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(T01) Daksha misija [10 tasky]

"Daksha” yra planuojama Indijos kosminé misija, kurig sudaro du palydovai S; ir S5, skriejantys aplink Zeme ta
pacdia r = 7000 km spindulio apskritimine orbita, bet su 180° fazés skirtumu. Sie palydovai stebi visata didelés
energijos srityje (rentgeno ir gama spinduliy diapazone). Kiekviename i§ Daksha palydovy naudojami keli ploksti
sta¢iakampiai detektoriai.

Stebimo Saltinio vietos danguje nustatymui naudosime supaprastinta Daksha misijos modelj. Tarkime, kad S;

palydovas turi du vienodus detektorius D; ir D5, kuriy kiekvieno plotas A = 0,50 m?. Detektoriai pritvirtinti prie

neskaidraus laikiklio M, kaip parodyta Zemiau pateiktame paveikslélyje. Detektoriai yra simetriski y-aSies
atzvilgiu ir yra plokS§tumoje, statmenoje plokS§tumai z-y. Detektoriai tarpusavyje sudaro @ = 120° kampa.
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(T01.1) Stebédamas tolimg Saltinj, esantj -y plok§tumoje, detektorius D; uZregistravo P; = 2,70 X
10710 7 s~1 galia, o detektorius Ds uzregistravo Py = 4,70 x 10719 7 s 71 galia.

Apskaiciuokite kampa n tarp krypties j $altinj ir teigiamos y-aSies. Teigiamos kampo vertés [5]
skaiciuojamos kryptimi nuo teigiamos y-aSies krypties ir prie§ laikrodZio rodykle.

Tarkime, abu Daksha palydovai (S; ir Sg) uZregistravo impulsa i§ tolimo $altinio, kuris nebatinai yra z-y
plok§tumoje. Impulsy, kuriuos uzregistravo palydovai S ir Sy, laikai Zymimi, atitinkamai, ¢; ir ¢s.

(T01.2) I$matuota, kad ¢; — t2 lygu 10,0 = 0,1 ms. Apskaiciuokite kokig dangaus sferos dalj, f, uzima [5]
plotas, kuriame galéjo bati stebimas $altinis.

(T02) Makar-Sankranti [10 tasky]

Indijoje Makar-Sankranti §venciama kai, ziarint i§ Zemés, Saulé atsiduria Oziaragio Zvaigzdyne (Makar =
Oziaragis, Sankranti = Jéjimas). Pastraisiais metais ji §venciama apie sausio 14 d. Prie§ daugelj mety Sventé
sutapo su Ziemos saulégrjZza Siauriniame pusrutulyje, kuri, tarkime, visada yra gruodZio 21 d.

(T02.1) Remdamiesi $iais duomenimis, raskite metus, y., kai paskutinj kartg $ios §ventés data sutapo su [3]
Ziemos saulégriZa Siauriniame pusrutulyje.

(T02.2) 2006 m. sausio 14 d. 11:50:13 vietiniu laiku Mumbajuje Saulé jzengé j Oziaragio zvaigzdyna. [3]
Apskaiciuokite datg, Dy, it vietinj laika, £.,ier» kada Saulés jZzengs j Oziaragio zvaigzdyna 2013
metais.

(T02.3) Makar-Sankranti §venté Svenciama kai Saulei atsidiria Oziaragio zZvaigZdyne pirmojo saulélydzio
diena. Tarkime, sausio mén. saulélydzio Mumbajuje vietinis laikas 18:30:00.
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Nurodykite $ventés datg kiekvienais metais nuo 2006 iki 2013 m. (pazymékite varnele (v') [4]
atitinkamame lentelés langelyje. Lentelé yra Summary Answersheet lape).

(T03) Gravitacinés bangos [15 tagky]

Besisukancios viena aplink kitg juodosios skylés skleidzia gravitacines bangas. Dvi juodosios skylés, esancios
misy Galaktikoje, kuriy masés M = 36 Mg ir m = 29 Mg , sukasi apskritimine orbita. Jy apsisukimo aplink
bendra masés centrg kampinis daznis w.

(T03.1) Remdamiesi Niutono gravitacijos interpretacija, iSveskite juodyjy skyliy kampinio daznio, wini,
iSraiSka laiko momentu, ¢in;, kai juodasias skyles skiria 4,0 karty uZ jy SvarcSildo spinduliy suma
didesnis atstumas. ISraiSkoje turi bati naudojamos tik masés M, m ir reikiamos konstantos.

Raskite wip; verte, iSreik§tg vienetais rad/s. [5]

(T03.2) Pagal bendraja reliatyvumo teorija dvinarés juodosios skylés skleidzia gravitacines bangas, kuriy daznis
fow iSreiskiamas 27 fow = wagw = 2w. Todél mazéja juodyjy skyliy orbitos spindulys ir didéja few. few kitimo
Sparta yra

dfew _ 96753 §/3
i 5 G**¢” My f G/W>
el ma P
ur Mchirp = m vadinama "¢irpuota mase" ("chirp mass").
Raskite o, 8 ir d skaitines vertes. [4]
(T03.3) Tarkime, gravitacinés bangos uzfiksuotos laiko momentu tip; = 0. [6]

ISveskite iSraiSka, reikalingg apskaiciuoti juodyjy skyliy susiliejimo momentg, tmerge, kai daznis
fow tampa labai didelis. ISraiSkoje naudokite tik wini, Mcnirp ir reikiamas konstantas.
Apskaiciuokite ¢ merge verte sekundémis.

(T04) Balmerio srauto sumaZéjimas [15 tasky]

Pagrindinés sekos Zvaigzde supa tikas. Zvaigzdés regimasis rySkis V = 11,315 mag. Artimesné Zvaigzdei jonizuota
tiko dalis spinduliuoja emisines Ha ir HB spektro linijas, kuriy bangos ilgiai, atitinkamai, 0,6563 um ir 0,4861 um.

Teorinis spinduliuotés srauto $iose linijose santykis yra:
fria/ fus = 2, 86.
Taciau iSmatuotas praéjusios pro iSoring Saltesniy dujy ir dulkiy ko dalj spinduliuotés srautas Siose linijose yra:
Ha = 6,80 X 1071 W/m?
HB=1,06 x1r10—15 W/m?,
Ekstinkcija A priklauso nuo bangos ilgio ir apskaitiuojama taip:

Ay = k(\)E(B - V).
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Cia, k() yra ekstinkcijos kreivé, E(B — V) yra spalvos ekscesas filtrams B ir V. Zemiau uZragyta ekstinkcijos
kreivés iSraiSka, kai A i§reik§ta um vienetais.

o 2,659 x (—1,857+ “;ﬂ> + Ry, 0,63 < A < 2,20
K =
2,659 x (—2, 156 + 1200 _ A8 O’fil) YRy, 0,12<X<0,63

ia, Ry = Ay /E(B — V) = 3, 1yra pilnos ir selektyvios ekstinkcijos santykis.

