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(T01) Mise Daksha [10 bodii]

"Daksha” je navrhovand indicka mise sestavajici ze dvou druzic S; a S obihajicich kolem Zemé po stejné kruhové
draze o poloméru r = 7000 km, ale s fizovym rozdilem 180°. Tyto druZice pozoruji vesmir v oblasti vysokych
energii (rentgenové zafeni a y-zafeni). Kazda z druzic Daksha pouziva nékolik plochych obdélnikovych detektord.

Abychom pochopili, jak lokalizovat zdroj na obloze, pouZijeme zjednoduSeny model mise Daksha.
Piedpokladejme, Ze S; ma pouze dva identické detektory D; and Do, kazdy o plose A = 0,50 m?, p¥ipevnéné k
neprihlednému drzdku M, jak je zndzornéno na obrazku niZe. Detektory lezi symetricky podle osy y v rovinach
kolmych k roving€ z-y a sviraji spolu tthel o« = 120°.
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(TO1.1) Ptipozorovani vzdileného zdroje umisténého v roviné x-y detektor D; zaznamend vykon P; = 2,70
x 107193 g1 a detektor Dy zaznamena vykon Py = 4,70 X 1010751,

Odhadnéte thel 7, ktery svira polohovy vektor zdroje s kladnou osou y, pti¢emz thel proti sméru  [5]
hodinovych rucicek se povazuje za kladny.

Uvazujme jediny impuls ze vzddleného zdroje (ne nutné v roviné z-y) zaznamenany obéma satelity (S; a S2)
Dakshy. Casy maxim impulst zaznamenanych satelity S; a Sy jsou ¢1 a to.

(T01.2) Pokud byla naméiena hodnota t; — t2 = 10,0 + 0,1 ms, uréete &ast (podil) oblohy f, na které se [5]
muZe nachazet zdroj.

(T02) Makar-Sankranti [10 bodii]

Festival "Makar-Sankranti" se v Indii slavi, kdyZ se Slunce zdanlivé piesouvd do zvifetnikové ¢asti Kozoroha
(Makar = Kozoroh, Sankranti = Vstup) pfi pohledu ze Zemé. V soucasnosti se kazdy rok slavi kolem 14. ledna.
Pfed mnoha lety tento festival na severni polokouli také pfipadal na zimni slunovrat, ktery predpokladame, zZe
nastava 21. prosince.

(T02.1) Na zakladé vyse uvedenych informaci uréete rok y., kdy se oslava tohoto svatku naposledy konala [3]
spolu se zimnim slunovratem na severni polokouli.

(T02.2) Jestlize Slunce vstoupilo do zvifetnikové ¢asti souhvézdi Kozoroha v mistnim ¢ase 11:50:13 hodin [3]
dne 14. ledna 2006 v Bombaji, vypocitejte datum Depter @ mistni €as tepter jeho vstupu do
Kozoroha v roce 2013.

(T02.3) Svatek Makar-Sankranti se slavi na daném misté v den prvniho zdpadu Slunce ve zvitetnikové ¢asti
souhvézdi Kozoroha. MuzZete pfedpokladat, Ze mistni ¢as zdpadu slunce v Bombaji v lednu je
18:30:00 hodin.

Uved'te datum oslavy svatku v kazdém roce mezi lety 2006 a 2013 (zaskrtnutim (v”) p¥islusného [4]
policka v tabulce uvedené v souhrnném odpovédnim archu).
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(T03) Gravitaéni viny [15 bodii]

Bindrni systém obihajicich ¢ernych dér generuje gravita¢ni viny. Uvazujte dvé cerné diry v na$i Galaxii s
hmotnostmi M = 36 Mg a m = 29 Mg, které se pohybuji po kruhovych drahédch s tthlovou rychlosti w kolem
spole¢ného teziste.

(T03.1) Za predpokladu newtonovské gravitace odvod'te vyraz pro thlovou frekvenci wiy; obéhu ¢ernych
dér v case tini, kdy vzddlenost mezi Cernymi dirami byla 4,0 krat vét§i nez soucet jejich
Schwarzschildovych polomérd pouze pomoci M, m a fyzikalnich konstant.

Vypotitejte hodnotu wiy; (v rad s™). [5]
(T03.2) V obecné teorii relativity vyzafuji obihajici ¢erné diry gravitacni viny s frekvenci fgw, takze

2rfow = wew = 2w. To zmenSuje obézné drahy Cernych dér, coz zase zvySuje fow. Rychlost
zmény faw je

dfew 967°/3 5/3 a/3 £6/3
dt = 5 G / CBMChirp / fGW’
M 3/5
kde My, = % se nazyva "chirpovd hmotnost".
m
Uréete hodnoty o, Ba 6. [4]

(T03.3) Predpokladeijte, Ze gravita¢ni viny spojené s touto udélosti byly poprvé detekovany v ¢ase ti,; = 0. [6]

Vyjadfete vyraz pro pozorovany ¢as splynuti cernych dér tmerge, kdy se faw stava velmi velikou.
Vyraz vyjadiete pouze pomoci wini, Mcnirp a fyzikdlnich konstant.
Vypocitejte hodnotu ¢ ,,¢,6, (v sekundéch).

(T04) Balmer Decrement [15 bodii]

UvaZujme hvézdu hlavni posloupnosti obklopenou mlhovinou. Pozorované hvézdna velikost hvézdy ve filtru V je
11,315 mag. Ionizovana oblast mlhoviny v blizkosti hvézdy vyzatuje ¢ary Ha a Hp; jejich vinové délky jsou 0,6563

um a 0,4861 pm. Teoreticky pfedpovézeny pomér tokiti v cardch Ha a HB je fu,/ fup = 2.86. Kdyz viak toto zafeni

prochdzi vn&jsi &4sti chladné prachové mlhoviny, pozorované emisni toky ¢ar Ho a HB jsou 6,80 x10°1° W m™2 a
1,06 x101> Wm™=.

Extinkce A je funkci vinové délky a je vyjadiena jako
Ayx=kr(AN)E(B-YV).

Zde k() je extinkéni kiivka a E(B — V) oznaluje barevny exces ve filtrech B a V. Extink¢ni kiivka (s A v um) je
déna jako.

) = 2.659 x (—1.857 + 181 + Ry, 0.63 < X < 2.20
2659 x (—2.156 + 1508 — 08 4 QOLL) 4 Ry 0.12 < X < 0.63

kde Ry = Ay /E(B — V) = 3.1 je pomér celkové a selektivni extinkce.

(T04.1) Urcete hodnoty x(Ha) a k(H). [3]
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(T04.2) Ustete hodiot _ h . E(HB — Ha) [4]
rcete noanotu pomeru barevnych excesu m

(T04.3) Odhadnéte extinkci zptisobenou mlhovinou, An, a Apg, na vinovych délkach Ha a HS. [6]

(T04.4) Odhadnéte extinkci mlhoviny (Ay) a vizualni hvézdnou velikost myg bez piitomnosti mlhoviny v [2]
pasmu V.

