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ZADANIE TEORETYCZNE 3

DLACZEGO GWIAZDY S A TAK DU ZE?

Gwiazdy g kulami gogcego gazu. Wksza¢ z nichswieci poniewa w ich

centralnych cgciach zachodzi reakcjadzenia wodoru w hel. W tym zadaniu
bedziemy wywac klasycznej i kwantowej mechaniki, jak rownielektrostatyki i
termodynamiki aby zrozuméedlaczego gwiazdy musby¢ dostatecznie die by
zachodzita w nich reakcjadzenia gder oraz wyznaczymy, jaka musidoyasa i
promien najmniejszej gwiazdy, w ktorej mggachodz reakcje 4czenia wodoru w hel.

Rys. 1 Jak wikszci¢ gwiazd nasze
Stonce swieci w wyniku
termopdrowych reakcji zamiany
wodoru w hel w centralnej egci.

WARTOSCI STALYCH FIZYCZNYCH:

Stata grawitacyjna & = 6.7x10™" m* kg’ &

Stata Boltzmanna % =14x102J K*

Stata Plancka #h = 66x10* m? kg s*

Masa protonu =m, =1.7x10*"kg

Masa elektronu =m, = 9.1x10'kg

Jednostka tadunku elektrycznegaj=1.6x10"°C
Przenikalnéc dielektryczna prini = &, = 89x10™2 C?°N™*m?
Promieh = R, =7.0x10°m

Masa Staca =M = 20x10kg
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1. Klasyczne oszacowanie temperatury érodku gwiazdy.

Zatozmy, ze gaz tworzcy gwiazd zachowuje si jak catkowicie zjonizowany wodor
(réwna liczba elektrondw i protonéw}é zachowuje gijak gaz doskonaty. Z punktu
widzenia fizyki klasycznej mma argumentowi& ze warunkiem pajczenia s dwdch
protondw jest toze musz znale sie one w odlegtéci 10™°m, aby silnegdrowe
oddziatywania przyagajgce zacgty dominowa nad odpychagcymi sitami Coulomba.
Zalézmy, ze dwa protony, traktowane jakastki punktowe poruszapic haprzeciw
siebie z pgdkosciami v, kazdy, v, to pierwiastek zéredniego kwadratu pdkosci

protonéw w jednowymiarowym zderzeniu centralnym.

la| la. Jaka musi liytemperatura gazd,, aby odlegté¢ najblizszego 15
zblizenia protonéwgd, , wynosital0™° m? Podajd i wszystkie inne

numeryczne wartei w tym zadaniu z doktadiéoiag do dwoch cyfr
znacacych.

2. Tak oszacowana temperatura nie jest wkaiwa

Aby stwierdzt, czy tak oszacowana temperatura jestgiasa, naley wyznaczy
temperatug w srodku gwiazdy ing metody,. Budowa gwiazd jest skomplikowana, ale
maozna uzyské niezte jej zrozumienie korzystaj z przyblzen. Gwiazdy § w stanie
réwnowagi, to znaczye nie zapadajsic ani nie rozszerzgj poniewa przycihgajgca
sita grawitacji jest zrownow@na przez odpychgga site pochodzca z r@nicy cisnien
(patrz rys. 2). Dla warstwy gazu warunek rownowagirodynamicznej warstwy w
odlegtcci r odsrodka gwiazdy jest dany przez
AP _ GM, p,
Ar r

gdzie P jest cénieniem gazuG - stah grawitacji, M, - mag czesci gwiazdy
wewnmngtrz sfery o promieniu , a p, jest gstcscia gazu w warstwie.

Rys. 2. Gwiazdy$
w réwnowadze
hydrostatycznej,
roznica cinien
rownoway
grawitacg.

P

out ~ * in
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Oszacowanie rddu wielkasci temperatury vérodku gwiazdy mee by uzyskane przez
wartasci wielkosci fizycznych wsrodku i na powierzchni gwiazdy przyyciu
nastpujacych przyblzen:

AP=R -R,

gdzie P, i P, s cisnieniami wsrodku i na powierzchni gwiazdy.
Poniewa P, >>P, to ma@emy zatayc¢ ze:

W tym samym przybkeniu:

gdzie R jest promieniem gwiazdy oraz

M,=M.=M,

gdzie M jest catkowif mag, gwiazdy.
Gestas¢ mazna przybliy¢ przez warté¢ w srodku
P =P -

Mozna te zatazy¢, ze cinienie jest takie, jak dla gazu doskonatego.

2a | Podaj rownanie na temperagw srodku gwiazdy,T_, w ktorym 0.5
wystepuja jedynie masa i promiegwiazdy oraz state fizyczne.

Mozemy teraz #y¢ nastpujacego przewidywania tego modelu jako kryterium jego
poprawndci:

2b | Korzystapc z rownania znalezionego w punkcie 2a podajzrake 0.5
stosunkuM /R dla gwiazdy od temperaturl, i statych fizycznych.

2¢ | Korzystajc z wartgci T, wyznaczonej w punkcie 1a znajdumerycza | 0.5
wartas¢ stosunkuM /R dla gwiazdy.

2d | Oblicz stosunekM (Sloncg/ R(Sloncg i przekonaj sj, ze otrzymana 0.5

wartasé jest znacznie mniejsza od tej wietkowyznaczonej w punkcie
2c.

