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(T01) A Daksha-kiildetés [10 pont]

A ,Daksha” egy tervezett indiai kiildetés, amely két miiholdbdl all (S; és S2), ezek a Fold koriil ugyanazon r =
7000 km sugard korpalyan keringenek, de 180°-os faziskiilonbséggel. A miholdak a vildgegyetemet a nagy
energidju tartomanyban (rontgen- és y-sugarzas) figyelik meg. A Daksha mindkét mutholdja tobb sik, téglalap
alaku detektort haszndl.

Azért, hogy megértsiik, hogyan lehet lokalizdlni egy forrdst az égen, a Daksha-kiildetés egy egyszerdsitett
modelljét hasznaljuk. Tegyiik fel, hogy az Si-nek két azonos detektora van (D és D3), mindketts A = 0,50 m?
teriiletl, és egy atlatszatlan M tartéra vannak erdsitve, ahogyan azt az aldbbi dbra mutatja. A detektorok az y
tengelyre szimmetrikusan helyezkednek el az z-y sikra merdleges sikokban, és a = 120°-0s szoget zarnak be
egymassal.
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(T01.1) Az z-y sikban 1évé tavoli forras megfigyelésekor a Dy detektor Py = 2,70 x 10710 J s71, a Dy
detektor pedig P> = 4,70 x 10710 J 71 teljesitményt mér.

Adj becslést a forras helyvektora altal az y tengellyel bezart 1) szogre! Az y tengely pozitiv iranyatél [5]
az dramutato jarasaval ellentétes irdnyban mért szog a pozitiv.

Tekintsiink egy tavoli forrasbdl szarmazé egyedi (nem feltétleniil az -y sikba es6) felvillanast, amelyet mindkét
Daksha-mtihold (az S1 és az Sj is) rogzit. A felvillanas S; és S altal rogzitett idGpontjai legyenek rendre 7 és ts.

(T01.2) Aty — tg kiilonbség mért értéke 10,0 + 0,1 ms. A teljes éggombhoz viszonyitva hatirozd meg az [5]
éggomb azon részének f aranyat, ahol a forras elhelyezkedhet!

(T02) Makar-Sankranti [10 pont]

A "Makar-Sankranti” fesztivalt Indidban akkor {inneplik, amikor a Nap a Foldrél nézve belép a Capricornushoz
tartozé allatovi régioba (Makar = Capricornus, Sankranti = belépés). Jelenleg minden év januar 14-e koriil
iinneplik. Sok évvel ezel6tt ez az iinnep egybeesett az északi féltekén a téli napforduléval is, amelyrél feltehetjiik,
hogy december 21-én van.

(T02.1) A fenti informaciok alapjan hatdrozd meg azt az y. évet, amikor ez az {innep utoljara egybeesettaz [3]
északi félteke téli napforduléjaval!

T02.2 3
( ) Ha a Nap 2006. janudr 14-én, helyi id6 szerint 11:50:13 o6rakor 1épett be a Capricornus allatovi (31

régivjaba Mumbaibdl nézve, hatirozd meg a D ;.. datumot, és a ¢y, helyi id6t, amikor 2013-ban

(T02.3) A Makar-Sankranti fesztivalt egy adott helyen azon a napon iinneplik, amikor a nap el6szor

s rer

napnyugta id6pontja 18:30:00 éra.
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Jelold a fesztival linneplésének datumat minden évben 2006 és 2013 kozott (a megfelel6 mez6 [41
bejelolésével (v') az Osszesitd Valaszlapon talalhato tablazatban)!

(T03) Gravitaci6s hullimok [15 pont]

Kettés fekete lyukak keringé komponensei gravitdciés hullimokat generdlnak. Tekintsiink két fekete lyukat a
galaxisunkban, amelyek tomegei M = 36 Mg és m = 29 Mg, és w szogsebességgel korpalydkon keringenek a
tomegkozéppontjuk koril.

(T03.1) Newtoni gravitaciot feltételezve csak M, m és fizikai allandok felhasznalasaval vezess le a fekete
lyukak palydinak win; szogsebességére vonatkozo kifejezést abban a ti,; idépontban, amikor a
fekete lyukak kozotti tavolsag 4,0-szerese volt a Schwarzschild-sugaraik dsszegének!

Szamitsd ki wip; értékét (rad s~1-ban)! [5]

(T03.2) Az altalanos relativitiselméletben a kering6 fekete lyukak gravitacios hullimokat bocsatanak ki fow
frekvenciaval, ahol 27 few = wgw = 2w. Ez a fekete lyukak palydjanak zsugorodasat okozza, ami viszont néveli
foaw-t. A fow valtozasi sebessége

d 9678/3 N
fow _ G2 Moy 3 g/\i] ,

dt 5
e (mdD R
aho chirp = W az ugynevezett ,,chirp tomeg".
Hatarozd meg o, 3 és 6 értékeit! [4]

(T03.3) Tegyiik fel, hogy az eseményhez kapcsolodd gravitacios hullimokat elGszor a ¢;,; = 0 id6pontban  [6]
észlelték.

Szarmaztass kifejezést a fekete lyukak Osszeolvadasdnak tmerge észlelt idejére, amikor fgw nagyon
naggya valik, csak wini, Mchirp €s fizikai dllandok felhaszndldsaval!
Szadmitsd ki a tyerge €rtékét (méasodpercben)!

(T04) Balmer-csokkenés

Tekintslink egy f6sorozati csillagot, amelyet egy kod vesz koriil. A csillag V-sdvban észlelt magnitadoja 11,315 mag.
A kod a csillaghoz kozeli, ionizalt régidja Ha és Hf3 vonalakat bocsat ki; ezek hullaimhossza rendre 0,6563 um és
04861 um. A Ha és Hf vonalak fluxusanak elméleti megfontolasok alapjan vart ardnya fu./fug = 2,86.
Azonban miutdn a sugdrzis 4thalad kod hideg, poros kiils6 részén, a kovetkezd emisszids fluxusokat észleljiik
rendre a Ha és a HB vonalra: 6,80 X 1071 Wm2és 1,06 x 1071 Wm2.

Az A) extinkci6 a hullamhossz fliggvénye, és a kovetkez6képpen fejezhetd ki:
Ay =k(ANE(B-YV).

Itt k() az extinkcios gorbe, és E(B — V) a szinexcesszust jeloli a B és V savok kozott. Az extinkcids gorbét (ahol A
um-ben van megadva) a kovetkezd 0sszefiiggés adja meg.
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2,659 x <—1,857+ i;‘“) + Ry, 0,63 < A < 2.20,
WA = 2,659 x (—2,156 4 L0008 O’fil) + Ry, 0,12<X\<0,63,
ahol Ry = Ay /E(B — V) = 3,1 a teljes extinkci6 és a szinexcesszus aranya.
(T04.1) Hatarozd meg k(Ha) és k(Hp) értékeit! [3]
(T04.2) E(HB — Ha) [4]

Hatarozd meg a szinexcesszusaranyt.

