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Promieniowanie i fizyka gwiazd

Zadanie 1.

Ma!y Ksi”#$ po zdobyciu uprawnie% pilota nieoczekiwanie rozbi! si$ na asteroidzie Ró#a w
pewnym uk!adzie oddalonym od S!o%ca o 50 tysi$cy parseków. Znalaz!szy si$ w potrzasku,
oczekuj”c na nadej&cie pomocy, postanowi! obliczy’ parametry gwiazdy centralnej, wokó! której
kr”#y asteroida X – promie% RG gwiazdy, moc promieniowania LG gwiazdy, jej mas$ MG
i jej temperatur$ efektywn” TG. Na podstawie podanych obserwacji, pomó# mu oszacowa’
warto&ci szukanych wielko&ci. Spróbuj tak#e ustali’, jak” gwiazd” (jakiego typu) mo#e by’
obiekt centralny w tym uk!adzie.

Ma!y Ksi”#$ ustali!, #e odst$p mi$dzy kolejnymi po!o#eniami Ró#y w apocentrum orbity wynosi
17,5 roku. Ponadto, gwiazda centralna obserwowana z asteroidy ma &rednic$ k”tow” zmieniaj”c”
si$ w ci”gu pe!nego obiegu Ró#y wokó! gwiazdy centralnej mi$dzy ωmin = 1→09↑ a ωmax = 2→17↑.

Dzi$ki do&wiadczeniu nabytemu w gabinecie Astronoma stwierdzi!, #e Ró#a jest wyj”tkowym
okazem asteroidy typu spektralnego P – ma typow” g$sto&’ 1,4g/cm3, jest bardzo ciemna
(o albedo praktycznie równym zero), ale jest tak#e idealnie kulista i nadzwyczaj ma!a – ma
&rednic$ jedynie dwóch metrów. Co jednak najbardziej imponuj”ce, jest ona w stanie przetrwa’
ekstremalne warunki, jakie panuj” przez ca!y czas w tym uk!adzie – w perycentrum orbity Ró#a
osi”ga egzotyczn” temperatur$ 3000 K.

Gwiazda widziana z Ziemi ma jasno&’ obserwowan” równ” 8,1 magnitudo.

Uwaga. Na potrzeby oblicze%, za!ó#, #e zarówno asteroida, jak i gwiazda nie zmieniaj” swoich
parametrów w ci”gu trwania pomiarów (tj. nie trac”masy, orbity s” stabilne, wszelkie w!asno&ci
s” takie same). Przyjmij, #e gwiazda jest izotropow” kul” o promieniu RG, a ca!y uk!ad gwiazdy
sk!ada si$ wy!”cznie z gwiazdy centralnej i asteroidy; reszta uk!adu przez ca!y czas wype!niona
jest idealn” pró#ni” (przestrzeni” pozbawion” cz”steczek), która jedynie pozwala przenosi’
energi$. Pomi% wp!yw statku Ma!ego Ksi$cia i jego wn$trza na ruch orbitalny asteroidy. Pomi%
wp!yw efektów kwantowych i relatywistycznych. Przyjmij, #e asteroida obraca si$ na tyle szybko
wokó! w!asnej osi, aby zachowa’ sta!” temperatur$ na ca!ej swej powierzchni. Uwzgl$dnij wp!yw
ci&nienia promieniowania na ruch orbitalny asteroidy.
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Zadanie 2.

W pewnym uk!adzie planetarnym znajduj”cym si$ w odleg!o&ci 15,7 pc od Ziemi zaobserwo-
wano, #e wokó! gwiazdy kr”#y po eliptycznej orbicie kometa. Jej g!owa jest zbudowana niemal
w ca!o&ci z argonu. Gdy znajduje si$ ona dostatecznie blisko macierzystej gwiazdy, argon pod
wp!ywem temperatury zaczyna si$ ulatnia’, tworz”c warkocz komety. Wiedz”c, #e dolna granica
temperatury przy której argon zaczyna si$ ulatnia’ wynosi 40 K, oraz przyjmuj”c, #e gwiazda
ma jasno&’ obserwowana równ” 6,2m , pó!o& wielka orbity komety równa jest 70 AU, natomiast
jej mimo&ród 0,6 oblicz:

a) jak d!ugo b$dzie mo#na obserwowa’ warkocz komety tworzony przez ulatniaj”cy si$ argon

b) ile czasu b$dzie trzeba czeka’ na ponowne pojawienie si$ warkocza tu# po tym jak prze-
stanie on by’ widoczny. Przedyskutuj jaki wp!yw na d!ugo&’ okresu widoczno&ci warkocza ma
temperatura gwiazdy.

