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(T01) Daksha Missiyas1 [10 bal]

“Daksha” iki peykdon ibarat toklif olunan Hindistan missiyasidir: S; vo Sa Yer atrafinda eyni dairavi orbitds r =
7000 km radiusu ils, lakin 180° faza forqi il d6vr edir. Bu peyklar yiiksok enerji sahasinds (X-siialar1 vo y-siialar)
kainati miigsahids edirlar. Daksha peyklarinin har biri bir ne¢s diiz (miistavi), diizbucaqli detektordan istifads edir.

Goydoki bir manbonin yerini miisyyan etmayi anlamagq {iciin Daksha missiyasinin sadslosdirilmis modelindon
istifade edacayik. Farz edak ki, S; yalniz iki eyni detektora malikdir: D; va D3, har biri A = 0.50 m? sahaya
malikdir va sakilde gostarildiyi kimi geyri-soffaf montaj M- barkidilmisdir. Detektorlar y-oxu strafinda simmetrik
olaraq -y miistavisina perpendikulyar miistovilords yerlasir va bir-biri ilo a = 120° bucaq amals gatirir.
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(T01.1) Uzaqda yerloson vo z-y miistovisinde olan bir menbani miisahids edarken, D; detektoru P; =
2.70 x 10719 7 571 giiciinii vo Dy detektoru P, = 4.70 x 10710 J s ™1 giiciinii geydo alir.

Moanbaenin movge vektoru ilo miisbat y-oxu arasindaki bucaq n bucagini toxmin edin, miisbat y- [5]
oxundan saat agrabinin oksina istigamatda 6lciilon bucaq miisbat hesab olunur.

Uzaqda yerlagon bir manbadan (z-y miistavisinds olmasi vacib deyil) galen tok bir signal nazardsn kecirak. Bu
signal Daksha-nin har iki peyki (S; va S2) torafindan geyds alinir. Signalin maksimum anlarinin gqeyds alinma
vaxtlarl miivafiq olaraq S; tigiin ¢1 va S, tiglin ¢4 -dir.

(T01.2) Sgoar t; —ty 10.0 £ 0.1 ms olaraq xatali Olciildiiss, onda monbanin yerlogo bilocoyi somavi [5]
sferanin hissasini, f, miiayyon edin.

(T02) Makar-Sankranti [10bal]

"Makar-Sankranti" festivali Hindistanda Giinasin Yerdon miisahide etdikdo Oglaq biirciiniin zodiak qursagi
tizorindon kecon hissosino (Makar = Oglaq, Sankranti = Girig) daxil oldugu zaman geyd olunur. Bu festival
hazirda har il yanvarin 14-ds geyd olunur. Cox uzun illor avval bu bayram hamginin Simal yarnmkiirasinds Qis
Glinas Durusu ils da iist-listo diisiirdii, hansi ki 21 dekabrda bas verir.

(T02.1) Yuxaridaki malumata asasan, bu festivalin sonuncu dafs Simal yarimkiirasinds Qis Giinoes durusu [3]
ilo tist-iisto diisdiiyii ili, y., tapin.
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(T02.2)

(T02.3)

9gor Giinag 14 yanvar 2006-c1 ilde Mumbayda yerli vaxtla saat 11:50:13-de Oglaq biirciine daxil [3]
olmusdursa, onun 2013-cii ilde Oglaq biirciine daxil olma tarixini, Denter, Vo yerli vaxtini, tepter,

hesablayin.

Makar-Sankranti festivali Oglaq biircliniin zodiak bolgasinds ilk giin batimi giiniinds geyd olunur.
Yanvar ayinda Mumbay {iciin yerli giin batimi vaxtinin 18:30:00 oldugunu gobul eds bilarsiniz.

2006 vo 2013 illari arasinda har il festivalin qeyd olunma tarixini gostorin (Xiilase cavab varaginds [4]
verilmis cadvalde miivafiq xanani isarslayin (v")).

(T03) Qravitasiya Dalgalan [15 bal]

Ortaq kiitle markazi otrafinda firlanan qosa (binary) qara dsliklor gravitasiya dalgalan yaradir. Qalaktikamizda
kiitlalori M = 36 Mg vo m = 29 Mg olan iki qara deliyi nazarden kegirak, bunlar kiitlo markazlari strafinda

orbital bucagq tezliyi w olan dairavi orbitlords firlanirlar.

(T03.1)

(T03.2)

(T03.3)

Nyuton caziba ganununu gobul edorsk, gara dsliklor arasindaki mosafonin onlarnn Svarssild
radiuslarinin cominin 4,0 mislina barabar oldugu ¢;n; ani tiglin qara dsliklorin orbital bucaq tezliyini
Wini» yalmz M, m va fiziki sabitlordon asili ifadoni ¢ixarin.

Wini giymatini (rad s~! ilo) hesablayin. [5]

Umumi nisbilik noazoriyyesindo (general relativity), orbitdo olan qara dsliklor fgw tezlikli
gravitasiya dalgalar yayir, bels ki, 27 fow = wew = 2w. Bu, gara daliklarin orbitlarini kicildir vo
naticada fgw artir. fgw-nin doyisma siirati

dfc 9675/3 s
f w _ G5/36,8Mchirpa/3fG/\;’
dt 5
(mM)35
burada Mchirp = m Girp kiitlasi" adlanir.
a, B va § dayarlarini tapin. [4]
Hadisa ilo alagali cazibe dalgalarinin ilk dafs #;,; = 0 vaxtinda agkar edildiyini forz edin. [6]

faow cox boylik olduqda qara dsliklorin birlosme aninin miisahids olunan vaxti ¢merge liclin yalniz
Wini» Menirp Vo fiziki sabitlordon asili ifadoni ¢ixarin.

tmerge qiymotini (saniyslarla) hesablayin.

(T04) Balmer Azalmasi [15 bal]

Dumanligla (nebula) shats olunmus basg ardicilliq ulduzunu nazardan kecirak. Ulduzun V filtirinds goriinan ulduz
olctisii 11,315 magnituddur. Dumanligin ulduza yaxin ionlagmis bolgasi Ha ve Hf xatlari yayir; Bu xatlarin dalga
uzunluglarn miivafiq olaraq 0.6563 um va 0.4861 um-dir. Ha vo Hf3 xatlori {izre nazari olaraq prognozlasdirilan
sellorin nisbati fy,/fus = 2.86-dir. Lakin, bu radiasiya soyuq tozlu dumanligin xarici hissesindon kegoarkon, Ho

vo HB xatlorinin miigahids olunan yayilma sellori miivafiq olaraq 6.80 x 1071° W m=2 v 1.06 x 1071° W m~2-dir.
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Udulma A) dalga uzunlugunun funksiyasidir vo bels ifads olunur:
Ay =r(ANE(B-YV).

Burada, k() udulma ayrisidir vo E(B — V') ise B va V filtrlorinda reng artighgini gostorir. Udulma ayrisi (A um-
da) asagidaki kimi verilir.

2.659 x (—1.857 + 1410) + Ry, 0.63 < X < 2.20
K(A) = 1509  0.198 | 0.011
2.659 x (—2.156 + =5+ — =55 4+ Z55~) + Ry, 0.12 <X <0.63

burada, Ry = Ay /E(B — V) = 3.1 imumi udulmanin segici udulma nisbatidir.

