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Oppgave 1

a. Den viktigste korreksjonen til tilstandsligningen for idell gass ved store tettheter i
hvite dverger kan skyldes invers ”B-decay”, dvs. reaksjonen

e+tp—-o>n+yv,

der proton og ngytron kan vaere bundet i atomkjerner. Prosessen kan forega nér
elektronet har sterre energi enn

(M- mp)c? = 1.29 MeV,
p

der my, er neytron-massen, m, er proton-massen, og c er lyshastigheten. Vis at et krav
om likevekt for invers ”B-decay” kan gi oss betingelsen

2 2.,24\172 25172 25\1/2 -
(m; +m;x;) +m,(1+x;)" =m (1+x;)",

for blandingsforholdet mellom partiklene, der m, er elektron-massen, og x, og Xp €r
gitt ved

X, =py/m,c,
—nP
X,=pg/m,c,
0g Py 0g pp er Fermi-impulsene til et neytron og et proton.

b. Vis at betingelsen under a. gir et proton-ngytron-forhold for partikkel-tettheten lik

n,/n, z{[l+(4Q / mnx§)+4(Q2— mZ)/(mixﬁ)]/[H(l / xi)]}gfg&

der

O=m.~— mn.



c. Vis at forholdet far en minimumsverdi lik
5 s 12 3/2
(3, /n,),,, ={(@/m,)+[(@ - m2)" /m,]f
for
3/4
nn=<23’2 /311:27»3“)[(Q2—m§)/m,2,] ,
der
A,=h/m.c
er Compton-belgelengden. Hva blir blandingsforholdet
Ne:Np:Ng
for meget store tettheter
Po =,
der
pO [ mnnn {)
Oppgave 2
a. En hvit dverg med total masse M og total radius R betraktes som en gass med tetthet

p(r) som holdes sammen i hydrostatisk likevekt av gravitasjonskrefter. De
hydrostatiske likevektsbetingelsene er da gitt ved

dm/dr= 47,
dP/dr = -Gmp/r,

der r er radius, m(r) er masse, P(r) er trykk, p(r) er masse-tethet, og G er
gravitasjonskonstanten. Anta at tilstandsligningen dessuten er gitt ved en polytrop,
dvs.

P=Kp',
der K og I er konstanter, og innfor de dimensjonslese sterrelsene 8 og & definert ved

p= pcen’
r=at,

der p. er sentral tetthet p(0). Vis at de hydrostatiske likevektsligningene da kan
kombineres og omformes til Lane-Emden-ligningen

&2d[e?(do / dg)|/ de=-0",



og finn tilsvarende verdier for I'(n) og a(n,p.,K).

b. Finn total masse M og total radius R som funksjon av n, pc, &; og 6'(&1), der &,
tilsvarer stjernens overflate definert ved

P=p=0, for§=¢,

dvs.
§1= R/a.

C. Vis at forholdet mellom midlere tetthet p og sentral tetthet per gitt ved
5/p.=30'(5,)/ &,

Vis at
M ~R3,

for ikke-relativistisk ideell Fermi-gass, dvs. for

I'=5/3.

Oppgave 3

a. Gravitasjonspotensialet @ oppfyller Poissons ligning
V:P=4nGp.

En perturbasjon i gravitasjonsfeltet ® er da gitt ved -

V28®=4nGdp,
der G er gravitasjonskonstanten og p er masse-tettheten, dvs
30 =-G[splr-z] &x' =G [[Vi{pe)|x -2 ¥,
der & representerer en Lagrange-forskyvning &(x,¢), nar

x—>x+§&(xt),

og
dp=-V-(pk).

Vis at for radielle perturbasjoner av en kuleformet stjerne (hvit dverg) gjelder



V3D =-4nGpt'.
b. Ligningen for hydrostatisk likevekt folger fra ligningen for impulsbevarelse, som gir
VP +pVOD =0,

og ligningen for radielle oscillasjoner p& grunn av sma perturbasjoner av en statisk
likevekt i en kulesymmetrisk stjerne (hvit dverg) kan da skrives

YL = Z[v,(r,Pv &)= (VE)VP+(VEN,P-pE!V V0~ pv,acp]

J
=-0’pf’,
der
I'=0(nP)/d(np)

er den adiabatiske indeksen ved konstant entropi, og @ er frekvensen bestemt ved
antatt tidsavhengighet

£ ~exp(ion).
Vis at egenverdi-ligningen for radielle oscillasjoner da kan skrives
d(r,P[d(r*e)/ dr]/ )/ dr = (47 7P/ dr)e+or®p=0.
c. Vis at ligningen

d(rHd(re)/ ar]/ v}/ dr = (47 r)dP/ dr)e + 07pE =0,

har en losning uten noder (dvs. grunn-moden) gitt ved

0?=0,
E=K-r,

der K er en konstant, for

I'=4/3.

Oppgitt: V*(1/]x - x|)=—4n8(x - x').
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