(To4.1) Raskite k(Ha) ir k(Hp) vertes. [3]

(T04.2) Raskit | . . E(HS — Ha) . [4]
askite spalvos ekscesy santykio E(B—V) verte.

(T04.3) Apskaicuokite ekstinkcijg, Ay, ir Agg, ties Ho ir HB bangos ilgiais. [6]

(T04.4) Apskai¢iuokite ekstinkcija (Ay,) ir koks buty zvaigzdés regimasis ryskis, myy, jeigu tko nebtuty.  [2]

(T05) Kvazarai [20 tasky]

Kvazaras - tai itin rySki aktyvi galaktika, kurioje yra supermasyvi centriné juodoji skyle, skleidZianti reliatyvistines
medZiagos ¢iurks$les. Zemiau esanciuose paveiksliukuose parodyta kvazaro, kurio raudonasis poslinkis z = 0, 53
ir atstumas Dy, = 1,00 x 1010 ly, vaizdy seka radio diapazone. Vertikali balta linija Zymi galaktikos branduolio
padétj, baltas simbolis (+) Zymi ciurksléje esancio medziagos gniuzulo padétj skirtingais laiko momentais.
Kiekvieno paveiksliuko kampe nurodytas stebéjimo laikas (pradinis momentas pazymétas T ), kampiné skalé
pateikta paveiksliuky vir§utinéje ir apatinéje aSyje.
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(T05.1) I$matuokite, koks yra gniuzulo kampinis atstumas, ¢y, (kampo milisekundémis), nuo [5]
kvazaro branduolio statmena stebéjimui kryptimi kiekvienu laiko momentu.
Apskaiciuokite §iuos atstumus $viesmediais, lpjon. Raskite, koks buvo gniuzulo tariamas
judéjimo greitis statmena stebéjimui kryptimi tarp gretimy stebéjimo momenty, vapp,
iSreikStas Sviesos greicio dalimis, Bapp = vapp/c. Taip pat apskaiciuokite vidutinj

: A .. pave . ;
tariama gniuzulo judéjimo greitj, ﬂapp, per visg stebéjimy laikg.

Kvazaro ciurkslé i§ tiesy juda reliatyvistiniu grei¢iu v = B¢, bet judéjimo kryptis nebatinai yra dangaus

plok§tumoje; pvz., judéjimo kryptis sudaro kampa 6 (matymo kampas) su stebéjimo kryptimi, kuri vaizduojama

punktyrinémis linijomis (Zr. schemoje Zemiau).

Siai ir tolimesnéms §io klausimo uzduotims neatsizvelkite j kvazaro raudonaji poslinkj ir kitus reliatyvistinius

efektus.
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(T05.2) Gniuzulo i$spinduliuota §viesa dviem skirtingais laiko momentais ¢ (atitinka padétj A) ir to + At
(atitinka padétj B) pasiekia stebétoja momentais ¢, ir ¢g. Stebétojo nustatytas laiko skirtumas yra
Atapp =t — ta.

(T05.2a) o Atapp _ o [2]
ISreik§kite santyki At naudodami dydzius S ir 6.

(T05.2b) Naudodami §ig iSraiska, uzrasykite Bqp, apskaiciavimo iSraiska, naudodami dydzius 8 [2]
ir6.

(T05.3) Judéjimas vadinamas super§viesiniu, jeigu regimasis greitis vir§ija §viesos greitj (Bapp > 1), arba
subsviesiniu, jeigu nevirsija (B,p, < 1).

(T05.3a) Laikydami, kad Bapp = 1, nubrézkite tolydZzia kreive vaizduojancia (3 priklausomybe [4]
nuo 6, kuri Zymi riba tarp subsviesinio ir superSviesinio judéjimo. Atitinkancia
supers§viesinj greitj grafiko dalj uzpildykite lygiagreciomis pasviromis linijomis ( ///).

(T05.3b) Raskite maziausig tikrajj Ciurkslés judéjimo greitj (Biow = viow/c), kai tenkinama [2]
regimojo super§viesinio judéjimo salyga, ir jj atitinkantj ¢iurkslés matymo kampag 0oy,

(T05.4) Iveskite formule, skirta apskaitiuoti didZiausiam galimam matymo kampui 6,,,,, kai duota [2]
tariamo virSviesinio judéjimo greicio verte, 3,y

Kvazaro branduolys (centrinis kompaktiSkas objektas) pasizymi spinduliuotés kintamumu, kurj lemia procesai,
vykstantys priezastiniu rySiu susijusiame regione. Sio regiono spindulys laikomas mazdaug penkis kartus
didesniu uz Svarcsildo spindulj.

(T05.5) Zinoma, kad kvazaro branduolio spindesys kinta mazdaug 1 h dydzio intervalais. Raskite tokio [3]
centrinio kompakti§ko objekto vir§utinés maseés ribg M max, iSreiSkta Saulés masémis.

(T06) Galaktikos sukimasis [20 tasky]

Miusy Galaktikos sukimosi kreivé nustatoma matuojant neutralaus vandenilio (HI) debesy radialinj greitj ties
jvairia galaktikos ilguma, stebéjimams naudojant 21 cm HI linija. Tarkime, kad HI debesiui Zinoma: [ - galaktiné
ilguma, R - atstumas nuo Galaktikos centro (GC), 0 D - atstumas nuo Saulés. Primame, kad Saulé ir debesis juda
aplink GC apskritiminémis orbitomis Galaktikos disko plok§tumoje: jy kampiniai greiciai, atitinkamai, yra € ir 2
,0erdviniai - Vp ir V; Saulés atstumas nuo Galaktikos centro Ry = 8,5 kpc.
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Debesies erdvinio grei¢io dedamosios i$ilgai regéjimo spindulio (V}) ir statmena regéjimo spinduliui kryptimi (V4
), kai stebima nuo Saulés, iSreiSkiamos taip:

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

Ziarint i§ $iaurinio Galaktikos aSigalio, Galaktika sukasi pagal laikrodZio rodykle. Siame uzdavinyje priimame,
kad HI debesys yra ta§kiniai objektai, o jy radialiniai grei¢iai yra teigiami, kai jie tolsta nuo stebétojo.

(T06.1) Summary Answersheet lape pateiktame grafike, intervale nuo D = 0 iki D = 2R), schemati§kai [5]
pavaizduokite V; priklausomybes nuo D stebéjimo kryptimis, kuriy [ =45° ir [ = 135° (prie
kiekvienos kreivés uzrasykite jg atitinkanciag [ verte).

(T06.2) Zemiau esanciame grafike parodyta 100 pc atstumu nuo Saulés esanciy Zvaigzdziy vidutinio
erdvinio grei¢io dedamosios radialine kryptimi, V; (iStisiné raudona kreivé), ir dedamosios
statmena regéjimo spinduliui kryptimi V; (punktyriné mélyna kreivé), priklausomybé nuo
galaktinés ilgumos.

