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(T01) Daksha Misyonu [10 puan]

"Daksha”, iki uydudan (S; ve S2) olusan bir Hint misyonudur. Uydular Yer'in cevresinde r = 7000 km yaricaplh
ayni cembersel yoriingede, 180° faz farkiyla dolanirlar. Bu uydular evreni yiiksek enerji bolgesinde (X-1sinlar1 ve «
1s1nlar) gozlerler. Daksha uydularinin her biri ¢ok sayida diiz, dikdortgen dedektorler kullanir.

Gokyliziinde bir kaynagin nasil konumlandirlacagini anlamak icin Daksha gorevinin basitlestirilmis bir modelini
kullanacagiz. S;'in her biri A = 0.50 m? alana sahip yalnizca iki 6zdes dedektorii (D1 ve D3) oldugunu ve
dedektorlerin asagidaki sekilde gosterildigi gibi opak bir M yuvasina bagli oldugunu varsayalim. Dedektorler y
ekseni etrafinda simetrik olarak z-y diizlemine dik diizlemlerde yer almakta ve birbirleriyle o =120° ac1
yapmaktadirlar.
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(T01.1) g-ydiizleminde yer alan uzak bir kaynag gozlerken, D dedektorii giicii P; = 2.70 x 10710 7 s~ 1 ve
D, dedektorii giicii P, = 4.70 X 107107571 olarak kaydeder.

Kaynagin konum vektoriiniin pozitif y-ekseni ile yaptig1 agiy1 (n) bulun. Pozitif y-ekseninden saat [5]
yoniiniin tersine olan a¢1 pozitif kabul edilir.

Her iki Daksha uydusu (S; ve S») tarafindan kaydedilen uzak bir kaynaktan (illa z-y diizleminde olmasi
gerekmez) gelen tek bir atim (puls) sinyalini ele alalim. S; ve Sp uydularinin kaydettigi atim sinyallerinin tepe
noktalarinin zamanlarn sirasiyla ¢; ve £, dir.

(T01.2) t; —t2 , 10.0 + 0.1 ms olarak dlgiildiigline gore kaynagin bulunabilecegi gokyiizii kesrini, f, [5]
belirleyin.

(T02) Makar-Sankranti [10 puan]

"Makar-Sankranti” festivali Hindistan'da Gilines'in Yer'den goriildiigli sekliyle Oglak (ing. Capricorn) burcu
bolgesine (Makar = Oglak, Sankranti = Giris) girdigi zaman kutlanir. Glinlimiizde her yil 14 Ocak civarinda
kutlanmaktadir. Festival, yillar once kuzey yanmkiirede 21 Aralik'ta gergeklestigini varsaydigimiz Kis
Giindoniimii'ne de denk gelmisti.

(T02.1) Yukaridaki bilgilere dayanarak kuzey yarimkiirede bu kutlamanin en son kis giindoniimiine [3]
denk geldigi yil1 y. bulunuz.

(T02.2) Giines 14 Ocak 2006'da Mumbai'de yerel saatle 11:50:13'te Oglak burcuna girmis olarak [3]
goriiniiyorsa, 2013 yilinda Oglak burcuna giriginin tarihini (Dgy,) ve yerel saatini (fepter)
hesaplayin.

(T02.3) Makar-Sankranti festivali belirli bir konum icin Oglak burcundaki ilk giin batmininda kutlanir.
Ocak ayinda Mumbai'de yerel giin batimi saatinin 18:30:00 oldugunu varsayabilirsiniz.

2006-2013 yillari arasindaki her yil igin festivalin kutlanma tarihini belirtiniz (Ozet Cevap [4]
Kagidindaki tabloda ilgili kutuyu v ile isaretleyin).
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(T03) Kiitlegekim Dalgalan [15 puan]

Ortak kiitle merkezi etrafinda yoriingede dolanan cift karadelik sistemleri kiitlecekim dalgalan iiretir.
Galaksimizde kiitleleri M = 36 M, ve m = 29 M, olan ve kiitle merkezi etrafinda, yoriinge agisal frekansi wile
cembersel yoriingelerde dolanan iki kara deligi ele alalim.