(T04.1) k(Ha) vo k(HP) dayerlorini tapin. [3]

(T04.2) ... E(HB-Ha) . [4]
Rong artimi nisbatinin —————= doyarini tapin.
E(B-V)

(T04.3) Dumanin sabab oldugu udulmani, miivafiq olaraq Ame vo Ang, Ha ve Hf dalga uzunluglarinda [6]
hesablayin.

(T04.4) Dumanin V filtirindo udulmasini (Ay) vo ulduzun V filtirinds gériinen ulduz é6lgiisiinii, mvo, [2]
duman olmadig1 halda toxmin edin.

(TO05) Kvasarlar [20 bal]

Kvazar — relativistik jetlor yayan superkiitlovi qara dslik torsfindon “gidalanan” son doracs parlaq aktiv
galaktikadir. Sokilds miixtslif vaxtlarda ¢okilmis bir kvazarin radio goriintiilorindon ibarat panel siras1 gostorilir
(qurmuziya siiriismo z = 0.53, vo parlaqlig masafasi Dy, = 1.00 x 1010 ly). “Niive” saquli ag xattls iist-iisto diisiir, bu
arada zaman kec¢dikca ondan uzaglasan bir jet, icinds “blob” (ag + ils isaralonmisdir). Hor panel miisahids vaxtini
gostarir (ilk sakil ticlin T ils baglayir) va bucaq miqyasi fiqurun yuxari va asagi hissasinda gostarilib.
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(T05.1) Hor bir miisahids ii¢iin blobun kvazar niivesinden bucaq ayrilmasini, ¢y, (milliarcsaniys ilo) vo  [5]
onun goriis xattine perpendikulyar istigamatds masafasini, Iy (is1q ili ilo) miisyyen edin. Daha
sonra, ardicil miisahidalordan istifads edoarsk blobun goriis xattine perpendikulyar istigamatda
goriinon siiratini (vapp) Vo onun isiq siiratine nisbatini, Bapp (= vapp/c) hesablayin. Homginin

biitiin miisahids d6vrii arzinds orta goriinan siirsti B35, hesablayin.

Kvasar jet aslinde v = fc nisbi siiratlo harokst edir, lakin miitloq olaraq gdy miistavisinda deyil; masalon, o,
asagidaki eskizda gosterildiyi kimi, uzaq miisahidaginin baxis xattina (kasik xatlorla gostarilon) nisbaton 6 (baxis
bucagi) bucagi yaradir.

Bu hissa vo novbati biitiin hissalar iiciin kvasarn qurmizi slirigmasini vo har hansi nisbilik effektlorini nazara
almayin.
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(T05.2) Blob torafinden iki forqli zamanda ¢y (A mdvgeyine uygun) va to + At (B movgeyina uygun)
yayilmis isiq miisahidogiye miivafig olaraq ts vo tg zamanlarinda catir. Belalikls, miisahide olunan
zaman forqi At,,, = tg — t, olur.

TO05.2a At 2

( ) P nisbotini Bve 6 ifads edin. g
At

(T05.2b)  Bu nisbatden istifads edarak, Bqpp -1 B va fils ifads edin. [2]

(T05.3) Harokat, ogar goriinon siirat is1q siiratindon boyiikdiirse (Bapp > 1), superluminal adlanir vo agor
belos deyilss (Bapp < 1), subluminal adlanir.

(T05.3a) Bapp = 1 liciin, 6 funksiyas1 olaraq S-nin hamar oyrisini ¢okin ki, subluminal vo [4]
superluminal harokatlor arasindaki sarhadi isaraloyin. Qrafikds superluminal bdlgani
ayri xatlarla (///) kolgalayin.

(T05.3b) Superluminal horokatin bas vermasi iigiin on asagi haqigi jet siiratini (Biow = viow/c) [2]
va onun miivafiq baxig bucagini 0y tapin.

(T05.4) Verilmis Bapp qiymati li¢lin miimkiin olan maksimum baxig bucaginin, O, ifadosini tapin. [2]

Kvazarn niivesi, onun morkazi kompakt obyekti sobabi ilo olagoli bolgalorde bas veran daxili proseslor
sabobindan emissiyasinda doyiskonlik gostorir. Bu bolgenin 6lciisii (= radiusu) adston niivenin Svartssild
radiusunun toxminan bes misli olaraq gobul edilir.

(T05.5) Miieyyen bir kvazarin niivasinin toxminan 1 saatliq zaman miqyasinda doayisdiyi agkar edilmigdir. [3]
Morkoazi kompakt obyektin kiitlasi {i¢lin Giinas kiitlasi vahidlarinds yuxar hoddi, M, max, tapin.

(T06) Qalaktik Firlanma [20 bal]

Qalaktikamizin firlanma ayrisi miixtalif Qalaktik uzunluglar I boyunca neytral hidrogen (HI) buludlarinin Yerdan
goriindiiyli istigamatds siirat (line-of-sight velocity) 6lgmalari asasinda, 21 sm HI xatti miisahidalori ilo miisyyon
edilir. Qalaktik uzunlugu [/ olan, Qalaktik Markazdon (QM) R masafods va Giinasden D masafads yerlogon bir HI
buludunu nazarden kecirin. Giinasin QM-don Ry = 8.5 kpc masafods oldugunu gobul edin. Hom Giinasin, hom
da HI buludunun Qalaktik miistovide QM otrafinda dairavi orbitlords oldugunu ve onlarin miivafiq olaraq bucaq
siiratlori g veo €2, firlanma siiratlari ise Vy ve V oldugunu forz edin.
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Buludun Yerdan goriindiiyii istigamatds siirati (V;) ve tangensial siirat (V;) komponentlari, Glinagdan miigsahida
edildikds, asagidak: kimi ifads edils bilar:

er = (Q - Qo)RO sin [
Vi = (Q —Qo)Rocosl — QD

Simal Qalaktik Qiitblindon baxildigda, obyektlorin galaktika otrafinda horakati saat aqrabi istigamatindadir. Bu
problem boyunca buludlarin Yerdon goriindiiyii istigamatds uzaqlasdigi zaman siirat miisbat gabul edilacok vo
buludlar noqtovi obyektlar kimi gabul edilocokdir.

(T06.1) Cavab varaqinde verilmis qrafikda, V; funksiyasini D-den asili olaraq D = 0-dan D = 2Ry-a [5]
gadar iki goriig xatti tiglin ¢akin: (i) I =45° ve (ii) I = 135°. Har bir xattinizi/oyrinizi [ dayeri ilo
isaralayin.

(T06.2) Asagidak: gqrafik Gilinosdon 100 pc masafods olan ulduzlann orta radial (bork, qurmizi ayri) va
tangensial (kasik, mavi ayri) slirat komponentlarini Qalaktik uzunluq funksiyasi kimi gdstorir.

Velocity (kms™!)

0° 90° 180° 270° 360°
Galactic longitude

Qrafikdan istifade edarak, Giinagin GC strafinda orbital dovriinii (P) mega-illorla (Myr) toxmin [3]
edin.