(TO5) Kvasary [20 bod1i]

Kvasar je extrémné svitivd aktivni galaxie pohdn€nd supermasivni ¢ernou dirou, kterd vysila relativistické
vytrysky. Obrazek ukazuje sérii radiovych snimkid kvasaru (s rudym posuvem z = 0.53 a luminozitni vzdalenosti

Dy, = 1,00 x10'° 1y) v riznych ¢asech. "Jadro" je zarovnano se svislou bilou ¢arou, zatimco vytrysk, tvofeny
"skvrnou” (oznacena bilym +), se od né&j v ¢ase vzdaluje. Na kazdém panelu je uveden ¢as pozorovani (pocinaje 1p
pro prvni snimek) a thlova stupnice, ktera je vyznacena v horni a dolni ¢4sti obrazku.

T,+1186d

7,+1786d

T,+2338d

milliarcseconds

(T05.1) Urcete uhlovou vzdélenost skrvny ¢piop (v uhlovych milivtefinach), a jeho pfi¢nou vzdélenost, [5]
lpiop (ve svételnych letech) od jadra kvasaru pro kazdé pozorovani. Poté vypocitejte zdanlivou
rychlost skvrny v pii¢ném sméru (vapp) jako zlomek rychlosti svétla Bapp (= vapp/c) pomoci po
sobé jdoucich pozorovani. Vypocitejte také primérnou zdanlivou rychlost ngg za celou dobu
pozorovani.

Jet kvasaru se ve skutecnosti pohybuje relativistickou rychlosti v = Bc, ale ne nutné v roviné oblohy; napt. svira
uhel 0 (tzv. ,pozorovaci thel“) vzhledem ke sméru od vzdaleného pozorovatele (vyznaceno ¢arkovanymi ¢arami),
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jak je zndzornéno na nacrtu nize.
Pro tuto a vS§echny nésledujici ¢4sti ignorujte rudy posuv kvasaru a jakékoliv relativistické jevy.

Core
0 Blob at A

to

Blob at B
to + At

Image observed at ta

Image observed at tp

(T05.2) Svétlo emitované skvrnou ve dvou riznych c¢asech ¢y (odpovidajici pozici A) a to+ At
(odpovidajici pozici B) dosahne pozorovatele v ¢asech ta a tg. TakZe pozorovany Casovy rozdil je
Atapp =t — ta.

(T05.2a) At [2]
NapiSte vyraz pro pomér Aa:p v zévislostina S a 6.

(T05.2b) Pomoci tohoto poméru vyjadiete 3, v zdvislostina B a . [2]

(T05.3) Pohyb se nazyva superlumindlni, pokud zdanlivd rychlost piekro¢i rychlost svétla (8,5, > 1), a
subluminalni, pokud ne (Bapp < 1).

(T05.3a) Pro f3,,, = 1 nakreslete zavislost (spojitou kiivkou) 3 jako funkci 6 za icelem nalezeni [4]

hranice mezi sublumindlnimi a superlumindlnimi pohyby. V grafu wvySrafujte
superluminalni oblast Sikmymi ¢arami (///).

(T05.3b) Urcete nejnizs§i skutetnou rychlost vytrisku (Biow = View/c) pro vyskyt [2]
superluminalniho pohybu a také jeho odpovidajici pozorovaci thel 6.

(T05.4) Odvodte vyraz pro maximalni pozorovaci uhel 6.,,y, ktery je mozny pro danou hodnotu By, [2]

Jadro kvasaru (jeho centrdlni kompaktni objekt) vykazuje variabilitu ve své emisi kvali vnitfnim procesim
probihajicim v kauzalné€ propojené oblasti. Velikost (= polomér) této oblasti se obvykle povazuje za pfiblizné
pétinasobek Schwarzschildova poloméru jadra.

(T05.5) Jadro urcitého kvasaru se méni na ¢asovych §kalach piiblizné 1 h. Odvod'te horni limit, M¢ max, [3]
hmotnosti centrdlniho kompaktniho objektu, ve hmotnostech Slunce.

(T06) Galaktick4 rotace [20 bodi]

Rotacni ktivka nasi Galaxie je uréena pomoci méfeni radidlni rychlosti neutralnich vodikovych (HI) oblakt podél
rtznych galaktickych délek, pozorovanych prostfednictvim 21 cm HI ¢ary. Uvazujte HI oblak s galaktickou délkou
I, nachazejici se ve vzdalenosti R od galaktického centra (GC) a ve vzdalenosti D od Slunce. Pfedpokladeijte, Ze
Slunce je ve vzdalenosti Ry = 8,5 kpc od GC. Predpokladejte, Ze jak Slunce, tak HI oblak jsou na kruhovych
drahach kolem GC v galaktické roviné s thlovymi rychlostmi {2 a {2 a rota¢nimi rychlostmi Vy a V.
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Rychlost podél spojnice pozorovatele a objektu (V;) a pfi¢nou rychlost (V) oblaku, jak jsou pozorovany ze Slunce,
lze vyjadiit jako

er = (Q - Qo)RO sin [
Vi = (Q —Qo)Rocosl — QD
Pii pohledu ze severniho galaktického poélu je galaktickd rotace ve sméru hodinovych rucicek. V celé této uloze

budeme povaZovat rychlost podél spojnice pozorovatele a objektu za kladnou pfi vzdalovdni a oblaky budou
povaZovany za bodové objekty.

(T06.1) Do grafu uvedeném v souhrnném odpovédnim archu nakreslete V; jako funkci D od D = 0do [5]
D = 2R, pro dva sméry od pozorovatele o hodnotach (i) I =45° a (ii) I = 135°. Oznacte kazdou z
vasgich linii/k¥ivek hodnotou I.

(T06.2) Graf niZze ukazuje primérné radiadlni (plnd, Cervend kiivka) a pticné (Carkovand, modré ktivka)
slozky rychlosti hvézd ve vzdéalenosti 100 pc od Slunce jako funkce Galaktické délky.

Velocity (kms™!)

-3 ‘
0° 90° 180° 270° 360°
Galactic longitude
Pomoci grafu odhadnéte obéZnou periodu Slunce (P) kolem GC v mega-letech (Myr). [3]

T06.3) Jan Oort zjistil, Ze v okoli Slunce < ude rozdil v uhlovyc chlostec — maly, a
( ) Oort zjistil, Z koli S1 (D < Ry) bud dil v uhlovych rychl h (2 — ) maly,
proto odvodil ndsledujici aproximaci prvniho fadu pro radidlni a p#icné slozky rychlosti:

V. = ADsin 2]
Vi = ADcos2l + BD

kde A a Bjsou znamé jako Oortovy konstanty.