(T03.1) Newton kiitlecekimi varsayimini kullanarak karadeliklerin yoriingelerine ait acisal frekans (wip;)
icin bir ifade tiiretin. Bu ifade, karadelikler arasindaki ayrikligin, Schwarzschild yarigaplarinin
toplaminin 4.0 kat1 oldugu ¢ip; anina karsilik gelmelidir. Sonug yalnizca M, m ve fiziksel sabitler
cinsinden verilmelidir.

wini degerini rad s ! cinsinden hesaplayin. [5]
(T03.2) Genel gorelilikte, yoriingedeki karadelikler fow frekansinda kiitlecekim dalgalan yayar, dyle ki

27 faw = Wy = 2w olur. Bu da karadelik ydriingelerini kiigiiltiir ve fqw'yi artinr. fgw'nin
degisim orani

d 967%/3
fow _ 967 G5/365Mchirpa/3fé/v?;”
dt 5
lur. Burada M, = (mM)3/5 "chirp kiitlesi" olarak adlandiril
olur. Burada M chirp = m chirp kiitlesi” olarak adlandirilir.
a, Bve 6 degerlerini bulun. [4]
(T03.3) Olayla iliskili kiitlecekim dalgalarinin ilk olarak ti,; = 0 aninda tespit edildigini varsayin. [6]

Karadelik birlesmesinin gozlenen zamani ¢merge i¢in, fow cok biiyiik hale geldiginde, yalnizca wipi,
M iirp, ve fiziksel sabitler cinsinden bir ifade tiiretin.
tmerge degerini saniye cinsinden hesaplayin.

(T04) Balmer Oram [15 puan]

Bir bulutsu ile cevrelenen bir anakol yildizi diisliniin. Bu yildizin V-bandi parlakligi 11.315 kadir olarak
gozlenmistir. Bulutsunun yildiza yakin olan iyonize bolgesi Ha ve Hf gizgilerinde 1s1ma yayar; dalgaboylar
sirastyla 0.6563 pum ve 04861 um'dir. He ile HS ¢izgilerinin teorik olarak tahmin edilen aki orani fio/ fus = 2.86
'dir. Bununla birlikte, bu 1s1n1m soguk tozlu bulutsunun dig kismindan gectiginde, Ha ve Hf gizgilerinin gézlenen
emisyon akilari sirasiyla 6.80 X 1071 W m™2 ve 1.06 X 10™1° W m~2dir.

Sontimleme A dalgaboyunun bir fonksiyonudur ve
Ay = k(\E(B - V).

olarak ifade edilir. Burada, x() soniimleme egrisidir, E(B — V) ise B ve V filtrelerindeki renk artigini gosterir.
Soniimleme egrisi (um cinsinden A ile) asagidaki gibi verilir.

0) = 2.659 x (—1.857 + 142 + Ry, 0.63 < X < 2.20
M) 2.659 x (—2.156 + 1300 098 4 00y 4 Ry 012 < A < 0.63

Burada, Ry = Ay /E(B — V) = 3.1 toplamun segcili séniimlemeye oranidir.

(T04.1) k(Ha) ve k(Hp) degerlerini bulun. [3]
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(T04.2) Renk artis E(HB — Ha) deterini bul [4]
enk artigl oramnmm €gerinl bulun.

(T04.3) Sirasiyla Ha ve HB dalgaboylarinda bulutsudan kaynaklanan séniimlemeleri, Au, ve Ang [6]
belirleyin.

(T04.4) Bulutsunun soniimlemesini (Ay) ve bulutsu olmasaydi yildizin V-bandindaki goriiniir [2]
parlakligini, m.;, hesaplayin.

