理论试题3

恒星为什么这么大
恒星是炽热的气体球。大部分恒星发光的能量，来源于在其核心部分发生的将氢变为氦的核聚变过程。在本题中，我们分别采用经典和量子的观念，以及静电学和热力学的知识，来理解为什么恒星必须足够大才能保证核聚变过程的发生，同时导出能保证氢聚变为氦的反应发生的最小恒星的质量和半径。
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1. 恒星中心温度的经典理论估算
假设构成恒星的气体是电离氢（等数量的质子与电子），并假设可以把构成恒星的气体当作理想气体来处理。根据经典理论的观点，要使聚变发生，两个质子间的距离必须小到
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m。只有在这样小的间距下，质子间吸引性的短程核力才足以盖过排斥力。两个质子要能够靠近到这样小的距离，它们首先需要克服库仑斥力。假设可以把质子看作经典的点电荷。考虑两个质子以速度
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为质子速度的方均值）反向运动并发生一维正碰。
	1a
	气体的温度
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要到达什么值才能使质子最小间距
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m？本题所有数值结果保留两位有效数字。
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2. 证明前面估算的温度是错误的 
为验证前面估算的温度是否合理，我们需要一个独立的方法来估算恒星中心的温度。恒星的结构是非常复杂的，但我们可以作一些合理的假设以使问题简化。恒星处于平衡状态，既不膨胀也不收缩，向内的万有引力与向外的气体压力相平衡 (见图 2)。对于距离恒星中心
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的气体薄层平衡条件给出以下关系
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其中
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为气体压强，
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为万有引力常数, 
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为恒星中心半径为
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的球体所包含的气体的质量,  
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是所考察的气体球壳的密度。 
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可通过恒星中心和表面的参数，采用以下近似来估算恒星中心温度的数量级:
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其中 
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分别是恒星核心处和恒星表面的压强。 由于
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此时，我们有 
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这里是恒星的半径，
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其中 
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是恒星的总质量。
气体密度可以近似取为恒星中心气体密度的值 

[image: image25.wmf]c

r

r

r

»

.

可以假设压强为理想气体的压强。 
	2a
	导出一个仅由恒星半径、恒星质量和若干物理常数确定恒星中心温度
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的方程。
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我们可以用此模型的以下推论作为其是否有效的判据:

	2b
	根据(2a)中得到的方程，写出恒星
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的表达式，结果仅用物理常数和
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表达。 
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	2c
	采用(1a)中导出的
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的值，计算一个恒星质量半径比
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	2d
	计算太阳的质量半径比
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，并验证此值远小于(2c)中得到的值。
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3. 恒星中心温度的量子力学理论估算
(2d)中计算结果的巨大不一致说明(1a)中经典方法估算的
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是不正确的。如果考虑量子力学效应则这个不一致的问题可以得到解决。这说明质子表现出波动性，而一个质子则弥散在一个德布洛意波长
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量级的空间范围内。当质子间的最小距离
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的量级时，质子在量子力学意义上发生重叠，聚变得以发生。 

	3a
	假设 
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 为聚变发生的条件, 对于速度为
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的质子，导出一个仅由物理常数确定
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的方程。
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	3b
	 计算(3a)得到的
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的数值。 
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	3c
	 采用(3b)中得到的
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的值和(2b)导出的公式，计算一个恒星的质量半径比
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的数值。验证这个数值与观测到的太阳的质量半径比
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的确，在相当大的质量范围内，所谓主星序恒星（氢聚变）
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的数值的确近似等于这里得到的结果。
4. 恒星的质量半径比
前面结果的吻合表明，估算太阳中心温度的量子力学方法是正确的。 
	4a
	 利用前面的结果证明靠氢聚变发光的恒星的质量
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与半径
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之比是相同的并只由物理常数确定。导出计算氢聚变恒星的
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5. 最小恒星的质量与半径
根据(4a)中得到的结果，只要该关系成立，恒星的质量可以取任何值。但实际情况并不是这样。
我们知道在正常的氢聚变恒星中的气体可以近似看作为理想气体。这意味着电子的平均间距
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要大于电子的典型德布洛意波长
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。如果相距更近，电子会处于所谓的简并态，而恒星的表现也将有所不同。注意我们处理恒星中质子和电子的不同方式。对于质子，其德布洛意波须重叠以发生聚变。而对于电子，其德布洛意波须不发生叠加，以便可将其当作理想气体来处理。
恒星中的密度随半径的增加而增加。不过在作数量级估算时我们仍将恒星看作是均匀的。你可继续使用条件
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	5a
	 导出关于恒星中电子的平均数密度
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	5b
	导出关于恒星中电子典型间距
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	5c
	 采用条件
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，写出一个关于最小正常恒星的半径的方程。设恒星内部温度均与恒星中心温度相同。 
	1.5


	5d
	求最小正常恒星半径的数值，分别用米和太阳半径两种单位表示。 
	0.5


	5e
	求最小正常恒星质量的数值，分别用千克和太阳质量两种单位表示。 
	0.5


6. 老年恒星中氦核的聚变 
随着恒星的老年化，其核心处的氢大部分都已聚变成氦(He)。这些恒星要继续发光的话，必须发生将氦核聚变成更重的元素的核聚变。一个氦核包含两个质子和两个中子，即两倍于质子的电量和四倍于质子的质量。前面我们已经给出质子聚变的条件为 
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	6a
	对照质子的情况，设定氦核发生聚变的条件，计算氦核发生聚变所需的氦核速度的方均根值
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图 1. 我们的太阳象大多数恒星一样，依靠其中心部分发生的氢聚变为氦的热核反应来发光。





实用常数


万有引力常数 = � EMBED Equation.3  ��� m3 kg-1 s2


波尔兹曼常数 = � EMBED Equation.3  ���J K-1


普朗克常数 = � EMBED Equation.3  ��� m2 kg s


质子质量 = � EMBED Equation.3  ���kg


电子电量 = � EMBED Equation.3  ���kg


电量单位 = � EMBED Equation.3  ���C


真空介电常数 = � EMBED Equation.3  ��� C2 N-1 m-2


太阳半径 = � EMBED Equation.3  ���m


太阳质量 = � EMBED Equation.3  ���kg





图 2. 在恒星中万有引力与气体压力差达到静力学平衡。
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