Zvazme dva piipady:

(D rotacni kfivka Galaxie je takova, jak je ve skute¢nosti pozorovana, a

(I1) rotacni kiivka je pro hypoteticky scénaf, kde Galaxie postradda temnou hmotu a celd hmotnost
Galaxie je soustiedénd v jejim stfedu.

(T06.32) . ) 5 . 5 av [2]
Odvod'te vztahy pro radidlni gradient rota¢ni rychlosti v misté Slunce — pro oba
R=R,
ptipady.

(T06.3b) Vyjadrete A a B pomoci Vp, Ry a radidlniho gradientu rota¢ni rychlosti v misté Slunce [8]
av

dR |p_g,

(T06.3c) Poméry (A/B) Oortovych konstant pro oba dané ptipady, (I) a (II), jsou definovany jako [2]
F1a Fip. Urcete Ft a Fr.

(T07) Dvojhvézda s neutronovou hvézdou [20 bodii]

V binarnim systému zahrnujicim kompaktni hvézdu, kde sekundarni hvézda neptetéka sviij Rochetv lalok, je
hlavnim zdrojem akrece pro kompaktni hvézdu hvézdny vitr ze sekundarni hvézdy. Tato vétrem pohdnénd akrece
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je obzvlasté vyznamna v systémech, které zahrnuji hvézdu raného typu (jako je hvézda typu O nebo B, dile
oznacovand jako OB hvézda) spolu s kompaktnim objektem, jako je neutronova hvézda (NS) na blizké ob&ézné

draze.

Zvazte takovy binarni systém NS-OB hvézda, kde neutronova hvézda o hmotnosti Mns = 2,0 M a poloméru
Rxs = 11 km obih4 po kruhové draze o poloméru a kolem stfedu OB hvézdy s rychlosti v, = 1,5 X 10° m s~ (viz
obrazek nize). Po celou dobu této ulohy prfedpokladejte, Ze ztrata hmoty z OB hvézdy je sféricky symetrickd a jeji

rychlost je Mop =1,0x 10~ Moyr L.

(T07.1)

(T07.2)

(T07.3)

(T07.4)

OB Star

Akrecni polomér, R, je definovan jako maximdlni vzdalenost od NS, na které muze byt hvézdny [3]
vitr zachycen neutronovou hvézdou. Pokud je rychlost hvézdného vétru ve vzdalenosti orbity NS

vy = 3.0 X 10 m s71, uréete Ry v km pro vySe uvedeny systém pomoci standardniho vypoctu
unikové rychlosti.

Predpokladejme, Ze NS akreuje veskery zachyceny material. Odhadnéte rychlost akrece hmoty na  [3]

NS M, z hvézdného vétru v jednotkach Meyr !, pokud a = 0.5 au. Zanedbejte ucinky
radia¢niho tlaku a kone¢né doby ochlazovani akreovaného plynu.

Nyni zvazte situaci, kdy rychlost hvézdného vétru ve vzdalenosti obézné drahy a (blizko NS) se [6]
stava srovnatelnou s ob€Znou rychlosti NS. Mira akrece hmoty z hvézdného vétru na NS by v tomto

ptipadé byla dana vyrazem ve tvaru M,.. = Mogf(tan g, q), kde ¢ = Mns/Mop je pomér
hmotnosti sloZzek bindrniho systému a 3 je thel v soustavé NS mezi smérem rychlosti vétru a
radidlnim smérem od OB hvézdy. Odvodte vyraz pro f(tanp,q) za pfedpokladu, Zze
Mog > Mxys.

UvaZujme, Ze uplné ionizovany materidl je akreovan radidlné a je brzdén silnym magnetickym
polem B neutronové hvézdy. Tento efekt 1ze modelovat jako tlak, dany vztahem %.
Piedpokladejme, Ze NS ma dipdlové magnetické pole, jehoz velikost v rovnikové roviné se méni se
vzdalenosti 7 od NS pror >> Rng jako

B(r) :BO(RNS)3

r

, kde Bj je magnetické pole na rovniku NS. Pfedpoklddejme, Ze osa magnetického dipélu
je srovnand s rotac¢ni osou NS.

(T07.4a) Vyjadiete magneticky tlak Peg, mag v rovnikové roviné pomoci By, Rns, © a dalsich [1]
vhodnych konstant.

(T07.4b) Maximalni vzdalenost, kde je akre¢ni tok zastaven magnetickym polem v rovnikové [7]
roviné, se nazyva magnetosféricky polomér R,. Tento tok hmoty bude vyvijet tlak kvli
relativnimu pohybu mezi pfichdzejicim hvézdnym vétrem a NS. Ziskejte ptibliZzny vyraz
pro kritické magnetické pole B ., pro které R,, splyvd s R, a vypocitejte jeho
hodnotu v jednotkach tesla. Magnetické efekty jsou zanedbatelné pro r > R, a
uvazujte Uy > Vorb.
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(TO08) Stin &erné diry [20 bod1i]

Event Horizon Telescope (EHT) poridil snimek supermasivni ¢erné diry ve stfedu galaxie M87, jak je zndzornéno
na levém panelu obrazku niZe.

Abychom pochopili nékteré jednoduché vlastnosti tohoto snimku, budeme uvaZovat zjednoduSeny model
nerotujici, statické, sféricky symetrické ¢erné diry o hmotnosti M = 6.5 x 10°M, obklopené nehmotnym, tenkym,
rovinnym akreénim diskem s vnitinim a vnéj§im polomérem, aipper = 6Rsc @ @outer = 10Rgc, kde Rgc je
Schwarz)schildﬁv polomér. Nacért pohledu zepfedu je zobrazen na pravém panelu obrdzku niZe (obrdzek neni v
meéfitku).

Predpokladame, Ze akre¢ni disk je jedinym zdrojem svétla, ktery je tfeba zvaZit. Kazdy bod na disku vyzaiuje
svétlo do vSech smért. Toto svétlo se §ifi pod vlivem gravita¢niho pole ¢erné diry. Drdha svételnych paprski je
fizena dvéma rovnicemi uvedenymi nize (které jsou podobné t€m pro objekt u Slunce):

1 L? 2GM L
51)24— (1— G )ZE ; Vg =TW= —

ro2r2 c2r r

kde r € (Rgc, 00) je radialni soufadnice, ¢ € [0, 27) je azimutdlni thel a E a L jsou konstanty souvisejici se
zachovanim energie a zachovanim momentu hybnosti.

Zde v, = dr/dt je velikost radidlni rychlosti, vy je velikost te¢né rychlosti a w = d¢/dt je thlova rychlost.
Definujeme impaktni parametr b pro trajektorii jako b = L/+/2E. Dilatace ¢asu je v tomto problému zanedbana.