(T05) Kuazarlar [20 puan]

Bir kuazar, goreli jetler yayan siiper-kiitleli bir karadelik tarafindan desteklenen son derece parlak aktif bir

galaksidir. Sekilde bir kuazarin (kirmiziya kaymasi z = 0.53 ve 1s1mm giicii uzakhigi Dy, = 1.00 x 10'° 1Y) farkh
zamanlardaki radyo goriintiileri alt alta gosterilmektedir. "Cekirdek" dikey beyaz ¢izgi ile hizalanmisken, bir
"madde y181m1" (blob) (beyaz + isaretli) iceren bir jet zaman icinde ondan uzaklasir. Her panel gozlem zamanini
gostermektedir (ilk goriintii icin 7 ile baslayarak) ve acisal 6l¢ek seklin iistiinde ve altinda belirtilmistir.

T,+1186d

T,+1786d

T,+2338d

0 1 2 3
milliarcseconds

(T05.1) Her bir gozlem icin madde yigininin acgisal ayrikligini, ¢pjon (mili-yaysaniyesi cinsinden) ve [5]
kuazar cekirdeginden enine uzakligini, lpop (151k yili cinsinden) belirleyin. Sonra, ardisik
gozlemleri kullanarak madde y1gininin enine yondeki goriiniir hizini (vapp) 151k hizinin bir kesri
olarak Bapp (= vapp/c) hesaplayin. Ayrica tiim gozlem dénemi boyunca ortalama goriiniir hiz1 da

Bapp hesaplayin.

Kuazar jeti aslinda goreli bir hizda v = B¢ hareket eder, ancak mutlaka gokyiizii diizleminde olmas1 gerekmez;
ornegin, asagidaki cizimde gosterildigi gibi, uzak bir gozlemcinin goriis dogrultusuna gore (kesikli cizgilerle
gosterilen) 6 (goriis agis1) acis1 yapar.

Bu ve devamindaki tiim kisimlar icin, kuazarin kirmiziya kaymasini ve goreli etkileri g6z ardi edin.
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(T05.2) Madde yigimi tarafindan iki farkli zamanda ¢ty (A konumuna karsilik gelir) ve to + At (B
konumuna karsilik gelir) yayinlanan i1sik, gozlemciye sirasiyla £y ve tp zamanlarinda ulasir.
Dolayisiyla, gézlenen zaman farki At,,, = tg — ta olur.

At [2]
(T05.2a) Ta;p oranini A ve 6 cinsinden ifade eden bir bagint1 elde edin.
(T05.2b) Bu orani kullanarak, B4p,'i B ve 0 cinsinden ifade edin. [2]

(T05.3) Goriiniir hiz 155k hizin1 astiginda (Bapp > 1) hareket stiperliiminal olarak, agmadiginda ise
(Bapp < 1) subliiminal olarak adlandirilir.

Bapp = 1 icin, @'nin bir fonksiyonu olarak 8'nin diizgiin bir egrisini gizerek subliiminal [4]
(T05.3a) ve siiperliiminal hareketler arasindaki sinir1 isaretleyin. Grafikte siiperliiminal bélgeyi
egik cizgilerle (///) tarayin.

Siiperliiminal hareketin gerceklesmesi icin gereken en dusiik gercek jet hizimi [2]

(T05.3b) (Blow = Viow/c) ve buna karsilik gelen goriis acisini 64y, bulun.

(T05.4)  Bapp'1n belirli bir degeri icin miimkiin olabilecek maksimum goriis agisi Opax icin bir bagint elde  [2]
edin.

Bir kuazarn ¢ekirdegi, merkezindeki kompakt nesne, nedensel olarak bagh bir bolgede meydana gelen ic siirecler
yliziinden 1s1masinda degiskenlik gdsterir. Bu bolgenin boyutu (= yaricapi) tipik olarak cekirdegin Schwarzschild
yaricapinin yaklasik bes kati olarak alinir.

(T05.5) Belirli bir kuazarin ¢ekirdeginin yaklasik 1 saatlik zaman o6lgeklerinde degistigi bulunmustur. [3]
Merkezi kompakt nesnenin kiitlesi icin, Giines kiitlesi biriminde M max list sinir belirleyin.