1. Kwantowe oszacowanie temperatury vérodku gwiazdy

Duza rozbienos¢ uzyskana w punkcie (2d) sugerujge klasyczne oszacowanie
temperaturyT_ uzyskane w (1a) nie jest poprawne. Zgagdnaynikbw mazna uzyska
korzystajc z efektdw kwantowych, ktore mayyize protony zachowswjsi¢ jak fale ize
pojedynczy proton jest rozmyty na odlegio o rozmiarach r@u diugdci fali de
Broglie'a A,. To oznaczaze j&li odlegtos¢ najblizszego zblieniad, jest rzdu A to

protony przekrywaj sic i mogg Si¢ t3Ccz\c.




40. Miedzynarodowa Olimpiada Fizyczna Meksyk, 12-19 lipca 2009 r.

3a : A, : o . 1.0
Zaktadajc, ze d, ZZTE)Z jest warunkiem umaiwiajacym reakacg

taczenia dla protonow o gulkosci v, podaj rownanie nd, zalezne
jedynie ze statych fizycznych.

3b | Wyznacz numeryczrwartas¢ T_uzyskam w punkcie (3a). 0.5

3c | Uzyj wartosci T, uzyskanej w (3b) do wyznaczenia numeryczrigp
wartcsci stosunkuM /R dla gwiazdy, skorzystaj z zaleosci uzyskanej
w (2b). Sprawd, ze ta wielk@¢ jest zblzona do obserwowane
wartasci M (Sloncg/ R(Sloncg.

—_—

Gwiazdy z tak zwanegaggu gtownegqzuzywajace wodor) o digych masach
spetniaj w przyblizeniu uzyskas zaleznos¢ w przypadku diych mas.

2. Stosunek masy do promienia dla gwiazd.

Uzyskana wiénie zgodnéc¢ sugerujeze kwantowe podégie do szacowania
temperaturyrodka Stdica jest poprawne.

4a | Korzystajc z uzyskanego poprzednio wyniku wykae dla kadej 0.5
gwiazdy zuywajgcej wodor stosunek magdyl do promieniaM jest staty
i zalezy jedynie od statych fizycznych. Podaj rownaniest@sunek

M /Rdla gwiazd zuaywajacych wodor.

3. Masa i promien najmniejszej gwiazdy.

Wynik uzyskany w punkcie 4a sugerujge masa gwiazdy nmie by dowolna pod
warunkiemze zalenos¢ z 4a jest spetniona; to nie jest jednak prawd

Gaz wewntrz zwykie] gwiazdy zachowuje giw przyblizeniu jak gaz doskonaty. To
oznaczaze d,- typowa odlegté¢ miedzy elektronamjest wiksza nk A,- ich typowa
diugcas¢ fali de Broglie’a. Jéi znajdowalyby st blizej, utworzylyby tak zwany
zdegenerowany gaz i wéwczas gwiazda bylaby zupéinia Zwr@ uwag na r@nice
migedzy tym jak opisujemy protony i elektrony weytrz gwiazdy. W przypadku
protonow ich fale de Broglie’a powinnyesprzekrywa przy zderzeniu, co pozwala na
reakcg tagcze nie powinny giprzekrywa aby pozostaty one gazem doskonatym.

Gestas¢ materii wewntrz gwiazdy rénie przy malejcym promieniu. Mimo to, w
przyblizeniu pierwszego trlu zal@, ze gwiazdy maj stah gestasé. Ponadto mzesz
uzy¢ warunkum, >>m,.

5a | Znajdz réwnanie nan,, sredng liczbe elektrondw w jednostce aftpsci | 0.5
wewnmngtrz gwiazdy.
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5b | Znajdz réwnanie nad,, typows odlegtg¢ miedzy elektronami wewatrz | 0.5
gwiazdy.

5C A 15

Wykorzystugc warunek dezzj2 podaj rownanie na pronme

najmniejszej normalnej gwiazdy. Przyjmife temperatura wérodku
gwiazdy jest taka, jak we wirzu typowej gwiazdy.

5d | Znajdz numeryczgp wartg¢ promienia najmniejszej normalnej gwiazdy 0.5
w metrach oraz w stosunku do promienianSén

5e | Wyznacz numerycamwartas¢ masy najmniejszej gwiazdy w kg i w 0.5
stosunku do masy Stoa.

4. taczenie s¢ jader helu w starszych gwiazdach.

Po pewnym czasie gwiazda starzejg siickszas¢ wodoru we wgtrzu zamienia $iw
hel (He). Rozpoczynagivowczas procesitzenia s helu w cezsze pierwiastki, co te
prowadzi doswiecenia. gdro helu ma dwa protony i dwa neutrony, ich fadujesk
dwukrotnie wekszy a masa w przybgniu czterokrotnie wksza od masy protonu.

Widzielismy, ze warunkiem zachodzenia reakagzenia st protonéw jestd, = Zsz :

6a | Zapisz odpowiednik tego réwnania dla jader helmnajd v, (He)-| 0.5
predkos¢ rms dla atomow helu oraZ (He - Yemperatuy konieczra do
wystgpienia reakcjidczenia st helu.




