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(T01) Misiunea Daksha [10 puncte]

»Daksha” este o misiune propusd de India, formatd din doi sateliti S; si S care orbiteazd Pamantul pe aceeasi
orbitd circulard cu raza » = 7000 km, dar cu o diferentd de fazd de 180°. Acesti sateliti observd universul in
domeniul energiilor inalte (raze X si raze v ). Fiecare dintre satelitii Daksha utilizeaza mai multi detectori plati,
dreptunghiulari.

Pentru a intelege cum sd localizim o sursa pe cer, vom folosi un model simplificat al misiunii Daksha. Presupunem
cd Sp are doar doud detectoare identice D¢ si Dy , fiecare cu o suprafatd A =0,50m?, atasate la un suport opac M,
asa cum se aratd in figura de mai jos. Detectoarele sunt situate simetric in jurul axei y in plane perpendiculare pe
planul z - y si formeazd un unghi o = de 120° unul cu celdlalt.
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(T01.1) Cand se observad o sursd indepartatd situatd in planul « - y , detectorul D; inregistreazd o putere
P, =de 2,70 x10 10751 jardetectorul Dy inregistreaza o putere P> = de 4,70 X 10 —105¢-1,

Estimati unghiul n format de vectorul de pozitie al sursei cu axa y pozitivd, acest unghi este [5]
considerat pozitiv dacd se masoard in sens invers acelor de ceasornic fatd de axa y pozitiva.

Sd ludm in considerare un singur impuls de la o sursd indepartatd (nu neapéarat in planul = - y ), inregistrat de

ambii sateliti ( S1 si S ) ai Daksha. Momentele varfurilor impulsurilor inregistrate de S; si So sunt ¢; si respectiv
ta.

(T01.2) Dacd t; —t, a fost mdsurat ca fiind 10,0 £ 0,1 ms, atunci determinati fractiunea f din sfera [5]
cereascd in care s-ar putea afla sursa.

(T02) Makar-Sankranti [10 puncte]

Festivalul ,Makar-Sankranti” este sarbdtorit in India atunci cAnd Soarele pare sd intre in regiunea zodiacald a
Capricornului (Makar = Capricorn, Sankranti = Intrare), asa cum este vazut de pe Pidmant. In prezent, este
sdrbdtorit in jurul datei de 14 ianuarie a fiecdrui an. Cu multi ani in urm4, acest festival a coincis si cu solstitiul de
iarnd din emisfera nordicd, despre care presupunem ci are loc pe 21 decembrie.

(T02.1) Pe baza informatiilor de mai sus, gasiti anul, y. , in care celebrarea acestui festival a coincis ultima [3]
datd cu Solstitiul de iarnd in emisfera nordica.

(T02.2) Daci Soarele a intrat in regiunea zodiacald a Capricornului la ora locald 11:50:13 pe 14 ianuarie [3]
2006 in Mumbai, calculati data, Depter , $i ora locald, tenter , intrarii sale in Capricorn in anul 2013.

(T02.3) Festivalul Makar-Sankranti este sdrbdtorit intr-un anumit loc in ziua primului apus de soare in
regiunea zodiacald a Capricornului. Puteti presupune cd ora locald a apusului de soare in Mumbai
in ianuarie este 18:30:00.
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Indicati data celebririi festivalului in fiecare an intre 2006 si 2013 (bifind ( v' ) cisuta [4]
corespunzatoare din tabelul din foaia de rdspuns).

(T03) Unde gravitationale [15 puncte]
ti

Gdurile negre binare care orbiteazd genereazd unde gravitationale. S ludm in considerare doud gduri negre, in
galaxia noastrd, cu mase M = 36 Mg sim = 29 Mg , care se rotesc pe orbite circulare cu o frecventd unghiulara
orbitald w in jurul centrului lor de masa.

(T03.1) Presupunand gravitatia newtoniand, gasiti o expresie pentru frecventa unghiulara, wiy; , a orbitelor
gdurilor negre la un moment dat, ¢iy; , cAnd separarea dintre giurile negre era de 4,0 ori suma
razelor lor Schwarzschild, in termeni de doar M , m , si constante fizice.

Calculati valoarea lui wiy; (in rad s —1). [5]
(T03.2) In relativitatea generald, gdurile negre de pe orbitd emit unde gravitationale cu frecventa fow ,
astfel incat 27 fow = wew = 2w . Acest lucru micsoreaza orbitele gdurilor negre, ceea ce, la randul

sdu, creste fow . Rata de variatie a lui fgw este

dfaw 9678

/3
0/3
dt = 5 G5/36/6Mchirpa/3fc,/\Na
M 3/5
unde My, = % se numeste ,,masa chirp”.
m +
Gisiti valorile lui o, B 6. [4]

(T03.3) Presupunem ci undele gravitationale asociate cu evenimentul au fost detectate pentru prima datd [6]
la momentul ¢, = 0.

Gasiti o expresie pentru timpul observat al fuziunii gaurilor negre, tmerge , cdnd fow devine foarte
mare, in termeni de win; , Mechirp » $i constante fizice.
Calculati valoarea Iui ¢ ¢ (in secunde).

(T04) Reducerea Balmer [15 puncte]

S4 ludm in considerare o stea de secventd principald inconjuratd de o nebuloasd. Magnitudinea observatd in banda
V a stelei este de 11,315 mag. Regiunea ionizatd a nebuloasei din apropierea stelei emite liniile Ho si HS ;
lungimile lor de undd sunt de 0,6563 um si, respectiv, 0,4861 um. Raportul teoretic prezis dintre fluxurile din liniile
Ha si HB este fy,/ fupg = 2.86 . Cu toate acesteai, atunci cdnd aceastd radiatie trece prin portiunea exterioard a

nebuloasei cu praf rece, fluxurile de emisie observate ale liniilor Ha si HA sunt de 6,80 x 10 1> W m 2 si,
respectiv, 1,06 X 10 "1 Wm 2.

Extinctia A este o functie de lungimea de undi si este exprimati ca
Ay = k(AN)E(BV).

Aici, k() este curba de extinctie, iar E(BV') reprezintd excesul de culoare in benzile de filtrelor B si V. Curba de
extinctie (cu A in um) este datd dupad cum urmeaza.

() = § 2699 (—1.857 + 182) + Ry, 0.63 < A <2.20
BT 2659 x (—2.156 + 188 018 | 0L L R 012 < X < 0.63
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unde, Ry = Ay /E(BV) = 3.1 este raportul dintre extinctia totald si cea selectivi.