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

Naudodami grafika, apskai¢iuokite Saulés apskriejimo aplink GC periodg (P), i§reik§ta milijonais [3]
mety (Myr).

(T06.3) Janas Oortas pastebéjo, kad Saulés aplinkoje (D < R,) kampiniy grei¢iy skirtumas (2 — ) yra
maZzas ir i§vedé erdvinio greicio dedamyjy suradimui tokj pirmos eilés artinj:

V. = AxDsin 2l
Vi = AxDcos2l + BxD

,kur A ir Bvadinamos Oorto konstantomis.

Panagrinékime du atvejus:
(I) stebima Galaktikos sukimosi kreivé ir

(IT) hipotetiné sukimosi kreivé, kai Galaktikoje néra tamsiosios medZiagos, o visa Galaktikos masé
sutelkta jos centre.

T06.3a dv 2
( ) ISveskite sukimosi grei¢io radialinio gradiento Saulés aplinkoje iR iSraiSkas 21
R=Ry
abiems atvejams.

(T06.3b) Isreikskite A ir B naudodami Vj, R, ir radialinj sukimosi grei¢io gradienta Saulés [8]
av

aplinkoje — .

dR |p_p,

(T06.3c) Oorto konstanty santykis (A/B) atvejams (I) ir (II) Zymimas, atitinkamai, Fy ir Fi. [2]
Raskite F1 and Fiy iSraiSkas.
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(T07) Neutroniné ZvaigZdé dvinaréje sistemoje

[20 tagky]

Dvinaréje sistemoje, kurig sudaro jprasta (savo RoSo ertmés neuZpildanti) ankstyvojo spektrinio tipo Zvaigzdé
(toliau vadinama OB zvaigzde) ir kompaktiska neutroniné zvaigzdé (NS), pagrindinis papildomos medZiagos
srauto (akrecijos) i NS Saltinis yra kaimyninés zvaigzdés véjas.

Panagrinékime tokig NS-OB Zvaigzdziy sistema, kurioje NS masé Mys = 2,0 M, o spindulys Rxg = 11 km. Si NS
skrieja apskritimine a spindulio orbita aplink OB ZvaigZde centrg greiiu v, = 1,5 X 10° m/s (7r. bréZinj Zemiau).
Siame uZdavinyje darome prielaida, kad OB Zvaigzdés masés netekimas yra sferiS§kai simetriSkas, o jo sparta per
metus Saulés masémis yra Mop = 1,0 X 1074 Mg /yr.

(T07.1)

(T07.2)

(T07.3)

(T07.4)

(T07.4a)

Akrecijos spindulys R, apibréziamas kaip didZiausias atstumas nuo NS, ties kuriuo NS dar gali
sugauti Zvaigzdés véja. Sioje sistemoje Zvaigzdés véjo greitis ties NS orbitos atstumu yra v, = 3,0
x 10 m/s. Raskite R,.. nagrinéjamai sistemai, i§reiksta km, panaudodami jprasta pabégimo
greicio iSraiska.

NS orbitos spindulys a = 0,5 au. Apskaiciuokite medziagos akrecijos j NS sparta Moo, iSreiksta
Mg /yr vienetais. Priimame, kad visa pagaunama medziaga patenka j NS, j spinduliuotés slégj ir
baigtinj akretuojamy dujy atvésimo laika neatsizvelgiame.

Panagrinékime situacija, kai zZvaigzdés véjo greitis ties NS orbitiniu atstumu a (t.y., netoli NS) yra
artimas NS orbitiniam greiciui. Tokiu atveju ZvaigZzdés véjo masés akrecijos j NS sparta buty
iSreik§ta taip: Mae = Mo X f(tan B, q), kur ¢ = Mns/Mop yra dvinarés zvaigzdés masiy
santykis, o # yra kampas tarp véjo greicio krypties ir radialinés krypties nuo OB Zvaigzdés NS
atskaitos sistemoje. Raskite funkcijos f(tan 3, q) i§rai§ka, priimdami, kad Mop > MNns.

Nagrinéjame situacija, kai visiSkai jonizuota medZiaga, kuri akretuoja radialine kryptimi,
stabdo stiprus NS magnetinis laukas B. Stabdymas yra tarsi slégis, P, j krentanciag medziaga,
iSreiSkiamas kaip QB—;. NS turi dipolinj magnetinj lauka, kurio stiprio maZéjimas pusiaujo
plok§tumoje didéjant atstumui r nuo NS, kai r > Rngs, apragomas taip:

B(r) :B«@)g

, kur By yra magnetinis laukas NS pusiaujyje. Tarkite, kad magnetinio dipolio asis sutampa
su NS sukimosi a8imi.

[3]

[3]

6]

I§reikskite magnetinj slégj Peq mag pusiaujo plok§tumoje naudodami By, Rns, r ir [1]

reikiamas konstantas.
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(T07.4b) Medziagos akrecija dél atplastancio zZvaigzdés véjo ir NS santykinio judéjimo sukuria NS [7]
kryptimi slégj. DidZiausias atstumas, kai akrecijos srautg pusiaujo plok§tumoje sustabdo
magnetinio lauko slégis, vadinamas magnetosferos spinduliu Ry,. UZraSykite apytiksle
iSraiSka kritiniam magnetiniam laukui By, ¢, kai Ry, sutampa su Racc, ir apskaiciuokite jo
verte teslomis. Magnetinio poveikio nepaisykite, kai r > Ry, ir tarkite, kad vy >> vorp.

(T08) Juodosios skylés Sesélis [20 tasky]

Ivykiy horizonto teleskopu (Event Horizon Telescope, EHT) gautas galaktikos M87 centre esancios supermasyvios
juodosios skylés vaizdas parodytas kairiajame paveikslélio lange Zemiau.

Naudosime supaprastinta nesisukancios, statiSkos ir sferiskai simetri§kos juodosios skylés (toliau BH) modelj. BH
masé M = 6,5 X 10°My,, ja supa masés neturintis, plonas ir plok§¢ias akrecinis diskas, kurio vidinis ir i§orinis
spinduliai yra, atitinkamai, @inner = 6Rsc i Gouter = 10Rsc, kur Rsc yra SvarcSildo spindulys. Zemiau
paveikslélyje deSinéje pavaizduota BH aplinkos schema (ne pagal mastelj).

Darome prielaidg, kad akrecinis diskas yra vienintelis Sviesos Saltinis. Kiekvienas disko taSkas skleidzia Sviesg
visomis kryptimis, kurig veikia juodosios skylés gravitacinis laukas. Sviesos spinduliy kelig apraso dvi Zemiau
pateiktos lygtys (jos yra panasios j lygtis, kurios galioja aplink Saule skriejan¢iam objektui):

1 L? 2GM L
EUE+ <1— )zE ; Vp =Tw= —

2r2 r

, kur r € (Rgc,00) yra radialiné koordinaté, ¢ € [0,27) yra azimutinis kampas, o E ir L yra konstantos,
susijusios su energijos ir judesio kiekio momento (angular momentum) tverme.