Dalsi uZite€né rovnice je ziskdna derivovanim prvni rovnice:

dv, L* 3GML*
dt 73 + c2rt

(T08.1) Kruhové svételné dridhy mohou existovat kolem Cerné diry. Urete polomér r.;, a impaktni [4
y Iy P ph P
parametr by, pro takové drahy fotonti v zavislosti na M a relevantnich konstantach.

(T08.2) Vypotitejte cas Tpn, potfebny k dokonceni jednoho uplného ob&éhu kruhové drihy svétla v [2]
sekundéch.
(T08.3) Rovnice radialni rychlosti uvedend vySe (prvni rovnice v této otdzce) miZe byt porovnana s rovnici

2
ve tvaru % + Vige(r) = E pro trajektorie svétla. Schématicky graf Vi /L? jako funkce r je uveden
nize.
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Vet

0,0
(’)TOI ] r

(T08.3a) Grafzobrazuje dva vyznamné poloméry, 7, a 7. Odvod'te vyrazy pror, a rgv zavislosti [2]
na M a relevantnich konstantach.

(T08.3b) Fotony cestujici smérem dovnitt z akre¢niho disku k ¢erné dife mohou v nékterych [3]
pfipadech stile uniknout do nekonecna. Pro takovy foton odvod'te vyraz pro nejmensi
hodnotu poloméru bodu obratu, r; v zavislosti na M a relevantnich konstantach.
Odvod'te vyraz pro minimalni hodnotu impaktniho parametru by, pro tento foton.

(T08.4) Paprsek svétla prichazejici z poloméru Tactya) 0d stfedu systému v roviné kolmé na smér k
pozorovateli bude silné ohyban gravitaci cerné diry a nakonec dosdhne pozorovatele (oznaceného
okem) ve velké vzdalenosti d od systému, jak je zndzornéno niZe.

Tapp

Tactual

Black hole

Pro tohoto pozorovatele by se zddlo, Ze paprsek pochézi z jiného bodu ve vzdalenosti r,,, ~ b od

sttedu ¢erné diry v roviné kolmé na smér k pozorovateli, kde b je impaktni parametr pro tuto
trajektorii fotonu. Pro body na akre¢nim disku s 7 = 7r,¢tya1 12ze pfedpokladat nasledujici vztah:

b(ractual) ~ Tactual(l + RSC/""actual)l/2

Pro vzdaleného pozorovatele, jako jsme my, ktery se nachazi ve sméru kolmém na disk, se obraz [5]
systému bude jevit jako kruhové symetricky v roviné kolmé na smér k pozorovateli. Urcete
nejvzdalenéjsi zdanlivy polomer royuter @ nejblizsi zdanlivy polomeér 7ipner Obrazu v jednotkach au.

(T08.5) Uvazujte izolovanou supermasivni éernou diru o hmotnosti M = 6.5 x 10° Mg bez akre¢niho
disku. Po dobu 5 s nastane kratky silny vybuch elektromagnetického zafeni v bodé€ Z ve vzdalenosti,
feknéme, r; = 6 Rgc od Cerné diry, jak je znadzornéno na obrazku. Vybuch v bodé€ Z vyzatuje svétlo
vSemi sméry. Pozorovatel v bodé daleko od ¢erné diry (oznaceny okem na obrazku nize) potidi
dlouhou expozici obrazu oblasti kolem ¢erné diry po dobu 60 s.

Z

Black hole
Vyberte spravnou mozZnost pro kazdé z ndsledujicich tvrzeni:

(T08.5a) Pocet moznych cest, kterymi miiZe svétlo cestovat z bodu Z k pozorovateli, je [2]
(A) Nejvyse jedna (B) Presné jedna (C) Pfesné dvé (D) Vice nez dve.
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(T08.5b) Pocet obrazii EM vybuchu v Z, které budou vidét na dlouhé expozici, je [2]
(A) Nejvyse jeden (B) Presné jeden (C) Presné dva (D) Vice nez dva.
(T09) Atmosférické vidéni [35 bodii]

Dalekohled s achromatickym konvexnim objektivem o priméru D = 15 cm s ohniskovou vzdalenosti f = 200 cm
je namifen na hvézdu v zenitu.

(T09.1) Urdete prameér (v m) dimage Obrazu bodového zdroje, jak je vytvofen objektivem v jeho ohniskové [1]
rovingé pro zelené svétlo (A = 550 nm). Uvazujte pouze vliv difrakce.

Obraz astronomického zdroje je také ovlivnén tzv. ,atmosférickym seeingem®.

Hranice mezi vrstvami v atmosféfe, stejné jako indexy lomu téchto vrstev, se neustile méni kvili turbulencim,
zménam teploty a dal§im faktordm. To vede k drobnym zménam v poloze obrazu v ohniskové roviné dalekohledu,
zndmym jako ,.efekt mihotdni“. Pro zbytek tlohy, kromé& uvaZeni konec¢né velikosti obrazu hvézdy vlivem difrakce
(jak bylo pouzito vy$e), nebudou zvazovany zadné interferencni jevy.

Levy panel obrdzku nize ukazuje vertikalni priifez atmosférou s nékolika vrstvami o rliznych indexech lomu (
ni,Nn2,n3,...). Pravy panel ukazuje pfibliZzeny pohled na tenky vertikdlni segment atmosféry a hranici mezi
dvéma nejniz§imi atmosférickymi vrstvami o indexech lomu n; a ny (n1 > ng). V této tloze uvazujeme pouze tyto
dvé vrstvy a jejich hranici. Diagramy nejsou v méfitku.

Light Rays
ng B
-
ng T
ny
ny
z.
- -
L. ___________ Telescope
R

Telescope

(T09.2)

Necht ma hranice mezi dvéma vrstvami ve vy§Sce H = 1 km pfimo nad objektivem dalekohledu
naklon 6 = 30° vzhledem k vodorovné roviné. Ve vSech ¢astech této ulohy je 6 povaZovano za
kladné proti sméru hodinovych rucicek. Pro monochromaticky zdroj svétla n; = 1.00027 a ns
=1.00026. Ozna¢me uhlovy posun obrazu v ohniskové rovin€ dalekohledu pro hvézdu v zenitu a.

(T09.2a) Nakreslete vhodné popsany paprskovy diagram na hranici zobrazujici ny, ny, 6 a a. [2]

(T09.2b) Urcete vztah pro a v zavislosti na ,n; a ny. PouZijte aproximace pro malé thly: [2]
sina ~ aacosa ~ 1.

(T09.2¢c) Vypocitejte posunuti Azy (v m) v poloze obrazu, pokud se 6 zvysi o 1 % (pfi zachovani [3]
konstantnich 1 a ns).

