TEORETISK OPGAVE 3

Hvorfor er stjerner så store?
En stjerne er en kugleformet samling varm gas. De fleste stjerner skinner pga. fusion af hydrogen til helium i deres centrale område. I denne opgave skal vi anvende klassisk mekanik, kvantemekanik, elektrostatik og termodynamik for at forstå, hvorfor stjerner nødvendigvis må have en vis størrelse for at kunne starte fusionsprocessen og desuden beregne masse og radius af den mindste stjerne, som kan fusionere hydrogen.
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1. En klassisk vurdering af temperaturen i centrum af en stjerne.
Antag, at en stjerne består af ren, ioniseret hydrogengas (samme antal protoner og elektroner), som adlyder idealgasloven. Set med den klassiske fysiks øjne skal to protoner bringes så tæt som 
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m for at tiltrækningen pga. kernekræfterne bliver dominerende. For at komme så tæt skal de imidlertid overvinde Coulomb frastødningen.
Antag, at to protoner begge bevæger sig centralt mod hinanden med samme fart 
[image: image4.wmf]rms
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, hvilket er gennemsnitsfarten (root mean square). Protonerne antages punktformige.
	1a
	 Hvilken temperatur skal gassen have, for at protoner med den gennemsnitlige kinetiske energi kan opnå, at den mindste afstand bliver 
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2. Den klassiske vurdering af temperaturen er forkert:
For at undersøge om den foregående vurdering af temperaturen er rimelig, kan man sammenligne den med en alternativ, uafhængig vurdering af temperaturen i centrum af en stjerne. Strukturen af stjerner er meget kompliceret, men vi kan opnå betydningsfuld indsigt ved brug af visse antagelser: Stjerner er i ligevægt, dvs. at de hverken udvider sig eller skrumper, fordi den indadrettede gravitationskraft er lige så stor som den samlede, udadrettede kraft fra trykket (se figur 2). For et tyndt lag af gassen i afstand r fra centeret gælder ligningen
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hvor P er trykket af gassen, G gravitationskonstanten, 
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massen af den del af stjernen, som er inden for afstanden r, og 
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 densiteten af gassen i det pågældende tynde lag. [image: image10.jpg]in





En vurdering af størrelsesordenen af centraltemperaturen i en stjerne kan opnås med værdierne af nogle parametre i centrum og ved overfladen, idet vi foretager følgende tilnærmelser:
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 er trykket henholdsvis i centrum og ved stjernens overflade. Da 
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Tilsvarende tilnærmer vi
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hvor R er hele stjernens radius. Endelig sættes
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hvor 
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er stjernens samlede masse.

Stjernens densitet antages overalt at have samme værdi som i centrum,
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Du kan antage, at trykket følger idealgasloven.
	2a
	Find en formel for stjernens centraltemperatur 
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 udtrykt udelukkende ved stjernens radius og masse samt fysiske konstanter.
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Vi kan nu anvende følgende forudsigelse fra denne model som kriterium for modellen gyldighed.

	2b
	Anvend ligningen fundet i (2a) til finde forholdet 
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 for en stjerne udelukkende udtrykt ved fysiske konstanter og 
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	Anvend værdien af 
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 udledt i afsnit 1(a), og find en talværdi for forholdet 
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for en stjerne. 
	0.5



[image: image26.wmf]
	2d
	Beregn for solen forholdet 
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, og vis, at denne værdi er langt mindre end den i 2(a) fundne værdi.
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3. En kvantemekanisk vurdering af centraltemperaturen i stjerner
Den store afvigelse fundet i (2d) antyder, at den klassiske vurdering af 
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fra (1a) ikke er korrekt. Løsningen på denne uoverensstemmelse findes ved at medtage kvantemekaniske effekter, som fortæller, at protoner opfører sig som bølger, og at en enkelt proton er udtværet til en størrelse 
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, som er de Broglie bølgelængden. Det betyder, at hvis den mindste afstand mellem protonerne
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har samme størrelsesorden som 
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, kan de to protoner overlappe i kvantemekanisk forstand og fusionere. 

