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(T01) Daksha missioon [10 punkti]

India kavandatud mission ,,Daksha” koosneb kahest satelliidist S; ja S, mis tiirlevad {imber Maa samal
ringikujulisel orbiidil raadiusega » = 7000 km, kuid faasivahega 180°. Need satelliidid jdlgivad universumit korge
energiaga kiirgusvahemikus (rontgenikiirgus ja ~ kiirgus). Molemad Daksha satelliidid kasutavad mitut
tasapinnalist ristkiilikukujulist detektorit.

Moistmaks kuidas leida kiirgusallika asukohta, kasutame Daksha missiooni lihtsustatud mudelit. Eeldage, et S;
omab ainult kahte identset detektorit D; ja Do , mélemad pindalaga A = 0,50 m2 , mis on kinnitatud
labipaistmatule alusele M, nagu on niidatud alloleval joonisel. Detektorid asuvad siimmeetriliselt timber y-
telje tasapindadel, mis on risti z - y tasapinnaga ja moodustavad liksteisega nurga o = 120°.
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(To1.1) Vaadeldes kauget allikat, mis asub z-y tasandil , registreerib detektor D; véimsuse P; = 2,70 X 10
1035 ~1ja detektor Dy voimsuse Py =4,70 x10 710751,

Andge hinnang nurgale 1, mis tekib allika asukohavektori ja positiivse y-telje vahel, kusjuures [5]
positiivse y-telje suhtes vastupdeva suunatud nurka loetakse positiivseks.

Vaatleme iiksikut kiirgusimpulssi kaugest allikast (mitte tingimata z-y tasandil), mille tuvastasid mdélemad
Daksha satelliidid (S; ja S,). Impulsi tipphetke ajad satelliitidel S; ja Sy on vastavaltt; jat, .

(T01.2) Eeldusel, et moéddetud ajavahe ¢; — t2 on 10.0 + 0.1 ms, siis mé#rake taevasfiiri osakaal f,kus [5]
allikas voib asuda.

(T02) Makar-Sankranti [10 punkti]

Makar-Sankranti festivali tihistatakse Indias, kui Pdike liigub Maalt vaadatuna Kaljukitse sodiaagipiirkonda
(Makar = Kaljukits, Sankranti = sisenemine). Tanapideval tahistatakse seda iga aasta 14. jaanuari paiku. Palju
aastaid tagasi langes see piiha kokku ka talvise podripdeva tihistamisega péhjapoolkeral, mis toimub eeldatavasti
21. detsembril.

(T02.1) Leidke iilaltoodud teabe pohjal aasta y., millal selle festivali tihistamine langes viimati kokku [3]
talvise pooripdeva tihistamisega pohjapoolkeral.

(T02.2) Eeldusel, et Piike liikus 14. jaanuaril 2006 Mumbais kohaliku aja jargi kell 11:50:13 Kaljukitse [3]
tihtkujusse, leidke kuupdev Depter ja kohalik aeg tepnter, millal Pdike siseneb Kaljukitse
tihtkujusse 2013. aastal.

(T02.3) Makar-Sankranti festivali tihistatakse antud kohas esimesel pédeval kus piikeseloojangu hetkel
asub Pidike Kaljukitse sodiaagipiirkonnas. Voite eeldada, et Mumbai kohalik pédikeseloojangu aeg
jaanuaris on 18:30:00.
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Mirkige festivali tihistamise kuupiev igal aastal ajavahemikus 2006-2013 (mirkides (v') [4]
vastavasse kasti kokkuvotliku vastustelehe tabelis).

(T03) Gravitatsioonilained [15 punkti]

Gravitatsioonilained tekivad, kui kaks musta auku tiirlevad iimber iiksteise. Vaatleme kahte musta auku meie
galaktikas massidega M =36 Mg ja m =29 Mg, mis tiirlevad ringikujulistel orbiitidel iimber iihise
massikeskme.

(T03.1) Lahtudes Newtoni gravitatsiooniteooriast, tuletage mustade aukude orbiitide nurksageduse wip;
avaldis hetkel #iy;, mil mustade aukude vaheline kaugus oli 4.0 korda suurem, kui nende
Schwarzschildi raadiuste summa. Esitada vastus kasutades ainult M , m ja fiiiisikalisi konstante.

Arvutage wip; vaartus (iihikutes rad s -1, [5]

(T03.2) Uldrelatiivsusteooria kohaselt kiirgavad orbiidil olevad mustad augud gravitatsioonilaineid sagedusega
fow , nii et 27rfew = wew = 2w . See kahandab mustade aukude orbiite, mis omakorda suurendab fgw.
Muutumiskiirus fgw jaoks on esitatav kujul

d{;w _ 967;8/3 G5/3CﬂMchirpa/3fé/\?);77
kus Mchirp = M nimetatakse ,,chirp massiks®.
(m + M)1/5
Leidke a, Bja § védrtused. [4]
(T03.3) Oletame, et iihinemisel vabanevad gravitatsioonilained avastati esimest korda ajal ti; = 0. [6]

Tuletage avaldis musta augu {ihinemise tdheldatud aja ¢merge jaoks, kui fgw muutub viga suureks.
Esitage vastus ainult wini, Mcnirp ja fililisikaliste konstantide abil.
Arvutage tmerge vddrtus (sekundites).

(T04) Balmer Decrement [15 punkti]

Vaatleme peajada tdhte, mida iimbritseb udukogu, tdhe vaadeltava spektripiirkonna (V-band) heledus on 11.315
mag. Tihe 1dhedal asuv ioniseeritud udukogu kiirgab Ha ja HS jooni, mille lainepikkused on vastavalt 0.6563 um
ja 04861 um. Teoreetiliselt ennustatud kiirgusvoogude suhe Ha ja Hf3 joontes on fuo/ fug = 2.86. Kuid kui see

kiirgus 14bib kiilma tolmuse udukogu vilimise osa, on Ha jaH/3 joonte méddetud kiirgusvood vastavalt 6,80 X10°
Bwm2ja1,06 x101° Wm™2.

Neeldumine A on funktsioon lainepikkusest ja viljendatakse jargmiselt:
Ay =k(ANE(B-YV).

Siin on k(A) neeldumisekover ja E(B — V) tihistab virvuse iilejddki filtrites B ja V. Neeldumiskdver (kus )
iihikuks on pm) on esitatud jargmiselt:

w() = § 2659 (—1.857 + 152 + Ry, 0.63 < A <2.20
] 2:659 x (—2.156 + 138 — &8 4 D) + Ry, 0.12 < A < 0.63
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kus Ry = Ay/E(B — V) = 3.1 on suhe summaarse ja selektiivse neeldumise vahel.

