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Jonizacja, tw. wirialne, sfera Plummera

Zestaw Zadan nr. 3

Zadanie 1.
Wyprowadzié¢ twierdzenie wirialne:

Eg—i—S/PdV:O,

gdzie E; to grawitacyjna energia wigza-
nia, natomiast catka z cidnienia P jest
po calej objetosci ,gwiazdy”.

Zadanie 2.

Rozwazamy model gromady kulistej
gwiazd (sfera Plummera) o masie M w
postaci politropy z n = 5. Zdefiniowaé
»Sredni” promien gromady a zgodnie ze
wzorem

M
pc = %Tra3'

Wyprowadzi¢ wzory na gestosé, po-
tencjal grawitacyjny oraz natezenie pola
grawitacyjnego. Obliczy¢ grawitacyjna
energie wiazania gromady Ugc. Wyrazié
wynik w stosunku do energii wigzania
Up ,typowych” ciasnych ukladéw po-
dwdjnych czerwonego olbrzyma, Stonca,
bialego karta, gwiazdy neutronowej i
czarnej dziury. Przyja¢ mase sktadnikow
rowng 1 Mg. Czy jest mozliwa sytuacja
w ktorej Ugc < Ug?
Zadanie 3a.

»Wyprowadzi¢” wzér na termiczna
dhugosé fali de’Broglie’a A. Poréwnaé ze
sredniag odlegloscia pomiedzy czastecz-
kami gazu wybranych cial.

Zadanie 3b.

Wyprowadzié¢ wzér na potencjal che-
miczny p klasycznego gazu doskonatego.
Uproécié¢ korzystajac z wyniku Zad. 1.
Zadanie 3c.

Obliczy¢ stopien ,,jonizacji” w zalez-
nosci od gestosci i temperatury dla wy-
branych proceséw:

a) jonizacja atoméw wodoru:
H=ph+e

b) dysocjacja molekut wodoru:
Hy = 2H

¢) dysocjacja czastek «
a=2p+2n

d) anihlacja ete™
2y et +e”

e) BBN p,n,d,a i 3He

Zalozy¢, ze wzoér na u z Zad. 3b jest
poprawny. Okresli¢ typowe zakresy tem-
peratury, w ktoérych powyzsze procesy
daja nietrywialne, czyli o poréwnywal-
nych gestosciach liczbowych czastek po
lewej i prawej stronie reakcji, rozwiaza-
nia.

Odp. Zad. 3c/ce. Zawarto$é Xj-
ego nuklidu o liczbie atomowej Zj, oraz

liczbie masowej Ay, (I. neutrondw Ny =
Ay — Zy) jest rowna
X = %gk (;PNA)\?’)
gdzie zawartosci protonéw X, oraz neu-
tronow X, sq rozwigzaniem ukiadu 2
rownan wielomianowych

Niso

Z X =1, zzl barionowej

k=0

1
Qg
5/2 N v 2 5%
4k/ X'nkkaekT7

Niso
Z /Tk X, =Y., zz ladunku elektrycznego
— A

a X\ jest di. fali de’Broglie dla wodoru.
Zawartosci ( ,stezenia”) X; = Ain;/np,
gdzie np = pNy jest gesto$cig liczby ba-
rionowej (. barionéw na jedn. obj.) , a
Qr = (Zymp + Nymy, — m;)c? to e. wig-
zania. Zadanie 4.

Wyprowadzi¢ réwnanie na rozklad
temperatury T(r) wzdluz promienia
gwiazdy przy zalozeniu, ze transport
energii mozna opisaé¢ jako dyfuzje gazu
fotonowego. Wyrazi¢ wspdtczynnik dy-
fuzji poprzez $rednia dtugosé swobodna
lub przekrdj czynny i gestosé.

Zadanie 5.

Wyznaczy¢ sredni wspotczynnik nie-
przezroczystosci materii (tzw. $rednia
Rosselanda, ang. mean Rosseland opa-

city).
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Zadanie 6.

Wyprowadzi¢ réwnanie na rozktad
temperatury 7T'(r) wzdluz promienia
gwiazdy przy zalozeniu, ze transport
energii odbywa sie za pomoca konwekcji.
Przyjac¢, ze gradient temperatury jest
identyczny z wynikajacym z kryterium
niestabilnosci konwekcyjne;j.

Zadanie 7.

Podaé¢ réwnanie okreslajace zalez-
nos$¢ jasnosci gwiazdy L(r) w zaleznosci
od promienia, przy zalozeniu, ze tempo
produkcji energii na jednostke objeto-
sci e(T, p, X;) w zaleznosci od tempera-
tury T, gestosci p i sktadu chemicznego
X, jest znane. Przepisa¢ rownanie w al-
ternatywnej postaci zawierajacej L(m)
i tempo produkcji energii na jednostke
masy € = ¢/p.
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