(T04.1) Gisiti valorile k(Ha) si x(HB) . [3]

(T04.2) Gisiti val i i de culoare Z(HB — Ha) [4]
asiti valoarea raportului excesului de culoare —— (BY)

(T04.3) Estimati extinctia cauzatd de nebuloasd, Ay, i Apg,la lungimile de undd Ho si respectiv HA. [6]

(T04.4) Estimati extinctia nebuloasei ( Ay, ) si magnitudinea aparentd a stelei in banda V, myq ,in absenta [2]
nebuloasei.

(T05) Quasari [20 de puncte]

Un quasar este o galaxie activd, extrem de luminoasd, alimentatd de o gaurd neagrd supermasivd ce emite jeturi
relativiste. Figura prezintd o serie de panouri cu imagini radio ale unui quasar (cu deplasare la rosu z = 0,53 si o
distantd de luminozitate Dy, = 1,00 X 1019 a.l.) la momente diferite. ,Nucleul” se aliniazi cu linia alba verticald, in
timp ce un jet, format dintr-o ,,patd” (marcatd cu alb + ), se indeparteazid de acesta in timp. Fiecare panou aratd
timpul de observare (incepand cu Ty pentru prima imagine), iar scara unghiulara este indicatd in partea de sus si

de jos a figurii.

T,+1186d

7,+1786d

T,+2338d

milliarcseconds
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(T05.1)

Determinati distanta unghiulara a petei, ¢y, (in miliarcsecunde), si distanta transversald, Iy, [5]
(in ani-lumind), fatd de miezul quasarului, pentru fiecare observatie. Apoi, calculati viteza
aparentd a petei in directia transversald ( vapp ) ca fractiune din viteza luminii, Bapp ( = Vapp /C)
utilizdind observatii consecutive. De asemenea, calculafi viteza aparentd medie 5375 pentru
intreaga perioadd de observatii.

Jetul quasarului se miscd de fapt cu o vitezd relativistd v = fc, dar nu neapdrat in planul cerului; de exemplu,
formeaza un unghi 6 (,,unghiul de vizualizare”) fatd de linia de vedere a unui observator indepdrtat (indicat de
liniile punctate), agsa cum se aratd in schita de mai jos.

Pentru aceastd parte si pentru toate pdrtile ulterioare, ignorati deplasarea la rosu a quasarului si orice efecte
relativiste.

(T05.2)

(T05.3)

(T05.4)

Blob at A
to

Blob at B
to + At

Image observed at ta

Image observed at tp

Lumina emisd de patd la doud momente diferite ¢, (corespunzitoare pozitiei A) si ty + At
(corespunzdtoare pozitiei B) ajunge la observator la 5 si respectiv tg . Astfel, diferenta de timp
observatd este Ata,, =tp —ta .

(T05.2a) At

[2]
Gisiti o expresie pentru raportul PP 4

in termeni de Sand 6.

(T05.2b) Folosind acest raport, exprimati 3, in functie de Bsi 6. [2]

Miscarea se numeste superluminald dacd viteza aparentd depdseste viteza luminii ( B,p, > 1), si
subluminald dacd nu depdseste aceastd vitezd ( Bapp < 1).

(T05.3a) Pentru B,,, = 1, trasati o curbd a lui 8 in functie de 6 pentru a marca limita dintre [4]

miscdrile subluminale si superluminale. Hagurati regiunea superluminald in grafic cu
linii oblice ( ///).

(T05.3b) Gisiti cea mai micd vitezd reald a jetului ( Biow = Viow/c ) pentru ca migcarea [2]
superluminicd sd aibd loc si unghiul de vizualizare corespunzitor 6, .

Gasiti o expresie pentru unghiul maxim de vizualizare, 0,,,, , pentru care va fi posibild o valoare [2]
datd a lui B,pp-

Nucleul unui quasar, obiectul sdu central, compact, prezintd variabilitate in emisia sa datoritd proceselor interne
care au loc intr-o regiune legatd cauzal. Dimensiunea (= raza) acestei regiuni este de obicei consideratd a fi de
aproximativ cinci ori mai mare decat raza Schwarzschild a nucleului.

(T05.5)

Nucleul unui anumit quasar variazd pe scdri de timp de aproximativ 1 ord. Obtineti o limitd [3]
superioard, M. max , pentru masa obiectului compact central, in unitdti de masa solara.
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(T06) Rotatia Galactici [20 de puncte]

Curba de rotatie a Galaxiei noastre este determinatd folosind méasurdtori ale vitezei in linie dreaptd a norilor de
hidrogen neutru (HI) de-a lungul diferitelor longitudini galactice, observate prin linia HI de 21 cm. Consideram un
nor HI cu longitudinea galactica [, situat la o distantd R de Centrul Galactic (CG) si la o distantd D de Soare.
Considerdm Soarele la o distantd Ry = de 8,5 kpc de CG. Presupunem cd atat Soarele, cat si norul HI se afld pe
orbite circulare in jurul CG, in planul galactic, cu viteze unghiulare g si €2, si viteze de rotatie Vj si V', respectiv.

Componentele vitezei norului pe linia de vizibilitate si pe directia transversald, ( V; ), respectiv ( V; ), asa cum sunt
observate de pe Soare, pot fi exprimate prin

V} = (Q — Q())R() sinl
Vi =(Q—Q¢)Rycosl — QD

Vazutd de la Polul Nord Galactic, rotatia galacticd este in sensul acelor de ceasornic. in cadrul acestei probleme,
vom considera viteza pe linia de vizibilitate ca fiind pozitivd atunci cdnd se indepdrteaza iar norii vor fi tratati ca
puncte materiale.

(T06.1) 1In graficul furnizat pe foaia de rispunsuri, trasati V; in functie de Dde la D = 0 pandla D = 2R, [5]
pentru doud linii de vedere definite de (i) [ =45° si (ii) [ = 135°. Etichetati fiecare dintre
liniile/curbele dvs. cu valoarea lui [.

(T06.2) Graficul de mai jos prezintd componentele ale vitezei medii radiale (curbd continud, rosie) si
transversale (curbd punctatd, albastrd) ale stelelor aflate la o distantd de 100 pc de Soare,
reprezentate grafic in functie de longitudinea galactica.