(T09.2d) Vypocitejte posunuti Az,, (v m) v poloze obrazu, pokud se ny zvy$i o 0,0001 % (pfi [3]
zachovani konstantnich n a 6).
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(T09.3) Pro bilé svétlo ptichazejici z hvézdy v zenitu vyberte, kterd z nasledujicich moznosti nejlépe [2]
popisuje tvar a barvu obrazu zaSkrtnutim (v’) do pfislusného policka (pouze jednoho) v
souhrnném odpovédnim archu. Pozndmka: x ve schématu roste zleva doprava.

Barva obrazu Tvar obrazu Leva hrana Prav4 hrana
A Bila Kruhovy
B Bila Elipticky
C Barevna Kruhovy Modra Cervena
D Barevna Kruhovy Cervena Modra
E Barevna Elipticky Modré Cervena
F Barevna Elipticky Cervena Modra

Ve vSech zbyvajicich ¢astech této otizky uvazujeme monochromatické zelené svétlo s A = 550 nm. Modelujme
hranici mezi vrstvami jako soustavu nekoneénych cikcakovych rovin (vedoucich kolmo k roviné stranky)
oddélenych d = 10 cm podél osy x, s bud # = 10° nebo § = —10°.

Obrazek nize (neni v métitku) ukazuje prifez tohoto modelu atmosféry o sitce W (W < H). Pro dalekohledy s
velkou aperturou tato cikcakova povaha hranice vede k tvorbé skvrn (tecek) na ohniskové roviné.

LT
T

< 9] —>
n
H:j
z
L
w

(T09.4) Uvazujte atmosféru modelovanou jako vyse.

(T09.4a) Céastatmosféry sklddajici se z cikcak rovin se stejnymi parametry, jak je uvedeno vyse, je
zobrazena na diagramu niZe (neni v méritku).
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Light rays

na

ni

Do tohoto diagramu, uvedeného také v Souhrnném odpovédnim archu, nakreslete
drahy dopadajicich svételnych paprskdt az po rovinu, kde je umistén objektiv
dalekohledu, zndzornénou Sedou teckovanou ¢arou.

Oznalte oblast(i), pokud né&jaké existuji, na diagramu pismenem ,X“, kam [4]
nedosdhnou Zddné svételné paprsky.

(T09.4b) Vypoditejte Sitku Wy takovéto oblasti (oblasti). [3]

(T09.4c) Urcete nejvétsi primér Dy objektivu dalekohledu, se kterym bude mozné ziskat [4]
jediny obraz hvézdy, vhodnou volbou umisténi dalekohledu vzhledem ke struktuie
hranice.

(T09.5) Zvazte ptipad, kdy ma hranice cikcak tvar v obou smérech = a y (jako pole pyramid), a D = [6]
100 cm (s f = 200 cm).

Nakreslete kvalitativné tvar vyslednych skvrn do pole uvedeného v Souhrnném odpovédnim archu.

(T09.6) Pro turbulentni atmosféru opét uvazujte stejny kolmy cikcakovy tvar hraniéni vrstvy pouze podél [5]
smeéru z, ale nyni se thel mezi dvéma rovinami méni rovhomérné z 10° na —10° bé¢hem 1,0 s.
Predpokladejte, Ze to vede k rovnomérné rychlosti posunu polohy obrazu.

Zvazte dalekohled s D =8 cm a f = 1 m. Odhadnéte nejdelsi expozi¢ni ¢as tyax povoleny pro jeho
CCD kameru tak, aby vznikl pouze jeden obraz a jakakoli mozna odchylka v jeho poloze zlstala
mens$i nez 1 % prameéru obrazu omezeného difrakci.

(T10) Nukleosyntéza velkého tfesku [35 bodii]

Béhem éry dominované zifenim v raném vesmiru je $kalovy faktor vesmiru a o t!/2, kde ¢ je &as od velkého
tresku. Behem vétSiny této éry zistavaji neutrony (n) a protony (p) v termodynamické rovnovaze mezi sebou
prostfednictvim slabych interakci. Pocetni hustota (koncentrace) (V) volnych neutront nebo protoni je vztaZzena k
teploté 7" a jejich odpovidajicim hmotnostem m tak, Ze

2
Nocm3/2exp <— me ),

ksT

dokud je Cas t < tyx =1,70 s, kdy kT > kpTwi =800 keV. Po ty jiz slabé interakce nemohou udrZovat takovou
rovnovahu a volné neutrony se rozpadaji na protony s polocasem rozpadu 610,4 s.

Theory Examination -- Czech official (CZE)
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(T10.1) Necht je pocetni hustota protoni N, a pocetni hustota neutron N,. Vypocitejte relativni [4]

zastoupeni neutronti dané pomérem X, wk = Ny /(Nn + Np) v ase tyk.

(T10.2) Fotony udrzuji tepelnou rovnovahu a zachovavaji spektrum ¢erného télesa ve viech epochéch.

(T10.2a)

Vyjadrete index 8 definovany vztahem T'(a) o< a”.

[2]

Urcete, ktery z nasledujicich graft ukazuje spravné chovani spektralni hustoty energie [2]

(T10.2b)
pro dvé teploty T1 a T». Zaskrtnéte (v') spravnou moznost v souhrnném odpovédnim
archu.

~| A T2>T1 |~ T2>T1 |~ T2>T1l|~| D - T2>T1 |~ T2>T1
[ ) () ’ [ V' )
o o] ] VA o / o
e -—-T |2 — [N T DN --- || 2 -—T1
3 7 |3 7 |48 ! \ |5 | \ 7 |43 v}
T o) o) h % © h \ G
o o -4 h <| | \ o
I Ic IS I \ T ! N\ Ic
e s = ] AY s 1 \ =
g = £ i \ gl 1 \ =
Q (9] (9] I Q I \ (9]
Q s Q 5 Q 1 \\ al 1 Q o,
) FANY ) 7N n 1 ) 1 [ 770N,
a AN Q N ) ! \ al X 4] .
o i N o J N\ o H \ o \ o %
= I AN L= I % 9 I b S| \ ke \
1 \ 1 \ 1 \ I bt \
log A log A log A log A log A

(T10.3) Po twx je proces tvorby deuteria z protont a neutront fizen Sahaovou rovnici, se kterou pfisel
indicky fyzik Prof. Meghnad Saha, a kterou lze zjednodusit na

65 ksT \*? _ (mp —myp — my)c?
UM mer ) P kT '

Kde pomér baryonii k fotontim nje 6.1 x 1071°, a Np je pocetni hustota (koncentrace) deuteria.

Np
Ny

(T10.3a) Vyznacte pomér Np/N, do grafu v Souhrmném odpovédnim archu, pro alespon 4 [5]
rozumné rozloZené hodnoty teploty, které lezi v rozmezi kg1 = [60, 70] keV a
nakreslete hladkou kfivku prochazejici t€mito body.