(T06.3) Jan Oort geyd etdi ki, Giinas sisteminin yaxinliginda (D < Ry), bucaq siiratlarindaki forq (2 — )
kicik olacaq vo buna gors da, Glinosdon miisahids edildikds Yerdon goriindiiyii istigamatda siirati
va tangensial siirot komponentlari iiglin agagidaki birinci daracali yaxinlagsmani alds etdi:

V. = ADsin 2l
Vi = ADcos2l + BD

burada A vo B Oort sabitlori kimi taninir.

Galin iki hali nazardan kecirak:

(I) Qalaktikanin faktiki miisahids olunan firlanma ayrisi vo

(II) Qalaktikada garanliq maddenin md&vcud olmadigi ve galaktikanin biitiin kiitlasinin
morkazinds comlasdiyi hipotetik bir ssenari iiciin firlanma ayrisi.

(T06.3a) Giinasin yerlasdiyi noqteds firlanma siiratinin radial qradiyenti ticiin ifadaleri har iki [2]
av
hal {iciin ¢ixann, — .
dR | g,
(T06.3b) A vo B ifadalorini Vj, Ry vo Giinasin yerlasdiyi néqteds firlanma siiratinin radial [8]

gradiyenti ils ifads edin, —

dR

R=R,

(T06.3c) Oort sabitlarinin har iki verilmis hal ticiin nisbati (4/B), (1) vo (II), miivafiq olaraq F1 [2]
vo Fp kimi toyin edilir. F1 vo Fiy tapin.

(T07) Neytron Ulduz Qosa Sistemi [20 bal]
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Kompakt ulduzun istirak etdiyi qosa sistemd9, agar yoldas ulduz Roche lobunu asmirsa, kompakt ulduz {iciin asas
akkresiyanin asas monbayi yoldas ulduzdan galon ulduz kiilayidir. Bu kiiloklo gidalanan akkresiya, erkan tipli
ulduz (masalen, O va ya B ulduzu, bundan sonra OB ulduzu kimi gostorilocak) ilo yanasi, yaxin orbitds neytron
ulduzu (NS) kimi kompakt obyekt olan sistemlords miihiim rol oynayir.

Bela bir NS-OB qosa ulduz sistemini nazardan kegirak: burada kiitlasi Mns = 2.0 Mg va radiusu Rnys = 11 km

olan neytron ulduzu OB ulduzunun markazi strafinda radiusu a olan dairavi orbitds v, = 1.5 X 10° m s~ 1 siiratlo
dovr edir (asagidaki sakilds baxin). Bu problem boyunca OB ulduzundan kiitls itkisi sferik simmetrik olaraq qabul

edilir vo onun siirati Mop = 1.0 X 10~* Mgyr ! oldugu gobul edilir.

(T07.1)

(T07.2)

(T07.3)

(T07.4)

OB Star

Akkresiya radiusu, R,c, neytron ulduzdan (NS) ulduz kiiloyinin tutulmasi miimkiin olan [3]

maksimal masafo kimi miioyyon olunur. NS-nin orbital masafosinds ulduz kiiloyinin siiroti

vy = 3.0 X 10° m s~ olarsa, standart gacis siirati (escape velocity) hesablamasindan istifads
edorak yuxaridaki sistem iclin Racc-i km-larls tapin.

Biitiin tutulan materialin NS torafindon manimsanildiyini forz edsrak, ulduz kiilsyindoan NS-3

kiitlo monimsoms siiratini, Maec, Mpyr—! vahidlerinde giymotlondirin, ager a = 0.5 au.
Radiasiya tozyiqinin vo manimsanilon qazin sonlu soyuma vaxtinin tasirlorini nozars almayin.

Indi ulduz kiiloyinin orbital masafods a (NS yaxinhiginda) siirstinin NS-in orbital siirati ilo
miigayisa olundugu vaziyyati nazardan kecirin. Bu halda NS-o ulduz kiilsyindan kiitls yigilma

stirati ]\ZfaCC = MOB f(tan B, q) formasinda bir ifadas ils verilocokdir, burada ¢ = Mns/Mog qosa
sistemin kiitla nisbatidir vo 8 NS carcivesinda kiilak siirati istigamati ilo OB ulduzuna radial

istigamot arasindaki bucaqdir. f(tan 8, q) ifadesini Mop > Mns oldugunu gebul edarak slds
edin.

Tam ijonlasmis materialin radial sokilde ¢okmasini vo NS-in giiclii maqnit sahasi B sobobinden

manes toradildiyini nazardon kecirin. Bu tasir 2% ila verilon tozyiq kimi modellasdirils bilor. NS-in
ekvatorial miistavisinde magqnit sahasinin boyiikliiylinlin r masafasi ilo dayisdiyini ve r > Ryg

ticlin
Rys\®
B(r) = By (TNS>

oldugunu forz edocayik, burada By NS-in ekvatorundaki maqnit sahasidir. Magnit dipolunun
oxunun NS-in firlanma oxu ilo uygun oldugunu forz edin.

[3]

6]

(T07.4a) Ekvatorial miistavide maqnit tazyiqini, P, By, Ryg, 7 va digar uygun sabitlor [1]

eq, mag’
baximindan slds edin.
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(T07.4b) Ekvatorial miistovide maqnit sahasi torsfinden ¢6kms axininin dayandirildigr [7]
maksimum masafo maqnitosfer radiusu R,, adlanir. Bu madds axini, goalon ulduz
kiilayi ilo NS arasindaki nisbi harakat sabobindan tozyiq gostoracakdir. Ry, ilo R, tist-
iisto diisdiiyli zaman kritik maqnit sahasi By, . {i¢lin toxmini ifads slds edin vo onun
doyerini Tesla ilo hesablayin. r > R, {i¢lin magqgnit tosirlori nezers alinmir va
Uy > Vorp Oldugunu nazars alin.

(T08) Qara daliyin kolgasi [20 bal]

Hadiss Ufiiqii Teleskopu (EHT) M87 galaktikasinin moarkazindoki superkiitlovi qara dsliyin soklini yayimlayib,
bu sokil asagidaki sokilda sol torafds gostorilmisdir.

Bu soklin bazi sads xiisusiyyatlorini basa diismak ticiin, kiitlosi M = 6.5 X 10°Mg, olan firlanmayan, statik, sferik
simmetrik bir qara dsliyin sadslosdirilmis modelini nazordon keciracayik. Qara dalik kiitlasiz, nazik, miistovi bir
akresiya diski ilo ahats olunub; diskin daxili vo xarici radiuslari miivafiq olaraq ainper = 6 Rsc Vo @outer = 10Rsc -
dir, burada Rgc Svartssild radiusudur. Ustdon baxis (face-on) sxemi asagidaki sokildo sag torafde gostorilmisdir
(saokil migyasl deyil).

Biz hesab edirik ki, akresiya diski nazors alinacaq yegans isiq manbayidir. Diskin har ndqtesi biitiin istiqgamatlorda
is1q yayir. Bu isiq qara dsliyin cazibs sahasinin tasiri altinda harakat edir. Isiq siialarnnin yolu asagida verilmis iki
tonlikls ifads olunur (bunlar Giinag atrafinda bir obyektin tonliklarine banzayir):

2

2 272 c?r r

burada r € (Rsc, 00) radial koordinatdir, ¢ € [0, 27) azimutal bucaqdir vo E vo L qorunan enerji vo gorunan
impuls momenti ilo slagali sabitlordir.

