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fizyka gwiazd i galaktyk
lista 5

Biate karty mozemy modelowa¢ jako geste obiekty ztozone z jondéw i zdegenerowanego gazu
elektronowego otoczone przez cienkg otoczke w ktorej jony i elektrony majg wtasnosci gazu
doskonatego. Moc promieniowania L biatego karta jest okreslona przez promienisty transport energii z
izotermicznego jadra do otoczki. Zaktadajgc, ze wspdtczynnik nieprzezroczystosci jest opisany
réwnaniem Kremera k = kopT~3®, gdzie ko = 4.34 - 10°m?2kg~1, wyprowadz zaleznoé¢ ciénienia od
temperatury w otoczce dla zadanej jasnosci i masy biatego karta.

Przyjmij nastepujgcg zalezno$¢ pomiedzy temperaturg jadra biatego karta T, i jego moca
promieniowania L:

L ( T, )7/2 M
Lsun ~\7-107K Mgyn

Zatdz, ze materia biatego karta sktada sie gtéwnie z jonéw wegla. Jony te pozostajg w stanie zblizonym
do gazu doskonatego (w przeciwienstwie do zdegenerowanego gazu elektronowego), a wiec ich

energia wewnetrzna wynosi E = gNkT. Jaki jest spadek temperatury T, w ciggu roku spowodowany
emisjg promieniowania z powierzchni biatego karta. Policz te warto$¢ dla T=7x10’ K.
Korzystajgc z rozwigzania poprzedniego zadania wyprowadz wzér na czas potrzebny do schfodzenia

jadra biatego karta do zadanej temperatury. Oblicz ile bedzie trwato schodzenie jgdra do temperatury
T=7x10° K.

Poréwnaj modelowe ciaggi ewolucyjne biatych kartéw o rdéinych masach i atmosferach. Omédw
mozliwosci wyznaczania odlegtosci i wieku gromad gwiazdowych na podstawie obserwacyjnego
wyznaczenia ciggu chtodzenia biatych kartéw na diagramie H-R. Pliki z modelami sg do pobrania ze
strony ¢wiczen FGG. Pliki dla masy 0.5 My, (Table_Mass_0.5*.dat, otoczka wodorowa (H) lub helowa
(He)) i masy 1.0 My,, (Table_Mass_1.0*.dat otoczka wodorowa (H) lub helowa (He)) zawieraja
temperature efektywng, logarytm przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni, jasnosci absolutne w
poszczegblnych pasmach oraz barwy. W ostatniej kolumnie podany jest wiek w latach. Do
sporzadzenia wykreséw uzyj np. pasm Vi B-V.

Okres orbitalny uktadu SMC X-1 wynosi 3.892 dnia. Rozmiar orbity pulsara wzgledem barycentrum
wynosi 53.46 sekund s$wietlnych (a-sini). Obserwacje spektroskopowe gwiazdowego towarzysza
pozwolity oszacowac jego mase na 15 My, oraz amplitude zmian predkosci radialnej na 19 km/s. Oblicz
mase pulsara.

Gwiazda neutronowa nie moze obracad sie dowolnie szybko. Zaktadajgc mase M i promien R pokaz, ze
minimalny okres rotacji (odpowiadajacy predkosci krytycznej na powierzchni) mozna wyrazi¢ wzorem:
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gdzie K jest statg. Oblicz wartos¢ K zaktadajgc przyblizenie newtonowskie oraz pomijajgc deformacje
gwiazdy neutronowej.

Pokaz, ze dla biatych kartéw spetniona jest zaleznos¢ R « M,
Wyznacz $rednig gestos¢ pulsara o okresie rotacji 2 ms. Wynik skomentu;j.

Okres rotacji pulsara Kraba zwieksza sie w tempie 10® s/rok. Sprawd? czy $wiecenie Mgtawicy Krab
(L=10*’W) mozna wyttumaczy¢ energig kinetyczna pulsara. Jak energia rotacji tego pulsara moze by¢
zamieniona na promieniowanie Mgtawicy Krab.

Predkos¢ dzwieku, podana wyrazeniem ¢ = (5P/39)1/2 dla gazu nierelatywistycznego (P — cisSnienie,
p — gestosc), okresla czas trwania jednego pulsu gwiazdy. Wyznacz cs i okres pulsacji (=R/cs) jako
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funkcje masy (w masach Stonca) dla nierelatywisycznego biatego karta. Réwnanie stanu

Pz3.2-10695/3 w uktadzie SI. Jak otrzymane skale czasowe majg sie do okreséw pulsacji
najszybszych pulsaréw? Czy pulsary mogtyby by¢ pulsujgcymi biatymi kartami?

Dla pulsara o masie 1.5 Ms, promieniu 10 km i okresie rotacji 0.033 s zaobserwowano skokowe zmiany
tego okresu wynoszgce 0.0003 s. Jesli zmiany te bytyby wynikiem pulsacji radialnych pulsara, to jak
duze musiatyby by¢ zmiany promienia podczas tych pulséw.