Velocity (kms™?)

-3 !
0° 90° 180° 270° 360°
Galactic longitude
Folosind graficul, estimati perioada orbitald a Soarelui ( P ) in jurul CG in mega-ani (Myr). [3]

(T06.3) Jan Oort a observat cd in vecinitatea solard ( D < Ry ), diferenta dintre vitezele unghiulare (
Q2 — o ) va fi micd si, prin urmare, a obtinut urméitoarea aproximare de ordinul intdi pentru
componentele pe directia liniei de vedere si pe directia transversald ale vitezei:

V. = ADsin 2]
Vi = ADcos2l + BD

unde A si B sunt cunoscute ca constante ale lui Oort.

Sd ludm in considerare doud cazuri:

(I) curba actuald de rotatie a Galaxiei si

(II) curba de rotatie pentru un scenariu ipotetic in care Galaxia este lipsitd de materie intunecata si
se presupune ci intreaga masd a Galaxiei este concentratd in centrul sau.

(T06.3a) Gisiti expresiile pentru gradientul radial al vitezei de rotatie la locatia Soarelui, [2]
av

—_— , pentru cele doud cazuri.
dR | p_
R=R,

(T06.3b) Exprimati A si Bin functie de V), R, , si gradientul radial al vitezei de rotatie la locatia [8]

Soarelui, ——=

dR

R=R,
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(T06.3c) Raportul ( A/B ) al constantelor lui Oort pentru cele dou# cazuri date, (I) si (II), este [2]
definit ca Fy si Fi1, respectiv. Determinati Fy si Fy .

(T07) Stea binari neutronici [20 de puncte]

Intr-un sistem binar care implicd o stea compactd, unde steaua insotitoare nu isi depaseste lobul Roche, sursa
principald de acretie pentru steaua compactd este vantul stelar provenit de la steaua insotitoare. Aceastd acretie
alimentata de vant este deosebit de importanta in sistemele care includ o stea de tip timpuriu (cum ar fi o stea O
sau B, indicatd de acum inainte ca stea OB), aldturi de un obiect compact precum o stea neutronica (NS) pe o orbitd
apropiata.

Sa considerdm un astfel de sistem binar stelar NS-OB, in care o stea neutronicd cu masa Mns = 2.0 Mg si raza
Rns = 11 km orbiteaza pe o orbita circulard cu raza a in jurul centrului stelei OB cu viteza v, = 1.5 X 10°m s
1 (vezi figura de mai jos). In cadrul acestei probleme, se presupune ci pierderea de masi a stelei OB este sferic

simetricd, iar rata sa este MOB =1.0x10* M(Dyrfl.

OB Star

(T07.1) Raza de acretie, R, , este definitd ca distanta maximi fatd de NS la care vantul stelar poate fi [3]
captat de NS. Daci viteza vantului stelar la distanta orbitald a NS este vy, = 3,0 X 10 m s™1, gisiti
R, pentru sistemul de mai sus in km folosind calculul standard al vitezei de evadare.

(T07.2) Presupunénd ci tot materialul captat este acretionat de NS, estimati rata de acretie in masd, M, , [3]
de la vantul stelar pe NS in unititi de Myyr~! dacd a = 0,5 ua. Neglijati efectele presiunii de

radiatie si timpul finit de récire al gazului de acretie.

(T07.3) Acum, sd luim in considerare situatia in care viteza vantului stelar la distanta orbitald a (in [6]
apropierea stelei NS) devine comparabild cu viteza orbitald a NS. Rata de acretie de masd din

vantul stelar pe NS, in acest caz, ar fi datd de o expresie de forma Moce = MOBf(tan B,q) ,unde
q = Mns/Mog este raportul de masi a sistemului binar si 8 este unghiul in cadrul NS dintre
directia vitezei vantului si directia radiald de la steaua OB. Obtineti expresia pentru f(tan f, q)
presupuniand Mop > Mns .

(T07.4) Considerdm cd materialul complet ionizat se acumuleazi radial si este incetinit de cAmpul magnetic

= 2
puternic B al NS. Acest efect poate fi modelat ca o presiune, datd de QBW . Vom presupune cd NS are
un cAmp magnetic dipolar a cdrui mirime in planul ecuatorial variazd cu distanta r fatd de NS

pentru r > Rng cAnd
3
B(r) = By (@)

unde B, este campul magnetic la ecuatorul NS. Sd presupunem cd axa dipolului magnetic se
aliniaza cu axa de rotatie a stelei NS.
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(T07.4a) Obtineti presiunea magneticd, Peq, mag, in planul ecuatorial in functie de By, Rns, 7 si  [1]
alte constante adecvate.

(T07.4b) Distanta maximai la care fluxul de acretie este oprit de cimpul magnetic de la ecuatorse [7]
numeste raza magnetosfericd R, . Acest flux de materie va exercita o presiune datoratd
miscdrii relative dintre vantul stelar incident si steaua NS. Obtineti o expresie
aproximativd pentru cAmpul magnetic critic By, . pentru care Ry, coincide cu Racc $i
calculati valoarea sa exprimatd in Tesla. Efectele magnetice sunt neglijate pentru
r > Ry, sise considerd vy > vorp -

(T08) Umbra unei gduri negre [20 de puncte]

Telescopul Event Horizon (EHT) a obtinut o imagine a gdurii negre supermasive din centrul galaxiei M87, agsa cum
se aratd in panoul din stdnga al figurii de mai jos.

Pentru a intelege cateva caracteristici simple ale acestei imagini, vom considera un model simplificat al unei gauri
negre statice, sferic simetrice, care nu se roteste, cu masa M = 6,5 X 10° M), inconjurat de un disc de acretie plan,
subtire, fird masa, cu raze interioare si exterioare, Ginner = 6Rsc $i @outer = 10Rsc , respectiv, unde Rgc este raza
Schwarzschild. O schitd, vedere frontald, este prezentatd in panoul din dreapta al figurii de mai jos (figura nu este
la scard).

Presupunem ci discul de acretie este singura sursd de lumind care trebuie luatd in considerare. Fiecare punct de
pe disc emite lumina in toate directiile. Aceastd lumind cdldtoreste sub influenta cAmpului gravitational al gdurii
negre. Traiectoria razelor de lumind este guvernatd de doud ecuatii date mai jos (care sunt similare cu cele ale unui
obiect in jurul Soarelui):

1 2 M
12, L (1_20 >:E ; vy —rw— L

2T 2r2 c2r r

unde 7 € (Rgc, 00) este coordonata radiald, ¢ € [0, 2m) este unghiul azimutal, iar E si L sunt constante legate de
energia conservatd si, respectiv, de momentul cinetic conservat.