(To4.1) Leia x(He) ja k(Hp) vidrtused. [3]

(TO42) o hte vilict E(HB — Ha) [4]
€la varviiiisuse ule llgl sunte vaartus E(BV)

(T04.3) Hinnake udukogu poolt pohjustatud neeldumist Ay, ja Ayg, vastavalt Ho ja HB lainepikkustel.  [6]

(T04.4) Hinnake udukogu neeldumist ( Ay ) ja tihe ndivat magnituudi my, visuaalses [2]
spektripiirkonnas udukogu puudumisel.

(T05) Kvasarid [20 punkti]

Kvasar on ddrmiselt hele aktiivne galaktika, millele annab energiat supermassiivne must auk, mis kiirgab
relativistlikke jugasid. Joonisel on kujutatud mitu paneeli kvasari (punanihkega z = 0.53 ja heleduskaugusega
Dy, = 1.00 x1019 ly) raadiopilte erinevatel aegadel. Tuum on joondatud vertikaalse valge joonega, samal ajal kui
kiirgusjuga, mis koosneb "plonnist” (tihistatud valge +), liigub sellest aja jooksul eemale. Igal paneelil on
mirgitud vaatlusaeg (alates T esimese pildi puhul) ning pildi nurkkauguse skaala on méargitud joonise iilemisse
ja alumisse serva.

T,+1186d

7,+1786d

T,+2338d

milliarcseconds
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(T05.1)

Miirake iga vaatluse puhul plonni nurkkaugus kvasari tuumast ¢y, (millikaaresekundites) [5]

ja selle ristisuunaline kaugus [, (valgusaastates). Seejdrel arvutage plonni niilised
ristisuunalised kiirused (vapp) iga vaatluse puhul, esitades need murdosana valguse kiirusest

Bapp (= vapp/c) kasutades jdrjestikuseid mootmisi. Lisaks arvutage keskmine ndiline

ristisuunaline kiirus 8577 kogu vaatlusperioodi jooksul.

Kvasar liigub tegelikult relativistliku kiirusega v = B¢, kuid mitte tingimatta risti vaatlemissuunaga; niiteks
moodustab kvasar kaugema vaatleja vaatlusjoone suhtes nurga 6 ("vaatlusnurk”), nagu on nididatud alloleval
joonisel katkendjoonega.

Selles ja kdigis jargnevates osades ignoreerige kvasari punanihet ja koiki relativistlikke méjusid.

(T05.2)

(T05.3)

(T05.4)

Core
0 Blob at A

to

Blob at B
to + At

Image observed at ta

Image observed at tp

Plonni poolt kiiratud valgus kahe erineva ajahetkel ¢, (vastab asendile A) ja t, + At (vastab
asendile B), jouab vaatlejani vastavalt ajahetkel ¢p ja fp. Seega on vaadeldav ajavahe on
Atapp =t — ta.

(T05.2a) At 2
Leidke suhte Aatpp avaldis (3 ja 6 kaudu. 2]
(T05.2b) Kasutades seda suhet, leidke B4, avaldis Bja 6 kaudu. [2]

Liikumist nimetatakse {ilevalguskiiruse liikumiseks, kui niiline kiirus iiletab valguse kiiruse (
Bapp > 1), ja allavalguskiiruse liikumiseks, kui see seda ei iileta (Bapp < 1).

(T05.3a) Joonestage parameetri vidrtuse Bap, = 1 korral sile kdver [ iile- ja allavalguskiiruse [4]
lilkumise piiri tdhistamiseks funktsioonina nurgast 6. Viirutage iilevalguskiiruse
piirkond graafikul kaldjoonega (///).

(T05.3b) Leidke viikseim tegelik joa kiirus (Biow = Viow/c), mille korral saab toimuda [2]
tilevalguskiiruse liikumine, ja lisaks ka selle vastav vaatenurk oy,

Leidke maksimaalse vaatenurga 6, avaldis, mille puhul on antud védrtus Bapp voimalik. [2]

Kvasari tuum, selle keskne kompaktne objekt, nditab oma emissioonis muutlikkust, mis tuleneb sisemistest
protsessidest, mis toimuvad pd&hjuslikult seotud piirkonnas. Selle piirkonna suurus (= raadius) on tavaliselt
umbes viis korda suurem kui tuuma Schwarzschildi raadius.

(T05.5)

Antud kvasari tuum varieerub ajaskaalal, mis on umbes 1 h. Mddrake keskse kompaktse objekti [3]
massi tilempiir M., max Pdikese massiiihikutes.

Theory Examination -- EST Theory (EST)



nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

)&% Theory Examination Page 5 of 19

(T06) Galaktiline poorlemine [20 punkti]

Meie galaktika poorlemiskdver on méiratud, modtes erinevatel galaktilistel pikkuskraadidel asuvate neutraalsete
vesiniku (HI) pilvede vaatleja suunalist kiirust, kasutades selleks tipsemalt 21 cm HI joont. Vaatleme HI pilve
galaktilisel pikkuskraadil [, mis asub Galaktilisest keskpunktist (GC) kaugusel R ja Pdikesest kaugusel D . Olgu
Piikese kaugus GC-st Ry = 8,5 kpc. Eeldame, et nii Pdike kui ka HI pilv tiirlevad galaktika tasapinnas GC timber
ringikujulistel orbiitidel nurkkiirustega (2 ja {2 ning poorlemiskiirustega Vyja V.

Pdikeselt vaadeldes on pilve vaatlejasuunalise kiiruse ( V; ) ja ristisuunalise kiiruse ( Vi ) komponendid
viljendatavad kujul

‘/r = (Q — QO)RO sinl
Vi =(Q—Q¢)Rycosl — QD

Galaktilise pohjapooluse poolt vaadatuna poorleb Galaktika péripdeva. Selles {ilesandes eeldame, et
vaatlejasuunaline kiirus eemaldumisel on positiivne ja pilvi kisitleme punktobjektidena.

(T06.1) Skitseerige kokkuvotva vastustelehe graafikule V; funktsioonina D-st piirkonnas D = 0 kuni [5]

(T06.2)

(T06.3)

D = 2R, kahe vaatesuuna korral korral, mis on midratud nurkade (i) [ = 45° ja (ii) [ = 135°
kaudu. Mirgi iga oma joone/kdvera korvale [ vdirtus.

Allolev graafik niitab Pdikesest 100 pc kaugusel asuvate tihtede keskmisi radiaal- (pidev, punane
kover) ja risti- (katkendlik, sinine kdver) kiirusekomponente, mis on joonistatud funktsioonina
galaktika pikkuskraadist.

Velocity (kms™!)