Burada v, = dr/dt radial siirat, v, tangensial siirot vo w = d¢/dt bucaq siirstidir. Trajektoriya {iciin tosir

parametri b olaraq toyin edirik: b = L/+/2E. Zaman genislonmasi bu masaleda nazers alinmir.

Basqa bir faydal tonlik birinci tonliyi diferensiallasdirmagla alds edilir:

dv, L 3GML*

dt = + c2rt

(T08.1) Qara dslik atrafinda dairavi isiq trayektoriyalart mévcud ola bilar. Bels foton trayektoriyalar tigtin - [4]
radiusu, rpn, Vo tasir parametrini, by, M vo miivafiq sabitlor baximindan tapin.

(T08.2) Isigin dairovi yolu boyunca bir tam dovrii tamamlamagq iigiin tolob olunan zamani, Ty, [2]
saniyalarls hesablayin.
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(T08.3) Yuxarida verilmis radial siirat tonliyi (bu sualdaki birinci tonlik) isiq trayektoriyalan {iclin

2
32’— + Vege(r) = E formasinda olan tonliklo miiqayise edilo bilor. Asagida Veff/L2-nin -9
funksiyasi kimi sxematik qrafiki verilmisdir.

(0,0)

i
Ta l 7!3 r

(T08.3a) Qrafik iki xiisusi radiusu, 7, vo rg gostorir. r, vo 75 ifadslorini M vo miivafiq sabitlor [2]
ilo alda edin.

(T08.3b) Akkresiya diskinden gara dsliys dogru icoriye harakat edan bir foton bazi hallarda [3]
sonsuzluga qaca bilor. Belo bir foton iiclin dénmo ndqtesi radiusunun on kicik
giymatinn ifadssini, ry, M ve miivafiq sabitlor ilo tapin. Bu foton iiglin tesir
parametrinin minimum giymatinin ifadasini, by, tapin.

(T08.4) GOy miistovisinda, sistemin moarkazindon 7actual radiusundan golon bir isiq siias1 qara dsliyin

cazibasi sababindan giiclii sakilds ayilacak vo naticads, asagida gostarildiyi kimi, sistemdan bdyiik
masafafo d uzaqliqda yerlogan miisahidaciys (goz isarasi ile gostarilib) catacaq.

/r‘d})p

Tactual

Rsc

Black hole

Bu miisahidagiys goro, siia gdy miistovisinds gara dolik moarkazindon rap, ~ b masafods forqgli bir

nogtadan galmis kimi goriinacak, burada b homin foton trayektoriyasi iiclin tosir parametridir.
T = Tactual Olan akresiya diskindoki noqtalar iiglin asagidaki slagani gobul etmak olar:

1/2
b(ractual) ~ ractual(l =+ RSC/ractual) /

Bizim kimi uzaq miisahidagi {iglin, akresiya diskini {izbaiiz gérmakla, sistemin goriintiisii goy [5]
miistovisinda dairovi simmetrik goriinacek. Goriintliniin on xarici goriinen radiusunu, royter, Vo 9N
daxili goriinan radiusunu, 7ipner, au vahidlorinde miisyyan edin.

(T08.5) Kiitlosi M = 6.5 x 10° Mg, olan tocrid olunmus superkiitlovi qara daliyi, hec bir akresiya diski
olmadan nazardan Kkegirin. Sokilds gosterildiyi kimi, qara dslikden rz = 6 Rgc masafeds Z
noqtasinda 5 saniyalik qisa va giiclii elektromaqnit siialanmasi bas verir. Z noqtasindaki partlayis
biitiin istiqamatlors isiq yayir. Qara dslikden uzaq bir noqtadski miisahidaci (sokilde goz ils
gostarilmisdir) qara dslik atrafindaki bélganin 60 saniyslik uzun miiddatli goriintiisiinii ¢okir.
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Black hole
Asagidaki ifadslar liclin dogru se¢imi segin:

(T08.5a) Z-don miisahidagiya is181n kecs bilocoyi miimkiin yollarin say1 [2]
(A) ©n ¢ox bir (B) Daqiq bir (C) Daqiq iki (D) Ikiden cox.

(T08.5b) Z-daki EM partlayisinin uzun miiddatli tosvirinds goriinacok sakillarin say1 [2]
(A) 9n ¢ox bir (B) Daqiq bir (C) Daqiq iki (D) Ikiden ¢ox.

(T09) Atmosferik Gorma [35 bal]

Diametri D = 15 sm va fokus masafesi f = 200 sm olan axromatik toplayici obyektiv linzali teleskop zenitdaki
ulduza yonaldilib.

(T09.1) Yasil isiq ticiin (A = 550 nm), yalniz difraksiya tosirlorini nozera alaraq obyektiv linza [1]
torafindon fokal miistovids yaradilan néqtovi monbonin tosvirinin diametrini (m ils), dimage
, tapin.

Astronomik manbonin tasviri, homcinin “atmosferik seeing” adlanan tesira maruz qalir.

Atmosferdoki tobagolor arasindaki sarhadlor vo tobagalorin sinma gostaricilori turbulentlik, temperatur
doyisikliklori vo digor amillor sobabindon davamli olaraq dayisir. Bu, teleskopun fokus miistovisinda tasvirin
movqeyindas kicik dayisikliklors, “parildama effekti” kimi taninan tasira sabab olur. Problemin galan hissasi iiglin,
ulduzun tasvirinin difraksiya ilo mahdudlasdirilmis sonlu dlciisiindon (yuxarnda istifads edildiyi kimi) basqa, hec
bir interferensiya effekti nozors alinmayacagq.

Asagidaki sokildaki sol torafde miixtalif sinma gdstaricilorine malik coxsayl toabagalarls atmosferin saquli kasiyini
gostarir (n1,na,ns,...). Sag torof iso atmosferin nazik saquli seqmentinin yaxinlasdirilmis goriiniisiinii vo n; vo
ny (n1 > ng) sinma gostaricilorind malik on asag: iki atmosfer tobaqgasi arasindaki sarhadi gostorir. Bu problem
ticlin yalnmiz bu iki tobage va onlarin sarhadi nozars alinir. Diaqramlar miqyash deyil.

Light Rays
ng B
-
ng T
ny
ny

z.

- -

L. ___________ Telescope
R

Telescope
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(T09.2)

(T09.3)

iki tobago arasindaki sarhad teleskop obyektivinin birbasa iistiinde H = 1 km hiindiirliikds, iifiigi
mistoviya nisbaton € = 30° meyills yerlagsin. Bu masalonin biitlin hissalorinds € aks istigamatdo
miisbat gabul edilir. Monoxromatik isiq manbayi ii¢lin, 71 = 1.00027 vo ng =1.00026. Zenitds olan
bir ulduz ii¢lin teleskopun fokus miistavisindaki goriintiiniin bucaq doyismasi « olsun.

(T09.2a) Iki tobagenin serhaddinds n1, n2, 6 vo a gostoran miivafiq sokildos isarolonmis siia [2]
diaqrami ¢okin.

(T09.2b) o bucaginin ifadasini 6, ny ve ng il ifads edin. Kigik bucaq yaxinlasmalarindan [2]
istifade edin:sina ~ avacosa ~ 1

(T09.2c) Ogar O 1% artirsa (v 11 va no sabit galirsa), tosvirin mévgeyindaki yerdoyismoni, Azy [3]
(m il9), hesablayin.