	3a
	 Idet vi antager, at det er en betingelse, for at protoner med fart 
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 kan fusionere, at 
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	3b
	 Angiv en talværdi for 
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fundet i afsnit (3a). 
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	3c
	 Find, ved at anvende formlen udledt i afsnit (2b) og ved at benytte talværdien af 
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fundet i (3b) til at finde en talværdi for forholdet 
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for en stjerne. Eftervis, at dette forhold er af samme størrelsesorden som det observerede forhold for solen 
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Stjerner, selv af meget forskellige størrelser, som hører til den såkaldte hovedserie (dvs. at de fusionerer hydrogen), har faktisk med god tilnærmelse dette konstante masse/radius-forhold.
4. Stjernernes masse/radius-forhold.
Overensstemmelsen med observationer tyder på, at den kvantemekaniske bestemmelse af temperaturen i solens kerne er korrekt. 

	4a
	Benyt dine tidligere resultater til at vise, at forholdet
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,  for en stjerne med massen M og radius R er ens for alle stjerner, der laver hydrogenfusion. Opskriv en ligning for 
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5. Den mindste stjernes masse og radius.

Resultatet af opgave (4a) kunne tyde på, at der kan eksistere stjerner med en hvilken som helst masse, blot forholdet 
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 har den ovenfor bestemte værd. Dette er dog ikke tilfældet.

Det er kendt, at gassen i en stjerne, der laver hydrogenfusion, med meget god tilnærmelse opfører sig som en idealgas. Dette betyder, at 
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, den gennemsnitlige afstand mellem elektronerne, i gennemsnit er større end 
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, elektronernes de Broglie-bølgelængde. Hvis elektronerne var tættere på hinanden, ville deres kvantetilstande overlappe, og stjernene ville opføre sig ganske anderledes. Læg mærke til, at der er forskel på den måde, hvorpå vi behandler elektronerne og protonerne i stjernens indre: Protonernes de Broglie-bølgelængde skal overlappe for at kunne fusionere, og elektronernes de Broglie-bølgelængde må ikke overlappe (ellers er det ikke en idealgas).

Selv om en stjernes densitet er størst i centrum, er det fortsat en god tilnærmelse i denne model at antage, at deres densitet er konstant, 
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	5a
	Opskriv en ligning for elektrondensiteten 
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 (antal elektroner pr. volumen) i stjernens indre.
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	5b
	Opskiv en ligning for den gennemsnitlige afstand mellem elektronerne 
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 i stjernens indre.
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	5c
	Benyt, at 
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  til at opskrive et udtryk for den mindst mulige radius af en normal stjerne, der kan lave hydrogenfusion. Du skal benytte den antagelse, at temperaturen i hele stjernens indre er den samme som i stjernens centrum.
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	5d
	Find en talværdi for den mindst mulige radius af en normal stjerne, der kan lave hydrogenfusion. Svaret skal både gives i meter og i antal solradier.
	0.5


	5e
	Find en talværdi for den mindst mulige masse af en normal stjerne, der kan lave hydrogenfusion. Svaret skal både gives i kg og i antal solmasser.
	0.5


6. Heliumkernefusion i gamle stjerner.
Når stjerner bliver gamle, vil det meste af hydrogenen (H) i deres indre være fusioneret til helium (He). For at fortsætte med at skinne bliver de altså nødt til at fusionere helium til tungere elementer. En heliumkerne består af to protoner og to neutroner, så den har den dobbelte ladning og ca. den firedobbelte masse af en proton. Vi så før, at hvis protonerne skal fusionere, så skal 
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	Opstil den tilsvarende betingelse for heliumfusion og opskriv et udtryk for 
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Figur 1. Som de fleste andre stjerner skinner vores sol pga. termonuklear fusion i dens indre.





RELEVANTE KONSTANTER


Gravitatiokonstanten = � EMBED Equation.3  ��� m3 kg-1 s2


Boltzmann konstanten = � EMBED Equation.3  ���J K-1


Planck konstanten = � EMBED Equation.3  ��� m2 kg s


Protonens masse = � EMBED Equation.3  ���kg


Elektronens masse  = � EMBED Equation.3  ���kg


Elementarladningen = � EMBED Equation.3  ���C


Vakuum permittiviteten = � EMBED Equation.3  ��� C2 N-1 m-2


Solens radius = � EMBED Equation.3  ���m


Solens masse = � EMBED Equation.3  ���kg





Figur 2. Stjerner er i hydrostatisk ligevægt mellem trykforskellen  og tyngdekraften.
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