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Neitronu zvaigznes (10 punkti)

Uzdevuma tiks apskatita lielu atomu kodolu stabilitate, ka ar1 teorétiski un eksperimentali novértésim
neitronu zvaigznu masu.

A dala. Kodolu masa un stabilitate (2.5 punkti)

Atoma kodola, kas sastav no Z protoniem un N neitroniem, miera enerdija m(Z, N)c? ir mazaka par
atsevisko protonu un neitronu (turpmak - nuklonu) miera energiju summu. Ar ¢ tiek apzZiméts gaismas
atrums vakuuma. Savstarpéjo nuklonu mijiedarbibas energiju, kura rada So masas starpibu, sauc par
saistiSanas energiju B(Z, N). Modela ietvaros saistiSanas energiju var tuvinati aprakstit ka summu no
atseviSkiem enerdgijas locekliem, kas sastav no tilpuma locekla a,,, virsmas locekla a4, Kulona energijas
locekla a. un simetrijas energijas locekla ag,,. Pilna izteiksme saistiSanas energijai noradita zemak

72 (N — 2)?

m(Z,N)e? = Amyc® = B(Z,N),  B(Z,N) = ayA—asA? —ap—s — gy ——"—, 1)

kur A = Z+ N ir masas skaitlis, un m, ir nuklona masa. Aprékinosizmanto a, ~ 15.8 MeV, ag ~ 17.8 MeV,
ac ~ 0.711 MeV un agm ~ 23.7 MeV (MeV = 10° elektronvolti).

A1 Pienemot, ka Z = N, nosaki masas skaitli 4, pie kura saistiSanas energija pret  0.9pt
vienu nuklonu B/ A sasniedz maksimumu.

A2 Pienemot, ka A ir nemainigs, stabilaka kodola atomskaitli Z* nosaka, maksimi-  0.9pt
z8jot B(Z, A— Z). Izmantojot, ka A = 197, aprékini Z*, izmantojot vienadojumu
(1).

A3 Kodols ar lielu masas skaitli A var sadalities vieglakos kodolos, ta rezultata sa- 0.7pt
mazinot kopé&jo miera masas energiju. VienkarSibas péc, apskatisim vienu no
vairakiem sabruk3anas celiem, kura ietvaros kodols ar (Z, N) sabrik divos iden-

= ¥ =

tiskos kodolos. Tas notiek, ja ir speka Sada energijas nevienadiba,

m(Z,N)c? > 2m(Z/2,N/2)c?.
Pierakstot to pasu sakaribu forma

ag
ZQ/A > Cﬁssionia
ac

nosaki Cion I1dz diviem zimigajiem cipariem.

B dala. Neitronu zvaigzne ka gigantisks kodols (1.5 punkti)

Kodols ar pietiekami lielu masas skaitli A > A_, kas ir lielaks par noteiktu robezvértibu A, k|Gst stabils
pret kodola sabruk3anu, jo pasa gravitacijas ietekmé tam palielinas saistiSanas energija.
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B.1 Pienemsim, ka tiek realizéts pietiekami liels kodols ar atomskaitli 4, kuram N =  1.5pt
A un Z = 0. Saistosa energijas izteiksmé paradas papildus loceklis, kas atbild
par gravitacijas mijiedarbibu

3GM?

Barav =5~

kur M = myAun R = RyAY3 ar Ry ~ 1.1 x 107 m = 1.1fm ir attiecigi kodola
masa un ta radiuss.

To pasu gravitacijas energijas locekli var izteikt ka By,, = ag,a\,A5/3. legUsti ag,,
MeV vientbas I1dz pirmajam zimigajam ciparam. Tad, nenemot véra virsmas
energijas locekli kopéja izteiksmg, aprékini A, lTdz pirmajam zZimigajam ciparam.
Aprékinos izmanto m yc? ~ 939 MeV un G = he/ M2, kur Mpc? ~ 1.22 x 10?2 MeV
un Ac =~ 197 MeV - fm

C dala. Neitronu zvaigzne dubultzvaigznes sistéma (6.0 punkti)

DaZas neitronu zvaigznes ir pulsari, kas regulari ar nemainigu periodu izstaro elektromagnétiskos vilnus,
kurus vienkarsibas péc sauksim par "gaismu”. Neitronu zvaigznes biezi veido dubultzvaigznes sistému ar
balto punduri. Attéla 1. paradita Sada zvaigznu konfiguraciju, kur gaismas pulss no neitronu zvaigznes
N, parvietojoties virziena uz Zemi E, paiet garam netalu no dubultzvaigznes sistémas baltd pundura W.
Zvaigznes gravitacija iedarbojas uz izstarotas gaismas pulsiem un, mérot Sos gaismas pulsus, var precizi
novértét W masu. Ta rezultata iesp&jams novértét N masu.
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1. attéls: Dubultzvaigznes sistéma ar izvél&tu z-asi gar Iiniju, kas savieno N un E. (a) gadijums
priekS x5 < 0un (b) prieks z, > 0.
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CA1 Domu eksperimenta ietvaros gravitacijas lauka ar nemainigu brivas kriSanas  1.0pt
paatringjumu g apskatisim divus augstuma limenus Iun Il ar augstuma starpibu
Ah(> 0), ka arT brivi kritoSu kermeni F. Uzstadisim vienadus pulkstenus ITmenos
I, Il un kermenim F tos attiecigi ar pulksteni-I, pulksteni-II un pulksteni-F.
I
Ah
I

QF
94

Domu eksperimenta uzstadijums.