(T06) Galaktik Dénme [20 puan]

Galaksimizin donme egrisi, ¢esitli galaktik boylamlardaki nétral hidrojen (HI) bulutlarinin goriis dogrultusundaki
21 cm hiz 6l¢limlerinden belirlenir. Galaktik boylami [, Galaksi Merkezinden (GC) R uzaklikta ve Giines'ten D
uzakliktaki bir HI bulutunu diisiiniin. Glineg'in GC'den Ry = 8.5 kpc uzaklikta oldugunu varsayin. Hem Giines'in
hem de HI bulutunun, Galaksi diizleminde GC etrafinda dairesel yoriingelerde oldugunu ve agisal hizlarinin 2
ve (2, dénme hizlarinin ise V ve V oldugunu varsayin.
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Bulutun, Giines'ten gozlenen dikine hiz (V;) ve teget hiz (V;) bilesenleri su sekilde ifade edilebilir:

‘/r = (Q — Qo)RQ sinl
Vi = (2 — Qo)Rocosl — QD

Kuzey Galaktik Kutbundan bakildiginda, Galaktik donme saat yoniindedir. Bu problemde, dikine hizi
uzaklasirken pozitif alacagiz ve bulutlari nokta kaynaklar olarak diisiinecegiz.

(T06.1)

(T06.2)

(T06.3)

Ozet Cevap Kagidinda verilen grafikte, V;'yi D'nin bir fonksiyonu olarak D = 0'dan D = 2Ry'a [5]
kadar iki ayr goriis dogrultusu igin ¢izin: (i) I = 45° ve (ii) | = 135°. Her bir cizginizi/egrinizi
grafik tizerinde [ degerleriyle etiketleyin.

Asagidaki grafik, Glines'ten 100 pc uzakliktaki yildizlarin ortalama dikine (diiz, kirmizi egri) ve
teget (kesikli, mavi egri) hiz bilesenlerini, Galaktik boylamin bir fonksiyonu olarak gostermektedir.

Velocity (kms™!)

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

Grafigi kullanarak, Giines'in GC etrafindaki yoriinge periyodunu (P) mega-yil (Myr) cinsinden [3]
tahmin edin.

Jan Oort, agisal hizlar arasindaki farkin (Q — Q() Giines komsulugunda (D < R,) kiigiik

olacagini belirtmisti ve bu nedenle de dikine ve teget hiz bilesenleri icin asagidaki birinci
dereceden yaklasim tiiretmigti:

V., = ADsin 2]
V., = ADcos2l + BD

burada A ve B Oort sabitleri olarak bilinir.

Iki durumu ele alalim:

(I) Galaksinin gozlenen gercek donme egrisi ve

(IT) Galaksinin karanlik madde icermedigi ve tiim kiitlesinin merkezinde toplandig1 varsayilan
hipotetik bir senaryo icin dénme egrisi.

Her iki durum igin Giines'in konumundaki dénme hizinin radyal gradyenti [2]
(T06.32) (dV

dR

) icin ifadeler tliretin.
R=R,

A ve Bvyi Vj, Ry ve Giines'in konumundaki dénme hizinin radyal gradyenti [8]

(T06.3b) <% ) cinsinden ifade edin.

R=Ry

Verilen iki durum (I ve II) icin Oort sabitlerinin oram (A/B), sirasiyla F} ve F; olarak [2]

(T06.3¢) . mlamir F; ve Fy'yi hesaplayn.

(T07) Notron Yildizh Cift [20 puan]
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Kompakt bir yildiz iceren bir cift sistemde, yoldas yildizin Roche lobunu doldurmadigi durumda kompakt yildiz
icin temel madde aktarim kaynagi yoldas yildizdan gelen yildiz riizgandir. Bu riizgarla beslenen y1g1lma, ozellikle
yakin bir yoriingede notron yildizi (NS) gibi kompakt bir nesne ile birlikte erken tip bir yildiz (O veya B yildizi gibi,
bundan bdyle OB yildizi olarak anilacaktir) iceren sistemlerde 6nemlidir.