(T10.3b) Z grafu zjistéte kgTy,. (vkeV),kdyz Np = N,,. [1]
(T10.3c) Nyni pfedpokladejte, Ze v§echny volné neutrony se okamzité spoji s protony pii kgL [4]
a vytvoii deuterium, které se v§echny okamzité pfeméni na helium (‘;He). Vypocitejte
odpovidajici epochu nebo ¢as nukleosyntézy ¢,y (v s) vzniku helia.
(T10.4) Vypotitejte hodnotu X, . t&sné pied t,,,,. [5]
[3]

(T10.5) Primordialni abundance helia Y,;m je definovdna jako podil celkové baryonové hmoty ve
vesmiru, kterd je vizdna v heliu t€sné po t,uc. Proved'te teoreticky odhad hodnoty Ypim. Pro tcely

tohoto vypoctu pfedpokladejte, Ze m, ~ my a Ze hmotnost helia muge ~ 4my,.
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(T10.6) Primordidlni mnozZstvi helia je velmi obtiZzné méfit, protoZe ve vesmiru hvézdy neustile pfeménuji
vodik na helium. MnoZstvi vytvafeni helia hvézdami v galaxii je charakterizovano relativni
hustotou kysliku (ktery je produkovdn pouze hvézdami) vzhledem k vodiku, oznacenou jako
(O/H). Kompilace méfeni (O/H) a mnozstvi helia Y pro rizné galaxie je zobrazena niZe.

0.250 §

. +
ity +
™ ++ Miﬁ%ﬂﬁ% % i
,,,,, BRRRSARES 160?'60/';)' 150 % 106 200 x 106

Pouzijte v§echny body v tomto grafu (ktery je reprodukovan v Souhrnném odpovédnim archu) k
zodpovézeni nasledujicich otdzek.

(T10.6a) Odhadnéte Y pro modrou kompakini trpasli¢i galaxii s hodnotou (O/H)=1.75 x 1074, [2]

(T10.6b) Urcete sklon dY/d(O/H) piimky fitujici vy$e uvedena data. [2]

(T10.6c) Odhadnéte primordialni mnozstvi helia, Y.°* | na zakladé vyse uvedenych pozorovani. [2]
prim vy y

(T10.7)  Nesouhlas mezi Yirim a Y05 Ize vyfesit zménou poméru baryont k fotontim 7. Kdyz se n snizi, [3]
jak je uvedeno $ipkou | v Souhrnném odpovédnim archu, zaznacte zvy$eni (1) nebo snizeni (]) v
Np/Ny(T), Thue (kdyzZ Np = Ny), tnue, Xn,nuc @ Yprim V Ctverelcich uvedenych v Souhrnném

odpovédnim archu.

(T11) Hvézdy skrze grafy [50 bodi]

Hvézdy mohou byt dobfe aproximovany jako sféricky symetrické objekty, a proto 1ze radidlni vzdalenost r od
sttedu zvolit jako jedinou nezdvislou proménnou pfi modelovani vnitfku hvézd. Hmotnost obsaZena v kouli o
poloméru r je oznaena jako m(r). Zativy vykon I(r) je definovan jako celkova energie proudici ven skrze povrch
koule o poloméru r za jednotku ¢asu. Dalsi zajimavé veli¢iny, napiiklad hustota p(r), teplota T'(7), hmotnostni
zlomek vodiku X(7), hmotnostni zlomek helia Y(r) a jadernd energie generovana na jednotku hmotnosti za
jednotku casu epyc(r), jsou povazovany za funkce 7. V prib&hu tohoto problému budeme zanedbavat uéinky
difaze a gravitaéniho usazovani prvka uvnitt hvézdy.

Symbol "log" oznacuje logaritmus o zdkladu 10. Uloha se skl4ad4 ze tif nezdvislych ¢asti.

(T11.1) Céast1: Uvnitf hv&zdy
Graf niZe ukazuje prabéh tif veli¢in stavby, A, B a C, jako funkci normalizovaného poloméru r/R v
modelu hvézdy o hmotnosti 1 M, a staif 4 GYr, kde R je fotosféricky polomér hvézdy. Hodnoty
hmotnostniho zlomku helia na (fotosférickém) povrchu Y; a metalicity (hmotnostni zlomek vSech
prvki téz§ich nez helium) na (fotosférickém) povrchu Z; hvézdy jsou dany jako (Y5, Z;) = (0,28,
0,02). V8echny veli¢iny zobrazené v grafech jsou normalizoviny svymi pfislu§nymi maximalnimi
hodnotami.
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(T11.1a) Identifikujte tii veli¢iny A, B a C jednoznaéné z péti moznosti: [6]
T(r), l(r), €nuc(r), X(r), Y(r).

(Napiste A/B/C do policek vedle piislusnych veli¢in v Souhrnném odpovédnim archu.
Vas$i odpovéd neni tieba zdtivodriovat.)

(T11.1b) Jaky je hmotnostni zlomek helia ve stfedu hvézdy Y,.? [3]

(T11.1c) Nakreslete zbyvajici dvé veliiny ze seznamu péti (které nebyly identifikovany jako [5]
ktivky A, B nebo C) uvedeného v (T11.1a) jako funkce r/R do stejného grafu v
Souhrnném odpovédnim archu a oznacte je pomoci jejich piislu$§nych velicin.

(T11.2) C4st2: Vyvoj hvézd

Zvazte vyvoj hvézdy o hmotnosti 1My, jejiz poc¢atecni rovnomérné slozeni je ddno hmotnostnimi
podily helia Yy = 0.28 a kovl Zy = 0.02. Obrazky nize ukazuji zménu rtznych globalnich veli¢in
této hvézdy, jak se vyviji od ZAMS (Zero Age Main Sequence) az do konce spalovani helia v jejim
jadru.

Graf niZe ukazuje evolu¢ni drahu hvézdy na HR diagramu (graf log L/ L¢ vs log Tesr, kde L je
povrchova svitivost a Tefr je efektivni teplota).

3.5

/

3.0

log L/ L
&

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

o
>
o
o
S

Obrazek nize obsahuje &ty grafy, které ukazuji vyvoj Tege (v K), L (zobrazeno jako log L/ L), R
(zobrazeno jako log R/ Re) a Y, jako funkci véku (v 10°) téze hvézdy. V kazdém z téchto &tyt grafl
vloZené ¢asti ukazuji pro vét§i pfehlednost podrobné zmény piislu§nych veli¢in mezi véky 11.86 X
10% letaz 12.00 X 107 let.