W obliczeniach przyjmij, #e jasno&’ absolutna S!o%ca wynosi 4,74m oraz #e dla gwiazd ci”gu
g!ównego obowi”zuje zale#no&’ mi$dzy mas” a moc” promieniowania w postaci:

M3 → L

Autor: Ksawery G!owacki

Zadanie 3.

Wwyniku zjawiska tzw. promieniowania Hawkinga czarna dziura emituje promieniowanie, które
mo#na opisa’ promieniowaniem cia!a doskonale czarnego o temperaturze:

TH =
h̄c3

8εGkBM

Za!ó#my, #e mamy sferyczne cia!o niebieskie o promieniu R w przestrzeni mi$dzygalaktycznej,
które jest doskonale czarne. Na orbitach ko!owych o wysoko&ci h nad powierzchni” tego cia!a
umieszczamy czarne dziury, do których dostarczamy mas$ tak, aby rekompensowa!a ona wy-
promieniowan” energi$ unoszon” w promieniowaniu Hawkinga.

a) Ile co najmniej czarnych dziur o masie M potrzeba, aby cia!o takie rozgrza!o si$ i osi”gn$-
!o zadan” jasno&’ L. Za!ó#, #e rozk!ad temperatury jest sferycznie symetryczny, pomi% efekty
ogólnej i szczególnej teorii wzgl$dno&ci.

b) Oblicz wynik w sytuacji, gdy takie czarne dziury o masie M = 1,5 · 107 kg umie&cimy wokó!
Ksi$#yca na wysoko&ci h = 300 km tak, aby obserwowalna jasno&’ Ksi$#yca z Ziemi dorówna!a
jasno&ci S!o%ca obserwowanej z Ziemi. W tym przypadku uwzgl$dnij obecno&’ S!o%ca, pomi%
promieniowanie odbijane i emitowane przez Ziemi$.

c) Oszacuj najdok!adniej jak mo#esz, jak szybko wyparowa!yby czarne dziury w podpunkcie
b), gdyby nie dostarcza’ do nich masy.

Wskazówka: Wykorzystaj wzór na pole czaszy

S = 2εrd

Gdzie r to promie% kuli, z której wyci$to czasze, a d to jej wysoko&’

Autor: Dawid Chudzik
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Zadanie 4.

Rozwa# proces proton-proton i oblicz, pomijaj”c udzia! neutrin (tj. zak!adaj”c, #e energia
niesiona przez neutrina jest zaniedbywalna), jaka energia jest w nim wydzielana na jednostk$
masy spalonego wodoru (J/kg). Nast$pnie, przyjmuj”c, #e S!o%ce ma sta!” jasno&’:

1. Oblicz maksymalny czas tmax #ycia S!o%ca, gdyby ca!a jego masa zosta!a w wyniku fuzji
przetworzona w hel.

2. Oszacuj czas tMS #ycia S!o%ca na ci”gu g!ównym przyjmuj”c, #e 10% jego masy znajduje
si$ w j”drze i bierze udzia! w reakcjach fuzji, a u!amek masowy wodoru w j”drze wynosi
X = 0,73. Przyjmij, #e sk!ad j”dra jest sta!y w czasie.

3. Wyprowad( ile wynosi skala czasowa Kelvina-Helmholtza ϑKH (czas potrzebny gwie(dzie,
#eby wypromieniowa’ grawitacyjn” energi$ potencjaln” przy danej jasno&ci). U#yj we wzo-
rze na energi$ potencjaln” bezwymiarowego parametru ϖ :

U = ϖ
GM2

R
.

Poka# posta’ wyra#enia na ϑKH w funkcji ϖ, a nast$pnie policz warto&’ numeryczn” dla
ϖ = 1/2. Jaka jest fizyczna interpretacja parametru ϖ ?

