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Promieniowanie i fizyka gwiazd

Zadanie 1.

Maty Ksiaze po zdobyciu uprawnien pilota nieoczekiwanie rozbil sie na asteroidzie Réza w
pewnym uktadzie oddalonym od Stonca o 50 tysiecy parsekow. Znalazlszy sie w potrzasku,
oczekujac na nadejscie pomocy, postanowit obliczy¢ parametry gwiazdy centralnej, wokot ktore;j
krazy asteroida X — promien Rg gwiazdy, moc promieniowania Lg gwiazdy, jej mase Mg
i jej temperature efektywna Ty. Na podstawie podanych obserwacji, poméz mu oszacowaé
wartoéci szukanych wielkosci. Sprébuj takze ustali¢, jaka gwiazda (jakiego typu) moze byé
obiekt centralny w tym uktadzie.

Maty Ksiaze ustalit, ze odstep miedzy kolejnymi potozeniami Rézy w apocentrum orbity wynosi
17,5 roku. Ponadto, gwiazda centralna obserwowana z asteroidy ma srednice katows zmieniajaca
sie w ciggu pelnego obiegu Rézy wokédt gwiazdy centralnej miedzy ¥,,;, = 1°09" a 9,4, = 2°17".

Dzieki doswiadczeniu nabytemu w gabinecie Astronoma stwierdzil, ze Réza jest wyjatkowym
okazem asteroidy typu spektralnego P — ma typowa gestoéé¢ 1,4g/cm?, jest bardzo ciemna
(o albedo praktycznie réwnym zero), ale jest takze idealnie kulista i nadzwyczaj mata — ma
srednice jedynie dwoch metréw. Co jednak najbardziej imponujace, jest ona w stanie przetrwac
ekstremalne warunki, jakie panuja przez caly czas w tym uktadzie — w perycentrum orbity Roza
osigga egzotyczng temperature 3000 K.

Gwiazda widziana z Ziemi ma jasno$¢ obserwowang réwna 8,1 magnitudo.

Uwaga. Na potrzeby obliczen, zatdz, ze zarowno asteroida, jak i gwiazda nie zmieniajg swoich
parametréw w ciagu trwania pomiaréw (tj. nie traca masy, orbity sa stabilne, wszelkie wlasnosci
sa takie same). Przyjmij, ze gwiazda jest izotropowa kula o promieniu R, a caly uktad gwiazdy
sktada sie wytacznie z gwiazdy centralnej i asteroidy; reszta uktadu przez caly czas wypelniona
jest idealna préznia (przestrzenia pozbawiona czasteczek), ktora jedynie pozwala przenosié
energie. Pomin wptyw statku Malego Ksigcia i jego wnetrza na ruch orbitalny asteroidy. Pomin
wplyw efektéw kwantowych i relatywistycznych. Przyjmij, ze asteroida obraca sie na tyle szybko
wokoét wlasnej osi, aby zachowaé stata temperature na catej swej powierzchni. Uwzglednij wptyw
cisnienia promieniowania na ruch orbitalny asteroidy.
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Zadanie 2.

W pewnym uktadzie planetarnym znajdujacym sie w odlegtosci 15,7 pc od Ziemi zaobserwo-
wano, ze wokét gwiazdy krazy po eliptycznej orbicie kometa. Jej gtowa jest zbudowana niemal
w catosci z argonu. Gdy znajduje si¢ ona dostatecznie blisko macierzystej gwiazdy, argon pod
wplywem temperatury zaczyna si¢ ulatnia¢, tworzac warkocz komety. Wiedzac, ze dolna granica
temperatury przy ktorej argon zaczyna sie ulatnia¢ wynosi 40 K, oraz przyjmujac, ze gwiazda
ma jasnos¢ obserwowana réwng 6,2 , péto$ wielka orbity komety rowna jest 70 AU, natomiast
jej mimosrod 0,6 oblicz:

a) jak dtugo bedzie mozna obserwowaé warkocz komety tworzony przez ulatniajacy sie argon

b) ile czasu bedzie trzeba czekaé na ponowne pojawienie si¢ warkocza tuz po tym jak prze-
stanie on by¢ widoczny. Przedyskutuj jaki wptyw na dhugosé okresu widocznosci warkocza ma
temperatura gwiazdy.

W obliczeniach przyjmij, ze jasnosé¢ absolutna Stonca wynosi 4,74™ oraz ze dla gwiazd ciggu
gtéwnego obowiazuje zalezno$¢ migedzy masa a mocg promieniowania w postaci:

M?~ L

Autor: Ksawery Glowacksi

Zadanie 3.

W wyniku zjawiska tzw. promieniowania Hawkinga czarna dziura emituje promieniowanie, ktore
mozna opisa¢ promieniowaniem ciata doskonale czarnego o temperaturze:

hed

Ty = —o
B SrGlkpM

Zatozmy, ze mamy sferyczne cialo niebieskie o promieniu R w przestrzeni migdzygalaktyczne;j,
ktore jest doskonale czarne. Na orbitach kotowych o wysokosci h nad powierzchnia tego ciata
umieszczamy czarne dziury, do ktérych dostarczamy mase tak, aby rekompensowala ona wy-
promieniowang energie unoszong w promieniowaniu Hawkinga.

a) Ile co najmniej czarnych dziur o masie M potrzeba, aby ciato takie rozgrzalo sie i osiagne-
to zadana jasnos¢ L. Zaltoz, ze rozktad temperatury jest sferycznie symetryczny, pomin efekty
ogblnej i szczegdlnej teorii wzglednosci.

b) Oblicz wynik w sytuacji, gdy takie czarne dziury o masie M = 1,5- 107 kg umie$cimy wokot
Ksigzyca na wysokosci h = 300 km tak, aby obserwowalna jasnosé¢ Ksiezyca z Ziemi doréwnata
jasnosci Stonca obserwowanej z Ziemi. W tym przypadku uwzglednij obecnosé Storica, pomin
promieniowanie odbijane i emitowane przez Ziemie.

c¢) Oszacuj najdoktadniej jak mozesz, jak szybko wyparowalyby czarne dziury w podpunkcie
b), gdyby nie dostarcza¢ do nich masy.