Cia v, = dr/dt yra radialinis greitis, vy - tangentinis greitis, 0 w = d¢/dt yra kampinis greitis. Su fotono
trajektorijos maziausiu nuotoliu apie BH susijes impact parametras b apibréZiamas kaip b = L/v2E. Siame
uzdavinyje j laiko tékmés spartos pasikeitima neatsizvelgiama.

Kita naudinga lygtis gaunama diferencijuojant pirmaja lygti:

dv, L?* 3GML? 0
dt r3 c2rd

(T08.1) Fotonai gali judéti aplink BH apskritiminémis trajektorijomis. Raskite tokiy trajektorijy spindulj [4]
Tph ir impact parametra by, iSreik§dami juos per BH mase M ir konstantas.

(T08.2) Apskaiciuokite, kiek laiko sekundémis T}, prireiks fotonui vieng karty pilnai apskrieti BH [2]
apskritimine orbita.

(T08.3) Auksciau pateikta pirmaja lygti (su radialinio grei¢iu) galima palyginti su $viesos trajektorijas
2 ~
aprasancia lygtimi: % + Vye(r) = E. Zemiau esantiame grafike pateikiama Vg /L?
priklausomybé nuo r.
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(T08.4)

(T08.5)

Vet

(0,0)

Tol ] r

(T08.3a) [2]

Brézinyje nurodyti du spinduliai: r,, ir 7. Raskite r,, ir g iSraiSkas, panaudodami M ir
tinkamas konstantas.

(T08.3b) Fotonas, judantis i§ akrecinio disko link BH, kai kuriais atvejais gali i$trikti i begalybe. [3]
Pateikite fotono i§trikimo nuo BH maziausio nuotolio (postkio tasko) israiskg ri,
panaudodami M ir konstantas. Kokia tokio fotono impact parametro by, iSrai§ka?

Sviesos spindulys sklindantis atstumu 7,ctua; pro BH dél stipraus gravitacijos lauko nukrypsta nuo
pirminés trajektorijos ir pasiekia stebétoja (pazyméta akies simboliu), esantj dideliu atstumu d,
kaip parodyta Zemiau.

Ry e

Black hole

Siam stebétojui atrodo, kad spindulys atsklido i$ kito tagko, esancio dangaus plok§tumoje atstumu
Tapp ~ b nuo BH centro, kur b yra fotono trajektorijos impact parametras. Ta§kams, esantiems

akreciniame diske, kai 7 = 74ctua1, galima taikyti tokia iSraiSka:

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

Tolimam stebétojui, matantiam akrecijos diska jo plok$tumoje, vaizdas dangaus plok§tumoje [5]
atrodys apskritimi$kai simetriSkas. Raskite regimajj iSorinj router ir vidinj 7inner disko apie BH
spindulj, iSreik$tg astronominiais vienetais (au).

Panagrinékime izoliuotg supermasyvia juodaja skyle, kurios masé M = 6,5 x 10° M, neturincia
akrecinio disko. Take Z, esantiame rz = 6 Rgc atstumu nuo juodosios skylés, jvyksta 5 s trukmeés
elektromagnetinés spinduliuotés Zybsnis (Zr. schema Zemiau). Zybsnis taske Z skleidzia Sviesa
visomis kryptimis. Stebétojas, esantis toli nuo juodosios skylés esan¢iame taske (paveikslélyje
pazZzymeétas akies simboliu), padaro 60 s trukmés juodosios skylés aplinkos nuotrauka.

Z

Black hole

Theory Examination -- Theory_LTU (LTU)
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Pasirinkite teisinga kiekvieno Zemiau esanciy teiginiy varianta:

(To8.5a) Galimy keliy, kuriais §viesa gali nukeliauti nuo Z iki stebétojo, skaicius yra:
(A) ne daugiau vieno, (B) lygiai vienas, (C) lygiai du, (D) daugiau nei du.

[2]

(T08.5b) Taske Z jvykusio Zybsnio vaizdy, uzregistruoty ilgos ekspozicijos nuotraukoje, skaitius [2]

yra:

(A) ne daugiau vieno, (B) lygiai vienas, (C) lygiai du, (D) daugiau nei du.

(T09) Atmosferos jtaka vaizdui

[35 taskai]

Teleskopas, turintis achromatinj, iSgaubta, D = 15 cm skersmens objektyva, kurio Zidinio nuotolis f = 200 cm,

nukreipiamas j ZvaigZde zenite.

(T09.1) Apskaiciuokite tagkinio $viesos $altinio atvaizdo, susidaranc¢io objektyvo Zidinyje, skersmenj [1]

dimage, Metrais. Sviesos bangos ilgis A = 550 nm, atsizvelkite tik j difrakcijos efekts.

Matomg Zemeés pavirSiuje astronominio altinio vaizda jtakoja ir atmosfera.

Atmosferos sluoksniy ribos ir juy luzio rodiklis nuolat kinta dél turbulencijos, temperatiiros svyravimy ir kity
veiksniy. Dél to vaizdy padétis teleskopo Zidinio plokstumOJe nuolat truputj keiciasi. Siame uzdavinyje toliau
naudosime tik difrakcijos ribojama Zvaigzdés vaizda (kaip pries tai), j kitus trikdZius netsizvelgdami.

Zemiau esancio paveikslélio kairiojoje dalyje pavaizduotas vertikalus atmosferos pjiivis su keliais skirtingy lazio
rodikliy (n1,n9,ns,...) sluoksniais. Deéiniojoje brézinio dalyje pavaizduotas padidintas plono vertikalaus
atmosferos sluoksnio Valzdas ir riba tarp dV1eJq Zemiausiy atmosferos sluoksniy, kuriy lazio rodikliai yra n; ir ns
n1 > m2).Siame uzdavinyje nagrinéjami tik Sie du sluoksniai ir riba tarp jy. BréZinys yra ne pagal mastelj.

Light Rays

ng s 7

ng T

ni

12

12

v
ny

ni

v

x

ol

Telescope

Telescope

(T09.2) Tarkime, kad riba tarp dviejy sluoksniy yra H = 1 km auksStyje tiesiai vir§ teleskopo objektyvo ir

pasvirusi # = 30° kampu j horizontg. Visose $io uzdavinio dalyse kampas 6 =

laikomas teigiamas

kryptimi prie§ laikrodZio rodykle. Monochromatinés §viesos Saltiniui 77 = 1,00027, 0 na =1,00026.
ZvaigZdés, matomos zenite, vaizdo kampinis poslinkis teleskopo Zidinio plok§tumoje Zymimas o.

