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Oppgave 1

a.

Stjernehopen Pleiadene bestér av stjerner som pa hovedserien alle har en masse mindre enn
6 M . Finn alderen til Pleiadene, hvis vi antar at stjerner som eventuelt var mer massive enn
6 M , i stjernehopen ma ha forlatt hovedserien og utviklet seg-videre mot rgd-kjempe-stadiet

(eller enda lenger), og vi dessuten antar at luminositeten L for massive stjerner med masse M

er gitt ved
L~M*,
der
o=3.
b.

Solas absolutte (bolometriske) stgrrelsesklasse er gitt ved

M,,, =4.72.



Finn hvilken avstand fra jorda vi matte plassere sola i, hvis den skulle bli like lyssterk
(lyssvak) for oss som de svakeste stjernene synlige for "det menneskelige gyet" med en

"apparent" stgrrelsesklasse lik 6.

c.
Stjernen Castor i stjernebildet Gemini eller Tvillingene er en dobbeltstjerne, der de to
komponentene (stjernene) har "apparente" stgrrelsesklasser lik 1.99 og 2.85. Hvilken

"apparent" stgrrelsesklasse har da Castor (dvs. de to stjernene tilsammen)?

Oppgitt: 1 pc = 3.26 lysar = 206265 AU,
1AU =15 - 10° km.

Oppgave 2 -

a.
Finn et uttrykk for Fermi-energien €, til en degenerert ikke-relativistisk ideell elektron-gass
med partikkeltetthet n. Anta at gassen har en temperatur 7, slik at n er lik den ikke-
relativistiske "kvante-grensen"

3/2

ny= (2mm kT /1*)" =(2mm k1) 1 1,

der h er Plancks konstant, k er Boltzmanns konstant, og m, er elektron-massen. Finn forholdet

mellom kT og Fermi-energien €.

b.
Vis at hvis vi betegner den relative hyppighet (dvs. brgkdel masse) av hydrogen (i en stjerne)

med X, av helium med X4, og av tyngre grunﬁstoffer med Xy, dvs.
X+ X,+X,=1,

er den midlere molekyl-vekt (dvs. midlere antall atomare masse-enheter) ut pr. partikkel gitt

ved



n=1/[2X,+3/4)X,+(1/2)X,),
nar vi antar at materien er fullstendig ionisert.

C.

Anta elektron-positron-produksjon ved reaksjonen
v+y—e +e,

i en degenerert elektron-gass med Fermi-energi €, og finn et uttrykk for partikkel-tettheten
n(e*) og likevekts-konsentrasjonen (dvs. brgkdel partikler) for positronene. Finn en tallverdi

for denne konsentrasjonen i slik stjernematerie nar temperaturen 7' og masse-tettheten p er

T=10°K,
p=10""kg /m’.

Vi antar at positronenes kjemiske potensial p(e*) er gitt ved
u'(e+ )=Wlec2 ~kT 'ln[gan / n(e+ )] »

der k er Boltzmanns konstant, 1, er positron-massen, ¢ er lyshastigheten, T er temperaturen, g,

er spinn-degenerasjonsfaktoren, n(e*) er partikkel-tettheten, og n, er den ikke-relativistiske

"kvante-grensen" for positronene.

Oppgitt: me,=9,11-107% kg,
m, =~my = 1.67 - 107 kg,
k=138 107J/K = 8.62 - 10° eV/K,
h=6.626-10"]s=4.136-10" Vs,
c= 3-10°mss.



Oppgave 3

a.
Finn den "klassiske" minste-avstanden r, mellom to *He-kjerner som nzrmer seg hverandre
med en (opprinnelig) kinetisk energi lik
E=2keV,
Finn (tilnermet) sannsynligheten

P, ~exp|- (E¢/E)"]

for at 4He-kjernene skal trenge gjennom den potensielle Coulomb-barrieren (pa grunn av

frastgtende elektrostatiske krefter) imellom dem, ndr Gamow-energien Eg er gitt ved
E; =(Tt0cZAZB )2 2m.c’,

der Z, og Zp er antall protoner i de to kjernene, m, er den reduserte massen for de to kjernene,

c er lyshastigheten, og ¢ er finstruktur-konstanten
a=e® / (4me, hc)=1/137.
b.
Fluksen av energetiske ngytrinoer fra spalting av 8B via ®Be i proton-proton-syklusen er

svert avhengig av temperaturen 7 innerst i sola. Vis at tilsvarende reaksjonshastighet ("rate”)

blir
RAB - Tl4 ,

for produksjon av 8B ved reaksjonen



p+ "Be— 8B+'y R

nar
T=15-10'K,

og vi antar at reaksjonshastigheten ("raten") domineres av
Rys ~n,npS(Ey) exp|-3(E, / 4kT)"" |,

der n4 og np er partikkel-tettheten til de to vekselvirkende kjernene, S(Ep) er en
"fusjonsfaktor" bestemt av kjernekreftene, Eg er Gamow-energien, og k er Boltzmanns

konstant.

C.
Energi-produksjonen (dvs. energi produsert pr. tidsenhet og masseenhet) ved proton-proton-

syklusen i en stjerne antas & vare gitt ved

2/3 1/

g,,=2.5-10°pX*(10°/ T) exp[—33.8(106 /T) 3] 107 Jkg's™,
og for CNO-syklusen er tilsvarende energi-produksjon gitt ved
Y P Jjon g

€10 =8"107 pXX o (10° / T)"” expl-152.8(10° / 7)"” 107 7557,

der T er temperatur i [K], p er tetthet i [kg/m3], og X er relativ masse-konsentrasjon (brgkdel)
av hydrogen (protoner) "tilgjengelig" for omforming til helium og energi ved fusjon. Vi antar
at energi-produksjonen foregar innenfor et sentralt omrade med radius 7, masse-tetthet p og

temperatur T, der

r=0NISR



p = 10° kg/nd’,
T=27-10K

Finn energi-produksjonen og overflatetemperaturen til en massiv "ung" stjerne med radius

R=36R,
nér den straler som et "svart legeme" ifglge Stefan-Boltzmanns lov, og

X =10,
Xevo= 0.005 X,

Hvilken av de to prosessene (syklusene) dominerer?
Oppagitt: e =16 -10"°Coulomb,

g = 8.854 - 10 F/m,

o =567 -10° Wm’K*

R,=7 10 km.-
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