E(B-V)

(T04.3) Adj becslést a kod miatti Ap, és Apg (azaz rendre a Ha és Hf hullimhosszaknal mért) [6]

extinkciora.

(T04.4) Adj becslést a kdd (Ay,) extinkcidjara, valamint arra, hogy a kod nélkiil mekkora lenne a csillag [2]

myo latszé fényessége a V sdvban.

(T05) Kvazarok

[20 pont]

A kvazarok rendkiviil fényes aktiv galaxisok, amelyeket szupernagy tomegl fekete lyukak hajtanak, és
relativisztikus jeteket bocsatanak ki. Az 4dbra egy sorozatot mutat be egy kvazir (vordseltoloddsa z = 0.53,
luminozitas-tavolsaga Dy, = 1.00 x 1010 fényév) radidképeirdl kiilonbozé idépontokban. A ,mag” mindenkori
helyzetét a fiiggbleges fehér vonal jelzi (a képek ehhez vannak igazitva), mig a fehér + szimb6lummal jelolt
»,csomot” tartalmazd jet folyamatosan tavolodik téle. A megfigyelési id6 (az elsé képnél Ty-lal kezdve) és a

szogskadla az dbra tetején és aljan van feltiintetve mindegyik panelen.
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(T05.1) Hatarozd meg a csomd kvazar magjatol mért ¢y, szogtavolsagat (milliszekundumban) és a [5]
latoiranya merdleges lpjon tdvolsagat (fényévben) mindegyik megfigyelés esetében! Szamitsd ki a
csomo latéirdnyra merdleges vapp latszolagos sebességét a fénysebesség tortrészeként (Bapp =
Vapp/C) az egymast kovetd mindegyik megfigyelésre! Ezutdn hatdrozd meg a teljes észlelési

id6tartamra vonatkozo B, ¢ atlagos latszolagos sebességet!

A kvazar 4ltal kibocsatott jet ténylegesen v = fSc relativisztikus sebességgel mozog, de nem feltétleniil az éggémb
érintésikjaban; altaldinos esetben a mozgdsanak iranya 6 szoget (,l4t6sz0g”) zar be a tavoli megfigyeld
latdiranyaval (amelyet szaggatott vonalak jeleznek), ahogyan azt az alabbi vazlat mutatja.

Itt és az Osszes tovabbi résznél is hagyjuk figyelmen kiviil a kvazar voroseltolédasat és barmilyen relativisztikus
hatast.

Blob at A
to

Blob at B
to + At

Image observed at ta

Image observed at tp
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(T05.2) A csom¢ altal két kiilonbozé id6pontban - az A pozicionak megfelelé to-ban és a B poziciénak
megfeleld to + At-ben - kibocsatott fény ¢a és tp id6pontokban éri el a megfigyel6t. Igy az észlelt
idokiilonbség At,,, = tg — t4.

(T05.22) ] Atapp e e . [2]
Hatdrozd meg a AL arany kifejezését 3 és 0 fliggvényeként!
(T05.2b) Ezt az aranyt felhasznalva fejezd ki Bapp értékét (3 és 6 fliggvényeként! [2]

(T05.3) A mozgast szuperluminalisnak nevezziik, ha a latszolagos sebesség meghaladja a fény sebességét (
Bapp > 1), és szubluminalisnak, ha nem (Bapp < 1).

(T05.32) A Bapp = 1esetre B és 0 fiiggvényében rajzold fel azt a sima gorbét, amely elvalasztia a  [4]
szublumindlis és szuperlumindlis mozgéasokat! A szuperlumindlis régiot arnyékold
ferde vonalakkal (///) a grafikonon!

(T05.3b) Hatarozd meg a [ion = Viow/C legalacsonyabb valédi jetsebességet, amelynél [2]
szuperluminalis mozgas kovetkezik be, valamint az annak megfeleld 0}y, 14t6szoget.

(T05.4) Adj meg kifejezést a Omax maximalis latoszogre, amelynél egy adott Bapp €rték lehetséges lesz! [2]

A kvazar magja, a kozponti kompakt objektum altal kibocsatott sugarzds intenzitdsa ok-okozatilag Gsszefligg
régidban zajlé belsé folyamatok miatt ingadozik. Ennek a régiéonak a méretét (= sugar) jellemzden a mag
Schwarzschild-sugardval adjak meg, annak 6tsz6rosének meghatarozva azt.

(T05.5) Egy bizonyos kvazar magjarol megallapitottak, hogy koriilbeliil 1 ora id6skalan valtozik. Hatarozd [3]
meg a kozponti kompakt objektum tomegének M. max felsé hatdrdt naptomeg egységben
kifejezve!

(T06) A galaxis forgdsa [20 pont]

Galaxisunk forgasi gorbéjét az alapallapotta (HI) hidrogénfelhdk latoirdnyt sebességméréseibdl hatirozzdk meg
kiilonbozé galaktikus hosszusagok mentén, a 21 cm-es HI-vonal észlelésével. Vegylink egy [ galaktikus
hosszasagnal talalhaté HI-felhét, amely a galaktikus kozépponttol (GC) R és a Naptdl D tavolsagra van. Tekintsiik
a Nap tavolsagat a GC-t6l Ry = 8,5 kpc-nek. Tegylik fel, hogy mind a Nap, mind a HI-felh6 korpalyan kering a GC
koriil a Galaxis sikjaban, €2 és €2 szogsebességgel, illetve V; és V forgasi sebességgel.

A felh6 Naptdl észlelt radialis (V;) és a latdiranyra meréleges (V;) sebességkomponensei a kovetkez6képpen
fejezhetdk ki:

‘/r = (Q — QO)RO sinl
Vi = (2 —Qq)Rycosl — QD.

Az északi galaktikus polusrél nézve a galaxis forgdsa az éramutatd jardsdval megegyezd irdnyban torténik. A
feladat sordn a latdirdnyu sebességet tdvolodaskor pozitivnak vessziik, és a felh6ket pontszerd objektumként
kezeljiik.

(T06.1) Az Osszesit6 Vélaszlapon talalhaté grafikonon vazold fel V;-t D fiiggvényében D = 0és D = 2R, [5]
kozott, két, (i) [ =45° és (ii)) [ = 135° altal meghatirozott latdiranyra! Jelold mindegyik
vonalat/gorbét a hozza tartozé [ értékkel!

(T06.2) Azaladbbi grafikon a Naptol 100 pc tavolsagban 1évé csillagok atlagos radidlis (folytonos, piros gorbe)
és latoiranyra merdleges (szaggatott, kék gorbe) sebességkomponenseit a galaktikus hosszusag
fiiggvényében abrazolja.
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A grafikon segitségével adj becslést a Nap a GC koriil valo keringési periodusara (P) milli6 [3]
években (Myr)!

(T06.3) Jan Oort megallapitotta, hogy a Nap kornyezetében (D < R,) a szogsebességek kiilonbsége (
Q — Q) kicsi lesz, és ezért a kovetkezd els6rendi kozelitést vezette le a radialis és a latéirdnyra
merdleges sebességkomponensekre:

V. = ADsin 21
Vi = ADcos 2l + BD

ahol A és B az Oort-allandok.