Theory Examination -- Czech official (CZE)



Theory Examination

Page 15 of 19

[T 35 35
1]
5500 \ 3.0 Sl
5200 .-
- o) 2.~
S000T 4700 ° 20 t
%) = 2
& 45001 —4pn o 15
& 2 19 L—J/ /
4000 3700 . /
05 L5
55002000 1L 11.90 EEEE T
11.86 11190 11.94 11.98 0.0 —
05
MTT 7 3 1 5 6 7 & 9 10 1 1 ’ 4 5 6 T 8 9 10 11 12
Age (10° yrs) Age (10° yrs)
295 1.00
0.90
175 0.80
2 0.70
19
0 125 . 0.60
< 15 5050 1o
2 o 1.3 0.40 0
Ll / 0.30 0.6
0.9 04
0.25 11.86 11.90 11.94 Tt —— 0.20 09
T 0.10
5 6.0 T frho T ioa—T 1T
0O 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Age (107 yrs) Age (10 yrs)
Pouzijte tyto grafy k zodpovézeni nize uvedenych otazek.
(T11.2a) Jaka je ptiblizna doba Zivota hvézdy na hlavni posloupnosti ¢ys (v letech)? [1]
(T11.2b) Jaké je piiblizna doba po kterou hvézda spaluje helium ve svém jadru Aty (vletech)? [1]
(T11.2c) Jak4 ¢ast pocateéniho mnozstvi vodiku v jejim sttedu fy byla spalena, kdyZ je svitivost [3]
hvézdy 1 Lg?
(T11.2d) Jaky je polomér hvézdy, R; (v jednotkach R), kdyZ bylo spaleno 60% pocate¢niho [3]
mnoZstvi vodiku v jejim stredu?
(T11.2e) Jaké jsou poloméry hvézdy Rp a Rq (v jednotkach R,), odpovidajici jejim pozicim Pa  [4]
Q, které jsou oznac¢eny na HR diagramu?
(T11.3) Cést 3: RozloZeni hmoty uvnitf hvézdy

Rovnice, kterd fidi rozloZeni hmoty uvniti hvézdy, 1ze napsatjako

dm(r)
dr

= 4nr?p(r)

Bylo by vhodné vyjadfit tuto rovnici pomoci tii bezrozmérnych proménnych, konkrétné
normalizované hmoty g, normalizovaného poloméru z a relativni hustoty o, které definujeme jako

g=m/M

kde M a R jsou celkovd hmotnost a polomér hvézdy a p =

z=r/R

i7R

o=p/p

je prameérnd hustota hvézdy. Pro

konkrétni hvézdu, kterou budeme v této ¢asti zvaZovat, jsou uvedeny nasledujici informace:

o Centréalni hustota p(z = 0) = 80p
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« Polovina hmoty hvézdy je obsaZena uvnitt 25 % jejiho celkového poloméru a 70 % jeji hmoty je obsaZeno
vnitinimi 35 % jejiho celkového poloméru.

Ve vSech néasleduyjicich castech této otizky bude stacit zaokrouhlit vSechny odvozené ciselné
koeficienty na 0,005.

(T11.3a) Vyjadftete vySe uvedenou rovnici popisujici zavislost hmotnosti na poloméru pomoci z, [2]
dq(z)

ek o(z).

Pro ziskani rozloZzeni hmotnosti v z4vislosti na poloméru potfebujeme znat profil hustoty
uvnitt hvézdy. Pro tcely této ulohy popiSeme zménu hustoty s polomérem pomoci
pfibliznych tvard ve dvou oblastech a:

e vnitini ¢asthvézdy: 0 < =z < 0.32
o stfedni ¢asthvézdy: 0.32 < z < 0.80

Pro nejvzdalenéjsi ¢ast, tj. 0.80 < & < 1.00, nedélame Zddnou aproximaci.
(T11.3b) Aproximace pro stfedni &ast:

Priibéh log o jako funkce log x ve stfedni ¢asti hvézdy je zobrazen (¢ernou ktivkou) na
grafu niZe. Pro logo jako funkci logax v oblasti —0.5 <loga < —0.1, tj.
0.32 < « < 0.80 (zobrazeno zelené stinovanou oblasti), provedeme linedrni aproximaci
(zobrazeno jako Cervenda preruSovana ¢ara na grafu). Dale piiblizné urcime sklon této
¢ary na nejbliZ§i celé ¢islo.

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1
log «

Pouzijte tuto aproximaci k napsani vyrazu pro o(z) jako funkci = v oblasti [4]
0.32 <z < 0.80.

(T11.3c) Pouzijte vysledek z (T11.3b) k odvozeni vyrazu pro g(x) v oblasti 0.32 < z < 0.80. [6]

(T11.3d) Aproximace pro vnitni &ast:

Ve vnitini ¢asti hvézdy (0 < z < 0.32) mlze byt hustota aproximovana jako linearni [8]
funkce poloméru, tj. o(z) = Az + B, kde A, B jsou konstanty. Uréete A a B, a tim
ziskate vyraz pro g(x) v oblasti 0 < z < 0.32. V8imnéte si, Ze aproximace zavedené v
pfedchozi Casti a této Casti mohou vést k malym diskontinuitdim v hustoté nebo
hmotnosti pti z = 0.32.

(T11.3e) Vyrazy pro g(x) ziskané v ¢astech (T11.3c) a (T11.3d) jsou aproximace, které dobie [4]
popisuji prabéh hmotnosti v zavislosti na poloméru, ale pouze v konkrétnich oblastech
hvézdy. Pro oblast 0.80 < z < 1 (pro kterou jsme neodvodili Zddny vyraz) je mozné
pouZit vhodnou extrapolaci z pfilehlé oblasti. PouZijte tyto pfiblizné vyrazy a dand data
k nacrtnuti hladké ktivky (bez jakychkoli diskontinuit v g(z) nebo jeho derivaci) pro
g(z) vs z pro celou hvézdu (0 < z < 1), ktera pfedstavuje zavislost hmotnosti na
poloméru.
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(T12) Hawkingovo zafeni z Cernych dér [50 bodii]

(T12.1) Cerna dira (BH) typicky vznik4 gravitatnim kolapsem masivni hvézdy na konci jejiho Zivotniho
cyklu do bodu nazyvaného singularita. Kvili extrémni gravitaci takovéhoto objektu nic, co vstoupi
do takzvaného horizontu udalosti (sféricky povrch s » = Rgc, kde r je vzdalenost od singularity),
neni schopno z néj uniknout. Rgc oznacujeme jako Schwarzschildiv polomér.

(T12.1a)

(T12.1b)

(T12.1¢)

(T12.1d)

(T12.1e)

Modelovéani vzniku Hawkingova zéfeni: Uvazujte dvojici ¢astic, kazdou s hmotnosti m,
produkovanych na obou strandch horizontu ¢erné diry. Jedna z ¢astic se nachazi mirné
mimo horizont na r ~ Rgc, zatimco druha ¢éstice je uvnitf horizontu na r = KRgsc.
Piedpokladeijte, Ze celkova energie ¢astice je souctem energie jeji klidové hmotnosti mc?
a gravita¢ni potencidlni energie zplisobené ¢ernou dirou.