Aici v; = dr/dt este mirimea vitezei radiale, vy este mirimea vitezei tangentiale, iar w = d¢/dt este viteza

unghiulari. Definim parametrul de impact b pentru o traiectorie ca b = L/+/2E . Dilatarea timpului este neglijatd
in aceastd problemd.

O altd ecuatie utild se obtine prin diferentierea primei ecuatii:

d, L* 3GML*
dt 13 + c2rt

(T08.1) In jurul gdurii negre pot exista traiectorii circulare ale luminii. Gisiti raza, r., , si parametrul de [4]
impact, bpn , pentru astfel de traiectorii ale fotonilor in functie de M si constantele relevante.
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(T08.2) Calculati timpul, Tph , necesar pentru parcurgerea unei orbite complete a traiectoriei circulare a [2]
luminii, in secunde.

(T08.3) Ecuatia vitezei radiale datd mai sus (prima ecuatie din aceastd intrebare) poate fi comparatd cu o

2
ecuatie de forma % + Vege(r) = E pentru traiectoriile luminii. O reprezentare schematicd a
Vietr/ L? in functie de r este prezentatd mai jos.

Vi
LQ

(0,0)

Ta | rg r

(T08.3a) Graficul indica doud raze speciale, 1, si 73 . Obtineti expresii pentru 7, si rg in functie [2]
de M si constantele relevante.

(T08.3b) Un foton care cildtoreste spre interior din discul de acretie citre gaura neagrd poate [3]
totusi sd scape la infinit in unele cazuri. Gdsiti expresia pentru cea mai micd valoare a
razei punctului de intoarcere, r; , pentru un astfel de foton, in functie de M si
constantele relevante. Gdasiti expresia pentru valoarea minimd a parametrului de
impact, by,in pentru acest foton.

(T08.4) O razi de lumind provenitd de la o razi ractua din centrul sistemului in planul cerului va suferi o
curburd puternicd din cauza gravitatiei gdurii negre si, in cele din urmd, va ajunge la un observator
(indicat printr-un ochi) aflatla o distantd mare d de sistem, agsa cum se aratd mai jos.

7“(1})})

Tactual

Rsc

Black hole

Pentru acest observator, raza pare sd fi provenit dintr-un punct diferit, la o distantd r,,, ~ b de

centrul gaurii negre in planul cerului, unde b este parametrul de impact pentru traiectoria fotonului
respectiv. Pentru punctele de pe discul de acretie l1a 7 = ractual , S€ poate considera urmaétoarea
relatie:

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

Pentru un observator aflat la distantd, ca noi, cu o vedere frontald a discului de acretie, imaginea [5]
sistemului va apdrea ca fiind circular simetricd in planul cerului. Determinati cea mai exterioard
raza aparentd, router » Si cea mai interioard raza aparentd, ripner , @ imaginii in unititi de unitati
astronomice.

(T08.5) Se consideri o gaurd neagri supermasiva izolatd, cu masa M = 6,5 x 10 2 M, firi niciun disc de
acretie. O explozie scurtd si puternicad de radiatie electromagneticd are loc timp de 5 s intr-un punct
Z aflat la o distantd, sd zicem, r; = 6 Rgc de gaura neagrd, asa cum se aratd in figurd. Explozia din
punctul Z emite lumind in toate directiile. Un observator aflat intr-un punct indepdrtat de gaura
neagra (indicat printr-un ochi in figura de mai jos) realizeazd o imagine cu expunere lungi a
regiunii din jurul gdurii negre timp de 60 s.
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Black hole
Alegeti varianta corectd pentru fiecare dintre afirmatiile de mai jos:
(T08.5a) Numarul de cdi posibile pe care lumina le poate parcurge de la Z la observator este [2]

(A) Cel mult una (B) Exact una (C) Exact doud (D) Mai mare de doua.

(T08.5b) Numadrul de imagini ale exploziei EM la Z care vor fi vazute in imaginea cu expunere [2]
lungi este
(A) Cel mult una (B) Exact una (C) Exact doud (D) Mai mult de doua.

(T09) Seeing atmosferic [35 de puncte]

Un telescop cu un obiectiv acromatic convex cu diametrul D = 15 cm si distanta focald f = 200 cm este indreptat
spre o stea aflatd la zenit.

(T09.1) Determinati diametrul (in m), dimage , al imaginii unei surse punctiforme, produsi de lentila [1]

obiectivului in planul siu focal pentru lumina verde ( A = 550 nm), luind in considerare doar
efectele difractiei.

Imaginea unei surse astronomice este, de asemenea, afectatd de agsa-numita ,,seeing atmosferic”.

Limitele dintre straturile atmosferice, precum si indicii de refractie ai straturilor se modificd continuu din cauza
turbulentelor, variatiilor de temperaturd si altor factori. Acest lucru duce la mici modificdri ale pozitiei imaginii in
planul focal al telescopului, cunoscute sub numele de ,efect de sclipire”. Pentru restul problemei, in afard de
utilizarea dimensiunii finite limitate de difractie a imaginii stelei (asa cum s-a folosit mai sus), nu vor fi luate in
considerare efectele de interferentd.

Panoul din stdnga al figurii de mai jos prezintd o sectiune transversald verticald a atmosferei cu straturi multiple cu
indici de refractie diferiti ( 71, n2,n3,...). Panoul din dreapta prezintd o vedere miritd a unui segment vertical
subtire al atmosferei si limita dintre cele doud straturi atmosferice inferioare cu indici de refractie n; si na (
ni > no ). Considerdm doar aceste doud straturi si limita lor pentru aceastd problemd. Diagramele nu sunt la
scard.

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

zZ.

- -
ng ______________ Telescope

Telescope
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(T09.2) Fie limita dintre cele doud straturi se afld la o indltime H = 1 km direct deasupra obiectivului
telescopului, cu o inclinare de 6 = 30° fatd de planul orizontal. In toate pirtile acestei probleme, 0
este considerat pozitiv in sens invers acelor de ceasornic. Pentru o sursd de lumind monocromatica,
n1 = 1.00027 si ny = 1.00026. Fie deplasarea unghiulard a imaginii la planul focal al telescopului

pentru o stea la zenit o .