Tekintsiink két esetet:

(I) a Galaxisunk ténylegesen megfigyelt forgasi gorbéje, és

(IT) a forgasi gorbe egy olyan hipotetikus esetre, amelyben a galaxis nem tartalmaz s6tét anyagot, és
a galaxis teljes tomege a kozéppontjaban koncentralddik.

(T06.3a) , dv o ,
Vezesd le a forgasi sebesség R radidlis irdnyu gradiensének képletét a két
R=R,
esetre!
(T06.3b) Fejezd ki az A és B értékeket Vp, Ry és a forgasi sebesség radialis irdnyt gradiensének [8]
av
a Napnal vett — értéke fliggvényében!
dR |p_g,
(T06.3¢) Legyen az Oort-dllandok A/B aranya a két, (I) és (II) esetben rendre Fj és F. [2]
Hatarozd meg F1 és Fyy értékét!
(T07) Neutroncsillag kett6s rendszerben [20 pont]

Egy kompakt csillagot tartalmazoé kettds rendszerben, amelyben a tarscsillag nem tolti ki a Roche-térfogatat, a
kompakt csillag f6 akkrécios forrdsa a tarscsillag csillagszele. A csillagszél altal taplalt akkrécié kiilonGsen jelentds
olyan rendszerekben, amelyekben egy korai szinképtipusu csillag (példaul O vagy B csillag, a tovabbiakban OB
csillag) tarsul szoros palyan egy kompakt objektummal, példaul egy neutroncsillaggal (NS).

Tekintsiink egy ilyen NS-OB kettds rendszert, ahol a neutroncsillag tomege Mns = 2,0 Mg, sugara Rns = 11 km,
és korpalyan kering az OB csillag kozéppontja koriil a sugarral és ven = 1,5 X 10° m s~! sebességgel (ldsd az
alabbi 4brat). A probléma soran feltételezziik, hogy az OB csillag tomegvesztése gombszimmetrikus, és annak
mértéke Mop = 1,0 X 10~ Mgyr L.
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(T07.1) Az R, akkrécios sugdr az a maximalis tdvolsag a neutroncsillagtdl, amelynél az még képes [3]
befogni a csillagszelet. Legyen a csillagszél sebessége a neutroncsillag palyasugardndl vy =

3.0 x 10° m s™L. A szokasos szokésisebesség-szamitissal hatirozd meg R, értékét a fenti
rendszerre km-ben!

(T07.2) Feltételezve, hogy az Osszes, csillagszélbdl befogott anyag akkrécioval a neutroncsillagra keriil, adj [3]

becslést a M. tdmegbefogasi litemre Moyr ! egységben, ha a = 0,5 CSE! A sugdrnyomas és az
akkretal6 gaz véges htilési idejének hatdsait hanyagoljuk el.

(T07.3) Tekintsiik azt a helyzetet, amikor a csillagszél sebessége az a palyasugarnal (kozel a [6]
neutroncsillaghoz) 0Osszemérhetévé valik a neutroncsillag palya menti sebességével. A
csillagszélb6l a neutroncsillag altali tomegbefogds mértékét ebben az esetben egy
Meaec = Mopf(tan 8, q) alaku kifejezés adna meg, ahol ¢ = Myns/Mop a kett6s rendszer
tomegardnya, 3 pedig a neutroncsillaghoz rogzitett rendszerben a csillagszél sebességének irAnya
és az OB csillaggal ellentétesen mutatd radidlis irdny altal bezart szog. Hatidrozd meg az
f(tan B, q) kifejezést, feltételezve, hogy Mop > Myg!

(T07.4) Tegyiik fel, hogy a teljesen ionizalt anyag sugdrirdnyban akkretidlédik, de a neutroncsillag B
indukciéju er6s magneses tere akadalyozza ezt. A hatdst magneses nyomdasként lehet modellezni,
amelyet a kovetkez6 Osszefiiggés ad meg: 23—;. Feltételezziik, hogy a neutroncsillagnak dipoltere

van, amelynek eréssége az egyenlitdi sikban a neutroncsillagtdl mért r tdvolsdggal

B(r) = BO<RNS>3

r

modon valtozik, ahol 7 > Rns, Bo pedig a magneses tér erdssége a neutroncsillag egyenlitdjénél.
Feltételezziik, hogy a magneses dipoltér tengelye egybeesik a neutroncsillag forgastengelyével.

(T07.4a) Hatarozd meg a Peq, mag magneses nyomast az egyenlit6i sikban By, Rxs, 7 és egyéb [1]
megfeleld alland ok fliggvényében!

(T07.4b) Az a maximalis tavolsdg, ahol az akkrécids dramlast a magneses tér az egyenlit6 [7]
sikjaban megallitja, az R, magnetoszférikus sugar. Ez az anyagaramlas nyomast fejt ki
a bejové csillagszél és a neutroncsillag kozotti relativ mozgds miatt. Hatdrozd meg a
kritikus magneses térerésség azon By . kozelit kifejezését, amelynél R,, megegyezik
R,..-kal, és szamitsd ki annak értékét tesla egységben! A magneses hatisokat
elhanyagoljuk, ha r > R, és feltételezziik, hogy vy > vorb.

(T08) Egy fekete lyuk arnyéka [20 pont]

Az Event Horizon Telescope (EHT) kozzétett egy képet az M87 galaxis kdzepén taldlhaté szupernagy tomegi
fekete lyukrol, ahogy az az alabbi 4bra bal paneljén lathato.
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A kép néhany egyszeri jellegzetességének megértéséhez egy egyszerusitett modellt fogunk vizsgalni egy nem
forgé, statikus, gombszimmetrikus fekete lyukat véve, amelynek tomege M = 6,5 X 10°My, és amelyet egy
elhanyagolhato tomegt, vékony, sik akkrécios korong vesz koriil, amelynek bels6 és kiils6 sugara a;p,er = 6 Rgc
és aouter = 10Rgc, ahol Rgc a Schwarzschild-sugar. Egy feliilnézeti vazlat 1athatd az alabbi abra jobb paneljén (az
abra nem méretaranyos).

Feltételezziik, hogy az akkrécios korong az egyetlen fényforras, amit figyelembe vesziink. A korong minden pontja
minden irdnyba bocsat ki fényt. A fény terjedésére hatdssal van a fekete lyuk graviticios tere. A fénysugarak utjat
az alabbi két egyenlet hatdrozza meg (amelyek hasonldéak a Nap koriili objektumokéhoz):

1 L? 2GM L
Evz—l- (1— >:E ; Vg =TWw=—

ahol r € (Rgc, 00) a radidlis koordinata, ¢ € [0, 27) az azimutalis szog, és F és L a energiamegmaradashoz és az
impulzusmomentum-megmaraddshoz kapcsolodé alland k.

Ittv, = dr/dt a radialis sebesség nagysaga, v4 a tangencialis sebesség nagysaga, és w = d¢/dt a szogsebesség. A

b impakt paramétert egy adott palyara a kovetkezéképpen definialjuk: b = L/v2E. Az id6dilataciot ebben a
feladatban elhanyagoljuk.