Boyle bir NS-OB cift yildiz sistemi diisiiniin. Kiitlesi Mng = 2.0 Mg ve yaricapt Rns = 11 km olan bir nétron

yildizi, OB yildizinin merkezi etrafinda vemp = 1.5 x 10° m s~ hizla a yaricaphi cembersel bir yoriingede
dolanmaktadir (asagidaki sekle bakin). Bu problem boyunca OB yildizinin kiitle kaybinin kiiresel simetrik

oldugunu ve hizinin Mop = 1.0 x 104 M, yr—! oldugu varsayilmaktadir.

(T07.1)

(T07.2)

(T07.3)

(T07.4)

OB Star

Yigilma yarigapt (Racc), NSnin yildiz riizgarini yakalayabilecegi maksimum uzaklik olarak

tanimlanir. NS yoriingesindeki yildiz riizgar hiz1 vy, = 3.0 X 10° ms1ise yukaridaki sistem igin
standart kacis hizi hesaplamasini kullanarak R,c.'yi km cinsinden bulun.

Tiim yakalanan malzemenin NS tarafindan toplandigini varsayalim. a = 0.5 AB ise kiitle aktarim

oranint (M,..) Mg yr~! biriminde, yildiz riizgarindan NS'ye dogru hesaplayin. Radyasyon
basincinin ve aktarilan gazin sonlu soguma siiresinin etkilerini ihmal edin.

Simdi, a yoriinge uzaklhigindaki (NS yakininda) yildiz riizgar hizinin NS'nin ydriinge hiziyla
karsilastirilabilir hale geldigi durumu diisiiniin. Bu durumda, yildiz riizgarindan NS {istiine kiitle

aktannm orani, M, = Mogf(tanp,q) seklinde ifade edilecektir. Burada, q = Myg/Mog.
ikilinin kiitle orani ve 8, NS referans sisteminde, riizgar hizinin yonii ile OB yildizindan olan
radyal yon arasindaki acidir. Mop > Mg varsayarak f(tan f, q) ifadesini elde edin.

Tamamen iyonize maddenin dikine olarak yigildigin1 ve NS'nin giicli manyetik alani (é)

nedeniyle de kisitlandigini diisiiniin. Bu etki, 2%20 ile verilen bir basing olarak modellenebilir.

NSnin bir dipol manyetik alana sahip oldugunu varsayalim. Bu manyetik alanin biyiikligi,
ekvator diizleminde, NS'den olan 7 uzaklifina bagh olarak r > Rns durumunda su sekilde

degismektedir:
3
B(r) = By <—Rfs )

Burada By, NS’nin ekvatorundaki manyetik alan siddetidir.

(T07.4a) Ekvator diizlemindeki manyetik basinci, Peqy, mag, Bo, Rxs, v ve diger uygun sabitler
cinsinden elde edin.

(T07.4b) Ekvator diizleminde manyetik alan tarafindan kisitlandig1 yigilma akisinin maksimum
mesafesine manyetosferik yaricap (Rm) denir. Bu madde akisi, gelen yildiz riizgan ile
NS arasindaki goreceli hareket nedeniyle bir basing uygulayacaktir. Ry'nin R, ile
cakigtig kritik manyetik alan (B, ) icin yaklasik bir ifade elde edin ve degerini Tesla
cinsinden hesaplayin. » > R, icin manyetik etkiler ihmal edilir ve vy >> v kabul
edilir.

[3]

[3]

(6]

[1]

[71
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(T08) Bir karadeligin golgesi [20 puan]

Olay Utku Teleskobu (EHT), M87 galaksisinin merkezindeki siiper-kiitleli karadeligin bir goriintiisiinii asagidaki
sekilde sol panelde gosterildigi gibi yayinladi.

Bu goriintiiniin baz basit 6zelliklerini anlamak icin, M = 6.5 X 10° Mg Kkiitleli, donmeyen, statik, kiiresel
simetrik bir karadeligin basitlestirilmis bir modelini ele alacagiz. i¢ ve dis yaricaplarn sirasiyla ainner = 6 Rsc and
aouter = 10Rgc olan kiitlesiz, ince, diizlemsel bir yigilma diski ile cevrilidir, ve burada Rgc Schwarzschild
yaricapidir. Asagidaki sekilde sag panelde karsidan goriiniimi icin bir ¢izim gosterilmektedir (sekil 6lcekli
degildir).