(T09.2d) 9gor ns 0.0001% artirsa (va nq va 6 sabit qalirsa), tosvirin mévgeyindoki yerdoyismoni, [3]
Ax, (mils), hesablayn.

Zenitds olan ulduzdan goalon ag isiq {igiin, Cavab voraginds uygun qutunu isaraloyarak (v') sokil [2]
vo rongini an daqiq tasvir edan varianti secin (yalniz birini). Qeyd edin ki, sokildo x soldan saga
dogru artir.

Saklin rongi Soklin formasi Sol kenar Sag konar
A Ag Dairavi
B Ag Elliptik
C Rongli Dairavi Mavi Qirmizi
D Rongli Dairavi Qirmizi Mavi
E Rangli Elliptik Mavi Qirmizi
F Rangli Elliptik Qirmizi Mavi

Bu sualin galan hissalari {i¢lin biz A = 550 nm olan monoxromatik yasil ig181 nazarden keciririk. Biz tobagalor
arasindaki sarhadi z-oxu boyunca d = 10 sm masafods ayrilmig sonsuz zigzag miistavilor kimi modellasdiririk,
yaf =10°voyaf = —10°ils.

Asagidaki sokilds (Olciisiiz) atmosferin bu modelinin eni W olan kasiyi gosterilir (W < H). Boyiik aperturali
teleskoplar iiciin sarhadin bu zigzag tabiati fokus miistavisinds lokalarin yaranmasina sabab olur.

Light Rays

< 9] —>
n
H:j
z
E
w
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(T09.4) Yuxarida modellagdirilmis atmosferi nazardan kegirin.

(T09.4a) Atmosferin, avvalki hissodo gostorilon eyni parametrlors malik, ardicil zikzaq
miistovilordon ibarat bir hissasi asagidaki diaqramda (6lgliys uygun olmayan)
gostorilmisdir.

Light rays

na

ni

Cavab Varaqinds verilen diagramda, teleskop obyektivinin yerlosdiyi miistoviys, hansi
ki boz noqtali xatt ilo gostorilmisdir, gadar galon isiq siialarinin yollarini ¢okin.

Diaqramda is1q siialarinin catmayacagi bolga(lari) varsa, “X” ils isaraloyin. [4]
(T09.4b) Bu bolgonin eni Wx hesablayin. [3]

(T09.4c) Teleskopun atmosferin qurulusuna miinasibatde mévqgeyi miivafiq sokilde segildikds, [4]
ulduzun vahid tosvirini aldo etmoays imkan veracok obyektiv {iciin miimkiin olan
maksimal diametri Dpax miioyyon edin.

(T09.5) Hor iki z vo y istigamatlorinds sarhadin zikzak formasina icazs verildiyi hali nezardan kecirin [6]
(piramidalar sahasi kimi) va D = 100 sm (ilo f = 200 sm).

Cavab Varaqinds verilmis qutuda yaranan lakalari taqribi (qualitative) ¢akin.

(T09.6) Turbulent bir atmosfer iiciin yenidon sarhad toboagesinin yalniz z-istigamatinde paralel olaraq [5]
uzanan zikzak formasini nazardan kecirin, lakin indi iki miistavi arasindaki bucaq 1.0 s arzinda
10°-don —10°-ya godar vahid siiratlo doyisir. Forz edin ki, bu, goriintiiniin moévgeyinin vahid
siiratlo doyismasina sabab olur.

D =8smvs f =1 m olan teleskopu nazardan kegirin. CCD kamerasi {iciin icaze verilon an uzun
ekspozisiya vaxtini tmax qiymoatlondirin ki, yalmiz bir goriintii alde edilsin vo movgeyindaki hor
hans1 miimkiin sapma goriintiiniin difraksiya ilo mohdudlasdirilmis diametrinin 1%-don az qalsin.

(T10) Boyiik Partlayig Niikleosintezi [35 bal]

Kainatin erkon ddvrlorinds radiasiyanin iistiinliik toskil etdiyi morhalodo, Kainatin miqyas faktoru a o< t!/2,
burada ¢ Boyiik Partlayigdan sonraki zamandir. Bu dévriin aksar hissasinds neytronlar (n) ve protonlar (p) zaif
qarsiligh tasirlar vasitasile bir-biri ilo termal tarazliqda qalir. Sarbast neytronlarin va ya protonlarin say sixlig1 (V)
temperatur 7' vo onlarin miivafiq kiitlalari m ile alagslidir, bels ki,
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Nocm3/2exp <— Z;;),

zamant < tyx =1.70 s oldugu miiddatcs, kT > kpTywk =800 keV olduqda. ¢y sonra, zaif qarsiligh tesirlar bels
bir tarazlig1 saxlaya bilmir va sarbast neytronlar 610.4 s yarimparcalanma miiddati il protonlara cevrilir.

(T10.1)

Protonlarin say sixlig1 IV, neytronlarin iss NV, olsun. ¢, aninda neytronlarin nisbi bollugunu [4]
Xn,wk = Nu/(Nn + Np) nisbati il hesablayin.

(T10.2) Fotonlar biitiin d6évrlords istilik tarazligin1 qoruyur ve gara cisim spektrini saxlayir.

(T10.2a)  Els bir B sabitini tagin ki, T'(a) o« a” olsun. [2]

(T10.2b) Asagidaki grafiklordon hansinin iki temperatur T3 va T ticiin spektral enerji sixhiginin  [2]
diizglin davranisim1 gostordiyini miisyyon edin . Diizglin secimi Cavab varaqinda

log (Spectral Radiance)

isaralayin (v').
T2 >T1 < B T2>T1 < C N T2>T1 s/ D - T2>T1 < | E T2>T1
4
-—-T1 |2 -—-T1 |2 SN ---T1 | 2 oo -—-T1 |2 --- T
K S i s/ N\ K
™7 |35 T |3 | \ T 5| | 3 7 |35 iy
g £ AN ElfN g
_ _ 1 AY _ 1 \ _
© © 1 \ © ! \ ©
5 5 ! b sl ! L 5
9] 9] 1 s 9] 1 \ 9]
7] 7] 1 \ 7] 1 \ ]
b o 2 Q I \ Q| 1 \ Q ~
\\\ @ AN Uil 1 % a1 \ @a VAN
; \ o ; \ o ! \ ol | \ o 4 \
] \ 3 1 \ g 1 \ 21 . 8 ] \
] \ =2 ] \ L2 1 \ 21 \ =2 ] \
] \ ] \ ] \ 1 \ ] N
log A log A log A log A log A

(T10.3) twx vaxtindan sonra, protonlar vo neytronlardan deuteriumun yaranma prosesi Hindistanl fizik

Prof. Meghnad Saha torsfindon verilmis Saha tonliyi ilo ifads olunur ki, bu da sadalosdirils bilor

ND — 65 kBT 3/2 ex B (mD —my — mn)c2
A P kpT :

Burada baryon-foton nisbati 6.1 x 107'% vo Np deuteriumun say sixligidir.

