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Gaz fermionowy, teoria Chandrasekhara, EOS w postaci analitycznej, całkowej i nu-
merycznej, struktura białych karłów.

Zadanie 1.
Wyprowadzić równanie stanu P (ρ, T ) gazu fermionowego, w szczególności elektrono-

wego, neutronowego lub neutrinowego. Podać wzory na ciśnienie P (µ, T ), gęstość czą-
stek n(µ, T ), gęstość ρ(µ, T ) i entalpię właściwą h(µ, T ), gdzie µ to potencjał chemiczny,
natomiast T – temperatura gazu. Podać jawne wzory na P (ρ) w przypadku „niskiej”
temperatury T → 0, gdy możemy założyć, że µ≫ kBT .

Zadanie 2.
Znając wzór P (ρ) = . . . na równanie stanu gazu elektronowego w „zerowej” tem-

peraturze, wyprowadzić w analogii do teorii Lane-Emdena, równanie Chandrasekhara
na strukturę białego karła. Podać wzory na rozkład ciśnienia P (r) oraz gęstości ρ(r)
wzdłuż promienia, a także entalpię właściwę h(r), masę m(r) zawartą w kuli o promie-
niu r, natężenie pola grawitacyjnego g(r) wewnątrz obiektu oraz potencjał grawitacyjny
Φg(r).

Zadanie 3.
Pokazać szczegółowo, że równanie Chandrasekhara przechodzi w równanie Lane-

Emdena zarówno w przypadku małych, jak i dużych gęstości. Wyniki sprawdzić gra-
ficznie.
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Zadanie 4. Obliczyć, i przeanalizować proces dochodzenia do masy Chandrasekhara
dla hipotetycznego obiektu zbudowanego z

1. 4He,

2. neutronów,

3. masywnych neutrin.

Obliczyć promień ciała w jednostkach jego promienia Schwarzschilda. Kiedy przybli-
żenie newtonowskie załamuje się?

Zadanie 5.
Obliczyć w ramach teorii Chandrasekhara grawitacyjną energię wiązania białych

karłów, zbudowanych z materii „symetrycznej” o Ye ≡ ne/nB = 0.5, w szczególności
4He, 12C, 16C i dowolnie wybranych innych przykładów. Porównać energię wiązania z
maksymalną energią możliwą do uzyskania w eksplozji termojądrowej, zakładając 100%
efektywność spalania, t.j., całkowitą konwersję wszystkich jąder atomowych do stanu
podstawowego (np. 56Ni).

Zadanie 6.
Obliczyć i narysować zależność masa-promień dla białego karła o niezerowej stałej

temperaturze T . Porównać wynik z przypadkiem µ≫ kBT .
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Zadanie 7.
Obliczyć zależność masa-promień ciała z równaniem stanu zadanym w postaci tablicy

liczb. Do pobrania pod adresem: EOS 1, EOS 2. Na podstawie G. S. Bisnovatyi-Kogan,
Stellar Physics, vol. 1.
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