Dikkate alinmasi gereken tek 151k kaynaginin yigilma diski oldugu varsayilmaktadir. Disk {izerindeki her bir
nokta her yonde 1s1k yayar. Bu 151k karadeligin kiitlecekim alaninin etkisi altinda hareket eder. Isik 1sinlarinin
yolu asagida verilen iki denklem tarafindan yonetilir (bunlar Giines etrafindaki bir cisminkine benzer):

1 2 M
—v§+L <1—2G >=E ; v¢=7'w=£

272 cir r

burada r € (Rgc,00) radyal koordinat, ¢ € [0,27) azimut agisidir ve E ile L sirasiyla korunmus enerji ve
korunmus agisal momentum ile ilgili sabitlerdir.

Burada v, = dr/dt dikine hizin biiytikliigii, vy teget hzin biiyiikliigii ve w = d¢/dt agisal hizdir. Bir yoriinge igin
b etki parametresi b = L/+/2FE olarak tanimlanir. Bu problemde zaman genislemesi ihmal edilmistir.

Bir bagka kullanigsh denklem de ilk denklemin tiirevinin alinmasiyla elde edilir:

dv. L*  3GML® _ 0
@ T

(T08.1) Karadeligin etrafinda ¢embersel 151k yoriingeleri bulunabilir. Bu tiir foton yoriingeleri igin yarigapt  [4]
rph) Ve etki parametresini (bpy, ), M ve ilgili sabitler cinsinden bulun.
P P g

(T08.2) Cembersel 151k yoriingesinin bir tam turunu tamamlamak icin gecen siireyi (Tpn) saniye [2]
cinsinden hesaplayin.

(T08.3) Yukanda verilen dikine hiz denklemi (bu sorudaki ilk denklem) 1sik yoriingeleri igin
2
% + Vese(r) = E seklindeki bir denklemle karsilagtirilabilir. Asagida r'nin bir fonksiyonu olarak
Vetr/ L?nin sematik bir grafigi verilmistir.
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(T08.4)

(T08.5)

Vet

(0,0)

Tol ] r

(T08.3a) Grafik, 7, ve rg olmak iizere iki 6zel yaricap1 gostermektedir. v, ve 73 icin M ve ilgili [2]
sabitler cinsinden ifadeler elde edin.

(T08.3b) Yigilma diskinden karadelige dogru iceri ilerleyen bir foton bazi durumlarda yine de [3]
disarya, sonsuzluga kacabilir. Boyle bir foton icin doniis noktas: yaricapinin (7¢) en
kiiclik degerinin ifadesini M ve ilgili sabitler cinsinden bulun. Bu foton igin etki
parametresinin minimum degerinin (b, ) ifadesini bulun.

Gokyiizii diizleminde sistemin merkezinden 7actual yaricapr uzakliktan gelen bir 1sik 151n1,
karadeligin kiitlecekimi nedeniyle giiclii bir biikiilmeye maruz kalacak ve sonunda asagida
gosterildigi gibi sistemden d kadar oldukg¢a uzakta bulunan bir gézlemciye (goz ile gosteriliyor)
ulasacaktir.

/r‘d})p

Tactual

Rsc

Black hole

Bu gozlemci igin 1510, karadelik merkezinden r,,, ~ b uzaklikta gokylizii diizleminde farkl bir

noktadan gelmis gibi goriinecektir. Burada b s6z konusu foton yoriingesi icin etki parametresidir.
Yigilma diski izerinde r = 74ctual deki noktalar icin asagidaki iliski varsayilabilir:

b(ractual) ~ ractual(]- + RSC/ractual)1/2

Bizim gibi uzak bir gézlemci i¢in yigilma diski kargidan goriiniirken, sistemin goriintiisti gokytizii [5]
diizleminde dairesel simetrik olarak goriinecektir. Goriintliniin en distaki goriiniir yaricapini
(Touter) V€ en icteki goriiniir yaricapini (7,,¢;) AB birimi cinsinden belirleyin.

