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1. Rozważmy gaz izotropowy w sześcianie o boku 1 cm. Pokazać, że wk lad do císnienia
pochodz ↪acy od cz ↪astek znajduj ↪acych si ↪e w tym sześcianie wynosi

dP = vp cos2 θ n(θ, p)dθdp,

a ca lkowite císnienie

P =
1

3

∫ ∞
0

vpn(p)dp.

2. Wyprowadzić równanie linii log T (log %) oddzielaj ↪acej:

(a) obszary zdominowany císnieniem gazu i císnieniem promieniowania

(b) gaz zdegenerowany od niezdegenerowanego

(c) gaz zdegenerowany nierelatywistycznie od zdegenerowanego relatywistycznie

Zaznaczyć te obszary na wykresie.

3. W centrum S lońca temperatura wynosi T ≈ 15 ·106 K, g ↪estość % = 150 g·cm−3, a obfitości

wodoru i metali odpowiednio X = 0.35, Z = 0.02. Jaki jest stosunek P
(deg)
e /P

(g)
e ?

4. Rozważaj ↪ac tylko atomy o jednym stopniu jonizacji, stan jonizacji materii wygodnie jest
opisać wspó lczynnikim α = N1/N , gdzie N1 oznacza ilość jonów a N ilość jonów i cz ↪astek
neutralnych, tj. N = N1 + N0. Wychodz ↪ac z równania Sahy, pokazać, że ze wzrostem
temperatury stan jonizacji materii d ↪aży do 1, natomiast ze wzrostem g ↪estości do 0.

5. Wyliczyć średni ci ↪eżar cz ↪ateczkowy µ w funkcji X, Y i Z dla:

(a) neutralnej materii wodorowo-helowej,

(b) ca lkowicie zjonizowanej materii wodorowo-helowej,

(c) neutralnej materii zawieraj ↪acej H, He i inne pierwiastki,

(d) ca lkowicie zjonizowanej materii zawieraj ↪acej H, He i inne pierwiastki,

(e) materii wodorowo-helowej, w której wodór jest ca lkowicie zjonizowany, natomiast hel
wyst ↪epuje jako He I oraz He II (w równych obfitościach).

6. Jaka cz ↪eść wodoru musi być zjonizowana, aby średnia masa cz ↪asteczkowa plazmy wodo-
rowo-helowej wynosi la 1.0 ? Przyj ↪ać, że hel wyst ↪epuje tylko w postaci neutralnej a jego
obfitość wynosi Y = 0.3. Na wykresie log T vs. log % zaznaczyć obszar, w którym może
wyst ↪epować taka materia.

7. Pokazać, że pik Gamowa wyst ↪epuje dla energii E0 =
(
bkT
2

)2/3
, gdzie

b = 31.291Z1Z2A1/2 oraz A =
A1A2

A1 +A2
(zredukowana masa atomowa).

8. Pokazać, że ca lkowita energia uwalniana we wszystkich trzech cyklach pp jest taka sama,
natomiast ilość energii unoszona przez neutrina wynosi 2%, 4% i 27%, odpowiednio dla
ppI, ppII i ppIII.

9. Wyliczyć zysk energetyczny, Q, dla wszystkich etapów reakcji ppI, ppII, ppIII, CNO i 3α.



10. Pokazać, że dla T = 15 · 106 wyk ladnik, n, w wyrażeniu na tempo reakcji ppI,
εppI = εppI0 X2%Tn, wynosi oko lo 4.

11. Pokazać, że dla T = 15 · 106 wyk ladnik, n, w wyrażeniu na tempo reakcji CNO,
εCNO = εCNO

0 XZCN%T
n, wynosi oko lo 20.

12. Dlaczego tempo reakcji pp jest proporcjonalne do %, a tempo reakcji 3α do %2 ?

13. Zak ladaj ↪ac odpowiednie wartości temperatur centralnych, oszacować minimalne masy gwiazd,
we wn ↪etrzach których mog ↪a zachodzić poszczególne przemiany j ↪adrowe: ppI, ppII, ppIII,
CNO, 3α, ,,palenie w ↪egla”, ,,palenie tlenu”, ,,palenie krzemu”.
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