-3 1 : —
0° 90° 180° 270° 360°
Galactic longitude
Kasutades graafikut, leia Piikese tiirlemisperiood ( P ) GC iimber mega-aastates (Myr). [3]

Jan Oort mérkas, et Pdikese naabruses ( D < R, ) on nurkkiiruste erinevus ( {2 — ), ) vidike ja

seetottu tuletas ta jirgmise esimese jirgu lihenduse vaatlejasuunalise kiiruse ja ristikiiruse
komponentide jaoks:

V. = ADsin 2l
Vi = ADcos2l + BD

kus A ja B on tuntud Oorti konstandidena.

Vaatleme kahte juhtumit, kus kasutame:

(I) Galaktika tegelikku vaadeldud podrlemiskdverat ja

(IT) poorlemiskdverat hiipoteetilise stsenaariumi jaoks, kus galaktikas puudub tumeaine ja
eeldatakse, et kogu galaktika mass on koondunud selle keskmesse.

T06.3 av 2
( 2) Tuletage moélema juhtumi jaoks Pidikese asukohas radiaalgradient — [2]

dR |p_g,
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(T06.3b) Avalda A ja B avaldised V;, Ry ja Pidikese asukohas oleva poorlemiskiiruse [8]

av
radiaalgradiendi — kaudu.
dR |p_g,

(T06.3c) Oorti konstantide suhe ( A/B ) kahe antud juhtumi (I) ja (II) korral on defineeritud [2]
vastavalt kui Fy ja Fy . Leidke Fija Fyr .

(T07) Neutrontihe kaksiksiisteem [20 punkti]

Tdhe jddnukiga kaksiksiisteemis, kus tihe kaaslane ei asu Roche'i sfiiris, on tihe jidnuki massi kasvamise
peamiseks allikaks tidhe kaaslasest tulev tihetuul. Tdhetuulest saadav massi kasvamine on eriti oluline
siisteemides, mis sisaldavad varajase tiiiibi tihte (nagu O- voi B-tiht, edaspidi OB-tdht) koos tihe jadnuki
objektiga, nagu nditeks neutrontiht (NS), mis on lihestikku orbiidil.

Vaatleme sellist NS-OB-tidhe kaksiksiisteemi, kus neutrontiht massiga Mns = 2.0 M ja raadiusega Rns = 11

km tiirleb ringiratast raadiusega a timber OB tihe keskme kiirusega vorp, = 1.5 X 10° m s~ (vt joonis allpool).
Kogu selle iilesande puhul eeldage, et massikadu OB-tihest on sfidriliselt stimmeetriline ja selle kiirus on

Mog =1.0x10"*Mgyr—1.

(T07.1) Massikasvamise raadius Rac. on defineeritud kui maksimaalne kaugus NS-st, kus NS saab [3]
tihetuule kinni piitida. Kui tihetuule kiirus NS-i orbitaalkaugusel on vy, = 3.0 X 105 m s™1, leidke
R, lilaltoodud siisteemi jaoks kilomeetrites, kasutades standardseid pogenemiskiiruse arvutusi.

(T07.2) Eeldades, et kogu kinnipeetud tdhetuule materjal kasvatab NS massi, hinnake massi [3]

suurenemise kiirust M.,,.., mis saabub NSi peale tihetuulest, tihikutes Myyr—1, kui @ = 0.5 au.
Arge arvestage kiirgussurve ja massi suurendava gaasi 16pliku jahutusaja méju.

(T07.3) Niitid vaatleme olukorda, kus tihetuule kiirus orbitaalkaugusel a (NS-i lihedal) muutub [6]
vorreldavaks NS-i orbitaalkiirusega. Sellisel juhul avaldub tihetuulest NSi massi kasvamise kiirus
M,.. = Mopf(tan B, q), kus ¢ = Myg/Mog on kaksiktihtede masside suhe ja § on tuule
kiiruse suuna ja radiaalsuunaga vastasuuna vaheline nurk NS-i taustsiisteemis OB-tdhe suhtes.
Leidke funktsioon f(tan 3, q) eeldades, et Mop > Mys.

Theory Examination -- EST Theory (EST)
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(T07.4) Votame arvesse, et tdielikult ioniseeritud materjal suurendab NSi massi radiaalselt ja seda takistab
NSi tugev magnetvili B. Seda efekti saab modelleerida rohuna, mis on antud kui %. Eeldame, et
NS-1 on dipoolne magnetvili, mille suurus ekvaatoritasandil muutub séltuvalt kaugusest » NS-st

kus r > Rngs kui
R 3
B(r) = By 22

kus By on magnetvdli NS-i ekvaatoril. Eeldame, et magnetilise dipooli telg iihtib NS-i
poorlemisteljega.

(T07.4a) Leidke magnetilise r6hu Py 1, avaldis ekvaatoritasapinnal By, Ryg, 7 ja muude [1]
sobivate konstantide kaudu.

(T07.4b) Maksimaalset kaugust, kus massi suurendava materjali voolu peatab magnetvili [7]
ekvaatori tasandil, nimetatakse magnetosfddri raadiuseks Ry,. See ainevool avaldab
survet, mis tuleneb sissetuleva tihetuule ja NS-i vahelisest suhtelisest liikumisest.
Avaldage ligikaudselt kriitiline magnetvili By ., mille puhul R, langeb kokku Racc
viirtusega ja arvutage see viirtus Teslades. Arge arvestage magnetiliste mojudega,
kuir > R, ja votke arvesse, et vy >> Vorh-

(T08) Musta augu vari [20 punkti]

Event Horizon Telescope (EHT) avaldas pildi M87 galaktika keskmes asuvast iilimassiivsest mustast august, nagu
on ndidatud alloleva joonise vasakul paneelil.

Selle pildi monede lihtsate omaduste mdistmiseks vaatleme lihtsustatud mudelit mittepoorlevast, staatilisest,
sfadriliselt siimmeetrilisest mustast august massiga M = 6,5 X 10  M,. Musta auku {imbritseb massita, dhuke,
tasapinnaline akretsiooniketas sisemise ja vilimise raadiusega ainner = 6 Rsc ja aouter = 10Rgc , kus Rgc on
Schwarzschildi raadius. Alloleva joonise paremal paneelil on nididatud pealtvaates visand (joonis ei ole
mootkavas).

Eeldame, et akretsiooniketas on ainus valgusallikas, mida arvestada. Iga punkt kettal kiirgab valgust igas suunas.
See valgus liigub musta augu gravitatsioonivdlja mdjul. Valguskiirte teed miadravad kaks allpool esitatud vorrandit
(mis on sarnased Pdikese iimber tiirleva objekti vorranditega):

1, I 2GM L
— ]_ —_ = E M = e
2vr + 972 < ) ; Vp =TwW -

kus r € (Rsc, o0) on radiaalne koordinaat, ¢ € [0, 27) on asimuutnurk ning E ja L on vastavalt sdilinud energia
ja sdilinud impulsimomendiga seotud konstandid.