Herhangi bir y1gilma diski olmayan M = 6.5 x 10 Mg, kiitleli izole bir siiper-kiitleli karadelik
diisiiniin. Sekilde gosterildigi gibi karadelikten r7 = 6 Rg¢ uzakliktaki bir Z noktasinda 5 s siiren
kisa ve giiclii bir elektromanyetik 1s1n1m patlamasi meydana gelir. Z noktasindaki patlama her
yonde 151k yayar. Karadelikten uzak bir noktadaki bir gézlemci (asagidaki sekilde goz ile
gosterilmistir) 60 saniye boyunca karadeligin etrafindaki bolgenin uzun pozlu bir goriintiisiinii
ceker.

Black hole

Asagidaki ifadelerin her biri icin dogru secenegi seciniz:
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(T08.5a) Isigin Z'den gbzlemciye kadar gidebilecegi olas1 yollarin sayis1 [2]
(A) En fazla bir (B) Tam olarak bir (C) Tam olarak iki (D) Ikiden biiyiiktiir.

(T08.5b) Uzun pozlama goriintiisiinde goriilecek, Z'deki EM patlamasina ait goriintii sayis1 [2]
(A) En fazla bir (B) Tam olarak bir (C) Tam olarak iki (D) Ikiden biiyiiktiir.

(T09) Atmosferik Goriis [35 puan]

Cap1 D = 15 cm ve odak uzunlugu f = 200 cm olan akromatik digbiikey objektifli bir teleskop zenitteki bir y1ldiza
dogrultulmustur.

(T09.1) Bir nokta kaynagin goriintiisii objektif mercek tarafindan odak diizleminde yesil 151k (A = 550 [1]
nm) icin, yalnizca kirinim etkilerini dikkate alinarak olusturulmaktadir. Bu goriintiiniin capini
(dimage) m cinsinden bulun.

Bir astronomi kaynaginin goriintiisii "atmosferik goriis" olarak adlandirllan durumdan da etkilenir.

Atmosferdeki katmanlar arasindaki sinirlar ve katmanlarnn kirnllma indisleri tiirbiilans, sicaklik degisimi ve diger
faktorler nedeniyle siirekli olarak degisir. Bu da teleskobun odak diizlemindeki goriintiiniin konumunda
"parildama etkisi” olarak bilinen kiiciik degisikliklere yol agar. Problemin geri kalaninda, yildizin goriintiisiiniin
kirmimla sinirlt sonlu boyutunu kullanmak disinda (yukarida kullanildigr gibi), hicbir girisim etkisi dikkate
alinmayacaktir.

Asagidaki sekildeki sol panel, farkli kirllma indislerine (n1, no, ns, . . .) sahip cok katmanli atmosferin dikey bir
kesitini gostermektedir. Sag panel, atmosferin ince bir dikey parcasinin yakinlastirilmis goriintiisiinii ve nq ve nq

(n1 > n2) kinlma indislerine sahip en diisiik iki atmosferik katman arasindaki sinir1 géstermektedir. Bu problem
icin sadece bu iki katmani ve sinirlarini dikkate aliyoruz. Diyagramlar 6lceklendirilmemistir.

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

z.

- -
ng ______________ Telescope

Telescope

(T09.2) Iki katman arasindaki sinir, teleskop objektifinin hemen iizerinde, H = 1 km yiikseklikte ve yatay
diizleme gore 6§ =30° egimli olsun. Bu problemin tiim boliimlerinde 6 saat yoniiniin tersinde pozitif
olarak alinmigtir. Monokromatik bir 11k kaynagi icin n; = 1.00027 ve ne = 1.00026'd1r. Zenitteki
bir yildiz icin teleskobun odak diizlemindeki goriintiiniin agisal kaymasi « olsun.

(T09.2a) Sinirda, n1,ng, @ ve a'y1 gosteren, uygun sekilde etiketlenmis bir 191n-diyagrama cizin. [2]

(T09.2b) a'nin 0, n; ve ns cinsinden ifadesini bulun. Kii¢iik ac1 yaklasimlarini kullanin: [2]
sina ~ avecosa ~ 1.