(T09.2a) Desenati o diagrami de raze etichetatd corespunzitor la limitd, aritind ny ,n2 ,0sia.  [2]

(T09.2b)  Gisiti expresia pentru « in functie de 6, n; si ns . Folositi aproximirile pentru unghiuri  [2]

mici:sina ~ asicosa ~ 1.

(T09.2c) Calculati deplasarea, Az (in m), in pozitia imaginii daci 0 creste cu 1% (mentinAind n; [3]

siny fixe).

(T09.2d) Calculati deplasarea, Az, (in m), in pozitia imaginii daci ny creste cu 0,0001% [3]

(mentinand n; si 6 fixe).

(T09.3) Pentru lumina alba provenitd de la o stea aflatd la zenit, alegeti care dintre urmatoarele variante [2]
descrie cel mai fidel forma si culoarea imaginii, bifind ( v' ) cdsuta corespunzitoare (doar una)

din foaia de rdspuns. Retineti cd  creste de la stdnga la dreapta in figura.

Culoarea imaginii Forma imaginii Marginea stingi
O Alb Circular
B. Alb Eliptic
C. Colorat Circular Albastru
D. Colorat Circular Rosu
E. Colorat Eliptic Albastru
F Colorat Eliptic Rosu

Marginea dreapti

Rosu
Albastru
Rosu
Albastru

Pentru toate pdrtile rimase ale acestei probleme, considerdim lumind verde monocromaticd cu A = 550 nm.
Modeldm limita dintre straturi ca un set de plane zig-zag infinite (perpendiculare pe planul paginii) separate de

d =10 cm de-a lungul axei x , fiecu § =°sauf = — 10°.

Figura de mai jos (nerealizatd la scard) prezintd o sectiune transversald a acestui model al atmosferei cu ldtimea W
(W < H).Pentru telescoapele cu apertura mare, aceastd configuratie in zigzag a limitei duce la formarea de pete

in planul focal.

LT
NERR

< 9] —>
n
H:j
z
L
w
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(T09.4) Luati in considerare o atmosferd modelatd ca mai sus.

(T09.4a) O sectiune a atmosferei cu planuri zig-zag consecutive, cu aceiasi parametri ca cei
mentionati mai sus, este prezentatd in diagrama de mai jos (nefiind la scard).

Light rays

na

ny

In aceastd diagrami, reprodusi in foaia de rispunsuri, desenati traiectoriile razelor de
lumind incidente pand la planul in care este plasat obiectivul telescopului, indicat de
linia punctatd gri.

Marcati regiunea (regiunile), daci existd, cu ,X” in diagrama unde nu vor ajunge razele [4]
de lumini.

(T09.4b) Calculati ldtimea Wy regiunii (regiunilor) respective. [3]

(T09.4c) Gasiti cel mai mare diametru, Diax , al obiectivului telescopului cu care va fi posibil si  [4]
obtineti o singurd imagine a unei stele, alegdnd in mod corespunzitor locatia
telescopului in raport cu structura limitei.

(T09.5) Considerati cazul in care forma in zig-zag a limitei este permisi atit in directia « , cit si in directia [6]
y (ca un camp de piramide), si D =100 cm (cu f = 200 cm).

Desenati modelul calitativ al petelor rezultate in caseta datd in foaia de raspuns.

(T09.6) Pentru o atmosfera turbulentd, considerati din nou aceeasi forma paraleld, in zig-zag a stratului [5]
limitd numai de-a lungul directiei ludm in considerare din nou aceeasi formd in zig-zag paraleld a
stratului limitd, doar de-a lungul directiei « , dar acum unghiul dintre doud planuri se schimbd cu
o ratd uniformd de la 10° la — 10° in 1,0 s. Presupuneti cd aceasta duce la o ratd uniformd de
deplasare a pozitiei imaginii.

Considerati un telescop cu D =8cm si f = 1m. Estimati cel mai lung timp de expunere ¢yax permis
pentru camera sa CCD, astfel incit sd se obtind o singurd imagine, iar orice posibild deviatie a
pozitiei sale sd rimand mai micd de 1% din diametrul limitat de difractie al imaginii.

(T10) Nucleosinteza Big Bang-ului [35 de puncte]

In timpul erei dominate de radiatii din Universul timpuriu, factorul de scald a Universului a o t1/2 unde t este
timpul scurs de la Big Bang. In cea mai mare parte a acestei ere, neutronii (n) si protonii (p) riman in echilibru
termic unul cu celdlalt prin interactiuni slabe. Densitatea numericd ( NV ) a neutronilor sau protonilor liberi este
legatd de temperatura 7' side masele lor corespunzitoare m astfel incat
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N o m?/? exp <—

mc?
kT

Y

atata timp cat timpul ¢ < ¢y = este de 1,70 s, cand kT > kpTwik = de 800 keV. Dupd tyx , interactiunile slabe
nu mai pot mentine un astfel de echilibru, iar neutronii liberi se dezintegreazd in protoni cu un timp de

injumatatire de 610,4 s.

(T10.1) Fie densitatea numericd a protonilor Nj, si cea a neutronilor IV, . Calculati abundenta relativd a [4]

neutronilor dati de raportul X, wk = Nyn/(Nn + Np) la momentul ¢y .

(T10.2) Fotonii mentin echilibrul termic si pastreaza un spectru de corp negru in toate epocile.

(T10.2a)  Gisiti indicele (3 astfel incat T'(a) o< a? . [2]
(T10.2b) Identificati care dintre urmitoarele grafice prezintd comportamentul corect al densititii [2]
spectrale de energie pentru doud temperaturi T4 si T . Bifati ( v' ) optiunea corectd din
foaia de rdspuns.
S| A T2>T1|<| B T2>T1 | C . T2>T1 oD T2>T1 || E T>Tl
2 -—-T1 |2 -— T |2 el \\ ---T1 | N -—-T1 |2 -——- Tl
3 7 |43 7 |48 ! \ |3 | \ 7 |48 iy}
2 & e ! el \ &
B E B g \ Bl | N E
b g g 1 \ Sl \ g
2 2 - AN & y g [
9 \N L 7N o ! \ Q) 0 c) AN
o i \ o o \ o H \ ol | \ o i AN
2 I AN ° ] % = 1 \ 2 b 2 1 \
1 \ 1 \ ] b 1 \\ 1 AN
log A log A log A log A log A

(T10.3) Dupit,y ,

procesul de formare a deuteriului din protoni si neutroni este guvernat de ecuatia Saha,

datd de fizicianul indian prof. Meghnad Saha, care poate fi simplificatd la

Np
Ny

6.5 <kBT>3/2e < (mD—mp—mn)c2>
= 0. X — .
N mac? P kgT

n

Aici, raportul barion-foton n este 6.1 x 10719 jar Np este densitatea numericd a deuteriului.