Egy masik hasznos egyenletet az els6 egyenlet derivaldsaval kapunk:

dv; L2 3GML?
T2 L2
dt rd c2rd

(T08.1) A fény képes korpalyan haladni a fekete lyuk koriil. Hatarozd meg az ilyen rpy, fotonpalyak [4]
sugarat, és a by, impakt paramétert, M és a relevans dllandok fiiggvényében!

(T08.2) Szamitd ki azt a Ty, id6t, masodpercekben, amennyi id6 alatt a fény megtesz egy teljes korpalyat!  [2]

T08.3
( ) A radidlis sebességre fent megadott egyenlet (az elsé egyenlet ebben a kérdésben)

.

osszehasonlithato egy olyan alaku egyenlettel, mint =~ + Vege(r) = E a fény palydinak esetén.
Alabb egy vézlatos abran lathaté Ve /L? r fliggvényében.

(0,0)

i
Ta l 7!3 r

(T08.3a) A diagram jeldl két speciélis sugarat, r, és 4. Fejezd ki r,-t és rg-t M és a relevans [2]
alland 6k fliggvényében!
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(T08.3b) [3]

Egy foton, amely befelé halad az akkrécios korongbdl a fekete lyuk felé¢, még mindig
képes elszokni a végtelenbe bizonyos esetekben. Add meg a legkisebb visszaforduldsi
ponthoz tartozo ry sugar kifejezését egy ilyen foton esetében, M és relevans allandok
fliggvényében! Hatirozd meg az impakt paraméter by, legkisebb értékének
kifejezését erre a fotonra.

(T08.4) Egy, a latéirdnyra merdleges sikbdl, a rendszer k6zéppontjatol vett ractua) valodi sugartol érkezé
fénysugar erds elhajlast szenved a fekete lyuk graviticija miatt, és végiil eléri a rendszert6l nagy
tavolsagra d talalhato megfigyel6t (szemmel jelolve), ahogy az alabbi dbran lathatd.

/r‘d})p

Tactual

Black hole

A megfigyel§ szamdara ugy tlinik, mintha a fénysugar egy masik pontbdl szdrmazna, a latéirdnyra
merdleges sikbol, a fekete lyuk kozéppontjatol r,,,, ~ b tavolsagra, ahol b az adott foton pélydjanak

impakt paramétere. Az akkrécids korong pontjaira r = ractual Sugarnal feltételezhetd a kovetkezd
Osszefiiggés:

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

A tavoli megfigyel6 szamara, mint mi, lapjardl latott akkrécios korong esetén, a rendszer képe [5]
korszimmetrikusnak ttinik a latéiranyra meréleges sikban. Hatdrozd meg a kép legkiils6 1atszo
sugarat, Touter, €S a legbelsd 14tsz6 sugarat, rinner, csillagaszati egységekben.

(T08.5) Vegyiink egy elszigetelt szupernagy tomegt fekete lyukat, amelynek témege M = 6,5 X 10° M, és
nincs akkrécids korongja. Egy rovid, 5 masodpercig tartd, er6s elektromédgneses energiakitorés
torténik egy Z pontban, amely, mondjuk ry; = 6 Rg¢ tavolsagra van a fekete lyuktdl, ahogy az abra is
mutatja. A Z pontban 1évé kitérés minden irdnyba bocsat ki fényt. Egy a fekete lyuktodl tavoli

megfigyel6 (az alabbi dbran szemmel jeldlve), 60 masodperces hosszu expozicios képet készit a
fekete lyuk koriili teriiletrol.

Z

Black hole
Valaszd ki a helyes lehet6séget az alabbi 4llitdsokhoz:

(T08.5a) A lehetséges utak szima, amelyeken a fény Z-b6l az észlel6hoz juthat [2]
(A) Legfeljebb egy (B) Pontosan egy (C) Pontosan ketté (D) Tobb mint kettd.

(T08.5b) A Z pontbeli EM kitorés képeinek szdma, mely(ek) a hosszu expozicios képen [2]
lathatéak lesznek
(A) Legfeljebb egy (B) Pontosan egy (C) Pontosan ketté (D) Tobb mint kettd.

Theory Examination -- Theory Examination, Hungarian (HUN)
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(T09) A 1égkor hatisa — seeing [35 pont]

Egy tavcsd, amelynek akromatikus konvex objektivlencséje D = 15 cm atmérdji és f = 200 cm fokusztiavolsagu,
a zenitben 1atszo csillagra irdnyul.

(T09.1) Hatérozd meg annak a képnek a dimage dtméréjét (m-ben), amelyet az objektiv egy pontszerd [1]

fényforrasrol a fokuszsikjaban hoz 1étre zold fény (A = 550 nm) esetén, csak a diffrakcié hatdsait
figyelembe véve!

Egy csillagaszati forras képét az ugynevezett ,,seeing” is befolyasolja.

A légkor rétegei kozotti hatarok, valamint a rétegek torésmutatoi folyamatosan valtoznak a turbulencia, a
hémérséklet-valtozds és egyéb tényezdk miatt. Ez aprd valtozdsokat eredményez a teleszkop fokuszsikjaban
keletkez6 kép pozicijdban, amit ,pisldkoldsnak” neveziink. A probléma tovabbi részében a csillag képének
diffrakcié altal korlatozott véges méretén kiviil (ahogyan korabban hasznaltuk), nem vesziink figyelembe
interferenciahatasokat.

Az alabbi dbra bal oldali panelje a 1égkor fiiggéleges keresztmetszetét mutatja, kiilonbozé torésmutatoju rétegekkel
(n1,n2,n3,...). Ajobb oldali panel a 1égkor vékony fiiggbleges szegmensének kinagyitott nézetét és a két legalso,
ni és na (N1 > ng) torésmutatdju légkori réteg kozotti hatart mutatja. Ebben a problémaban csak ezt a két réteget
és azok hatarit vessziik figyelembe. Az 4brak nem méretardnyosak.

Light Rays
-
ng T
ny
ny
z.
- -
L. ___________ Telescope
SN |

Telescope

(T09.2) Tegyiik fel, hogy a két réteg kozotti hatair H = 1 km magassagban van kozvetleniil a taves6
objektivje felett, 30°-0s d6léssel a vizszintes sikhoz képest. A probléma minden részében 6-t az
oramutatd jardsdval ellentétes irdnyban tekintsiik pozitivnak. Egy monokromatikus fényforrasra
n1 = 1.00027 és ny =1.00026. Legyen a kép szogeltolodasa a tdvcesd fokuszsikjaban egy zenitben
1évé csillagra a.

(T09.2a) Rajzold fel a megfeleléen feliratozott sugirmenetet a hatdron, amelyen ldthaté nq,na, 0 [2]
ésal

(T09.2b) Hatarozd meg o kifejezését 0,n; és no fliggvényében! Hasznald a kis szogekre [2]
érvényes sin a ~ a és cos a ~ 1 kozelitéseket!