Urcete hodnotu k, pro kterou ma dvojice ¢astic nulovou celkovou energii. [4]

Teplota Cerné diry: Pokud mé &astice vytvofend mimo horizont ve vySe uvedeném
procesu dostatecnou kinetickou energii, miiZe uniknout z ¢erné diry v procesu zvaném
Hawkingovo zafeni. Castice uvnitf horizontu, kterd ma zdpornou energii, je pohlcena a
sniZuje hmotnost ¢erné diry.

Predpokladejme, Ze veSkeré Hawkingovo zafeni je tvofeno fotony se spektrem ¢erného
télesa s maximem na vlnové délce App = 16Rgc. Je znamo, Ze pro Cernou diru o
hmotnosti Slunce je Rsc, o =2,952 km.

[4]
Vyjadrete vztah pro teplotu Ty ¢erné diry odpovidajici tomuto zafeni ¢erného télesa
pomoci jeji hmotnosti My, a fyzikdlnich konstant. Vypocitejte Schwarzschildiv
polomér Rsc, 10e a teplotu Thy, 100 pro ¢ernou diru s hmotnosti 10 M.

Ztrata hmotnosti ¢erné diry: Piedpokladejme, Ze Hawkingovo zafeni je vyzafovino z
horizontu udélosti.

Pomoci ekvivalence hmoty a energie odvodte vyraz pro rychlost ubytku hmotnosti,
d My (t)/dt v zavislosti na hmotnosti Myp(t) Cerné diry a fyzikalnich konstantach.

Dale odvod'te vyraz pro My, (¢) pro ¢ernou diru s pocdte¢ni hmotnosti M. Nakreslete [8]
Mbh(t)jako funkci t od My, = My do My, = 0.

Doba Zivota ¢erné diry: Odvodte vyraz pro dobu Zivota 7y, pii které dojde ke [3]
kompletnimu vyzateni ¢erné diry s poc¢atecni hmotnosti My v disledku Hawkingova
zafeni pomoci M, a fyzikdlnich konstant. Vypocitejte dobu Zivota Tpn 100 (V
sekundach) pro ¢ernou diru s My = 10 M.

Cerné dira v 14zni CMB zafeni: Uvazujte izolovanou ¢ernou diru ve vesmiru daleko od
jinych t€les s aktudlni teplotou 7};,°%, obklopenou kosmickym mikrovinnym pozadim
(CMB) s aktudlni teplotou T 07 = 2,7 K. Cern4 dira mtZe hmotnostné rdst absorpci
CMB zafeni a ztrdcet svou hmotnost Hawkingovym zafenim.

S ohledem na zrychlujici se expanzi vesmiru urcete, které z nasledujicich obrazka
znazornuji dlouhodoby ¢asovy vyvoj Ty, v nasledujicich tiech pfipadech:
(X) Tl;lhOW > TnOW’ (Y) Tﬁlﬁ)w — TIlOW’ (Z) Tglﬁ)w < TnOW

cmb cmb cmb °
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Uved'te svou odpovéd zaskrtnutim policka odpovidajiciho pfislusnému ¢islu obrazku [6]
(pouze jednoho) pro kazdy z pfipadt X, Y nebo Z v tabulce uvedené v souhrnném
odpovédnim archu.

(T12.2) Primordidlni ¢erné diry (PBH) mohou vznikat s mnohem mensimi hmotnostmi ve velmi raném
vesmiru. VSechny nasledujici otazky se tykaji PBH. MtzZete zde zanedbat jakékoliv procesy, které
zvyS$uji hmotnost ¢erné diry.

(T12.2a) PBH vypafujic se v souasné epoSe: Jak jste si mohli vSimnout z odpovédi v pfedchozich
¢astech, ¢erné diry o hmotnosti Slunce by potiebovaly dlouhou dobu k vypafeni.
Nicméng, protoze PBH mohou mit mnohem mens§i hmotnost, mohli bychom je vidét
vyparovat se v soucasnosti.

Urcete pocate¢ni hmotnost My, ppr (v kg), Schwarzschildiiv polomér Rsc, ppu (vm) a  [4]

teplotu Tppy (v K) Cerné diry, kterd se mlze v soucasné epoSe zcela vypalfit, tj. ta s
zivotnosti 7pgy = 14 miliard let.

(T12.2b) Vznik PBH: V raném vesmiru dominovaném zafenim lze §kalovy faktor vyjadfit jako
a(t) ~ t'/2. V této éte PBH vznikaji v diisledku kolapsu veskeré energie obsazené v
oblasti o fyzické velikosti ct, kde t je stafi vesmiru v té dobg.

PBH o hmotnosti 1 x 102 kg vznika, kdyZ je stafi vesmiru piiblizné 1 x 10723 5. [6]
Vypocitejte staii vesmiru, t29, kdy vznikaji PBH o hmotnosti 1 x 1020 kg.

(T12.2c) Pozorované spektrum Hawkingova zafeni z PBH: Uvazujte PBH s pocateéni hmotnosti 1

x 1010 kg, kterd se na konci svého Zivota zcela vypafi 7ppg. Pro tuto ¢ast pfedpokladejte
pro zjednoduSeni, Ze vét§ina Hawkingova zafeni je vyzafovana v tomto okamZiku, s
teplotou odpovidajici jeji pocatecni hmotnosti. Také predpokladejte, Ze Skalovy faktor
vesmiru se vyviji jako a(t) ~ t2/3.

Vypotitejte vinovou délku maxima tohoto Hawkingova zafeni, jak je pozorovano na [5]
Zemi Ao, V Soucasné epose (pii ¢ = 14 miliardach let).

(T12.2d) Vysokoenergetické kosmické zafeni z PBH: Nyni pfedpokladejme, Ze Hawkingovo
zafeni vyzatované v daném Case ¢ odpovida fotonim vyzafovanym s energii kThn(t).
Také nejvy$si mozna teplota pro Cernou diru je Planckova teplota Tpianck, kde
kgTpan = 1x101° GeV.

Vyvoj Skélového faktoru v pribéhu relevantnich Casovych usecich je uveden na
nasledujicim obrazku. Skalovy faktor dnes je roven jedné. ¢(s) na Casové ose
predstavuje stafi vesmiru v sekundéach.
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Pokud je na Zemi pozorovan foton s energii Eqer = 3.0 X 1020 eV, urCete nejvetsi a [10]
nejmensi mozné hodnoty pocite¢ni hmotnosti PBH (M;*** a M ™", respektive), které
by mohly byt zodpovédné za tento foton.
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