(T10.3a) Reprezentati grafic raportul Np /N, pe grila din foaia de rispuns, pentru cel putin 4 [5]

(T10.3b)

(T10.3¢)

valori ale temperaturii distantate rezonabil, care se afld in domeniul kgT" = [60, 70] keV
si desenati o curbd care trece prin aceste puncte.

Din grafic, gasiti kpThuc (inkeV) cand Np = N, .

In schimb, presupunem acum c toti neutronii liberi se combini instantaneu cu protonii
de la kpThye pentru a forma Deuteriu, iar tot acesta este convertit imediat in Heliu ( %He
). Calculati epoca sau timpul corespunzdtor de nucleosintezd, ¢,,. (in s), pentru

formarea Heliului.

(T10.4) Calculati valoarea lui Xy nyc imediat inainte de ¢yyc -

(T10.5) Abundenta primordiald a heliului, Yp:im , este definitd ca fiind fractiunea din masa barionicd totald
din Univers care este legatd in heliu imediat dupd ¢,,. . Obtineti o estimare teoreticd pentru

valoarea lui Y, . Doar in scopul acestui calcul, presupuneti m,,

~ m, si cd masa heliului,

MHe ~ 4My, .

[1]
[4]

[5]
[3]
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(T10.6) Abundenta primordiald a heliului este foarte dificil de madsurat, deoarece stelele transforma
continuu hidrogenul in heliu in Univers. Cantitatea procesatd de citre stelele dintr-o galaxie este
caracterizatd de densitatea numericd relativd a oxigenului (care este produs doar de stele) fata de
hidrogen, notata cu (O/H), in galaxie. O compilatie a masurdtorilor (O/H) si a abundentei heliului,
Y , pentru diferite galaxii este reprezentatd grafic mai jos.

0248 ] ++
0.246 4 %
T

0.244 4

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

50 x 10 6 100 x 10 6 150 x 10 6 200 x 10 6
(O/H)

Foloseste toate punctele din acest grafic (care este reprodus in foaia de rdspuns) pentru a rdspunde
la urmadtoarele.

(T10.6a) Estimati Y pentru o galaxie pitici compacti albastri cu o valoare de (O/H) = 1,75 x 10" [2]
4

(T10.6b) Obtineti panta dY'/d(O/H) a fitdrii cu o linie dreapti a datelor de mai sus. [2]
(T10.6)  Estimati abundenta primordiald de heliu, Y3 , pe baza observatiilor de mai sus. [2]

(T10.7) Abaterea dintre Yorim §i Y‘;?;l poate fi reconciliatd prin modificarea raportului barion-foton 7 . [3]

Cand n scade, asa cum este indicat de | in foaia de raspuns, indicati cresterea ( 1) sau scaderea ( |
) a Np/Ny(T) , Thue (cdnd Np = Ny ), toue » Xn, nuc $i Yprim in cisutele previzute in foaia de
raspuns .

(T11) Stele prin grafice [50 de puncte]

Stelele pot fi aproximate cu usurintd ca obiecte sferic simetrice si, prin urmare, distanta radiald r fatd de centru
poate fi aleasd ca singura variabild independentd in modelarea interioarelor stelare. Masa continut intr-o sferd de
razi r este notatd cu m(r) . Luminozitatea [(r) este definitd ca energia netd care curge spre exterior printr-o
suprafati sfericd de razi r pe unitatea de timp. Alte mirimi de interes, de exemplu, densitatea p(r) , temperatura
T(r) , fractia de masi a hidrogenului X(r) , fractia de masd a heliului Y(r) si energia nucleard generati pe
unitatea de masi pe unitatea de timp enuc(7) , sunt considerate functii ale 7 . Pe parcursul acestei probleme vom
neglija efectele difuziei si sedimentdrii gravitationale a elementelor in interiorul stelei.

Simbolul ,,log” se referd la logaritmul in baza 10. Problema consta din trei parti independente.

(T11.1) Partea 1: In interiorul unei stele
Graficul de mai jos prezintd variatia a trei marimi structurale, A, B si C, in functie de raza fractionard
r/R intr-un model stelar cu masa 1 M, si varsta 4 GYr, unde R este raza fotosferica a stelei. Valorile
fractiei de masd a heliului la suprafata (fotosfericd), Y; , si metalicitatea (fractia de masa a tuturor
elementelor mai grele decat heliul) la suprafata (fotosferica), Zs Y5 Zs (0,28, 0,02). Toate mdrimile
prezentate in grafice sunt normalizate dupad valorile lor maxime respective.
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(T11.1a) Identificati cele trei mdrimi A, B si Cin mod unic dintre cele cinci posibilitati: [6]
T(r), l(r), €nuc(r), X(r), Y(r).

(Scrieti A/B/C in cdsutele de langd marimile corespunzitoare in foaia de rdspuns . Nu
este necesard nicio justificare pentru raspunsul dumneavoastri.)

(T11.1b) Care este fractia de masi a heliului in centrul stelei, Y, ? [3]

(T11.1c) Schitati cele doud marimi rimase din lista de cinci (care nu au fost identificate ca curbe [5]
A, B sau C) date in (T11.1a), ca functii ale lui r/R pe acelasi grafic in foaia de
rdspunsuri si etichetati-le cu marimile respective.

(T11.2) Partea a 2-a: Evolutia stelelor

Sd ludm in considerare evolutia unei stele 1My a cirei compozitie initiald uniforma este datd de

fractiile de masa ale heliului, Yy = 0.28 , si ale metalelor, Zp = 0.02 . Figurile de mai jos aratd
variatia diferitelor cantititi globale ale acestei stele pe mdsurd ce evolueazd de la ZAMS (Secventa
Principald de Varstd Zero) pani la sfarsitul arderii heliului in miezul sdu.