(T09.2a) Nubraizykite spinduliy sklidimo per ribg diagrama, kurioje paZzymeékite ni,ns, 8 ir a. [2]

(T09.2b) Raskite « i§rai§ka, naudojant §, ny ir no. Naudokite mazy kampy artinj: sina ~ « ir  [2]

cosa ~ 1.

(T09.2c) Apskaiciuokite vaizdo padéties poslinkj Axg (metrais), jei 6 padidéja 1 % ( ny ir na  [3]

nesikeicia).

Theory Examination -- Theory_LTU (LTU)
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(T09.2d) Apskaiciuokite vaizdo padéties poslinkj Az, (metrais), jei no padidéja 0,0001 % [3]
(nq ir @ nesikeicia).

(T09.3) Zenite esanti zvaigzdé

skleidZia balta $viesa. Pasirinkite, kuris i§ Zemiau esanciy varianty [2]

tiksliausiai apibtidina Zvaigzdés vaizdo formga ir spalva. Atsakyma paZymékite varnele (v')

atitinkamame langelyje

lenteléje Summary Answersheet lape. Zyméti galima tik vieng langelj.

Atkreipkite démesj, kad = paveikslélyje didéja i$ kairés j deSine.

vaizdo spalva
balta

balta
spalvotas
spalvotas
spalvotas
spalvotas

THOOQ®E >

vaizdo forma kairysis krastas deSinysis kraStas
apskritas

elipsinis

apskritas mélynas raudonas
apskritas raudonas mélynas
elipsinis mélynas raudonas
elipsinis raudonas mélynas

Visose likusiuose §ios uzduoties klausimuose nagrinéjama monochromatiné zalia §viesa, kurios bangos ilgis A =
550 nm. Riba tarp sluoksniy laikoma begaline aibe zigzago formos plok§tumy (einanciy statmenai puslapio
ploks§tumai), kurias skiria d = 10 cm atstumas iSilgai = asies. Kampo vertés yra 6 = 10° arba § = — 10°.

Zemiau esancioje schemoje (ne pagal mastelj) pavaizduotas atmosferos modelio skerspjtvis, kurio plotis W (
W < H). Didelio skersmens teleskopams zZvaigzdés vaizdas Zidinio plok§tumoje dél Sios zigzaginés ribos tampa

atskiry démeliy (speckles) rinkiniu.

LU
T

< 9] —>
n
H:j
z
E
w

(T09.4) Nagrinésime supaprastintg atmosferg, kaip apragyta prie$ tai.

(T09.4a) Brézinyje (ne pagal mastelj) parodytas atmosferos pjuvis su viena po kitos einanc¢iomis
zigzaginémis plok§tumomis, kuriy parametrai tokie patys, kaip aprasyta auksc¢iau.

Theory Examination -- Theory_LTU (LTU)
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Light rays

na

ni

Sios schemos kopijoje Summary Answersheet lape nubrézkite krintanciy $viesos
spinduliy kelig iki plok§tumos, kurioje yra teleskopo objektyvas (ji pazymeéta pilka
punktyrine linija).

Schemoje simboliu "X" pazymeékite sritj (-is), jei tokia (-ios) yra, i kurig (-ias) §viesos [4]
spinduliai nepateks.

(T09.4b) Apskaiciuokite tokios (-iy) srities (-&iy) plotj Wx. [3]

(T09.4c) Raskite didziausia teleskopo objektyvo skersmenj Dyax, su kuriuo, tinkamai parinkus  [4]
teleskopo vietg atmosferos ribos atzvilgiu, galima gauti vieng zZvaigzdés atvaizda.

(T09.5) Nagrinékime atvejj, kai teleskopo D = 100 cm ir f = 200 cm, o atmosferos sluoksniy zigzago [6]
formos riba yra dvimaté (kaip piramidés) ir tesiasi plok§tumoje « ir y kryptimis.

Nubraizykite $iuo atveju gaunama zvaigzdés vaizdy (speckles) schema tam skirtoje Summary
Answersheet lapo skiltyje.

(T09.6) Turbulentinéje atmosferoje vél nagrinéjame viena zigzago formos ribos sluoksnj, kurio forma [5]
tesiasi tik & kryptimi, bet dabar kampas 6 kinta vienodu grei¢iu nuo 10° iki —10° per 1,0 s.
Tarkime, kad del to vaizdo padétis taip pat keiciasi vienodu greiciu.

Teleskopo parametrai yra: D =8 cm ir f = 1 m. Apskaiciuokite ilgiausia ekspozicijos trukme tmax,
su kuria CCD nuotraukoje buity gautas tik vienas Zvaigzdés atvaizdas, o bet koks galimas jo padéties
nuokrypis biity maZesnis nei 1% difrakcijos lemiamo atvaizdo skersmens.

(T10) DidZiojo sprogimo nukleosintezé [35 tagkai]

Spinduliuotés eroje ankstyvojoje Visatoje skalés daugiklis iSreiSkiamas a o t1/2, kur t yra laikas po DidZiojo
sprogimo. Sios eros metu neutronai (n) ir protonai (p) dél silpnosios saveikos i§lieka tarpusavyje Siluminéje
pusiausvyroje. Laisvyjy neutrony arba protony skaiciaus tankis (V) priklauso nuo temperatiros 7' ir nuo jy
maseés m taip:

2
3/2 _ e
Nxm exp( kBT> ,

Theory Examination -- Theory_LTU (LTU)
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iki laiko momento ¢t < t,; =1,70s, ¢ia kg1 > kg1, =800 keV. Praéjus laikui ¢, silpnoji saveika nebegali bati

tokioje pusiausvyroje ir laisvieji neutronai, kuriy puséjimo trukmé 610,4 s, skyla j protonus.

(T10.1) Protony skaitiaus tankis yra N, o neutrony - N,. Apskaifiuokite neutrony santykine [4]
koncentracijg, i§reiskiama santykiu X, i = N, /(V, + N,,) laiko momentu ¢ .

(T10.2) Fotonai iSlieka Siluminéje pusiausvyroje ir visais laikotarpiais spektras atitinka absoliuciai juodojo

kaino spinduliuote.

(T10.22)

(T10.2b)

Raskite laipsnio B verte, kai T'(a) o< a”.

varnele (v') pazymeékite pasirinkta variantg.

[2]

Pazymeékite, kuris i§ Zemiau esanciy grafiky rodo teisinga spektrinio energijos tankio [2]
kitima ties dviem temperatiroms vertémis 77 ir 75. Summary Answersheet lape

T2>T1

log (Spectral Radiance)

T2>T1
-—-T1

log (Spectral Radiance)

T2>T1

-—-T1
V)

~

\,
, N
\

log (Spectral Radiance)

1
1
1 \\
1 \

T2>T1

-—-T1
™

log (Spectral Radiance)

1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
[}
1

log (Spectral Radiance)

log A

log A

log A

log A

(T10.3) Praéjus laikui ¢y deuterio sintezé i§ protony ir neutrony aprasoma Saha lygtimi, kurig iSvedé indy

fizikas prof. Meghnad Saha. Lygtis supaprastintai uzraSoma:

)

Np
N,

ksT

:6,5n<
myc

mp — mp — my)c?
kgT '

Cia bariony ir fotony skaiciaus santykis nyra 6,1 x 10710, 0 N, yra deuterio skai¢iaus tankis.