(T09.2c) Szamitsd ki a kép pozicidjanak Axg eltol6d4st m-ben, ha 6 1%-kal ndvekszik (mikdzben [3]
n1 és ng rogzitett)!

(T09.2d) Szamitsd ki a kép poziciéjanak Az, eltoléddsat m-ben, ha ns 0.0001%-kal novekszik [3]
(mikozben n és 0 rogzitett)!

(T09.3) Egy csillag zenitbdl érkezé fehér fényére vonatkozdan valaszd ki, hogy az alabbiak koziil melyik [2]
irja le legjobban a kép alakjat és szinét ugy, hogy a (v) szimbdélumot (csak egyet) elhelyezed a
megfelel6 mezébe az Osszefoglalé Valaszlapon! Vedd figyelembe, hogy z balrél jobbra novekszik
az abran.

Theory Examination -- Theory Examination, Hungarian (HUN)
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Kép szine Kép alakja Bal szél Jobb szél
A Fehér Kor alaku
B  Fehér Elliptikus
C Szines Kor alaku Kék Piros
D Szines Kor alaku Piros Kék
E Szines Elliptikus Kék Piros
F Szines Elliptikus Piros Kék

A kérdés teljes hatraléve részében tekintsiink monokromatikus zold fényt A = 550 nm hulldmhosszal. A rétegek
kozotti hatart firészfogas elrendezésd (a lap sikjara meréleges) sikok végtelen halmazaként modellezziik,
amelyek az x tengely mentén d = 10 cm-rel vannak elvalasztva, § = 10° vagy 8§ = —10° szog mellett.

Az alabbi (nem méretaranyos) abra a 1égkdr ezen modelljének keresztmetszetét mutatja, amelynek szélessége W (
W < H).Nagy aperturaju teleszkopok esetén a hatar ezen fiirészfogas jellege a fokuszsikban foltok kialakuldsat
eredményezi.

LU
T

< 9] —>
n
H:j
z
L
w

(T09.4) Tekintsiink egy fentiek szerint modellezett 1égkort.

(T09.4a) A légkor egy szakasza a kordbban megadott paraméterekkel jellemzett egymast kovetd
flirészfog-sikokkal az alabbi (nem méretaranyos) diagramon lathato.

Theory Examination -- Theory Examination, Hungarian (HUN)
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Light rays

na

ni

A diagramnak a Véalaszlap Osszefoglaldjaban szerepel6 példanyan rajzold meg a beesd
fénysugarak utjat addig a sikig, ahol a teleszkdp objektivje taldlhato, amelyet a sziirke
szaggatott vonal jelol!

Jelold meg ,X”-szel azokat a teriileteket az 4bran, ha vannak ilyenek, ahova nem érnek [4]
el fénysugarak!

(T09.4b) Szamitsd ki az ilyen teriilet(ek) Wx szélességét! [3]

(T09.4c) Add meg a teleszkOpobjektiv Dpax legnagyobb atmérdjét, amellyel egyetlen képet [4]
tudunk el6allitani a csillagrol a teleszkop helyének a hatar szerkezetét figyelembe vevé
megfelel§ megvalasztasavall

(T09.5) Tekintsiik azt az esetet, amikor a hatirvonal flirészfog mintizata az x és az y irdnyokban is [6]
megengedett (mint egy piramismez6), és D = 100 cm, illetve f = 200 cm.

Rajzold meg a keletkez6é foltok kvalitativ mintazatait az Osszefoglalo Valaszlapon megadott
keretben!

(T09.6) Turbulens légkor esetén ismét tekintsiik a hatarréteg ugyandagy parhuzamosan futo flrészfog [5]
mintazatat, de csak az x irdnyban, és most a két sik kozotti szog egyenletes {itemben valtozzon 10°-
rol —10°ra 1,0 s alatt. Tegylik fel, hogy ez a kép pozicidjanak egyenletes iitemben torténd
eltolodasat eredményezi.

Tekintsiink egy teleszképot, amelyre D = 8 cm és f = 1 m. Adj becslést a tpax lehetséges
leghosszabb expozicios id6re, amely esetén a tavcesdre szerelt CCD-kamerdval csak egyetlen képet
kapunk, és barmilyen lehetséges eltérés annak pozicidjdban 1% alatt marad a kép diffrakcio altal
korlatozott &tmérsjéhez képest!

(T10) Big Bang nukleoszintézis [35 pont]

A korai Univerzum sugarzis dominalta korszakaban az Univerzum skélafaktora a o< t1/2, ahol t az Osrobbanas 6ta
eltelt id6. E korszak nagy részében a neutronok (n) és protonok (p) gyenge kolcsonhatasok révén hémérséketi
egyensulyban maradnak egymassal. A szabad neutronok vagy protonok szamstrtisége (V) a T' h6mérséklettel és
a megfeleld m tomegiikkel van Osszefiiggésben, az alabbi mddon:

2
Nocm3/2exp <— Z;;),
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ameddig t < t, =1,70 s és kgT > kgTy =800 keV. t, utdn a gyenge kolcsonhatisok mar nem tudjak
fenntartani ezt az egyensulyt, és a szabad neutronok protonokka bomlanak 610,4 s felezési id6vel.

(T10.1) Legyen a protonok szamstirtisége N, a neutronoké pedig Ny,. Szamitsd ki a neutronok relativ [4]
elemgyakorisagat, amelyet a kovetkezd arany ad meg a ¢y id6pontban: Xy, wi = Ny/(Nn + Np)

A fotonok megtartjdk a hémérsékleti egyensulyt és minden korszakban megérzik a feketetest-

(T10.2)
spektrumot.
T10.2a . . . 2
( ) Hatérozd meg a Bindexet ugy, hogy T'(a) o a legyen! [2]
(T10.2b) ] - - o areal -
Azonositsd, hogy az aldbbi grafikonok koziil melyik 4brdzolja a spektrdlis
energiastirtiség helyes viselkedését két hémérséklet, T és T esetén! Jelold (v') a
helyes opcidt az Osszesit6 Valaszlapon!
S| A T2>T1|<| B T2>T1 | C -, T>TlgID T2>T1| 5| E T™>Tl
2 -—-T1 |2 -—-T1 |2 - N -—-T1 |2 ---T1
3 ™ |2 ™ |8 ! \ n|g| ! % ™ |2 2
© 5] ] h \ © 1 \ 5]
o -4 o H 3 | \ -4
= E g ! \ E| 8 g
B g g i \ Bl \ g
4 2 - g ! \ g \ g ~
1) N [ 7N u I X “ N (2] VAN
o i \ o o \ o H \ ol | \ =) i by
2 I AN ° I % K= 1 \ o b =) 1 \.
1 \ 1 \ ] \ 1 \\ 1 N
log A log A log A log A log A

(T10.3)  twk utdn a deutérium protonokbdl és neutronokbol valé képzédésének folyamata a Saha-
egyenletet koveti, amelyet az indiai fizikus, Prof. Meghnad Saha hatiarozott meg, és amely

egyszerlsithetd a kovetkezéképpen:

Np 65 kT 3/2 exo [ — (mp — mp — Tnn)c2
N, el myc? P kT )

Itt az 1) barion-foton ardny 6,1 x 10719, és Ny a deutérium szdmstirtsége.