Siin vy = dr/dt on radiaalkiiruse magnituud, v4 on tangentsiaalkiiruse magnituud ja w = d¢/dt on nurkkiirus.

Me defineerime trajektoori 166kparameetri b jirgmiselt: b = L/v2E . Aja laienemist selles iilesandes ei
arvestata.

Theory Examination -- EST Theory (EST)
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Teine kasulik vorrand saadakse esimese vorrandi diferentseerimise teel:

(T08.1)

(T08.2)

(T08.3)

(T08.4)

dv, L' 3GML®
dt r3 c2ré

Musta augu timber voivad eksisteerida ringikujulised valgustrajektoorid. Leia selliste footonite [4]
trajektooride raadius 7py, ja lookparameeter by, soltuvana M-st ja relevantsetest konstantidest..

Arvuta aeg Tp1, , mis kulub sekundites iihe tdistiiru 1dbimiseks modda valgustrajektoori. [2]

Ulaltoodud radiaalkiiruse vorrandit (selle kiisimuse esimene vorrand) on vérreldav valguse

2
trajektooride vorrandiga kujul % + Vege(r) = E . Allpool on toodud skemaatiline graafik Vegr/ L?
véddrtusest soltuvana r-st.

Ve
F

(0,0)

Ta | B r

(T08.3a) Joonisel on margitud kaks erilist raadiust, r, ja g . Leidke r, ja rg avaldised M ja [2]
asjakohaste konstantide kaudu.

(T08.3b) Akretsioonikettalt musta augu poole liikuv footon véib monel juhul ikkagi 16pmatu [3]
kaugele vilja péddseda. Leidke sellise footoni podrdepunkti raadiuse viikseima
vidrtuse, 7 , avaldis, kasutades M ja relevantseid konstante. Leidke selle footoni
l66kparameetri minimaalse viirtuse, by , avaldis.

Taeva tasapinnal slisteemi keskpunktist radiaalkauguselt 74ctua1 ldhtuv valguskiir paindub musta
augu raskusjou tottu tugevalt ning jouab lopuks siisteemist suurel d kaugusel asuva vaatlejani
(tdhistatud silmaga), nagu allpool ndidatud.

Tapp

Tactual o TTmeall

Black hole

Sellele vaatlejale ndib kiir pirinevat teisest punktist, mis asub taeva tasapinnal musta augu
keskpunktist kaugusel 7y, ~b, kus b on antud footontrajektoori porkeparameeter.

Akkretsioonikettal kaugusel 7 = r,ctua1 asuvate punktide jaoks voib eeldada jargmist seost:

b(""actual) ~ ractual(l + RSC/T'actuaul)l/2

Kauge vaatleja jaoks, kes nagu meiegi vaatab akretsioonikettale otse peale, paistab siisteemi [5]
kujutis taeva tasandil ringikujuliselt siimmeetrilisena. Méddrake kujutise vilimine niiv raadius
Touter j Sisemine ndiv raadius ripne; astronoomilistes iihikutes (au).

Theory Examination -- EST Theory (EST)
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(T08.5) Vaatleme isoleeritud iilimassiivset musta auku massiga M = 6,5 x 10 ° Mg, millel puudub
akretsiooniketas. Joonisel pargitud punktis Z, mis asub mustast august teatud kaugusel, nditeks
rg = 6 Rgc, toimub liihike (kestusega 5 sekundit) ja tugev elektromagnetkiirguse purse. Punktis Z
toimuv purse kiirgab valgust igas suunas. Mustast august kaugel asuvas punktis (alloleval joonisel
tihistatud silmaga) asuv vaatleja teeb musta auku timbritsevast piirkonnast 60 sekundi jooksul
pika sdriajaga pildi.

Black hole
Valige allolevate vditete kohta 6ige variant:

(T08.5a) Valguse voimalike teede arv, mis voivad liilkuda punktist Z vaatlejani, on [2]
(A) Maksimaalselt iiks (B) Tapselt iiks (C) Tapselt kaks (D) Suurem kui kaks.

(T08.5b) Pika sdriajaga pildil ndhtavate Z-punktis toimunud EM-purske kujutiste arv on [2]
(A) Maksimaalselt iiks (B) Tapselt iiks (C) Tapselt kaks (D) Suurem kui kaks.

(T09) Atmosfiéri nigemine [35 punkti]

Teleskoop, millel on akromaatiline kumer 1dits 14bim6oduga D = 15 cm ja fookuskaugusega f = 200 cm, on
suunatud zeniidis asuvale tdhele.

(T09.1) Leia punktallika kujutise 14bimoot dimage (meetrites) mis tekib lditse fokaaltasapinnal rohelise [1]
valgusega (A = 550 nm), vottes arvesse ainult difraktsiooni moju.

Astronoomilise allika kujutist m&jutab ka nn "atmosfdériline ndgemine”.

Atmosfdiri kihtide vahelised piirid ja kihtide murdumisnditajad muutuvad pidevalt turbulentsuse, temperatuuri
muutumise ja muude tegurite tOttu. See toob kaasa pisikesi muutusi kujutise asukohas teleskoobi
fokaaltasapinnal, mida tuntakse kui "tuikumisefekti’. Ulejidnud ilesande puhul, peale eespool kisitletud
difraktsiooni tottu kujutise piiratud lopliku suuruse, ei voeta arvesse interferentsiefekte.

Alljirgneva joonise vasakul paneelil on kujutatud atmosfddri vertikaalne ldbildige mitme erineva
murdumisnéitajaga kihiga (n1,n9,n3,...). Paremal paneelil on kujutatud atmosfiéri chukese vertikaalse 16igu
suurendatud vaade ja kahe madalaima murdumisniitajatega atmosfiérikihi n; ja ny vaheline piir (n; > na).
Kiesolevas probleemis késitleme ainult neid kahte kihti ja nende piire. Diagrammid ei ole médtkavas.

Theory Examination -- EST Theory (EST)



gh ‘ Theory Examination

MBAL, INDIA - 2025

Page 10 of 19

Light Rays
n3 I P I 2 T T 2
ng T 2
ny
ny

z.

- -
ng ______________ Telescope

Telescope

(T09.2) Olgu kahe kihi vaheline piir kérgusel H = 1 km otse teleskoobi kohal, kihtidevahelise piiri kalle
horisontaaltasapinna suhtes on # = 30°. Selle iilesande koikides osades on # positiivne suund
defineeritud vastupdevases suunas. Monokromaatilise valgusallika puhul on n; = 1.00027 ja ns
=1.00026. Olgu kujutise nurknihe o mis tekib fokaaltasandile zeniidis olevast tahest.

