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Neutroncsillagok (10 pont)

Ebben a feladatban a nagy atommagok stabilitasat targyaljuk, valamint elméleti és kisérleti uton meg-
becsuljuk a neutroncsillagok tdmegét.

Part A. Az atommagok tomege és stabilitasa (2,5 pont)

A Z szamu protonbdl és N szamu neutronbdl allé6 atommag m(Z, N)c? nyugalmi energidja a B(Z, N)
kotési energiaval kisebb a protonok és neutronok - a tovabbiakban nukleonok - nyugalmi energiainak
Osszegénél (c a vakuumbeli fénysebesséqg). A kisebb korrekcidkat figyelmen kivul hagyva az a,, paramé-
ter( térfogati tagbol, az ag paraméterd fellleti tagbdl, az a,. paraméterl Coulomb-energiatagbdl és az
asym Paraméterd szimmetrikus energiatagbdl allé kétesi energiat a kovetkezGképpen kozelithetjuk:

7? (N — 7)?
—ac A1/3 = Gsym A ) (1)

m(Z,N)c? = Amyc? — B(Z,N), B(Z,N) = ayA—agA?3

ahol A = Z + N a tdbmegszam, és m, a nukleonok tdmege. A szdmitas soran az a,, ~ 15.8 MeV, ag =~
17.8 MeV, a¢ ~ 0.711 MeV €s agy, ~ 23.7 MeV (MeV = 10° elektronvolt) értékeket hasznaljuk.

A1 A Z = N feltétel mellett hatarozzuk meg azt az A értéket, amivel az egy nukle-  0.9pt
onra juté B/A kétési energia maximalis!

A.2 Roégzitett A mellett a legstabilabb atommag Z* atomszamata B(Z,A— Z) ma- 0.9pt
ximalizalasaval tudjuk meghatarozni. Szamitsd ki Z*-ot az (1) egyenlet segitsé-
gével A = 197 esetén!

A3 Egy nagy A tdmegszamu atommag hasadassal kdnnyebb atommagokra bomlik  0.7pt
a teljes nyugalmienergia minimalizalasanak érdekében. Az egyszerliség kedvé-
ért tekintsuk a (Z, N) atommag két, azonos magra toérténé bomlasanak tobbfé-
le médja kozul azt, amelyik akkor kovetkezik be, ha a kdvetkezé energiarelacié
érvényesul:

m(Z,N)c? > 2m(Z/2,N/2)c?.
Ha ezt az 6sszefliggést a

a

ZQ/A > C(fissionisa
ac

alakban irjuk fel, hatarozd meg Csion, értéket két értékes jegy pontossaggal!

Part B. A neutroncsillag mint ériasi atommag (1,5 pont)

Nagy tdmegszamu, nehéz atommagok esetében, ha a tdmegszamuk egy bizonyos A, kiszdbértéknél
nagyobbak (A > A,), akkor ezek az atommagok stabilak maradnak a maghasadassal szemben a gravita-
ciénak koszonhet6, megfeleléen nagy kotési energiajuk miatt.
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B.1 Tegyuk fel, hogyaz N = Aésa Z = 0 eset kell6en nagy A esetén megvalosul, és  1.5pt
az (1) egyenlet tovabbra is érvényes a gravitaciés kotési energia hozzaadasaval.
A gravitacié okozta kotési energia

3GM?

Bgrav = 577
ahol M = myA az atommag témege és R = R,A'/? az atommag sugara; R, =~
1.1 x 107 m=1.1fm.
Hatarozd meg a By, = agraVA5/3 kifejezésben 1ev6 agy,, értekét MeV egység-
ben egy értékes jegy pontosan! Ezutan a fellleti tagot figyelmen kivul hagy-
va becsuld meg az A, értékét egy értékes jegy pontosan! A szamitas soran az
myc? =~ 939 MeV és a G = hc/M3 helyett az Mpc? ~ 1.22 x 10*2 MeV és a
he ~ 197 MeV - fm értékeket hasznald.

Part C. Neutroncsillag kettés rendszerben (6,0 pont)

Egyes neutroncsillagok olyan pulzarok, amelyek rendszeresen, dllandé periddussal bocsatanak ki elekt-
romagneses hullamokat, amelyeket itt az egyszerlség kedvéért ,fénynek” nevezink. A neutroncsillagok
gyakran alkotnak kettds rendszereket egy fehér torpével. Tekintsik az 1. abran lathaté csillagkonfigu-
raciét, ahol az N neutroncsillaghél az E Foldre irdnyulé fényimpulzus a kett6s rendszer W fehér torpéje
mellett halad el. Ilyen, a csillag gravitaciéja altal befolyasolt impulzusok mérésével pontos becslést ad-
hatunk W tdmegére az aldbbiakban leirtak szerint, és ez az N tdmegének becslését adja eredménydul.

a
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1. &bra. Elrendezések, amelyekben az = tengely az N-et E-vel 6sszek6td egyenes mentén he-
lyezkedik el. (a) 2, < 0 esete; (b) z, > 0 esete.
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CA1 Az alabbi abranak megfelelen allandé g gravitaciés gyorsulas mellett tekint-  1.0pt
sunk két, I-gyel és II-vel jellt szintet, melyek kdz6tt Ah(> 0) magassagkuléonb-
ség van. Tegylnk azonos o6rakat az I, II helyekre, valamint az F' szabadon zuha-
n6 rendszerbe, amelyeket jeldlje rendre 6ra-1, 6ra-1I, illetve 6ra-F.