Graficul de mai jos prezintd traiectoria evolutivd a stelei pe diagrama HR (reprezentarea graficd a
luilog L /L, vs log Tegs , unde L este luminozitatea suprafetei si Ter este temperatura efectivi).

/

log L/ L
&

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

o
>
o
o
S

Figura de mai jos prezintd patru grafice care arata variatia lui T, (in K), L (reprezentatd grafic ca
log L/L¢ ), R (reprezentatd grafic ca log R/Rg ) §i Y. in functie de varsta (in 10 ani) a aceleiasi
stele. In fiecare dintre aceste patru grafice, insertiile prezintd variatiile cantitdtilor respective in
detaliu intre varstele de 11,86 x 102 ani $112,00 X 102 ani, pentru o mai mare claritate.
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Foloseste aceste grafice pentru a rdspunde la intrebdrile de mai jos.
(T11.2a) Care este durata de viatd aproximativd a stelei in secventa principale, tms (in ani)? [1]
(T11.2b) Care este durata aproximativd, Atge in ani), pentru care steaua arde heliu in miezul [1]
sau?
(T11.2¢c) Ce fractiune, fg , din cantitatea initiald de hidrogen din centrul sdu a fost arsd cand [3]
luminozitatea stelei este de 1 Lg ?
(T11.2d) Care este raza stelei, Ry (in unititi de R ) cAnd 60% din cantitatea initiald de [3]
hidrogen din centrul sdu a fost arsd?
(T11.2e) Care suntrazele stelei, Rp si R (in unititi de R, ), corespunzdtoare pozitiilor sale P si  [4]
respectiv Q, asa cum sunt marcate pe diagrama HR?
(T11.3) Partea 3: Distributia masei in interiorul unei stele

Ecuatia care guverneazd distributia masei in interiorul unei stele este datd de

dm(r)

= 4gr?
= mrp(r)

Ar fi convenabil sd exprimdm aceastd ecuatie in termeni de trei variabile adimensionale, si anume
masa fractionard, g, raza fractionard, = si densitatea relativi, o, pe care o definim ca

g=m/M z=r/R o=p/p
. " : o M . . :
unde M si R sunt masa totald si raza stelei, respectiv, iar p = T este densitatea medie a stelei.
ST
3

Pentru steaua particulard pe care o vom lua in considerare in aceastd parte, sunt furnizate
urmaitoarele informatii:
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« Densitatea centrald p(z = 0) = 80p

« Jumaitate din masa stelei se afld in 25% din raza sa totald, iar 70% din masa sa se afld in 35% din raza sa
totala.

In toate pairtile ulterioare ale acestei probleme, va fi suficient sd se rotunjeascd toti coeficientii
numerici obtinuti la o marja de 0,005.

(T11.3a) Exprimati ecuatia de mai sus care descrie dependenta masei de razd in functie de z, [2]
dg(z)

dx

sio(x).

Pentru a obtine distributia masei in functie de razi, trebuie sd cunoastem profilul
densititii in interiorul stelei. In scopul acestei probleme, vom descrie variatia densitatii
in functie de razd prin forme aproximative in doud domenii ale lui x :

o partea interioard a stelei: 0 < z < 0.32
 partea din mijloc a stelei: 0.32 < z < 0.80

Nu facem nicio aproximare pentru partea cea mai exterioard, adicd 0.80 < z < 1.00.

(T11.3b) Aproximare pentru partea din mijloc:

Variatia lui log o , in functie de log = in partea din mijloc a stelei este prezentatd (prin
curba neagrd) in graficul de mai jos. Vom face o aproximare liniard (prezentatd ca o linie
rosie punctatd in grafic) pentru logo 1in functie de logz in domeniul
—0.5 <logz < —0.1 , adicd 0.32 <« < 0.80 (prezentat de domeniul colorat cu
verde). In plus, vom aproxima panta acestei linii cu cel mai apropiat numir intreg.

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1
log «

Utilizati aceastd aproximare pentru a scrie o expresie pentru o(z) ca functie de z in [4]
domeniul 0.32 < = < 0.80.

(T11.3c) Foloseste rezultatul ecuatiei (T11.3b) pentru a obtine o expresie pentru g(z) in [6]
domeniul 0.32 < z < 0.80.

(T11.3d) Aproximare pentru partea interioari :

In partea interioard a stelei (0 < z < 0.32), densitatea poate fi aproximati ca o functie [8]
liniard a razei, adicd o(x) = Az + B, unde A, B sunt constante. Determinati A si B si,
prin urmare, obtineti o expresie pentru g(z) in domeniul 0 < z < 0.32 . Retineti cid

aproximdrile adoptate in partea anterioard si in aceastd parte pot duce la mici
discontinuitdti in densitate sau masd la z = 0.32.
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(T11.3¢)

Expresiile pentru g(z) obtinute in partile (T11.3c) si (T11.3d) sunt aproximdri care [4]
descriu destul de bine variatia masei cu raza, dar numai in regiuni specifice ale stelei.
Pentru domeniul 0.80 < z < 1 (pentru care nu am obtinut nicio expresie), este posibil

sd se utilizeze o extrapolare adecvatd din regiunea invecinata. Folositi aceste expresii
aproximative si datele furnizate pentru a schita o curbd (fird discontinuititi nici in g(z)

nici in derivata sa) pentru g(z) vs z pentru intreaga stea (0 < z < 1) care reprezinti
variatia masei cu raza.

(T12) Radiatia Hawking de la giurile negre [50 de puncte]

(T12.1) O gaurd neagrd (BH) se formeazd de obicei prin colapsul gravitational al unei stele masive la
sfarsitul ciclului sdu de viatd intr-un punct numit singularitate. Datoritd gravitatiei extreme a unui
astfel de obiect, nimic din ceea ce intrd in asa-numitul orizont al evenimentelor (o suprafata sfericd
cur = Rgc , unde r este distanta fatd de singularitate) nu poate scipa de aceasta. Aici, RSC este
denumiti raza Schwarzschild.