(T10.3a) Abrazold az Np /N, ardnyt az Osszesité Vélaszlapon, legalabb 4 észszerten felosztott [5]
hémérsékleti értékre, amelyek a kg7 = [60, 70] keV tartomanyba esnek, és rajzolj egy

sima gorbét, amely dthalad ezeken a pontokon.

[1]
[4]

(T10.3b) Az abra alapjin hatarozd meg kpThyc-t (keV-ben), amikor Np = Ny,.

(T10.3c) Ehelyett most feltételezziik, hogy az Osszes szabad neutron azonnal egyesiil a
protonokkal kg7, h6mérsékleten, hogy deutériumot képezzen, és mindez azonnal
héliumma (éHe) alakul. Szamitsd ki a hélium nukleoszintézissel torténd
keletkezésének megfelel6 .y, korszakot vagy id6t (méasodpercben).

[5]
[3]

(T10.4) Szamitsd ki Xy, nuc értékét kozvetleniil £, elbtt!

(T10.5) A hélium 6si elemgyakorisdga, ¥prim, a viligegyetem teljes barionikus tdmegének azon hanyadat
jelenti, amely héliumot alkot kozvetleniil ¢, utdn. Adj egy elméleti becslést a Yprim értékére. E

szamitas céljabol feltételezd, hogy m, ~ my és hogy a hélium tomege, mue ~ 4my.
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(T10.6) A hélium 6si elemgyakorisdga nagyon nehezen mérhetd, mivel a csillagok folyamatosan alakitjak
at a hidrogént héliumma4 az Univerzumban. Egy galaxis csillagai altal végzett dtalakitds mértékét az
oxigén (amelyet csak a csillagok termelnek) relativ elemgyakorisiga adja meg a hidrogénhez
viszonyitva, melyet (O/H) jelol az adott galaxisra vonatkozoan. Az (O/H), valamint a hélium Y
elemgyakorisaga, kiilénboz6 galaxisokban végzett méréseinek Osszegzése az alabbi grafikonon van
abrazolva.

0248 ] %%)
~~ 0946 ] %
T

0.244 4

yyyyyyyy ISR B sy S L S N N ML
50 x 1076 100 x 1076 150 x 1076 200 x 1076

(O/H)

Haszndld az dsszes pontot ezen a grafikonon (amely az Osszesit6 Valaszlapon is szerepel), hogy
vélaszolj a kovetkezdkre!

(T10.6a) Adj becslést Y értékére egy kék kompakt torpegalaxis esetében, melyre (O/H)=1,75 x [2]
1074

(T10.6b) [2]

Hatarozd meg a fenti adatpontokra illesztett egyenes meredekségét, dY /d(O/H)-t!

(T10.6¢) Becsiild meg a hélium kezdeti elemgyakorisagat, Y.°% | a fenti megfigyelések alapjan.  [2]

prim?

(T10.7)  AYyrimésa Yporli’; kozotti eltérés feloldhato az ) barion-foton arany megvaltoztatasaval. Amikor [3]
n csokken, ahogy azt a | jelzi az Osszesit6 Valaszlapon, jelezd a novekedést (1) vagy
csokkenést (i) az Np/Nu(T), Taue (amikor Np = Nyp), tnuc, Xn, nuc> €8 Yprim paraméterek

esetében az Osszesitd Valaszlapon taldlhaté mezékben.

(T11) Csillagok grafikonokon keresztiil [50 pont]

A csillagok jol kozelithet6k gdombszimmetrikus objektumokként, ezért a bels6é felépitésiik modellezésénél a
kozépponttdl mért r radidlis tdvolsagot valaszthatjuk egyetlen fiiggetlen valtozéként. Az adott r sugaron beliili
tomeget m(r) jeloli. Az I(r) luminozitist az r sugaru gombfeliileten egységnyi id6 alatt kidramlo netté energia
definialja. A tovabbi relevans mennyiségek, ugy mint a p(r) strtség, a T'(r) hémérséklet, a hidrogén X(r)
tomegaranya, a hélium Y (r) tomegaranya és az egységnyi tomeg altal, egységnyi id6 alatt termelt €pyc(r)
nukledris energia, r fliggvényeinek tekinthet6k. A feladat sordn elhanyagoljuk a diffziés folyamatok, valamint az
elemek gravitacios iilepedésének hatasat a csillag belsejében.

A "log" szimbdlum a 10-es alapt logaritmusra utal. A feladat harom fiiggetlen részbdl all.

(T11.1) 1.rész:Egy csillag belseje
Az alabbi grafikon harom mennyiség, A, B és C valtozasat mutatja a r/ R relativ sugar fliggvényében
egy 1 M, tomegl és 4 millidrd év kort csillagmodellben, ahol R a csillag fotoszférajahoz tartozo
sugar. A (fotoszféranak megfelel) felszinen a hélium Y, tOmegarinyanak, valamint a Zj
fémességnek (ami a héliumnal nehezebb elemek tomegarinya) értéke ezen csillag esetében
rendre: (Y,, Z;) = (0,28, 0,02). A grafikonokon bemutatott Gsszes mennyiség a maximumara
normalt.

Theory Examination -- Theory Examination, Hungarian (HUN)



3 i
Jl
g 26% Theory Examination Page 15 of 20

INDIA - 2025

(T11.2)
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(T11.1a) Azonositsd a kiilonbozé A, B és C mennyiségeket a kovetkezd 6t lehetéség koziil: [6]
T(r), l(r), €nuc(r), X(r), Y(r).

(Ird az A/B/C betiiket a hozzijuk tartoz6 mennyiség melletti mez6be az Osszefoglald
Valaszlapon. Nem kell indokolnod a valaszod.)

(T11.1b) Mi a hélium Y, tomegaranya a csillag k6zepén? [3]

(T11.1c) [5]

Vézold fel a (T11.1a) pontban megadott 6tos listabol kimarad6 két mennyiséget (azaz
amiket nem azonositottal A, B vagy C egyikeként) az Osszefoglalé Valaszlap ugyanazon
grafikonjara r/ R fiiggvényeként, és jelold 6ket a hozzajuk tartozo mennyiségekkel!

2. rész: Csillagfejlédés

Tekintsiik egy 1M tomegti csillag fejlédését, amelynek kezdeti, homogén sszetételét a kovetkezd
paraméterek irjak le: a hélium tomegaranya Yy = 0,28, a fémek tdmegaranya pedig Zo = 0,02. Az
alabbi abrak ezen csillag kiilonboz6 globdlis mennyiségeinek valtozdsat mutatjak, amint az a ZAMS-
rol (Zero Age Main Sequence, nulla kort f6sorozat) a magjaban torténé héliumégetés befejeztéig
fejlédik.