I
Ah
II

QF
94

A gondolatkisérlet elrendezése

Tegytuk fel, hogy egy megfigyel6é az 6ra-F-fel egyiitt Ul és kezdetben ugyan-
olyan magassagban van, mint az 6ra-1, tovabba a sebessége nulla. Mivel az
orak egyformak, ezért egyenld hosszlisagu iddintervallumokat mérnek, azaz
At = Ar. Ezutan engedjuk az F rendszert szabadon esni, és dolgozzunk az F’
rendszerében, amit inerciarendszernek tekinthetink. Ebben a rendszerben az
ora-Il v sebességgel halad el az 6ra-F el6tt, igy az 6ra-1l idédilatacidja a Lorentz-
transzformaciéval hatarozhaté meg. Amig az 6ra-F-en Ar, addig az 6ra-II-n
A7y id6 telik el.

Hatdrozd meg Ar; -t a A flggvényében A¢/c?-ben elsé rendig, ahol a A¢g =
gAh a gravitaciospotencial-kildnbséget, azaz az egységnyi tdmegre jutd gravi-
tacios potencialis energiat jelenti!

c.2 A ¢ gravitaciés potencidl miatti id6késések megvaltoztatjdk a fény végtelenben  1.8pt
megfigyelhetd ¢ effektiv sebességét, habar a fény lokalis terjedési sebessége
c. Ha ¢(r = oo) = 0, akkor c ¢/c?-ben elsé rendig a kovetkezéképpen adhatd

meg:
29
Ceff ~ (1 + ?2) ¢

beleértve a tertorzulas hatasat is, ami a C.1 feladatban nem szerepelt. Megje-
gyezzuk, hogy a fény Utja egyenesként kdzelithetd.

Az 1. (a) abradnak megfeleléen, a x tengelyt az N neutroncsillagtél az E Foldig
tart6é fényut mentén vesszik fel, és az = = 0 helyet arra a pontra helyezzik,
ahol a W fehér torpe a legkozelebb van a fényuthoz. Legyen x5 (< 0) az N z
koordinataja, =5 (> 0) az E = koordinataja, és d a W és a fényut kdzotti tavolsag.
Becslild meg az N-tdl E-ig haladé fény érkezési idejének At megvaltozasat, ame-
lyet az M,,p tdmegu fehér térpe okoz, és add meg a valaszt egyszer( forma-
ban, elhanyagolva a kdvetkez kis mennyiségek magasabb rend( kifejezéseit:
d/|zy| < 1,d/rg < 1,65 GMyp/(c*d) < 1! Ha szUkséges, hasznald a kovetkez6
formulat:

22
1I <\/J: +d +$>+C.

dx
P —————T
/\/:z:2+d2 2 Va2 +d2—x

(log a természetes logaritmus)
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c3 Az alabbiak szerint feltesszik, hogy a kett8scsillag-rendszerben N és W a pa-  1.8pt
lyasikban 1év6 G tomegkozéppont korul nulla excentricitasu kérpalydn mozog.
Legyen ¢ a palya d6lésszdge, ami a palya sikja és a G kdzéppont E felé iranyu-
16 egyenese altal bezart szo6g, és legyen L az N és W kozotti tavolsag hossza,
valamint My, a fehér torpe tdémege. A tovabbiakban feltételezzik, hogy ¢ « 1.

A kettéscsillag-rendszer

Az N-bél érkez6 fényimpulzusokat az N-t6l tavol 1évé E-n figyeljuk meg. Az E-ig
tarté fényut az N és W elhelyezkedésétdl figgden idében valtozik. Az impulzu-
sok E-re érkezésének idejében fellépd késés x ~ —L esetén maximalis, értéke
Atmax: €S Ty = L esetében minimalis, értéke At (lasd az 1. (b) abrat). Add
meg a At.x — Atmin KUlGnbséget olyan egyszer( alakban, amiben figyelmen
kival hagyod a kis mennyiségek magasabb rendd kifejezéseit ugyanugy, aho-
gyan azt a C.2. pontban tetted! Megjegyezzuk, hogy a W-tél kilénb6z6 csil-
lagok gravitaciéjabol szarmazé késésekrél feltételezzik, hogy a Aty — Atmin
kifejezésben kioltjak egymast.

c4 Az alabbi abra a megfigyelt id6késéseket mutatja a p palyafazis figgvényében  0.8pt
olyan kett8scsillag-rendszer esetén, amelynél L ~ 6 x 105 km és cos e ~ 0.99989.
Becsuld meg My, érteékét M, naptémeg egységben, és add meg az Myp/M,,
numerikus eredményt egy értékes jegy pontosan! Itt hasznalhatod a GM, /¢ ~
5 us kozelitd 6sszefliggést.
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Megfigyelt At id6késések az N és W helyzetét megadd ¢ palyafazis (lasd
a C.3 részben |évd abrat) figgvényében
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Cc.5 A neutroncsillagok kett8s rendszerében két csillag energiat és perdiiletet szaba-  0.4pt
dit fel gravitacios hullamok kibocsatasaval, és végul az 6sszelitkdzést kdvetéen
Osszeolvadnak. Az egyszer(liség kedvéért csak egy R sugaru és w szbgsebes-
ségl kdrmozgast tekintslink, amiben érvényes az w = xRP egyenlet, ahol, a
x allandé - ha a relativisztikus effektusokat elhanyagoljuk - nem fugg sem az
w-tél, sem az R-t8l. Hatarozd meg p értékét!

Cc.6 A C.5. pontban szerepl§ kett6s rendszer altal kibocsatott gravitaciés hullam  0.2pt
amplitiddja aranyos R?w?-tel. Az alabbi abra kvalitativ médon mutatja a megfi-
gyelt gravitaciés hullamok négy kilénb6zé id6beli profiljat a két csillag Gitkozése
elétt. Valaszd ki az (a)-(d) pontok kozil a legmegfelelbbet!
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A gravitaciés hullamok megfigyelt adatprofiljai