(T09.2a) Joonista tihistatud kiirte kiiik atmosfiiri kihtide piiril, millele on mirgitud n1,n2, 6 ja [2]
Q.

(T09.2b) Leidke « avaldis 6,11 ja no kaudu. Kasutage viikese nurga lihendusi: sina ~ a ja [2]
cosa ~ 1.

(T09.2c) Arvutatakse kujutise asukoha nihkumine Axzgy (meetrites), kui § suureneb 1% vorra [3]
(hoides n; ja no konstandina).

(T09.2d) Arvutatakse kujutise asukoha nihkumine Az, (meetrites), kui ny suureneb 0,0001% [3]
vorra (hoides 11 ja 6 konstandina).

(T09.3) Vaadeldes valget valgust mis tuleb zeniidis asuvast tihest, milline jirgmistest variantidest [2]
kirjeldab koige paremini kujutise kuju ja vdrvi, mérgistades (v') see vastuste kokkuvotte lehel
vastava kasti (ainult iks). Markus.  suureneb joonisel vasakult paremale.

Kujutise virvus Kujutise kuju Vasakpoolne serv Parem serv
A Valge Ringikujuline
B Valge Elliptiline
C Virviline Ringikujuline Sinine Punane
D Virviline Ringikujuline Punane Sinine
E Virviline Elliptiline Sinine Punane
F Virviline Elliptiline Punane Sinine

Koigi tilejddnud kiisimuste puhul kisitleme monokromaatilist rohelist valgust, mille A = 550 nm. Modelleerime
kihtide vahelist piiri kui 16pmatute siksakiliste tasapindade kogumit (mis kulgevad risti lehe tasandiga), mis on
eraldatud d = 10 cm piki z-telge, kusjuures § = 10° v6i § = —10°.

Allpool esitatud joonisel (ei ole mddtkavas) on kujutatud selle atmosfddri mudeli ristldige laiusega W (W < H).
Suure avaga teleskoopide puhul péhjustab see sakiline piir sakiline iseloom fokaaltasapinnal tappide tekkimist.

Theory Examination -- EST Theory (EST)
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(T09.4) Vaatleme eespool kirjeldatud atmosfiiri mudelit.

(T09.4a) Joonisel on esitatud atmosfadri 14bildige jirjestikuste siksakiliste tasapindadega, mille
parameetrid on samad, mis eespool esitatud (ei ole mdotkavas).

Light rays

na2
S
~

ni

Joonistage kokkuvotvas vastuste lehel olevale joonisele, langevate valguskiirte edasine
kdik kuni tasandini, kuhu teleskoobi objektiiv on asetatud, mida néitab hall katkendlik

joon.
Mirkige joonisele "X" abil piirkon(na)d, kuhu valguskiired ei jéua. [4]
[3]

(T09.4b) Arvutage sellise(te) piirkonna/piirkondade laius Wx.

(T09.4c) Leida teleskoobi lddtse suurim 1dbimo6t Dyyay, millega on voimalik saada tiksiku tihe [4]
kujutis, teleskoobi asukohta antud punktiirjoone tasandil saab vabalt valida.

Theory Examination -- EST Theory (EST)
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(T09.5) Vaatleme juhtu, kus piiride siksakiline kuju on lubatud nii « kui ka y suunas ja D = 100 cm [6]

(T09.6)

(kusjuures f =200 cm).

Joonistage saadud tdpikeste kvalitatiivne muster kokkuvétliku vastuse lehel esitatud kasti.

Turbulentse atmosfddri puhul vaatleme taas sama paralleelselt kulgeva siksakilise piirikihi kuju [5]
ainult piki z-suunda, kuid niiiid muutub kahe tasandi vaheline nurk iihtlase kiirusega 10°-st —
10°-ni 1,0 s jooksul. Eeldame, et see toob kaasa kujutise asukoha iihtlase nihkumise kiiruse.

Vaatleme teleskoopi, mille D = 8 cm ja f = 1 m. Hinnake, mis on selle CCD-kaamera pikim
lubatud sédriaeg tmax, nii et saadakse ainult iiks pilt ja selle asukoha véimalik korvalekalle jadb alla

1% pildi difraktsiooni piiratud diameetrist.

[35 punkti]

(T10) Suure Paugu Nukleosiintees

Varase Universumi kiirguse domineeritud ajastul oli Universumi skaalategur a o t1/2 , kus ¢ on aeg Suurest
Paugust. Suurema osa sellest ajastust piisisid neutronid (n) ja prootonid (p) norga interaktsiooni effektide kaudu
termilises tasakaalus. Vabade neutronite voi prootonite arvutihedus ( N ) on seotud temperatuuriga 7" ja nende

vastavate massidega m nii, et

2
N exp (<o)

Suhe kehtib seni, kuni aeg t <ty = 1,70 s, kui kT > kpTywx = 800 keV. Pérast tyx ei suuda nodrgad
interaktsioonid enam sellist tasakaalu séilitada ja vabad neutronid lagunevad prootoniteks poolestusajaga 610,4

sekundit.

(T10.1) Olgu prootonite arvutihedus N, ja neutronite arvutihedus IV, . Arvutage neutronite suhteline [4]

kiillus, mis on antud suhtega Xy wk = Npn/(Ny + Np) ajahetkel ¢y .

(T10.2) Footonid siilitavad termilise tasakaalu ja siilitavad oma musta keha spektri kaigil epohhidel.

(T10.2a) Leidke indeks 3, nii et T(a) o« a . [2]

Tuvastage, milline jirgmistest graafikutest nditab spektraalse energiatiheduse oiget [2]
kditumist kahe temperatuuri 77 ja T» korral. Mirgi linnuke ( v’ ) dige vastuse ette

kokkuvotvas vastustelehes.