(T10.3a) Cavab varagindaki grafikde Np/N, nisbatini ¢okin, kg7 = [60, 70] keV araliginda [5]
olan temperaturun an azi 4 magbul daraceds araliq dayarlari {iclin ve bu néqtalorden
kecon hamar bir ayri cokin.

(T10.3b) Qrafikden Np = N, oldugda kT, -u (keV vahidinda) tapin. [1]

(T10.3c) Bunun avazing, indi forz edin ki, biitiin sarbast neytronlar kg7, vaxtinda protonlarla [4]
dorhal birlogorak Deuterium yaradir vo hamisi dorhal Heliuma (3He) cevrilir.
Heliumun yaranmasi {iciin miivafig nukleosintez dovriinii vo ya vaxtini, ¢, (s-do)
hesablayin.

[5]

(T10.4) tnuc anindan darhal ovval X, nyc qiymatini hesablayin.
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(T10.5) Ilkin Helium bollugu, Yprim, taue - dan dorhal sonra Kainatdaki timumi barion kiitlosinin [3]
Heliumda baglanmis hissasi kimi miioyyon edilir. Yy liclin nozeri bir giymotini toxmini
hesablayin. Yalniz bu hesablamaya moxsus olmagla, m, ~ m, ve Heliumun Kkiitlosinin
mye ~ 4m, oldugunu forz edin

(T10.6) Heliumun ilkin bollugunu 6l¢mak cox ¢atindir, ciinki ulduzlar Kainatda Hidrogeni davaml olaraq
Heliuma ¢evirir. Qalaktikada ulduzlarin maddeni na gadar “emal” etdiyini xarakterizo etmak iiciin
yalniz ulduzlarda yaranan Oksigenin Hidrogens nisbati—qalaktikadaki nisbi say sixligi (O/H)—
istifade olunur. Miixtalif galaktikalar ii¢lin (O/H) vo Helium bollugunun, Y, 6l¢gmslorinin bir
tortibati agsagida gostorilmisdir.

oo ! +

T
50 x 1076 100 x 1076 150 x 1076 200 x 1076
(O/H)

Bu qrafikdoki biitiin noqtelordsn istifads edarsk (Cavab Vareqinds tokrar verilib) asagidaki
suallara cavab verin.

(T10.6a) (O/H)=1.75 x 10~* olan mavi kompakt cirtdan galaktika {iciin Y qymatini toxmin edin. [2]

(T10.6b) Yuxaridaki mslumatlara uygun diiz xattin meylini dY'/d(O/H) alds edin. [2]
(T10.6¢) Yuxaridaki miisahidalors asaslanaraq ilkin Helium bollugunu, Yp‘;ti’fn, toxmin edin. [2]
(T10.7) Yiorim Vo Yp‘;‘;’; arasindaki farqi baryon-foton nisbotini 7 -n1 doyisdirorok uygunlasdirila bilor. [3]

Cavab Varaqindas | ilo gosterildiyi kimi, n azaldigda hamin veraqde ayrilmig xanalar daxilinde
Np/Nu(T), Taue (Np = Ny, oldugda), tauc, Xn, nuc Vo Yprim artim (1) va ya azalma ({) oldugunu
gostorin.

(T11) Qrafiklor vasitasilo ulduzlar [50 bal]

Ulduzlar yaxs1 bir yaxinlagma ils sferik simmetrik obyektlor kimi gabul oluna bilar. Bu sababdon, ulduz daxili
qurulusunun modellasdirilmasinds markozdon olan radial masafe r yegans miistaqil dayisen kimi gotiiriils bilor.
Radiusu r olan sfera daxilindaki kiitle m(r) ilo gostorilir. Parlaqliq I(7) radiusu r olan sferik sathden xarice axan

xalis enerjinin vahid zamanda olgiisiidiir. Maraqli digar kemiyyatlor, masalen, sixliq p(r), temperatur T'(r),
hidrogen kiitlo payr X(r), helium kiitlo pay1 Y (r) va vahid kiitls basina vahid zamanda yaranan niive enerjisi
€nuc(T), r-in funksiyalan kimi gabul edilir. Bu problem boyunca ulduz daxilinds elementlorin diffuziya va caziba
¢okmasi tasirlorini nazars almayacagiq.

"log" simvolu 10 asasl logarifmi ifads edir. Problem ii¢ miistaqil hissadon ibaratdir.
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(T11.1) Hisse 1: Ulduzun icinda
Asagidaki grafikds ii¢ struktur fiziki kemiyyatin, A, B va C-nin, 1 Mg kiitlasi vo 4 GYr yas1 olan
ulduz modelinda, 7‘/ R fraksional radiusundan asililig1 verilmisdir, burada R ulduzun fotosferik
radiusudur. Ulduzun (fotosferik) sathinds helium kiitlo payi, Y, vo metallik (heliumdan agir olan

biitlin elementlarin kiitls pay1) Z; olaraq verilir: (Ys, Zs) = (0.28, 0.02). Qrafikdo gostorilon biitlin
komiyyatlor 6z maksimum dayarlorine gora normallasdirilmigdir.

1.0
0.9

o 2 9
IS )

0.5
0.41
0.31
0.2
0.11

0.0
0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

r/R

Normalized Quantities

(T11l.1a) Bes miimkiin variant arasindan A, B vo C ii¢ kamiyyati unikal olaraq miiayyon edin: [6]
T(r), (), €nuc(r), X(r), Y(r).

(A/B/C-ni Cavab varaqginds uygun kamiyyatlarin yanindaki qutulara yazin. Cavabiniz
ticlin asaslandirma telab olunmur.)

(T11.1b) Ulduzun moarkazinda heliumun kiitls pay1 nadir, Y,.? [3]

(T11l.1c) (T1l.1a)-da A, B va ya C ayrileri kimi miiayyan edilmomis bes komiyyatin siyahisindan [5]
galan iki kemiyyati, /R funksiyalari kimi Cavab veraginde eyni grafikds c¢okin va
miivafiq komiyyatlori ilo etiketlayin.

(T11.2) Hissoe 2: Inkisaf edon ulduzlar

Baglangicda vahid (bircinsli) torkibs olan vs heliumun kiitle payr Yy = 0.28, metallarin iss
Zy = 0.02 olan 1M ulduzun inkisafin1 nazardan kegirin. Asagidak: gakillor bu ulduzun ZAMS
(Sifir Yas 9sas Ardicilliq) marhslasindon niivesindaki helium yanmasinin sonuna qgadar inkigafi
zamani miixtalif shomiyyatli kemiyyatlorin doyismasini gostorir.

Asagidaki grafik ulduzun HR diaqraminda (sath parlaqligi log L/ L, va effektiv temperatur log T
grafiki) inkisaf yolunu gostarir, burada L soth parlaqhigi va Ty iso effektiv temperaturdur.

3.5

=

3.0

log L/Lg
&

3.80 3.75 3.70 3.65 3.60 3.
log T (in K)

ot
&t
w
o
S

Theory Examination -- Azerbaijani - Translation (AZE)



I8"‘T D%

— MUMBAI, INDIA - 2025

Theory Examination

Page 16 of 20

Asagidaki sokilde dord qrafik var ki, bunlar Tege (K ilo), L (qrafikds log L/ L kimi gostorilmisdir),
R (qrafikds log R/R kimi gostorilmisdir) ve Y. ilo eyni ulduzun yasi (10° il ilo) arasindaki

doyismoni gosterir. Bu dord qgrafikin har birinds, 11.86 x 10? il ilo 12.00 x 10 il arasindaki yaslar
arasinda miivafiq komiyyatlorin doyismasini daha aydin sokilds gdstoran kicik qrafiklor var.