Pienemsim, ka novérotajs atrodas kopa ar pulksteni-F, un sakotnéji abi bez sa-
kuma atruma atrodas pulkstena-I augstuma. Ta ka pulksteni ir vienadi, tie uz-
tver vienadus laika intervalus Ar, = A7. P&c tam kermenim F tiek |auts bri-
vi krist un apskatam sistému atskaites sistéma, kas saistits ar F, kuru var uz-
skatit par inercialu. P&c kada laika Saja atskaites sistéma novérotajs redz ka
pulkstenis-II kustas garam pulkstenim-F ar atrumu v ta, ka pulkstena-II lai-
ka paléninasanas noteikSanai var izmantot Lorenca transformacijas. Kad uz
pulkstena-F ir pagajis laiks A7, uz pulkstena-II ir pagajis laiks Ar.

Izmantojot A7, nosaki A7y ITdz pirmajai kartai A¢/c?, kur A¢ = gAh ir gravita-
Cijas potenciala starpiba, t.i., gravitacijas potenciala energija uz masas vienibu.

c.2 Novérojot no liela attaluma (bezgaligi talu), laika paléninasSanas gravitacijas po-  1.8pt
tenciala ¢ ietekmé& maina gaismas efektivo atrumu c, lai gan lokali gaismas
atrums vienmer ir c. Kad ¢(r = o0) = 0, cog Var izteikt I1dz pirmas kartas ¢/c?

locekliem ka
2¢
Ceff ~ (1 + 672) C

, kur tiek nemta véra telpas izliekuma ietekme, kas netika apskatita C.1. Gais-
mas celu var aproksimét ka taisnu liniju.

Ka paradits attéla 1., més izvélamies x-asi gaismas kustibas virziena no neitronu
zvaigznes N uz Zemi E. Sakumpunktu = = 0 novietosim vieta, kur baltais pun-
duris W atrodas vistuvak gaismas kustibas celam. Ar z, (< 0) apzimésim N x«
koordinatu, ar x (> 0) apzimésim E koordinatu, bet d ir attalums starp W un
gaismas celu.

Nosaki uztverta signala ieraSanas laika izmainas At, ko rada baltais punduris ar
masu M,yp, gaismai nakot no N uz E. Atbildi noradi vienkarsa forma, atmetot
augstaku kartu locek|us Sadiem maziem lielumiem: d/|zy| < 1, d/zp < 1un
GMyp/(c?d) <« 1. NepiecieSamibas gadijuma izmanto $adu formulu.

1| (\/xQ—I—dQ—i—m

dx
e ——s} +C. log ir naturallogaritms
[ = avos () 1o —
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c3 Tiek pienemts, ka N un W dubultzvaigznes sistéma abi kermeni parvietojas pa  1.8pt
rinkveida orbitam (nav ekscentricitates) ap to masas centru G orbitas plakné.
Ar ¢ apzimésim lenki, starp orbitas plakni un Iiniju starp E no G. L ir attalums
starp N un W un My, ir baltd pundura masa. Turpmak pienemsim, ka ¢ <« 1.

Dubultzvaigznes sistéma.

Uz Zemes E (talu no dubultzvaigznes) més novérojam pulsara N izstarotos gais-
mas pulsus. Gaismas celS uz E mainas laika atkariba no N un W savstarpéja
novietojuma. Gaismas pulsu ieraSanas laika intervala maksimala aizkavéSanas
Atax Uz E ir gadijuma, kad =z, ~ —L, bet minimala aizkavé3anas At,,, gadr-
juma, kad z, =~ L. Aprékini starpibu At . — Atyin atmetot augstaku kartu
locek|lus mazajiem lielumiem, ka tas ticis darits punkta C.2. Japiezimé, ka jebka-
da citaietekme uz aizkavéSanas laiku starpibu At . — At min, ko rada gravitacijas
mijiedarbiba no citam zvaigzném, nav janem véra.

c4 Nakamaja attéla paradita novérota laika kavésanas ka funkcija no orbitas fa-  0.8pt
zes o dubultzvaigznes sistémai ar L ~ 6 x 10°km un cose ~ 0.99989. Novérté
My, izmantojot Saules masu M, un uzraksti rezultatu M /M, I1dz pirmajam
Zimigajam ciparam. Seit izmanto aptuvenu sakaribu GM, /c® ~ 5 s.

At [ps]

¥

Novérota laika kavéSanas At ka funkcija no orbrtas fazes ¢ (skatit attéla
punkta C.3), lai noteiktu N un W atraSanas vietu orbita.

c5 Dubultzvaignu sistéma ar divam neitronu zvaigzném zaudé energiju un len-  0.4pt
kisko momentu, izstarojot gravitacijas vilnus, I1dz beigas saplUst viena ar otru.
Vienkarsibas péc aplakosim tikai rinkveida kustibu ar radiusu R un lenkisko at-
rumu w. Tai ir spéka izteiksme w = xRP, kur x ir konstante, kas nav atkariga ne

no w, ne R, ja relativistiskie efekti netiek nemti véra. Nosaki p vértibu.
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Cc.6 Gravitacijas vilnu, ko izstaro C.5 dubultzvaigznes sistéma, amplitida ir propor-  0.2pt
cionala R2w?. P&déja attéla kvalitativi paraditi Cetri atSkirigi novéroto gravitaci-
jas vilnu profili (amplitddas atkariba no laika) pirms abu zvaigznu sapltdsanas.
Izvélies piemérotako profilu no a) idz d).

gT—"

Uztverto gravitacijas vilnu profili