(T10.2b)

5 A T2>T1 5 B T2>T1 5 C . T2>T1 5 D -. T2>T1 < E T2>T1
LANAN
\
2 -—-T1 |2 -—-T1 |2 /N - T 2 o -—-T1 |2 ---T1
© © © © ©
8 8 B I ALl 1 \ L2
S 7 |3 T |35 | \ 7 |35 L N 7 |35 T2
© 5} o} 1 \ 5] f \ I}
o 4 -4 ! k o i \ 4
-— i — f— \ —_
© © © ! \ © 1 \ ©
© o o ] AY = 1 \ S
=1 & 5 \ s =1
9] 9] O 1 [9) \ 9]
& & 2 | \ A \ 2
0 / '\\ 0 V. \\ w0 1 \\ w0l \ ) ,’\\
&) 2] ) = N )
=) i \ o W \ o ,' \ =) ,' \ o i N
o N o \ o \ o \ o
= 1 \ = ] \ = 1 \ 211 \ = 1 \
1 \ 1 \ ] \ 1 \ 1 \\
log A log A log A log A

log A

(T10.3) Pérast twx, hakkab deuteeriumi moodustumise protsessi prootonitest ja neutronitest reguleerima

India fiitisiku professor Meghnad Saha leitud Saha vérrand, mida saab lihtsustatult esitada kujul

Np 6.5 kgT 3/2ex B (mp — my — my)c?
N, M myc? P kT )

Siin on bariionide ja footonite suhe 7 6.1 x 1071° ja Np on deuteeriumi arvtihedus.

Theory Examination -- EST Theory (EST)
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(T10.3a) Joonesta Np/N, suhe kokkuvétlike vastuste lehe ruudustikule vihemalt nelja [5]
moistlikult eraldatud temperatuurivdirtuse jaoks, mis asuvad vahemikus kg1 = [60,
70] keV, ja joonista 1dbi nende punktide sile kover.

(T10.3b) Leia graafikult kg7, (keV-des), mil Np = N, . [1]

(T10.3c) Vahelduseks eeldame niiiid, et koik vabad neutronid {ihinevad hetkega prootonitega [4]
kBT juures, moodustades deuteeriumi, ja kdik see muundub kohe heeliumiks ( éHe
). Arvutage vastav nukleosiinteesi epohh vdi aeg £y, (s) heeliumi moodustumiseks.

(T10.4) Arvutage X, pn,c Vddrtus vahetultenne ¢, . [5]

(T10.5) Heeliumi algne kiillus, Y}, on defineeritud kui osa kogu bariioonilisest massist universumis, [3]
mis on seotud heeliumis vahetult pirast ¢y, . Leidke Yim vddrtuse teoreetiline hinnang. Ainult

selle arvutuse jaoks eeldame, m;, ~ m, ja et heeliumi mass my, ~ 4m,, .

(T10.6) Heeliumi {iirgset kiillust on vidga raske moota, kuna tihed muundavad universumis pidevalt
vesinikku heeliumiks. Galaktikas tihtede poolt t66tlemise hulka iseloomustab hapniku (mida
toodavad ainult tihed) ja vesiniku suhteline arvtihedus galaktikas, mida tdhistatakse kui (O/H).
Allpool on esitatud kokkuvate erinevate galaktikate (O/H) ja heeliumi kiilluse mdotmistest Y.

0.250 §

- |
bk
™ ++ Miﬁ%ﬂﬁ% % i
,,,,, BRRRSARES 160?'60/';)' C0x 100 200 %10

Kasuta koiki sellel graafikul olevaid punkte (mis on esitatud ka kokkuvodtvas vastustelehes), et
vastata jairgmisele kiisimusele.

(T10.6a) Hinnake sinise kompaktse ki#busgalaktika Y vidrtust, mille (O/H) = 1,75 x 10 ~#. [2]
(T10.6b) Leidke iilaltoodud andmetele vastava sirge joone tous dY /d(O/H) . [2]
(T10.6c) Hinnake iirgse heeliumi sisaldust Y,20% , iilaltoodud vaatluste pohjal. [2]

(T10.7)  Hiilvet Yprim ja Yoos, vahel saab vorrelda bariioni ja footoni suhte 7 muutmisega. Kui 7 véiheneb, [3]
nagu on ndidatud |-ga kokkuvdtval vastustelehel, mirkige sellest tulenevalt suurenemise puhul
1 ja kahanemise puhul | suuruste Np /Ny (T), Thue (kui Np = Ny ), tnue, Xn, nuc ja Yprim kKorval

kokkuvotvas vastustelehes olevatesse lahtritesse.

(T11) Téhed libi graafikute [50 punkti]

Tahti saab histi ldhendada sfddrilisteks siimmeetrilisteks objektideks ja seega voib tidhtede sisemuse
modelleerimisel valida ainsa séltumatu muutujana radiaalkauguse r tihe keskpunktist. Raadiusega r sfdéris
sisalduvat massi tdhistatakse m(r). Heledus I(r) on defineeritud kui koguenergia, mis voolab ajaiihiku kohta
14bi sfddrilise pinna raadiusega r viljapoole. Muud huvipakkuvad suurused, nditeks tihedus p(r), temperatuur
T(r), vesiniku massiosa X (r), heeliumi massiosa Y(r) ja tekkiv tuumaenergia massi- ja ajaiihiku kohta eyyc(7),

on funktsioonid sisendist r. Kogu selle probleemi jooksul dra arvesta difusiooni ja gravitatsiooni mdju, mis on
seotud elementide settimisega tihe sees.

Theory Examination -- EST Theory (EST)
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Stimbol "log" tihistab logaritmi baasiga 10. Ulesanne koosneb kolmest iseseisvast osast.

(T11.1) Osa 1:Tdhe sisemus
Allpool esitatud graafik niditab kolme struktuurilise suuruse A, B ja C muutumist fraktsionaalse
raadiuse 7/R funktsioonina tdhe mudelis, mille mass on 1 Mg ja vanus 4 GYr , kus R on tihe
fotosfddri raadius. Tahe (fotosfddri) pinnal oleva heeliumi massiosa Y ja (fotosfddri) pinnal oleva
metallikuse (koigi heeliumist raskemate elementide massiosa) Z5 védirtused on antud (Ys, Z5) =
(0.28, 0.02). Koik graafikutel esitatud suurused on normaliseeritud nende suuruste vastavate
maksimumvédrtuste jargi.

1.0
0.94
0.8

e
SN |

Normalized Quantities
o
o

S 2 2 9o o«
o = oW

=
o

0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9 1.0
r/R

(T11.1a) Tuvastage ja nimetege need kolm suurust A, B ja C unikaalselt viie vimaluse hulgast: [6]
T(r), l(r), €nuc(r), X(r), Y(r).

(Kirjutage A/B/C vastuste kokkuvdtte lehel vastavate suuruste korval olevatesse
lahtritesse. Vastus pdhjendama ei pea).

(T11.1b) Kui suur on heeliumi massiosa Y, tihe keskmes? [3]

(T11.1c) Skitseerige iilejadnud kaks suurust viiest loetelust (mis ei ole midratletud kui koverad [5]
A, B voi C), mis on esitatud punktis (T11.1a), funktsioonidena /R samal graafikul
kokkuvétliku vastuse lehel ja tdhistage neid vastavate suuruste tihistega.

