1. Csillagok kozponti hémeérsékletének klasszikus becslése
Akkor kozeliti meg a két proton egymaést d. tavolsagra, ha mozgési energidjuk Osszege megegyezik a d. tavolsaghoz
tartozo elektromos potencialis energiaval. A mozgasi energiak az ekviparticio-tételbsl hatarozhatok meg. Tehat

2 3 2 2
MpYms _ 92 4 gy To=—2%  —55.10°K.

17 2 =L =
( ) 2 2 47T50dc 127‘(60de

2. Annak igazolasa, hogy az el6z6 hémeérsékletbecslés hibas

AP GM,.p, .
A hidrosztatikai egyensulyt leird — = — P egyenletben elvégezve a javasolt Ar = R, AP =—-P.,, M, =M
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és p. = p. helyettesitéseket, a kdzponti nyomasra azt kapjuk, hogy P, = 7

. Ugyanakkor az idedlis gaztorvény

szerint
_ NET.  2p.kT.

P ;
v mp

2M
ahol felhasznaltuk, hogy N = —— hiszen a protonok adjék lényegében a csillag teljes tomegét, de az elektronok is
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hozzajarulnak a nyomashoz. A két egyenletbsl megkaphato a keresett kdzponti hGmérséklet:
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Innen az M/R arany a (17) értékkel szamolva:
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A Nap esetén ugyanez az arany S 2,9-10°" —, ami harom nagysagrenddel kisebb, mint az el6z6 elmélet joslatal
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3. Csillagok kozponti hdmérsékletének kvantummechanikai becslése
Megoldasunk hasonlé az 1. ponthoz. A kovetkezs egyenleteket irhatjuk fol:
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(19a) ekviparticio-tétel: §mpvfms = Sk,
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(19b) mechanikai energiamegmaradas: mpvt, = 47TZO T
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(19¢) de Broglie-hullamhossz: de = “2
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Az egyenletrendszer egyszerd megoldhatod Te-re:
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A (18) osszefiigges felhasznalasaval ehhez a homeérseklethez tartozo M/R arany 2,4 - 102! Eg’ ami méar kozel azonos a
Nap esetén megfigyelésekbdl szamolt értékkel.
4. Csillagok témeg/sugar aranya
Felhasznélva az (18) és a (20) formulakat,
M q*
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ami valéban kizardlag univerzalis fizikai allandoktol fligg.

5. A legkisebb csillagok té6mege és sugara

M
Az elektronok szdma megegyezik a protonok szamaval, ami —, tehét
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(22) Ne =
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Ez azt jelenti, hogy a szomszédos elektronok kozti tipikus tavolsig de = ne . (Szamolhatunk tgy, mintha az elektronok
egy szabalyos, d. racsallandoja kobos racsban helyezkednének el a csillag belsejében.)
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2 0 egyenl6tlenséghdl, ahol v, az elektronok termikus sebességét jeloli. Az ekviparticio-tétel alapjan v, =
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a d, tipikus tavolsagot kifejeztiik a (22) egyenletben felirt elektronsirtiséggel, az M tomeget beirhatjuk a (21) egyen-
lethol, és a T, hémeérsékletet megadja a (20) formula. Ezeket a behelyettesitéseket mind elvégezve, rendezés utan a
kovetkez6 egyenléStlenséget kapjuk a csillag sugarara:

A legkisebb sugarat kicsit hosszadalmas, de egyszerii szamolassal kaphatjuk meg. Induljunk ki a d, >
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Ezutan a minimalis tomeget a (21) egyenletbdl kaphatjuk meg:

M >1,7-10% kg = 0,09 My,

6. Hélium-fazio oregebb csillagokban
Jelolje vge a hélium atommagok termikus sebességét. Két iitkozé mag egyiittes mpyov¥, mozgasi energiaja meg-
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egyezik a d. = — = ——  téavolsaghoz tartozo otencialis energidval, ahonnan a hélium atommagok
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termikus sebessége
2 2
VHe = V2g* 2.0-106 2.
7T60h, S
Ezutén a hémérséklet az ekviparticio-tételbsl szamolhato ki:
T = valzic —65-10° K
He 3k ) .

Ez az érték nagysagrendileg egyezik a pontosabb csillagmodellek eredményével.