(T10.3a) Summary Answersheet lape esantiame $ablone pavaizduokite santyki Np /N, bent

[5]

keturioms pagristai pasirinktoms temperatiiros vertéms, esan¢ioms intervale kg7 =
[60, 70] keV, ir nubrézkite tolygia kreive, geriausiai atitinkancia Siuos taskus.

(T10.3b)

(T10.3c)

I§ gauto brézinio raskite kg Ty, (keV),kai Np = N,,.

atitinkama helio nukleosintezés epochos laika £y, (sekundémis).

(T10.4) Apskaiciuokite Xy, nuc verte prie§ pat momentg tpyc.

(T10.5) Pirmykscio helio kiekis, Yprim, apibréZiamas kaip santykiné dalis nuo visy Visatos bariony masés,

Tarkime, kad visi laisvieji neutronai akimirksniu susijungia su protonais kai kT ir
susidaro deuteris. Jis, savo ruoztu, i§ karto virsta heliu (éHe). Apskaiciuokite

[1]
[4]

[5]
[3]

kuri praéjus laikui ¢, susijungé su heliu. Raskite teorinj Y}, jvertj. Siam skai¢iavimui darykite
prielaida, kad m, ~ m, irkad helio branduolio masé yra mge ~ 4mn.

Theory Examination -- Theory_LTU (LTU)
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(T10.6) Pirmykscio helio kiekis sunkiai iSmatuojamas, nes Zzvaigzdés vandenilj nuolat ver¢ia heliu.
Galaktikos zvaigzdziy atliekamas vandenilio perdirbimo koeficientas aplbudlnamas deguonies
(kurj gamina tik Zvaigzdés) ir vandenilio santykine koncentracija galaktikoje, Zymima (O/H).
Zemiau parodyta (O/H) ir helio koncentracijos Y matavimy jvairioms galaktikoms rezultatai.

R

0.244 4

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

o()><10( 100><10‘ 100><10‘ 200><10<
(O/H)

Naudokite visus $io grafiko tas§kus (kopija yra Summary Answersheet lape), kad atsakytuméte j
toliau pateiktus klausimus.

(T10.6a) ApskaiCiuokite Y mélynai kompaktiS§kai nyks$tukinei galaktikai, kuriai verté [2]
(O/H)=1,75x 10~*.

(T10.6b) Apskai¢iuokite tiesés, geriausiai deranc¢ios su duomenimis, krypties koeficienta [2]
dY /d(O/H).

(T10.6¢) [2]

ive . . e . .s b .. . . ...
Apskaiciuokite pirmykscio helio koncentracija Yp‘;;, remdamiesi pateiktais stebéjimy
duomenimis.

(T10.7) - Skirtuma tarp Yprim ir y.obs galima sumazinti kei¢iant bariony ir fotony santykio 1 verte. Kai n [3]

prim

sumazéja (vaizduojama simboliu |), Summary Answersheet lape esancios lentelés langeliuose
pazymékite rodykle j virSy (1) padidéjimg arba rodykle i apacia (]) sumazéjimg Siems
parametrams: Np /Ny (T'), Toue (kai Np = Np), tnuc, Xn, nucs it Yorim.

(T11) ZvaigZdés diagramose [50 ta¥ky]

Zvaigzdes galima aproksimuoti kaip sferiskai simetriskus objektus, todél modeliuojant zZvaigzdziy vidine sandarg
vienintelis nepriklausomas kintamasis yra radialinis atstumas 7 nuo centro. Mas¢, esanti r spindulio sferos V1duje
zymima m(r). Sviesis I(r) apibréZiamas kaip suminé energija, sklindanti j iSore per sferinj 7 spindulio pavirsiy
per laiko vieneta. Kiti svarbas dydziai, pavyzdziui, tankis p(r), temperatira T'(r), vandenilio masés dalis X (r),
helio masés dalis Y (r) ir branduoliné energija, generuojama masés vienete per laiko vieneta epyc(r) priklauso
nuo 7. Siame uzdavinyje nepaisysime cheminiy elementy difuzijos ir jy gravitacinio nusédimo zvaigzdés viduje.

Simbolis "log" rei§kia deSimtainj logaritma. UZduotj sudaro trys nepriklausomos dalys.

(T11.1) 1 dalis: ZvaigZdés vidus
Zemiau pateiktame grafike pavaizduotas trijy dydziy A, B ir C priklausomybé nuo santykinio
spindulio r/R 7vaigzdés, kurios masé 1 My ir amzius 4 Gyr modelyje, kur R yra Zvaigzdés
fotosferos spindulys. Zvaigzdés pavirSiuje (fotosferoje) esancios helio masés dalies Y ir
metalingumo (elementy, sunkesniy uz helj, masés dalies) Z; vertés yra Y, = 0,28 ir Z; = 0,02. Visi
diagramose pavaizduoti dydZziai normuoti vienetui.

Theory Examination -- Theory_LTU (LTU)
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(T11.2)

© o o =
g oo

o
=)

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) Identifikuokite, kas grafike yra kintamieji A, B ir C i§ penkiy galimy varianty: [6]
T(r), l(r), €nuc(r), X(r), Y(r).

(Summary Answersheet lape $alia atitinkamy dydziy esanciuose langeliuose jrasykite
pasirinkimus A/B/C. Atsakymo pagristi nereikia.)

(T11.1b) Kokia yra helio masés dalis Zvaigzdés centre, Y.? [3]

(T11.1c) Schemati$kai pavaizduokite kity dviejy dydziy i§ (T11.1a) pateikto penkiy dydziy [5]
saraSo (bet kurie nebuvo jvardyti kaip pavaizduoti kreivémis A, B arba C)
priklausomybe nuo /R tame patiame Summary Answersheet lape esan¢iame grafiko
Sablone ir uzZraSykite, kokie tai kintamieji.

2 dalis: Evoliucionuojancios Zvaigzdés

Panagrinékime 1Mg zvaigzdés, kurios pradiné sudétis aprasoma helio Yy = 0.28 ir metaly
Zy = 0.02 santykinés masés dalimis, evoliucija. Zemiau pateiktuose paveiksliukuose parodyta,
kaip kinta jvairts Sios ZvaigZdés parametrai, kai ji evoliucionuoja nuo ZAMS (nulinio amZiaus
pagrindinés sekos) iki helio degimo jos branduolyje pabaigos.