(T11.2) 2.o0sa:Arenevad tihed

Vaatleme 1M tihe arengut, mille esialgne iihtlaselt jaotunud koostis on antud massiosadega
Yy = 0.28 heeliumile ja Z; = 0.02 metallidele. Jargnevatel joonistel on ndidatud selle tdhe
erinevate globaalsete suuruste muutumine, kui tiht areneb alates ZAMS-ist (Zero Age Main
Sequence) kuni heeliumi pdletamise 16puni selle tuumas.

Allpool olev graafik niditab tdhe evolutsioonijoonist HR-diagrammil (graafikul on log L/Lg
soltuvus log Teff, kus L on pinna heledus ja Tesr on efektiivne temperatuur).

3.5

/

3.0

log L/ Le
&
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Allpool esitatud joonisel on neli graafikut, mis niitavad sama tidhe suurusi T (Kelvinis), L
(graafikule kantud kui log L/Lg), R (graafikule kantud kui log R/Re) ja Y. muutumist tihe
vanusega (10° aastate jooksul). K&igis neis neljas graafikus on selguse huvides esitatud vastavate
suuruste muutumine iiksikasjalikult vanuse 11.86 x10° aasta kuni 12.00 x10° aasta vahel.

| 35 3.5
5500 3.0 3T
5200
25 T
- :
20004700 o 90
— 9 2,
= 5 2.3
— 5
E 450014500 ! T /
= 1.9
400013700 /
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A 11. 11J90 11.94 198 | ——
3500 L —
11.86 11190 11.94 11.98 0.0 /———
05
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Kasutage neid graafikuid allpool esitatud kiisimustele vastamiseks.

(T11.2a) Milline on selle tihe ligikaudne peajada eluiga tyg (aastates)? [1]

(T11.2b) Milline on ligikaudne kestus, Atg, (aastates), mille jooksul tiht pdletab oma tuumas [1]
heeliumi?

(T11.2c) Kui suur osa, fg, algsest vesiniku kogusest on selle keskmes dra polenud, kui tihe [3]
heleduson 1 Lg?

(T11.2d) Kui suur on tihe raadius R (iihikutes Rg), kui 60% algsest vesinikukogusest on selle  [3]
keskmes dra p6lenud?

(T11.2e) Millised on tihe raadiused Rp ja Rq (iihikutes Rg), mis vastavad vastavalt tihe [4]

positsioonidele P ja Q, nagu on need mérgitud HR - diagrammil?

(T11.3) Osa 3: Massi jaotumine tihe sees

Theory Examination -- EST Theory (EST)
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Vérrand, mis kirjeldab massi jaotumist tihe sees, on esitatud kujul

dm(r)
dr

= 47r?p(r)

Seda vorrandit oleks mugav viljendada kolme iihikuta muutuja kaudu, nimelt murdosa massi g,
murdosa raadiuse z ja suhteline tihedus o abil mille defineerime jargmiselt:

g=m/M z=r/R o=p/p

kus M ja R on vastavalt tihe kogumass ja raadius, ja p = 5 on tihe keskmine tihedus.

4
SR

Konkreetse tihe kohta, mida me selles osas késitleme, on esitatud jirgmine teave:
« Keskne tihedus p(z = 0) = 80p

« Pool tihe massist asub tdhe kogu raadiuse sisemise 25% piires ja 70% tihe massist asub tihe kogu raadiuse
sisemise 35% piires.

Koigis jargnevates osades piisab sellest, kui koéik tuletatud arvulised koefitsiendid {imardatakse
0,005 piires.

(T11.3a) i} o : . dg(z) [2]
Avalda iilaltoodud vérrand, mis kirjeldab massi séltuvust raadiusest suuruste z, do

ja o(z) kaudu

Selleks, et saada massi jaotus koos raadiusega, peame teadma tihedusprofiili tihe sees.
Selle probleemi lahendamiseks kirjeldame tiheduse ligikaudset muutumist raadiusest
kahel vahemikul z:

o Tdhe sisemine osa:0 < x

<0.32
o tihe keskosa:0.32 < x < 0.8

0

Me ei tee mingit 1dhendust kdige vilimistele osadele, st 0.80 < z < 1.00.

(T11.3b) Lihendus keskmise osa jaoks:

Suuruse log o muutumine séltuvalt suurusest log « tihe keskmises osas on nididatud
(musta koveraga) alljargneval graafikul. Teeme lineaarse ldihenduse (ndidatud
graafikul katkendliku punase joonena) log o funktsioonile séltuvuses suurusest log x
vahemikus —0.5 < logz < —0.1, st 0.32 < = < 0.80 (ndidatud rohelise varjundiga
alal). Lisaks edasi imardame selle sirge tdusu veel 1ihima tdisarvuni.

log o

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1
log

Kasutage seda lihendust, et kirjutada avaldus o(x) funktsioonina séltuvaks suurusest [4]
x vahemikus 0.32 < z < 0.80.

Theory Examination -- EST Theory (EST)
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(T11.3c)

(T11.3d)

(T11.3¢)

(T12) Mustade aukude Hawkingi kiirgus

Kasutage punkti (T11.3b) tulemust, et tuletada avaldis g¢(z) jaoks vahemikus
0.32 < < 0.80.

Sisemise osa lihendamine:

Tdhe siseosas (0 < z < 0.32) vdib tihedust lihendada kui lineaarset funktsiooni
raadiusest, st o(z) = Az + B, kus A, B on konstandid. Leidke A ja B viirtused ning
seeldbi leidke avaldis g(z) vahemikus 0 < z < 0.32. Pange tihele, et eelmises ja

kédesolevas osas kasutatud lahendused vé6ivad pohjustada viikeseid tiheduse voi
massi avaldise katkestusi = 0.32 juures.

Osades (T11.3c) ja (T11.3d) saadud avaldised g(z) on ldhendused, mis kirjeldavad
massi muutumist raadiusega {lisna hésti, kuid ainult tdhe teatud piirkondades.
Piirkonna 0.80 < z < 1 puhul (mille kohta me ei ole tuletanud {iihtegi avaldist) on
voimalik kasutada asjakohast ekstrapoleerimist naaberpiirkondadest. Kasutage neid
ligikaudseid avaldisi ja antud andmeid, et visandada kogu tihe (0 < x < 1) massi
¢(z) muutumist soltuvana raadiusest z kirjeldav sile kover (ilma igasuguste

katkestusteta nii ¢(z) kui ka selle tuletises).

(T12.1) Must auk (BH) tekib tavaliselt massiivse tihe gravitatsioonilise kokkuvarisemise tagajirjel selle
elutsiikli 16pus punkti, mida nimetatakse singulaarsuseks. Sellise objekti ddrmise gravitatsiooni
tottu ei pddse miski, mis siseneb nn siindmuste horisonti (sfdériline pind raadiusega r = Rgc, kus
r on kaugus singulaarsusest). Antud iilesandes on Rgc Schwarzschildi raadius.