6000 e—— 5l [ [ [ [ [ [ [
T \ 3.5 3:
5500 3.0 31
5200
- 25 27
SO0 4700 © 90
= = 2.3
g 450010 S L5
& L= 19 L—J/ /
1.0
4000 300 /
02 " 11}90 11.94 11.98 —
3500 3200 6. : _”_‘_—//
11.86 11190 11.94 11.98 : —
0.5
W07 3 1 5 6 7 & 9 10 11 ’ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Age (10° yrs) Age (10 yrs)
2.25 1.00
0.90
175 0.80
3 0.70
19
o8 125 7 0.60
= 15 2050 -
g 0 L3 0.40 0.
11 / 0.0 0.6
0.9 0:4
0.25 11.86 11.90 11.94 i _—— 0.20 09
e e 0.10
oy . 186~ TfrdoT——Tttoa—TT1T08-
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Age (10° yrs) Age (107 yrs)
Bu grafiklordon istifads edorok asagidaki suallara cavab verin.
(T11.2a) Ulduzun toxmini asas ardicilliq dmrii, £y (illerls), no godardir? [1]
(T11.2b) Ulduzun 6z niivesinds helium yandirdig1 toxmini miiddat, Atge (illorls), no godardir? [1]
(T11.2c) Ulduzun parlaghgi 1 Lg oldugda, merkezindaki ilkin hidrogen migdarinin hansi [3]
hissasi, fi, yanmisdir?
(T11.2d) Morkoazindaki ilkin hidrogen migdarinin 60%-i yanmis olduqda, ulduzun radiusu, Ry [3]
(vahidlarls Rg), na gadardir?
(T11.2e) HR diagraminda igaralonmis P va Q mdvgelarinag uygun olaraq, ulduzun radiuslan Rp [4]
va Rq (R il9) no qadoardir?
(T11.3) Hissa 3: Ulduz daxilinds kiitlonin paylanmasi
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Ulduz daxilindas kiitlonin paylanmasini ifade edan tonlik

dm(r)
dr

= 47r? p(r)

ila verilir. Bu tonliyi ii¢ 6l¢lisiiz doyison ilo ifads etmak slverisli olardi: kasirli kiitls, g, kasirli radius,
x, va nisbi sixliq, o, hansilar ki, biz bels toyin edirik

q=m/M z=r/R oc=p/p

burada M va R miivafiq olaraq ulduzun timumi kiitlasi ve radiusudur, ve p = 3 ulduzun orta

4
TR
3
sixligidir. Bu hissada nazardon keciracoyimiz xiisusi ulduz iiglin asagidaki molumatlar verilir:

o Morkazi sixliq p(z = 0) = 80p

e Ulduzun kiitlesinin yarisi onun iimumi radiusunun 25%-i daxilinde vo kiitlesinin 70%-i onun iimumi
radiusunun 35%-i daxilinds yerlosir.

Bu sualin sonraki biitiin hissalorinds, alds edilan biitiin rogomsal amsallar1 0.005 dagiqliyina qadar
yuvarlaqlagsdirmaq kifayat edocakdir.

(T11.3a) dg(x [2]
Yuxarndaki tonliyi kiitlonin radiusdan asililifim «, az o(z) ile ifads edin.

Kiitlonin radiusla paylanmasini alds etmak ii¢lin ulduzun igindoki sixliq profilini
bilmaliyik. Bu problemin halli {iciin sixligin radiusla dayismasini x iki sahads toxmini
formalarla tasvir edacayik:

e ulduzun daxili hissesi: 0 < z < 0.32
e ulduzun orta hissasi: 0.32 < x < 0.80

on xarici hisss ti¢lin he¢ bir toxmin etmayacayik, yoni 0.80 < z < 1.00.
(T11.3b) Orta hissa ii¢iin toxmini:

Ulduzun orta hissasinds log o deyismasi log = funksiyasi kimi agagidaki qrafikds (qara
oyri ila) gosterilmigdir. Biz log o tiglin logz funksiyasi kimi xatti toxmini edacayik
(qrafikds qirmizi kasikli xattlo gosterilmisdir) —0.5 < logx < —0.1 sahasinda, yani
0.32 < z < 0.80 (yasil kolgali saha ilo gostarilmisdir). Bundan alava, bu xattin meylini
on yaxin tam adads toxmin edacayik.

log o

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1
log «

Bu toxmini istifads edarak o(z) iiglin z funksiyas1 kimi ifads yazin 0.32 < z < 0.80 [4]
sahasinda.

(T11.3c) (T11.3b) naticasini istifade edarak g(z) liglin ifads ¢ixarin 0.32 < z < 0.80 sahssinda.  [6]
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(T11.3d) Daxili hisss iigiin toxmini:

Ulduzun daxili hissasinds (0 < x < 0.32), sixliq radiusun xatti funksiyasi kimi toxmin [8]
edils bilar, yoni o(z) = Az + B, burada A, B sabitlordir. A vo B miisyyan edin va
belaliklo g(z) iiclin ifade alds edin 0 < z < 0.32 sahasinda. Qeyd edak ki, avvalki
hissada va bu hissads gobul edilon toxminlor x = 0.32 noqtaesinda sixliq va ya kiitlada
kicik kasilmalara sobab ola bilar.

(T11.3e) (T11.3c) ve (T11.3d) hissolorinde aldo edilon g(z) ifadslori kiitlonin radiusla [4]
doyismosini yaxsi tosvir edon toxminlordir, lakin yalniz ulduzun miisyyon
bolgalarinda. 0.80 < x < 1 sahasi iiciin (hansi ki, hec bir ifads ¢ixarmamisiq), qonsu
bdlgadan uygun ekstrapolyasiya istifade etmok miimkiindiir. Bu toxmini ifadslari vo
verilmis malumatlar istifade ederak, ulduzun biitiin sahasi ii¢iin (0 < z < 1) g(x) va
z {igiin kiitlonin radiusla deyismasini tomsil edon hamar bir ayri ¢akin (na ¢(z), no ds
onun téramasinds heg bir kasilms olmadan).

(T12) Qara doaliklorden Hawking Radiasiyasi [50 bal]

(T12.1) Qara delik (QD) adeten Omriiniin sonunda kiitlovi bir ulduzun cazibe ¢tkmasi naticesinda
singulyarliq adlanan bir néqtoys cevrilmasi ilo yaranir. Bels bir obyektin ekstremal cazibs qiivvosi
sobabindaon, hadiss iifiiqii adlanan serhaddoen (singulyarligdan masafs » = Rgc olan sferik sath)
icori daxil olan hec bir sey ondan gaga bilmir. Burada, Rsc Schwarzschild radiusu adlanir.