Az alabbi grafikon a csillag a HRD-n valo fejlédését mutatja (log L/ L vs. log Tess, ahol L a felszini
luminozitas és Teer az effektiv hGmérséklet).

log L/ L
&

1:0 /

3.80 3.75 3.70 3.65 3.60 12
log Tog (in K)

ot
Tt
o
Ut
o

Az alabbi dbran négy grafikont lathatsz, amelyek a kovetkezd mennyiségek valtozasat mutatjak a
csillag (10° évben megadott) életkoranak fliggvényében: Terr (K-ben), L (mint log L /L), R (mint
log R/R) és Y.. A jobb lathatosag érdekében mindegyik grafikonon betétpanelek mutatjak az
adott mennyiségek valtozasat 11,86 x 10° évtél 12,00 x 10° évig.
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Age (107 yrs) Age (10 yrs)
Hasznald ezeket a grafikonokat az alabbi kérdések megvalaszolasdhoz.
T112a) .. . o . . . 1
( ) Mi a csillag hozzavetdleges tys f6sorozati élettartama (években)? [1]
(T11.2b) Mennyi a hélium a csillag magjédban valé égetésének hozzdvetdleges id6tartama, Atge [1]
(években)?
(T11.2c) A csillag kozepén az eredeti hidrogénmennyiség mekkora fg hanyada keriilt [3]
elégetésre addig, amikor a csillag fényessége 1 Lo ?
(T11.2d) Mekkora a csillag R; sugara (R egységekben) akkor, ameddig a kozepén 1évé eredeti  [3]
hidrogénmennyiség 60%-a elégett?
(T11.2e) Mekkora a csillag Rp és Rq sugara (Rg egységekben) a HRD-n P-vel és Q-val jelslt [4]
pontokban?
(T11.3) 3.rész: Egy csillag tomegeloszlasa

A csillag belsejében valo tomegeloszlast a kovetkezd egyenlet irja le:

dm(r)
dr

= 47r?p(r).

Ezt célszerti hdrom dimenziétlan valtozdval felirni: a g relativ tomeggel, az x relativ sugarral és a o
relativ strtiséggel, amelyeket a kovetkez6képpen definidlunk:

q:m/M, x:r/R’ g':p/ﬁ,

ahol M ¢és R a csillag teljes tomege és sugara, illetve p = T o7 & csillag atlagos sdrdsége. Az
3T

ebben a részben vizsgalt csillagra vonatkozoéan a kovetkezd informaciok dllnak rendelkezésre:

Theory Examination -- Theory Examination, Hungarian (HUN)



nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

gh )&% Theory Examination Page 17 of 20

« AXkozponti siriség p(z = 0) = 80p.

« A csillag tomegének fele a teljes sugara bels6 25%-4n, tomegének 70%-a pedig a sugar bels6é 35%-4n beliil
talalhatd.

A feladat minden tovabbi részében elegendd az dsszes szarmaztatott numerikus egyiitthatét 0,005-es
pontossagra kerekiteni.

T11.3a d 2
( ) Fejezd ki a fenti, a tomeg sugarfiiggését leird egyenletet =, ((]i(w) és o(z) [2]
x

fiiggvényében.

A tomeg sugdr szerinti eloszldsdnak meghatdrozdsdhoz ismerniink kell a csillag
belsejében 1év6 strtiségprofilt. A feladat sordn a strlség sugarfiiggését = alabbi két
tartomanyaban kozelit6 alakban kezeljiik:

« acsillag belsé része: 0 < =z < 0,32,
« acsillag k6zéps6 része: 0,32 < =z < 0,80.

Alegkiils6 részre (0,80 < z < 1,00) nem alkalmazunk kozelitést.
(T11.3b) Kozelités a kozEps6 részre:

Az alabbi grafikonon a fekete gorbe logo valtozasat mutatja logx fiiggvényeként a
csillag k6zépsé részében. Linearis kozelitést alkalmazunk (1d. szaggatott piros vonal)
log o és log x kozott a —0,5 < logx < —0,1, azaz 0,32 < z < 0,80 tartomanyon (1d.
z0ld szinezésu teriilet). Tovabba kozelitsiik a vonal meredekségét a legkozelebbi egész
szdmmal.

log o

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1
log

Ezt a kozelitést hasznalva irj dsszefliggést o(x)-ra x fliggvényekénta 0,32 < z < 0,80 [4]
tartomdnyban!

(T11.3c) A (T11.3b) eredményébdl fejezd ki g(z)-eta 0,32 < = < 0,80 tartoményban! [6]
(T11.3d) Kézelités a bels6 részre:

A csillag belsé (0 < z < 0,32) részében a stiriség kozelithet a sugar linearis [8]
fuggvényként, azaz mint o(z) = Az + B, ahol A, B allandok. Hatarozd meg A és B
értékét, és ezzel fejezd ki a g(z) fliggvényt a 0 < x < 0.32 tartomanyban! Vedd
figyelembe, hogy az el6z6 részben és ebben a részben alkalmazott kozelitések Kkis
diszkontinuitdsokat okozhatnak a strtiségben vagy a tomegben = 0,32 esetén.
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(T12) Hawking-sugarzis fekete lyukakb6l

A (T11.3c) és (T11.3d) részekben kapott kifejezések g(z) olyan kozelitései, amelyek jol
leirjdk a tomeg sugdarfliggését, de csak a csillag adott részeiben. A 0,80 <z <1
tartomdnyra, amelyre nem vezettiink le kifejezést, extrapoldlhatunk a szomszédos
régiobol. Ezen kozelit6 kifejezések és a megadott adatok hasznalataval vazolj egy sima
gorbét (anélkiil, hogy diszkontinuitisok lennének g(x)-ben vagy annak derivaltjaban)
q(z) és z kozott az egész csillagra (0 < z < 1) vonatkozéan, amely a tomeg
sugarfiiggését mutatja.

(T12.1) Egy fekete lyuk (BH) tipikusan egy nagytomegu csillag életciklusanak végén, annak egyetlen
pontta torténd graviticios osszeomldsaval alakul ki, amelyet szingularitdsnak neveziink. Egy ilyen
objektum extrém gravitidcidja miatt semmi sem képes elhagyni az igynevezett eseményhorizontot
(egy r = Rgc sugart gombfeliilet, ahol r a szingularitastél mért tdvolsag), miutan belépett oda. Itt
Rgsc a Schwarzschild-sugar.

(T12.1a)

(T12.1b)

(T12.1¢)

(T12.1d)

A Hawking-sugarzis eredetének modellezése: Vegyiink egy részecskepart, ahol a tagok
tomege m, és amely a fekete lyuk horizontjdnak két oldaldn keletkezik. Az egyik
részecske kissé a horizonton kiviil van r ~ Rgc helyen, mig a maéasik részecske a
horizonton beliil van » = kRgc helyen. Tegyiik fel, hogy a részecske teljes energidja a
nyugalmi tsmeg mc? energidjanak és a fekete lyuktol szarmazé graviticios potencidlis
energidjanak az 0sszege.

Hatarozd meg azt a k értéket, amelynél a részecskepdr teljes energidja nulla!