(T12.1a)

(T12.1b)

(T12.1¢)

Hawkingi kiirguse péritolu modelleerimine: Vaatleme osakeste paari, mille kummagi
mass on m ja mis on tekkinud iiks iihel, teine teisel pool BH horisonti. Uks osake asub
horisondist veidi véljaspool r ~ Rgc , samas kui teine osake asub horisondi sees
r = kRsc . Eeldame, et osakese koguenergia on tema seisumassi energia mc? ja BH-st
tuleneva gravitatsioonilise potentsiaalse energia summa.

Maiirake k véirtus, mille korral osakeste paari koguenergia on null.

Musta augu temperatuur: Kui iilaltoodud protsessi kdigus viljaspool horisonti tekkinud
osakesel on piisavalt kineetilist energiat, voib see mustast august (BH) viljuda
protsessis, mida nimetatakse Hawkingi kiirguseks. Horisondi sees olev osake, millel on
negatiivne energia, neeldub ja vihendab BH massi.

Eeldame, et kogu Hawkingi kiirgus koosneb footonitest, mille musta keha spekter
saavutab haripunkti lainepikkusel App, =~ 16 Rgc . On teada, et Pdikese massiga BH
korral Rsc, o = 2.952 km.

6]

(8]

[4]

[50 punkti]

[4]

Leia avaldis BH temperatuuri T}, jaoks, kui seda iseloomustab iilal kirjeldatud musta [4]

keha kiirgus. Esita vastus selle massi My, ja fiiiisikaliste konstantide kaudu. Arvuta
ka Schwarzschildi raadius Rsc, 100 ja temperatuur Ty, 100 musta augu jaoks, mille
mass on 10 M.

Musta augu massikaotus: Eeldame, et Hawkingi kiirgus kiirgab siindmuste horisondist.

Kasutades massi-energia ekvivalentsus, leidke massikao kiiruse dMypy(t)/dt avaldis
BH massi My (¢) ja fiitisikaliste konstantide kaudu.
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Seega leidke avaldis My, (t) jaoks BH jaoks algmassiga M, . Joonistage Myn(t) [8]
funktsioonina ¢-st vahemikus My, = My kuni My, = 0.

(T12.1d) Musta augu eluiga: Leidke avaldis eluea 7y jaoks, mille jooksul must auk algmassiga [3]
M, Hawkingi kiirguse tottu tdielikult aurustub, kasutades M|, ja fiilisikalisi konstante.
Arvutage musta augu eluiga Ty, 100 (sekundites), kui My =10 Mg .

(T12.1e) Must auk CMB kiirgusvannis: Vaatleme isoleeritud musta auku kosmoses, kaugel
teistest kehadest, mille praegune temperatuur on 77*" ja mida timbritseb kosmiline
mikrolaine taustkiirgus (CMB), mille praegune temperatuur on 707 = 2,7 K. Musta
augu mass voib kasvada CMB kiirguse neeldumise tottu ja kaotada oma massi Hawkingi
kiirguse tottu.

Vottes arvesse Universumi kiirenevat paisumist, tehke kindlaks, milline jargmistest
joonistest nditab Ty, pikaajalist ajalist evolutsiooni jirgmisel kolmel juhul:
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Vastus mirkige kokkuvotliku vastustelehe tabelis iga juhtumi X, Y v6i Z puhul vastava  [6]
joonise numbri juurde vastavasse lahtrisse (ainult iihte) linnuke.

(T12.2) Viga varajases universumis voisid tekkida palju viiksema massiga lirgsed mustad augud (PBH-d).
Koik jargnevad kiisimused on seotud PBH-dega. Siin vdib kdik protsessid, mis suurendavad musta
augu massi, unarusse jatta.

(T12.2a) PBH-de aurustumine praegusel epohhil: Nagu te ehk eelmiste kiisimuste vastustest
markasite, kuluks Pdikese massiga mustadel aukudel aurustumiseks kaua aega. Kuna
PBH-del v&ib aga olla palju vdiksem mass, voime neid tinapéeval aurustumas niha.

Leia algmass My, ppr (kg), Schwarzschildi raadius Rsc, ppr () ja temperatuur Tppy  [4]
(K) musta augu jaoks, mis vaib praegusel epohhil tdielikult aurustuda, st mille eluiga
7pH = 14 miljardit aastat.

(T12.2b) PBH teke: Kiirguse poolt domineeritud varajases universumis varieerub skaalategur
jargmisel viisil: a(t) ~ t1/2_ Selles ajastus tekivad PBH-d kogu energia kokkuvarisemise
tottu piirkonnas, mille fiiiisiline suurus on ct , kus ¢ on universumi vanus sel ajal.

Universumi vanuseks on umbes 1 x 1023 s, kui moodustub 1 x 1012 kg massiga PBH. [6]
Arvutage universumi vanus, t2p , kui moodustub 1 x 1020 kg massiga PBH.

(T12.2c) PBH-st pirineva Hawkingi kiirguse spekter: Vaatleme PBH-d algmassiga 1 x 100 kg,
mis oma eluea 7ppy 16pus tdielikult aurustub. Selle iilesande jaoks eeldame lihtsuse
mbttes, et suurem osa Hawkingi kiirgusest kiirgub sel ajal temperatuuriga, mis vastab
selle algmassile. Samuti votame kasutusele Universumi skaalateguri kujul ajast

s6ltuvana kujul a(t) ~ t2/3.
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Arvutage selle Hawkingi kiirguse tipplainepikkus, mida Maal tiheldati, Aeuren > [5]
praegusel epohhil (£ = 14 miljardil aastal).

(T12.2d) PBH-st tulev kérge energiaga kosmiline kiirgus: eeldame niiiid, et antud ajahetkel ¢
kiiratav Hawkingi kiirgus vastab footonitele, mille energia on kgThh(¢). Samuti on musta
augu jaoks korgeim voimalik temperatuur Plancki temperatuur Tpup e, Kus kT pranck =

1x101° GeV.

Skaalateguri areng asjakohaste ajaskaalade ldikes on esitatud jdrgmisel joonisel.
Tinapideval on skaalategur seatud iihele. Ajateljel olev () tihistab universumi vanust

sekundites.
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Kui Maal on vaadeldakse footonit energiaga E4et = 3.0 X 1020 eV, miirake selle [10]
footoni eest vastutava PBH algmassi suurim ja viikseim vaimalik viirtus (vastavalt

Mg™ ja Mg™ ).
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