Zemiau pateiktame grafike pavaizduotas Zvaigzdés evoliucinis trekas HR diagramoje ( log L/ L,
priklausomybé nuo log T, kur L yra Sviesis pavir§iuje, o T - Zvaigzdés efektiné temperatira).

3.5

/

3.0

log L/Lg
&

3.80 3.5 3.70 3.65 3.60 3
log T (in K)

3]
>
©w
w
S

Zemiau pateiktame paveikslélyje pavaizduoti keturi grafikai, kuriuose yra Tefs (K), L (vaizduojama
log L/Le), R (vaizduojama log R/R) ir Y, kitimas priklausomai nuo 7vaigzdés amziaus (10°
mety vienetais). Geresniam matomumui kiekviename i$§ $iy keturiy grafiky intarpe detaliau
parodyti atitinkamy dydziy poky¢iai amzZiaus intervale nuo 11,86 x 10° m. iki 12,00 X 10° m.

Theory Examination -- Theory_LTU (LTU)
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05
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0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 0 1 2 3 4 5 6 7T 8§ 9 10 11 12
Age (107 yrs) Age (10 yrs)
Naudodami §iuos grafikus atsakykite j Zemiau pateiktus klausimus.
(T11.2a) Koks yra apytikslis Zvaigzdés gyvavimo laikas pagrindinéje sekoje tug (metais)? [1]
(T11.2b) Kokia apytikslé trukmé Aty (metais) kai Zvaigzdé savo branduolyje "degina” helj? [1]

(T11.2c) Kokia pradiné vandenilio masés dalis fg "sudegé” Zvaigzdés centre, kai Zvaigzdés [3]
Sviesisyra 1l Lg?

(T11.2d) Koks yra #vaigzdés spindulys R; (R vienetais), kai "sudegé” 60% pradinés [3]
vandenilio masés dalies zZvaigzdés centre?

(T11.2e) Kokie yra zvaigzdés spinduliai Rp ir Rq (R vienetais), atitinkantys jos padétis P ir Q, [4]
pazymétas HR diagramoje?

(T11.3) 3 dalis. Masés pasiskirstymas ZvaigZdés viduje
Masés pasiskirstymas Zvaigzdés viduje apraSomas taip:

dm(r)
dr

= 47r? p(r)

Sig lygtj patogu iSreiksti trimis bedimensiniais kintamaisiais, t. y. santykine mase ¢, santykiniu
spinduliu z, ir santykiniu tankiu o, kurie apibréZiami

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

4._p3
37TR

, kur M ir R yra pilna zvaigZdés masé ir spindulys, atitinkamai, o p = yra vidutinis
zvaigZdés tankis. Papildomai Zinoma tokia informacija:

« Centrinis tankis p(z = 0) = 80p

Theory Examination -- Theory_LTU (LTU)
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o Pusé zZvaigZzdés masés sutelkta vidiniuose 25% viso jos spindulio, 0 70% jos masés telpa vidiniuose 35% viso

spindulio.

Visose tolesnése §ios uzduoties dalyse pakaks suapvalinti visas skaitines vertes 0,005 tikslumu.

(T11.3a) AuksCiau pateikta lygtj, nusakancig masés priklausomybe nuo spindulio, i$reikskite [2]

(T11.3b)

(T11.3¢)

kintamaisais z, iro(x).

q
dz
Kad gautume masés pasiskirstymg iSilgai spindulio, turime Zinoti tankio profilj
zvaigzdés viduje. Siam uZdaviniui tankio priklausomybé nuo spindulio apraSoma
apytikslémis iSraiSkomis dviems z intervalams:

« centrinéje Zvaigzdés dalyje: 0 < =z < 0, 32
« viduringje Zvaigzdés dalyje: 0,32 < = < 0,80

ISorinei daliai, t.y. 0,80 < z < 1, 00 jokios aproksimacijos netaikomos.
Vidurinés dalies aproksimacija:

log o priklausomybé nuo log x vidurinéje Zvaigzdés dalyje pavaizduota juoda kreive
Zemiau esanciame grafike. Priderinsime tiese, pavaizduota raudona punktyrine linija,
kintamojo logo priklausomybei nuo logz. Si aproksimacija galioja intervale
—0,5 <logz < —0,1,t.y.0,32 < x < 0,80 (pavaizduota Zaliai nuspalvinta sritimi).
Be to, Sios tiesés krypties koeficientas apvalinamas iki artimiausio sveikojo skaiciaus.

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1
log «

Naudodami $ia aproksimacija, uZra§ykite o(z) priklausomybés nuo « iSraiska
intervale 0,32 < x < 0, 80.

Naudodami (T11.3b) rezultatg, uzrasykite g(z) i§rai§ka intervale 0,32 < z < 0, 80.

(T11.3d) Centrinés dalies aproksimacija:

(T11.3e)

Zvaigzdés vidinéje dalyje (0 < x < 0.32) tankis gali bati aproksimuojamas kaip
tiesiné priklausomybé nuo spindulio, t. y. o(z) = Az + B, kur A, B yra konstantos.
Nustatykite A ir B ir tai naudodami uZragykite g(x) i§rai§ka intervale 0 < z < 0, 32.
Atkreipkite démesj, kad dél ankstesnéje ir Sioje dalyje taikomy aproksimacijy
(supaprastinimy) gali atsirasti nedideli tankio ar masés verciy trukiai ties z = 0, 32.

(T11.3c) ir (T11.3d) dalyse gautos g(x) israiskos yra aproksimacijos, kurios gana gerai
apibtdina masés priklausomybe nuo spindulio, taciau tik tam tikrose zZvaigZdés srityse.
Intervale 0,80 < z < 1 (kuriai negavome jokios i§raiSkos) galima naudoti atitinkama
ekstrapoliacija i§ artimiausio intervalo. Naudodami S$ias apytiksles iSraiSkas ir
pateiktus duomenis, schematiskai nubrézkite tolydzia g(z) priklausomybe nuo z (be
jokiy g(z) arba Sios funkcijos iSvestinés trakiy) visai zvaigzdei (0 < z < 1), kuri
vaizduoja masés priklausomybe nuo spindulio.

[4]

6]

(8]

[4]
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(T12) Juodyjy skyliy Hawkingo spinduliuoté [50 tasky]

(T12.1) Juodosios skylés (BH) paprastai susidaro po gravitacinio masyvios zZvaigzdés kolapso jos gyvavimo
pabaigoje iki tasko, vadinamo singuliarumu. Dél ypac stiprios tokio objekto gravitacijos niekas, kas
patenka i jvykiy horizonta (sferinj pavirsiy, kurio r = Rgc, kur r yra atstumas nuo singuliarumo),
negali i$ jo iStrukti. Cia Rsc vadinamas Svarcsildo spinduliu.