Egy fekete lyuk h6mérséklete: Ha a horizonton kiviil keletkezett részecskének elegendd
kinetikus energidja van, elszokhet a fekete lyukbol egy Hawking-sugarzdsnak nevezett
folyamat sordn. A horizonton beliili, amely negativ energidval rendelkezik, elnyelédik, és
csokkenti a fekete lyuk tomegét.

Tegyiik fel, hogy a teljes Hawking-sugdrzds fotonokbdl 4ll, amelyek feketetest-
spektrummal rendelkeznek, amely maximuma App, ~ 16 Rgc hullamhossznal talalhato.
Ismert, hogy egy naptomeg( fekete lyuk esetén Rsc, o = 2,952 km.

Talalj egy kifejezést a fekete lyuk Ty hémérsékletére, amely megfelel ennek a
feketetest-sugarzasnak, az My, tomege és fizikai allanddk fiiggvényében! Szamitsd ki
az Rsc, 100 Schwarzschild-sugarat és a Thp, 100 hémérsékletet egy 10 My tomegu
fekete lyuk esetén!

Egy fekete lyuk tomegvesztesége: Tegyiik fel, hogy a Hawking-sugarzds az
eseményhorizonttdl bocsatodik ki.

A tomeg-energia ekvivalencia felhasznaldsaval taldlj egy kifejezést a tomegveszteség
d My (t)/dt titemére, a BH My (¢) tomege és fizikai allandok fliggvényében.

[4]

[50 pont]

[4]

[4]

Ez alapjan hatirozz meg egy kifejezést My (t)-re egy My kezdeti tomegti BH esetén! [8]

Vazold fel Myy(t)-tt fliggvényében Myy = My-t6l My, = 0-ig.

Egy fekete lyuk élettartama: Taldlj egy kifejezést a 7y élettartamra, amikor egy M)
kezdeti tomeg( fekete lyuk teljesen elparolog a Hawking-sugarzas kovetkeztében, M
és fizikai allandok fliggvényében! Szdmitsd ki a Ty 100 €lettartamot (mésodpercben)

egy olyan fekete lyuk esetén, amelyre My = 10 Mg,

[3]

Theory Examination -- Theory Examination, Hungarian (HUN)



gh )&% Theory Examination Page 19 of 20

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

(T12.1e) A CMB-ben fiird6z6 fekete lyuk: Vegyiink egy elszigetelt fekete lyukat az trben, tavol
mds testektSl, amelynek jelenlegi hdémérséklete T°%, kortlvéve a kozmikus
mikrohullimu hattérsugarzassal (CMB), amelynek jelenlegi hémérséklete T 200 = 2,7
K. A fekete lyuk tomege néhet a CMB sugarzas elnyelésével, és csokkenhet Hawking-
sugarzas révén.

Figyelembe véve az Univerzum gyorsuld tdguldsat, azonositsd, hogy az aldbbi abrak
koziil melyik mutatja a T, hosszatavu idébeli fejlédését a kovetkez6 harom esetben:

cmb ° cmb ° cmb *

t— oo thow t— oo

@ Thn(t)

t
p— \/
w t

t— o0 thow

Q)

Ton(t) @ Tin(t) @ Tin(t) @
T —— T / T
W t
t

tnow t =00 now t — 00

Jelold meg valaszod a helyes szammal jelolt grafikonhoz tartozé mez6 (pontosan egy) [6]
kipipalasaval a X, Y vagy Z esetekre az Osszesit6 Valaszlapon.

(T12.2) A sokkal kisebb tomegt 6si fekete lyukak (PBH-k) a nagyon korai Univerzumban alakulhattak ki.
Az Osszes kovetkez6 kérdés a PBH-khoz kapcsolddik. Barmilyen, a fekete lyuk tomegét noveld
folyamat elhanyagolhato.

(T12.2a) A PBH-k pérolgisa jelenleg: Ahogyan az el6z6 kérdésekre adott valaszokbodl
észrevehetted, a naptomegl fekete lyukaknak hosszi idébe telne elparologni. Mivel
azonban a PBH-k sokkal kisebb tomegliek lehetnek, el6fordulhat, hogy jelenleg is
lathatjuk a parologasukat.

Hatarozd meg az M, ppu kezdeti tomeget (kg-ban), az Rsc, ppu Schwarzschild-sugarat  [4]

(m-ben) és a Tppy hémérsékletet (K-ben) az olyan fekete lyukakra, amelyek méara
teljesen elparologhattak, tehat azokra, amelyek élettartama 7ppg = 14 millidrd év.

(T12.2b) A PBH-k kialakul4sa: A sugarzas altal dominalt korai Univerzumban a skalafaktor
a(t) ~ t'/2 médon véltozik. Ebben a korszakban a PBH-k ugy alakulnak ki, hogy egy ct

fizikai méretd régio dsszes energidja osszestrtsodik, ahol ¢ az Univerzum kora abban az
idében.

Az 1 x 10'2 kg tomegli PBH-k akkor alakulnak ki, amikor az Univerzum kora [6]

koriilbeliil 1 x 10723 s. Szamitsd ki az Univerzum ¢ korat, tehat amikor az 1 x 102° kg
tomegl PBH-k alakulnak ki!

(T12.2c) A PBH-k Hawking-sugirzdsdnak megfigyelt spektruma: Tekintsiink egy PBH-t,
amelynek kezdeti tomege 1 x 1010 kg, és amely teljesen elparolog 7ppy élettartama
végére. Ebben a részben az egyszeriség kedvéért tételezziik fel, hogy a Hawking-
sugarzds nagy része ekkor keriil kibocsatisra, a kezdeti tomegének megfeleld
hémérséklettel. Tovabba vegyiik ugy, hogy az Univerzum skalafaktora a(t) ~ ¢2/3
maddon valtozik.

Szamitsd ki ennek a Hawking-sugarzdsnak a maximalis intenzitishoz tartozd, a Foldrél [5]
megfigyelhet6 Ay, hulldmhosszat jelenleg, azaz ¢t = 14 milliard évnél!
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(T12.2d) A PBH-k nagyenergi4ji kozmikus sugérzdsa: Most tegyiik fel, hogy a ¢ idépontban
kibocsatott Hawking-sugarzas kpTyy,(t) energigju fotonoknak felel meg. Tovabba a
fekete lyuk lehetséges legmagasabb hémérséklete a Tpjanck Planck-hémérséklet, ahol
kgTplanck = 1 % 101° GeV.

A skalafaktor fejlédése a relevans id6skaldkon a kovetkezd abran lathat6. A mai
skalafaktort egységnyinek tekintjiik. Az id6tengelyen ¢(s) az univerzum korat jeldli
maéasodpercben.

i /
NiEE
bl

IOIIII5IIII10I‘I‘15‘
logt (in s)

—10

A Foldon egy Ege; = 3.0 X 1020 ev energidju fotont észlelnek. Hatdrozd meg annak a [10]
PBH-nak lehetséges legnagyobb és legkisebb kezdeti tomegét (M"™* és My™",
sorrendben), amely felelds lehet ezen foton kibocsétasaért!
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