(T12.1a)

(T12.1b)

(T12.1¢)

(T12.1d)

(T12.1e)

Modelarea originii radiatiei Hawking: Luati in considerare o pereche de particule, fiecare
cu masa m , produsd de o parte si de alta a orizontului BH. O particuld se afld putin in
afara orizontului la r = Rgc , In timp ce cealaltd particula se afla in interiorul orizontului
la » = kRgsc . Presupuneti cd energia totald a unei particule este suma dintre energia

masei sale in repaus mc? si energia potentiald gravitationald datorati BH.
Determinati valoarea lui  pentru care perechea de particule are energie totald zero. [4]

Temperatura unei gduri negre: Daca particula produsa in afara orizontului in procesul de
mai sus are suficientd energie cinetici, aceasta poate scipa de giura neagrd intr-un
proces numit radiatie Hawking. Cea din interiorul orizontului, care are energie negativa,
este absorbitd si scade masa gaurii negre.

Presupunem cd toatd radiatia Hawking este alcdtuitd din fotoni cu un spectru de corp
negru care atinge varful la lungimea de unda Ay, ~ 16Rgsc . Se stie cd pentru o masd
solard BH, Rsc, o = 2,952 km.

Obtineti o expresie pentru temperatura, Tt} , a corpului negru corespunzitor radiatiei [4]
acestui corp negru, in functie de masa sa My si constantele fizice. Calculati raza
Schwarzschild, Rsc, 100 , i temperatura, Thp, 100 , pentru un corp negru cu masa 10

Mo .

Pierderea de masd a unei gduri negre: Presupunem ci radiatia Hawking este emisd
dinspre orizontul evenimentelor.

Folosind echivalenta masd-energie, obtineti o expresie pentru rata de pierdere de masd,
dMyvn(t)/dt ,in functie de masa My (¢) a BH si constante fizice.

Prin urmare, obtineti o expresie pentru My (t) pentru un BH cu masa initiald Mo . [8]
Reprezentati schitat Mpp(¢) in functie de t de la My, = Mola My, = 0.

Durata de viati a unei giuri negre: Obtineti o expresie pentru durata de viatid gy la [3]
care 0 gaurd neagrd cu masa initiald M, se evapord complet din cauza radiatiei
Hawking, in termeni de My si constante fizice. Calculati durata de viatd Tpn,100 (in
secunde) pentru o gaurd neagrd cu My =10 Mg, .

Gaurd neagrid intr-o baie de radiatii CMB: Luati in considerare o gaurd neagrd izolatd in
spatiu, departe de alte corpuri, cu o temperaturd actuald T,;°" , inconjurata de fundalul

cosmic de microunde (CMB) cu o temperaturd actuald 70 = 2,7 K. Gaura neagrd poate
creste in masd prin absorbtia radiatiei CMB si isi poate pierde masa prin radiatia
Hawking.
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Avand in vedere expansiunea acceleratd a Universului, identificati care dintre
urmitoarele figuri aratd evolutia in timp pe termen lung a lui 7}y, in urmadtoarele trei

cazuri:
now now now ___ now now now

X T > Tomp - D TR = Top » D Top™ < Ty -
Ton(t) @ Tin(t) @ Tin(t) @
Tnow oo / e /

thnow t t — o0 thow t t— o0 thow t t— o0
Ton(?) @ Ton(l) @ Ton(t) @
Y /\ i \ T \/

trow ¢ t= o trow t t = o0 taow ¢ 15 o0

Indicati rdspunsul bifand cdsuta corespunzitoare (doar una) pentru fiecare caz X, Y sau [6]
Z din tabelul din foaia de raspunsuri, corespunzator numarului figurii respective.

(T12.2) Gdiurile negre primordiale (PBH) cu mase mult mai mici se pot forma in Universul timpuriu. Toate
intrebdrile urmatoare sunt legate de PBH-uri. Aici, orice fenomene care cresc masa gaurii negre pot
fi neglijate.

(T12.2a) Evaporarea PBH in epoca actuald: Dupd cum ati observat probabil din rdspunsurile la
intrebdrile anterioare, gdurile negre cu masa solard ar avea nevoie de mult timp pentru a
se evapora. Cu toate acestea, deoarece PBH-urile pot avea o masd mult mai mica, este
posibil sd le putem vedea evapordndu-se in prezent.

Gasiti masa initiald Mo, pey (in kg), raza Schwarzschild Rsc, ppr (in m) si temperatura  [4]

Trpu (in K) ale unei gduri negre care s-ar putea evapora complet in epoca actuald,
adica cele cu o duratd de viatd 7pgy = 14 miliarde de ani.

(T12.2b) Formarea unui PBH: In Universul timpuriu dominat de radiatii, factorul de scald variaza
cua(t) ~ t1/2  In aceastd ers, PBH-urile se formeazi datoriti colapsului intregii energii

continute intr-o regiune de dimensiune fizicd ct , unde t este varsta Universului la
momentul respectiv.

Un PBH cu masa de 1 x 102 kg se formeazi atunci cind varsta Universului este de [6]
aproximativ 1 X 1023 . Calculati varsta Universului, £99 , cAnd se formeazi un PBH cu
masa de 1 x 10%%kg.

(T12.2c) Spectrul radiatiei Hawking observat de la PBH: Consideram un PBH cu masa initiald de 1
x 1010 kg care se evapord complet la sfarsitul duratei sale de viatd 7ppn . Pentru aceasti
parte, presupunem pentru simplitate cd cea mai mare parte a radiatiei Hawking este
emisd in acest moment, cu o temperaturd corespunzdtoare masei sale initiale. De

asemenea, considerdm factorul de scald al Universului ca fiind in evolutie ca a(t) ~ £2/3

Calculati lungimea de undd maximd a acestei radiatii Hawking, asa cum a fost [5]
observati pe PAmant, A, > 1a epoca actuald (la ¢ = 14 miliarde de ani).

(T12.2d) Radiatie cosmicd de inaltd energie de la PBH: Presupunem acum cd radiatia Hawking
emisd la un moment dat ¢ corespunde fotonilor emisi cu o energie kpThn(t) . De
asemenea, cea mai ridicatd temperaturd posibild pentru o gaurd neagrd este temperatura
Planck Tpianck unde kg Tpianck = 1 X 1012 GeV.

Evolutia factorului de scald pe scdri de timp relevante este prezentati in figura
urmitoare. Factorul de scald este setat astdzi la unitate. ¢(s) pe axa timpului reprezinti
varsta universului in secunde.
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Dacd pe Pdmant se observad un foton cu o energie de Fget = 3,0 X 1020 eV, determinati [10]
cea mai mare si cea mai micad valoare posibild ale masei initiale a PBH ( Mj™ si

M&“i“ , respectiv) care ar putea fi responsabile pentru acest foton.
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