(T12.1a) Hawking radiasiyasinin mangayinin modellogdirilmasi: BH {ifiiqiiniin har iki terafinds
kiitlasi m olan bir ciit hissocik diislinlin. Bir hissacik iifiiqiin bir gqodsr konarinda
r =~ Rgc yerlasir, digar hissacik isa iifiiqiin icerisinde r = kRgc yerlasir. Forz edin ki,
hissociyin {imumi enerjisi onun siikunat kiitlasi enerjisinin mc? vo BH sababiyls cazibo
potensial enerjisinin comidir.

Hissacik ciitlinlin imumi enerjisinin sifir oldugu s dayorini miisyyon edin. [4]

(T12.1b) Qara daliyin temperaturu: 9gor yuxaridaki prosesds {ifiigiin xaricinds yaranan hissacik
kifayat godar kinetik enerjiys malikdirss, o, Hawking radiasiyas: adlanan prosesds QD-
dan qaca bilar. Ufiiq daxilinds olan vo manfi enerjiye malik olan hissacik isa udulur vo
QD-nin kiitlasini azaldir.

Tutaq ki, biitlin Hawking stialanmasi maksimumu App =~ 16 Rgc dalga uzunlugunda
qgara cisim spektrli fotonlardan ibaratdir. Malumdur ki, Giinas kiitlali QD {i¢lin Rsc, o =
2.952 km.

QD-nin bu gara cisim siialanmasina uygun temperaturu Thy, kiitlosi My ve fiziki [4]
sabitlor baximindan ifads ¢ixarn. Kiitlasi 10 M, olan QD ii¢iin Svarssild radiusunu
Rsc, 100, vo temperaturu, Thy, 100, hesablayin.

(T12.1c) Qara daliyin kiitls itkisi: Forz edin ki, Hawking radiasiyasi hadiss tfiigiinden xarice
yayilir.

Kiitlo-enerji ekvivalenti istifade edersk, QD-in kiitlesi My, (¢) veo fiziki sabitler
baximindan kiitls itkisi siiretinin ifadasini alds edin, d My (t) /dt.

Buna gora, baslangic kiitlasi M olan QD iiciin My (t) ifadesini alds edin. My, = M) [8]
don My, = 0 godar My (t) funksiyasini ¢ ilo ¢okin.
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(T12.1d)

(T12.1e)

Qara dsliyin 6mrii: Hawking radiasiyasi naticesinda ilkin kiitlasi M olan qara daliyin [3]
tamamils buxarlandig1 6mriin 7y ifadasini My va fiziki sabitlor baximindan alds edin.
Tbh,100 Omriinii (saniyslorle) My = 10 Mg olan qara dalik {iciin hesablayin.

CMB radiasiya miihitindo qara dolik: Uzaqda, digoer cisimlordon uzaqda, cari
temperaturu 777" olan tocrid olunmus bir gara dslik diistiniin, kosmik mikrodalgal fon
(CMB) ilo shato olunmus ve cari temperaturu T7°F = 2.7 K. Qara dalik CMB
radiasiyasini udaraq kiitlosini artira bilor vo Hawking radiasiyasi ilo kiitlosini itirs bilor.

Kainatin siiratlonon genislonmasini nozere alaraq, asagidaki {ic halda Tpp-nin
uzunmiiddatli zaman tokamdiliinii géstoran fiqurlari miisyyon edin:
COTE™ > Tom, () T = To (D) Ti™ < Tiy

cmb *
Ton(t) @ Ton(t) @ Ton(t) @
Tpev Tpow / - /
Enow t t — 00 tnow t t — 0o tnow t t— oo
Ton(t) @ Tion(t) @ Ton(t) @
TQ‘I? ) /\ T;)‘I(]W \ Tl:‘l?w \/
tnow t t— o0 tnow t t— oo tnow t t— o0

Cavabinizi X, Y vo ya Z hallan tiglin uygun fiqur némrasina uygun olaraq Cavab [6]
varaqinds miivafig xanani isarslomakls gostarin.

(T12.2) Cox daha kicik kiitlalors malik ilkin qara doliklor (PBH-lar) cox erkon Kainatda formalasa bilor.
Asagidak: biitiin suallar PBH-lorlo baglhdir. Burada, gara dsliyin kiitlosini artiran har hansi
proseslor nazars alinmaya bilor.

(T12.22)

(T12.2b)

(T12.2¢)

Cari dovrds buxarlanan PBH: ovvolki suallarin cavablarindan da gordiiyiiniiz kimi,
Gilinas kiitlasine malik gara dsliklarin buxarlanmasi uzun zaman alardi. Lakin, PBH-lar
daha kicik kiitloys malik ola bildiklori {iciin, onlar cari dévrde buxarlanarkeon gore
bilarik.

Cari dovrde tamamils buxarlana bilon, yoni omrii 7ppg = 14 milyard il olan qara [4]
daliyin ilkin kiitlesini My peu (kq ila), Svarzschild radiusunu Rsc, peu (m ilo) vo
temperaturunu 7ppg (K il9) tapin.

PBH-nin yaranmasi: Radiasiya ilo dolu olan erkon Kainatda, miqyas faktoru a(t) ~ t'/2
kimi dayisir. Bu dévrds, PBH-lor fiziki ol¢lisli ¢t olan bir bolgadaki biitiin enerjinin
¢okmasi naticasinda yaranir, burada ¢ homin vaxtda Kainatin yasini gostarir.

1 x 102 kg kiitloys malik bir PBH, Kainatin yas1 toxminan 1 X 10723 s oldugu zaman [6]
yaranir. 1 x 1020 kg kiitloys malik bir PBH-nin yaranmasi1 zamani Kainatin yasin, ¢,
hesablayin.

PBH-don Hawking radiasiyasimin miisahido olunan spektri: Baslangic kiitlasi
1 x 1019 kg olan vo émriiniin sonunda tamamils buxarlanan PBH-ni nazordon kecirin
TpH. Bu hissads sadslik ii¢lin forz edin ki, Hawking radiasiyasinin sksariyyati bu
vaxtda, baglangic kiitlasine uygun temperaturda yayilir. Homcinin, Kainatin miqyas

faktorunun a(t) ~ t2/% kimi inkisaf etdiyini gabul edin.

Bu Hawking radiasiyasinin Yer {izorinde miisahide olunan maksimum dalga [5]
uzunlugunu, A,+p, indiki dévrds (£ = 14 milyard il) hesablayin.
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(T12.2d) PBH-den yiiksak enerjili kosmik radiasiya: indi forz edok ki, miioyyon bir zamanda
yayilan Hokinq radiasiyasi ¢ enerjisi kgThh () olan fotonlara uygundur. Homginin, qara
dalik iiclin miimkiin olan an yiiksak temperatur Plank temperaturudur Tpjanckx burada
kgTpran = 1x101° GeV.

Miivafig zaman araliginda miqyas faktorunun doyismasi asagidaki sokilda verilmisdir.
Bu giin ticiin miqyas faktoru vahid (1) gabul edilib. Zaman oxunda ¢(s) kainatin yasini
saniyalarls ifads edir.

i /
NiEE
bl

IOIIII5IIII10I‘I‘15‘
logt (in s)

—10

Ogor Yer tizarinda Fger = 3.0 X 1020 ev enerjili bir foton miisahids edilars9, bu fotona [10]
sobab ola bilacok PBH-nin ilkin kiitlasinin an bdyiik v an kicik miimkiin giymatlarini

miiayyan edin (M vo M{™®, miivafiq olarag).
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