
36\’? n=0 €y 7o Mn

Gleichung gilt ¥ & ~ Glieder mit gleicher Potenz in® ouf beiden Seiten
miissen Ubereinstimmen

0
A~ cos¥: 0= & _T,,

P V) ’
COS‘I9 B 1 dI\’.O = _I 4
Xv§ dr ’
n
COS\9'= .1_dI"’" - N= 0,...,00
a,g -E"- V,N+1 k] 'y

Auswertung der 1. Beziehung : LTE —~ % = By, (M)
v

B IV, o= B,(M (wie erwartet)




Abschatzung der Anisotropie von Iy

5.10

Ivn=_ 1 dI\MH A 1 1 dIv,o= _-_._l_-_\_@_
' ®yQ dr 2,8 Iyo dr T

3:9_? = ‘Er,v =dem 5 dlyo=> (Iye zbr (1’5°)le (I\"O)z""

dr — ARx Ro~10"m , Lyo— (Ivo)y,
> IJ_ = ﬁrl ~ 1071
Ivo

~10N
~ brauchen nur noch Iyq , da Iyn ~ I,, 10

Iy = Ivo + Iw cos Y l y...cosﬁdw
() ’ a
[Iyc08%dw = I, (cosddw 4 I,, feos? 9w
. y 'L-ﬂ- - J y Q
Fo =0
Fy = I, Jcos?8dw =8I, ~ I,= 3 F
] o )

\ X

1 dIv,¢:=_j[‘31 -~ 1 dhats 3 F,, I?"d‘,

&3 dr 298 dr 4T )

j L dbutn dv=x L 3wdidy 1dl(13gy-_3F

J&3 dr ®Q o7 dr g dr )&y T yr
T4 2By T4 9By

mt 4 _ _§&v oT ¥ . R a: folgt

2 3B acT

o o

acT3dT _ _3fF__3 Lr 5 |, __26%acT3r?9T

TEQ dr ) 4 4rr2 3 %2Q or

4.6rundgleichung

- (fur Strahlungstransport )




5.8 Zusammenhang zwischen Transportgleichung und Energiesatz s

Transportgleichung = 1 dIv _ e, -s, I,

Q ds
d - 3.V t dbv _3.vI
mit e S folg = lé dw
~ 1 (VI dw=2(v@EI)dw = 1 V[ (3I,dw)=AdivF
g i Vde= 2 V(L) $ 7 J3Tde) - g F,
A =§\)
- ldlva.—_: S(ev‘aevlp)dw S...dv
g Q 0
A divF= Sg(eg-ae,,I,)dwdv
g o L2

Fallunterscheidung:
@) dv F= 0 : 3 keine Energiequellen - Sthlungsgleichgewicht
b) divF # 0 : 3 Energiequelle(m

i %_div F= € = EN+89-89

.= 2

Kugelgeometrie : F = (Fr,0,0) . div e ﬁﬁ(r k)

-~ "___ r2f.) = YTr2F )= dLr — £,-Ep+E
Qra 3r (™F) znrreg £ ()= Zom £y-Evly

4 g_h'. = Ey-Ey+Eq  Energiesatz
r




6. Warmeleitung_

6.1

Berucksichtigung der Wormeleitung , sodass Gussere Form der Transport-
gleichung unverdndert bleibt . -~ Anderung in der Beziehung fir ae.

i.a. Strahlungstransport und Wérmeleitung zugleich

~ F=-KrgndT | K = .g_‘;r_%‘:,' fir Strahlung
F, =-K, gradT | K= ¥0cT°  fiir Warmeleitung ,wobei
3 3331 3 . Kl= Kl(P,T,XO gegeben

A 4

Definition fur 2e,

~ Fo F.+F = _Y4acT3(1 . 4 \qrad T
. ; 38 (ir-'- &l) g
mt F— Lr  und grad T = 3T folgt
g und grod T = -t folg
by - I LT 0T 8RR 4 . 4 oo gt
3 *8 or _*® ®r Ry fur e

Beispiel: hochgradig entortetes Elektronengas (Weisse Zwerge)

Ki>» Ky ~ ¢, «%, ~

Pt
™

. .. 1
o€ b 4]
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