Wskazowka: Wykorzystaj wzor na pole czaszy
S =2nrd

Gdzie r to promien kuli, z ktérej wycieto czasze, a d to jej wysokos¢
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Zadanie 4.

Rozwaz proces proton-proton i oblicz, pomijajac udzial neutrin (tj. zakladajac, ze energia
niesiona przez neutrina jest zaniedbywalna), jaka energia jest w nim wydzielana na jednostke
masy spalonego wodoru (J/kg). Nastepnie, przyjmujac, ze Storice ma stalg jasnosé:

1. Oblicz maksymalny czas t,.c zycia Stonca, gdyby cala jego masa zostala w wyniku fuzji
przetworzona w hel.

2. Oszacuj czas tyg zycia Stonca na ciggu gléwnym przyjmujac, ze 10% jego masy znajduje
sie w jadrze i bierze udzial w reakcjach fuzji, a utamek masowy wodoru w jadrze wynosi
X =0,73. Przyjmij, ze sktad jadra jest staly w czasie.

3. Wyprowadz ile wynosi skala czasowa Kelvina-Helmholtza iy (czas potrzebny gwiezdzie,
zeby wypromieniowaé grawitacyjna energie potencjalng przy danej jasnosci). Uzyj we wzo-
rze na energie potencjalng bezwymiarowego parametru o :

GM?
7

Pokaz posta¢ wyrazenia na 7y w funkcji «, a nastepnie policz wartos¢ numeryczng dla
a = 1/2. Jaka jest fizyczna interpretacja parametru o 7

U=«

4. Zaktadamy, ze fotony w gwiezdzie oddziatujg gtoéwnie przez rozpraszanie Thomsona na
wolnych elektronach. Kazdy wolny elektron ma efektywna ,powierzchnie” or, na ktora
moga natrafi¢ fotony. Z kolei w zjonizowanym gazie liczba elektronéw przypadajaca na 1
kg wynosi w przyblizeniu m%, Stosunek przekroju czynnego or do masy protonu wyznacza
przezroczysto$é (oznaczang poprzez k), czyli miare zdolnosci osrodka do przewodzenia
fal elektromagnetycznych i innych rodzajéw promieniowania. Wyznacz « dla podanych
wartosci:

m, = 1,673 x 107*" kg, or = 6,652 x 1072 m?.

5. WyprowadZ wzér na jasno$¢ Eddingtona Lgqq (réwnowaga miedzy sita grawitacji a sita
wywolang ci$nieniem promieniowania). Pokaz przejscie od réwnania dla sity na jednostke
masy do wzoru ogolnego

dreGM

K

Lgaa =
Nastepnie, dla Storica, oblicz Lrqq,c uzywajac empirycznego przyblizenia
k~02(1+X) cm®/g
Podaj numeryczne wyniki i poréwnaj z rzeczywista jasnoscig Stonca L.
Podpowiedz: w sile promieniowania na jednostke masy trzeba uwzglednic k, ktora okre-

sli ile efektywnie energii trafi na powierzchnie. Energia fotonu wynosi E = pc oraz warto
pamietac, ze zmiana pedu w jednostce czasu to sita.

6. Poréwnaj otrzymane skale czasowe: tyax (z pkt. 1), tms (z pkt. 2), 7p (z pkt. 3). Omow,
dlaczego skale te r6znig si¢, jakie zatozenia wpltywaja na otrzymane wartosci oraz co wynika
z relacji miedzy Le i Lggqg-

W punkcie 3, 5 1 6 mozna korzysta¢ z dostepnych w internecie/podrecznikach Zrédel, ale w
rozwiazaniu nalezy poprawnie je zacytowac.
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Zadanie 5.

Wykonano nisko rozdzielcze pomiary spektroskopowe oraz wysoko rozdzielcze zblizenie na linie
absorpcyjna H-3 pewnej gwiazdy ciagu gtéwnego. Poréwnaj je do syntetycznych widm gwiazd
znanych typéw (bez wpltywu rotacji i ekstynkeji). Okresl typ widmowy gwiazdy oraz oszacuj
jej predkos¢ rotacji i promien. Zatdz, ze o$ obrotu gwiazdy jest prostopadta do osi patrzenia
obserwatora. Czy gwiazda bedzie traci¢ mase?

Zmamy réwniez jasnosé obserwowalng obiektu w filtrach V' = 15,73, I = 15,39 mag oraz para-
lakse 7 = 0,217 mas.

Wskazéwki: Srednice katows gwiazdy (w mas) mozemy opisa¢ empirycznym wzorem:
1Og10 9* = —0,2]0 “+ co + cl(V — ])0,

gdzie cg = 0,54, ¢; = 0,39.
Efektywna dtugosé fali dla filtréw V oraz I wynosi odpowiednio Ay = 5536A, \; = 8086A.

Wykresy do zadania znajduja si¢ ponizej na kilu stronach.

Autor: Franciszek Hansdorfer
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Rysunek 1: Obserwowane widmo
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Rysunek 2: Syntetyczne widma typéw B-A
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Rysunek 3: Syntetyczne widma typow F, oraz linia absorbcyjna H-(3
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