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Oppgave 1

a) Vekselvirkningen mellom to nukleoner kan approksimeres ved en (konstant)

potensialbrenn med dybde V, og rekkevidde b, dvs.

-Vy, for r<b,

L A

og sannsynligheten for & finne to nukleoner innenfor en avstand b fra hverandre i en
kuleformet atomkjerne med radius r, kan da settes lik

(/R [1-(9/16) (b/R)+(1/32) (B/RY’], for R > b/2,

P (b,R) =
1, for R < b/2.

Vis at total energi for et system (en atomkjerne) med A slike (ikke-relativistiske)
nukleoner og konstant tetthet kan skrives

E=T+W=aA%/R*~A(A-1) (Vo/2) P(R),
der

a=(3/10) (97 /8) ** (A *m).

b) Hva blir P(b,R) for b << R? Hvorfor?
Vis at vi ikke kan finne en stabil likevektstilstand for R<b/2.



¢)  Finn R (b) ved likevekt (for R > b/2), nér vi antar at
AAD (Vo /) b2>> g AY,

Hvordan passer svaret med eksperimentelle resultater? Hvorfor ? For hvilke R(b) har
- energien en maksimumsverdi ?

Oppgave 2
a) [ en magnetisk (Goldreich-Julian) dipol-modell for pulsarer er dipol-feltet utenfor en

neytronstjerne gitt ved
B®™ = B,R*[(cos 6/r7) gr+(sin6/2r%) ],

der B, er feltstyrken ved magnetpolene pa overflaten av stjernen, og R er stjerne-

radien. Vis at diskontinuiteten i den elektriske feltkomponenten normalt pa
overflaten tilsvarer en overflate-ladningstetthet lik

oc=~-(Bp Q R/4rxc)cos’ .

b) Finn en gvre grense for overflatetemperaturen til neytronstjernen i Krabbe-pulsaren,
ved & anta at tap av rotasjonsenergi utsendes som termisk straling fra overflaten, nér
radius og treghetsmoment er lik

R =12 km,
I =14.10%gcm®

Krabbe-pulsarens periode er gitt ved

P=10.0331 sek,
P/P=2486 &r.

C) Anta at spenningsenergien utlest ved stjerneskjelv kan finnes fra energi-uttrykket
E=E+A48+J(1-¢ )/2 1)+ B(s-¢. )7,
der E, er energien til en ikke-roterende stjerne, L, er tilsvarende treghetsmoment, A

definerer gravitasjonsenergi, B definerer spenningsenergi, og ¢ er en deformasjons-
parameter som definerer treghetsmomentet for den roterende stjernen lik

[ =1 (1+¢).

Vis at energien utlest i et ’stjerneskjelv” kan skrives



AE=2(A+B) (e~ ¢)Ae, nar £€-> €-4g, % 56%4—1\8,,}

?Ag er liten 1 forhold til £p som &@'r i:m&q‘ans _a,rameferm ltz(c fr
J'e[vc'l’. S, er Ligﬁrmz/s\/bns{varam eren viile % s/oenm}'zjsff-i o /oe.

Oppgitt: P, (cosd) = (3cos” 6 — 1) /2= (2 - 3 sin? 0)/2,
Stefan-Boltzmanns konstant: o= 5.67 - 10" Jm?sek ' K*.
E= "‘V@) OLCJ‘ VQ@SO.

Oppgave 3
a) Anta en idell Fermi-gass av ikke-relativistiske neytroner (n) og protoner (p), og

relativistiske elektroner (e), 1 noytronstjerners indre for tettheter

p<p.=8-¢ 10" glem’.

Vis at Fermi-energiene er gitt ved

E.(my=E, n)—m,c*=E.(e)=@x)" (m,c#/m,c)n,'",
Ey (p)=E; (p)-m,c*=|E. ()] /2m,c?
og at Fermi-impulsene er gitt ved
pr(n) = [2m,c* E; (m)] */c,

pe(p) =pr (€)= Ez (n) /c,

hvis vi antar likevekt for " S —decay")' n - la+ €+ VUs.

b) Myon-ngytrino-reaksjoner i ngytronstjerner ma tas med i betraktninger nar det |
kjemiske potensial for elektroner oppfyller

,ue>m#cz, for p> p,.

Vis at med likevektsbetingelsen



Er (u)=Er (o),
gjelder relasjonene

pr(e) dpr(e) = pr( 1) dps(4),

: for p<p,,
F=pdp, /pldp,= C
p“ p“ Pep. {{l—[m#cz /Ep(e)]z}llzs fOl"_ P> P

Temperaturer i ngytronstjerners.indre kan for eksempel-beregnes-som-funksjon-av-tiden..
hvis vi antar at matetien bestar av en ideell gass av degenérerté fermioner, dvs. i forste
approksimasjon ngytroner. Hvis vi neglisjerer vekselvirkninger mellom partiklene, er
varmekapasiteten for et system av N partikler med masse m gitt ved

Cy=Ne,=dUAT |, = #*[(x* +)"*/x*] Nk(kT /mc?),
der

X=p . /mc.

Finn den totale termiske (indre) energi for et system av noytroner, nér vi antar at X er
tilnzermet konstant. Hva blir da U for en noytronstjerne med masse M og temperatur T?
Hva blir den tilsvarende termiske (indre) energi U hvis vi antar at materien 1
noytronstjernen bestar av relativistiske kvarker med partikkel-tettheter

Nu=ng=ng=n?