(T12.1a)

(T12.1b)

(T12.1¢)

(T12.1d)

(T12.1e)

Hawkingo spinduliuotés kilmés modeliavimas: Nagrinékime pora daleliy, kuriy
kiekvienos masé m, susidariusiy abiejose BH jvykiy horizonto pusése. Viena dalelé yra
arti horizonto ribos, bet iSoréje, atstumu r ~ Rgc nuo BH, o kita dalelé yra horizonto
viduje, atstumu r = kRgc. Tarkime, kad bendra dalelés energija yra jos rimties

energijos mc? ir BH gravitacinés potencinés energijos suma.
Nustatykite x verte, kai daleliy poros suminé energija lygi nuliui. [4]

Juodosios skylés temperatira: Jei dalelé, susidariusi uz jvykiy horizonto riby, turi
pakankamai kinetinés energijos, ji gali iStrakti i§ juodosios skylés Hawkingo
spinduliavimo metu. Horizonto viduje likusi dalele, turinti neigiama energija,
nei$triuksta ir sumazina BH mase.

Tarkime, kad Hawkingo spinduliuote sudaro fotonai, kuriy spektras yra absoliuciai
juodojo ktino spektras, kurio maksimumas yra ties bangos ilgiu App, ~ 16 Rgc. Saulés
masés BH Rgc, o =2,952 km.

Raskte BH temperataros Thy, atitinkancios absoliuciai juodojo kano spinduliavimg, [4]
iSraiSkg, naudodami mase My, ir fizikines Konstantas. Apskaiciuokite juodosios
skylés, kurios maseé 10 M, Svarcsildo spindulj Rsc, 100 it temperattra Thh, 100 -

Juodosios skylés masés praradimas: Tarkime, kad Hawkingo spinduliuoté sklinda i
ivykiy horizonto.

Remdamiesi masés ir energijos ekvivalentiSkumu, i§reik§kite masés praradimo sparta
d My, (t)/dt naudodami BH mase My (t) ir fizikines konstantas.

I8 Cia gaukite Myp(t) iSraiska juodajai skylei, kurios pradiné masé My. Schematiskai [8]
nubraizykite My () priklausomybe nuo ¢, pradedant My, = M ir iki Mpp = 0.

Juodosios skylés gyvavimo trukmé: raskite juodosios skylés gyvavimo trukmés [3]
iSraiSka 7pp, kai juodoji skylé, kurios pradiné masé M, visiskai iSgaruoja dél
Hawkingo spinduliavimo, naudojant M, ir fizikines konstantas. Apskaiciuokite
juodosios skylés, kurios M, = 10 M, gyvavimo trukme 7y,j, 19 (Sekundémis).

Juodoji skylé CMB spinduliuotéje: Juodoji skylé, esanti toli nuo kity kany ir kurios
dabartiné temperatira T, ™" yra kosminio mikrobangy fono (CMB) spinduliuotéje,
kurios dabartiné temperatira T, °F = 2,7 K. Juodosios skylés masé didéja del CMB
fotony sugerties ir mazéja dél Hawkingo spinduliuotés.

Atsizvelgdami j spartéjantj Visatos plétimasi, pazymeékite, kuriame i§ Zemiau esanciy
grafiky pavaizduota ilgalaiké T}, evoliucija §iems trims atvejams:
XTI > Tror, (Y) T = T2oN, () To™ < Thow

cmb cm cmb *
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Atsakyma nurodykite Summary Answersheet lape esancioje lenteléje pazymédami [6]
varnele atitinkamame langelyje. Kiekvienam i§ X, Y arba Z atvejy gali turéti tik vieng

pazymeéjimg ties atitinkamu grafiko numeriu.

(T12.2) Labai ankstyvoje Visatoje galéjo susidaryti maZiau masyvios pirmykstés juodosios skylés (PBH).
Visi Zemiau pateikti klausimai yra susij¢ su PBH. Cia galima nepaisyti jokiy procesy, dél kuriy
didéja juodosios skylés masé.

(T12.22)

(T12.2b)

(T12.2¢)

(T12.2d)

PBH garavimas dabartinéje epochoje: Kaip pastebéjote i§ atsakymy j ankstesnius
klausimus, Saulés masés juodosioms skyléms iSgaruoti prireikty daug laiko. Kadangi
PBH mas¢ yra daug maZesné, galime uZfiksuoti kaip jos i§garuoja dabartiniais laikais.

Raskite prading mase M, ppy (kg), Svarcsildo spindulj Rgc ppy (m) ir temperatirg [4]
Trpu (K) juodajai skylei, kuri dabartiniu metu baigia visi§kai i§garuoti, t. y. tokios,
kurios gyvavimo trukmé 7ppg = 14 milijardy mety.

PBH susidarymas: ankstyvojoje Visatoje, kurioje dominuoja spinduliuoté, skalés
daugiklio kitimas laike i§reikiamas a(t) ~ t/2. Sioje eroje PBH susidaro dél suminés
energijos, esancios ct dydZio srityje, kur ¢ yra tuometinis Visatos amZius, kolapso.

PBH, kurios masé 1 x 1012 kg, susidaro, kai Visatos amzius yra mazdaug 1 x 10723 s. [6]
Apskaiiuokite Visatos amziy ¢, kai susidaro PBH, kurios masé 1 x 1020 kg.

PBH skleidZiamos Hawkingo spinduliuotés spektras: Panagrinékime PBH, kurios
pradiné maseé 1 X 1010 kg ir kuri visigkai i$garuoja praéjus jos gyvavimo trukmei 7ppy.
Siam uZdaviniui dél paprastumo darykime prielaidg, kad tuo momentu
iSspindulivojama didZioji dalis Hawkingo spinduliuotés, kurios temperatiira atitinka
prading mase¢. Taip pat laikykite, kad Visatos skalés daugiklio kitimas apra$omas
a(t) ~ t¥3,

Apskaiciuokite didZiausiag Hawkingo spinduliuotés bangos ilgj, stebima Zeméje, Aearins  [5]
dabartinéje epochoje (t = 14 milijardy mety).

Didelés energijos kosminé spinduliuoté i§ PBH: Tarkime, kad Hawkingo spinduliuotés,
isspinduliuotos tam tikru laiku ¢, fotony energija yra kg1, (¢). Be to, auk§tiausia galima
juodosios skylés temperatiira yra Planko temperatiira Tplanck, Kur k8 Tplanck = 1 X 1017
GeV.

Skalés daugiklio kitimas atitinkamame laiko intervale parodytas Zemiau esanciame
grafike. Laikoma, kad skalés daugiklio verté §iuo metu lygi vienetui. Laiko asyje dydis
t(s) rodo visatos amziy sekundémis.
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Jei Zeméje stebimas fotonas, kurio energija Fge = 3,0 x 1020 eV, nustatykite [10]
didZiausig ir maZiausia galima PBH, kuri galéjo iSspinduliuoti tokj fotona, pradinés
masés verte (atitinkamai My™* ir My™".
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