4. Zak!adamy, #e fotony w gwie(dzie oddzia!uj” g!ównie przez rozpraszanie Thomsona na
wolnych elektronach. Ka#dy wolny elektron ma efektywn” „powierzchni$” ϱT , na któr”
mog” natrafi’ fotony. Z kolei w zjonizowanym gazie liczba elektronów przypadaj”ca na 1
kg wynosi w przybli#eniu 1

mp
. Stosunek przekroju czynnego ϱT do masy protonu wyznacza

prze(roczysto&’ (oznaczan” poprzez ς), czyli miar$ zdolno&ci o&rodka do przewodzenia
fal elektromagnetycznych i innych rodzajów promieniowania. Wyznacz ς dla podanych
warto&ci:

mp = 1,673↑ 10↓27 kg, ϱT = 6,652↑ 10↓29 m2.

5. Wyprowad( wzór na jasno&’ Eddingtona LEdd (równowaga mi$dzy si!” grawitacji a si!”
wywo!an” ci&nieniem promieniowania). Poka# przej&cie od równania dla si!y na jednostk$
masy do wzoru ogólnego

LEdd =
4εcGM
ς
.

Nast$pnie, dla S!o%ca, oblicz LEdd,↔ u#ywaj”c empirycznego przybli#enia

ς ↓ 0,2(1 +X) cm2/g

Podaj numeryczne wyniki i porównaj z rzeczywist” jasno&ci” S!o%ca L↔.

Podpowied#: w sile promieniowania na jednostk£ masy trzeba uwzgl£dni% ς, która okre-
&li ile efektywnie energii trafi na powierzchni£. Energia fotonu wynosi E = pc oraz warto
pami£ta%, ’e zmiana p£du w jednostce czasu to si!a.

6. Porównaj otrzymane skale czasowe: tmax (z pkt. 1), tMS (z pkt. 2), ϑKH (z pkt. 3). Omów,
dlaczego skale te ró#ni” si$, jakie za!o#enia wp!ywaj” na otrzymane warto&ci oraz co wynika
z relacji mi$dzy L↔ i LEdd.

W punkcie 3, 5 i 6 mo#na korzysta’ z dost$pnych w internecie/podr$cznikach (róde!, ale w
rozwi”zaniu nale#y poprawnie je zacytowa’.

Autor: Rafa! Bryl
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Zadanie 5.

Wykonano nisko rozdzielcze pomiary spektroskopowe oraz wysoko rozdzielcze zbli#enie na lini$
absorpcyjn” H-ϕ pewnej gwiazdy ci”gu g!ównego. Porównaj je do syntetycznych widm gwiazd
znanych typów (bez wp!ywu rotacji i ekstynkcji). Okre&l typ widmowy gwiazdy oraz oszacuj
jej pr$dko&’ rotacji i promie%. Za!ó#, #e o& obrotu gwiazdy jest prostopad!a do osi patrzenia
obserwatora. Czy gwiazda b$dzie traci’ mas$?
Znamy równie# jasno&’ obserwowaln” obiektu w filtrach V = 15,73, I = 15,39 mag oraz para-
laks$ ε = 0,217 mas.

Wskazówki: )rednic$ k”tow” gwiazdy (w mas) mo#emy opisa’ empirycznym wzorem:

log10 ↼ω = ↔0,2I0 + c0 + c1(V ↔ I)0,

gdzie c0 = 0,54, c1 = 0,39.
Efektywna d!ugo&’ fali dla filtrów V oraz I wynosi odpowiednio ↽V = 5536Å, ↽I = 8086Å.

Wykresy do zadania znajduj” si$ poni#ej na kilu stronach.

Autor: Franciszek Hansdorfer

Rysunek 1: Obserwowane widmo
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Rysunek 2: Syntetyczne widma typów B-A

III Olimpijska Liga Astronomiczna · Rozwi!zania wraz z podpisanym regulaminem nale”y przes#a$ do
godziny 23:59 dnia 30 listopada, na adres liga@almukantarat.pl.

5



Rysunek 3: Syntetyczne widma typów F, oraz linia absorbcyjna H-ω
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