(T09.2c) n; ve ny sabit tutularak @ %1 artarsa goriintiiniin konumundaki yer degistirmeyi (Azg) [3]
m cinsinden hesaplayin.
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(T09.2d) n; ve 6 sabit tutularak ns %0.0001 artarsa goriintiiniin konumundaki yer degistirmeyi [3]
(Azp) m cinsinden hesaplayin.

(T09.3) Zenitteki bir yildizdan gelen beyaz 11k icin, asagidakilerden hangisinin goriintiiniin seklini ve [2]
rengini en iyi tan1m1ad1g1n1 Ozet Cevap Kagidindaki uygun sadece bir tane kutuyu v~ ile
isaretleyerek secin. Sekilde z'in soldan saga dogru arttigina dikkat edin.

Goriintii rengi Goriintii sekli Sol kenar Sag kenar
A Beyaz Cembersel
B Beyaz Eliptik
C Renkli Cembersel Mavi Kirmizi
D Renkli Cembersel Kirmizi Mavi
E Renkli Eliptik Mavi Kirmizi
F Renkli Eliptik Kirmiz1 Mavi

Bu sorunun geri kalan tiim kisimlan icin A = 550 nm olan tek renkli yesil 15181 dikkate aliyoruz. Katmanlar
arasindaki sinir z-ekseni boyunca d = 10 cm ile ayrilmis, § = 10° ya da § = —10° olan bir dizi sonsuz zikzak
diizlem (sayfa diizlemine dik uzanan) olarak modelleyecegiz.

Asagidaki sekil (6lgekli degil) bu atmosfer modelinin W (W < H) genisligindeki bir kesitini gostermektedir.
Genis aciklikli teleskoplar icin sinirin bu zikzak yapisi odak diizleminde beneklerin olugsmasina neden olur.

LT
NERR

< 9]—>
n
H:j
z
E
w

(T09.4) Yukaridaki gibi modellenmis bir atmosfer diisiiniin.

(T09.4a) Atmosferin ardisik zikzak diizlemlere sahip bir kesiti (yukarida belirtilen
parametrelerle ayni) asagidaki diyagramda gosterilmistir (6lgekli degil).

Theory Examination -- Turkish (TUR)
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Light rays

na

ni

Ozet Cevap Kagidinda yeniden cizilen bu diyagramda, gri noktali ¢izgi ile
gosterilen teleskop objektifinin yerlestirildigi diizleme kadar gelen 151k 1s1nlarinin
yollarini ¢izin.

Varsa, 151k 151nlarinin ulasamayacagi bolgeleri diyagramda "X" ile isaretleyin. [4]
(T09.4b) Bu tiir bolge(ler)in genisligini (Wx ) hesaplayin. [3]
(T09.4c) Sinirin yapisina gore teleskobun konumunu uygun sekilde secerek, bir yildizin tek  [4]
bir goriintiisiinii elde etmenin miimkiin olacag: en biiyiik teleskop objektif capini,
(Dmax) bulun.

(T09.5) Sinirin zikzak sekline hem x hem de y yonlerinde (piramitler alani gibi) izin verildigi ve D = 100 [6]
cm ve f = 200 cm ile oldugu durumu diisiiniin.

Ortaya ¢ikan beneklerin desenini kabaca Ozet Cevap Kagidinda verilen kutuya cizin.

(T09.6) Tiirbiilansh bir atmosfer icin yine sinir tabakasinin sadece z-dogrultusu boyunca paralel olarak [5]
ilerleyen ayni zikzak seklini diisiiniin, ancak simdi iki diizlem arasindaki ac1 1.0 s icinde 10°'den
—10°'ye diizgiin bir oranda degismektedir. Bunun, goriintiiniin konumunda diizgiin bir kayma
oranina yol actigini varsayin.

D =8 cmve f =1 m olan bir teleskop diisiiniin. CCD kamera icin izin verilen en uzun pozlama
sliresini ¢yax tahmin edin, boylece yalnizca tek bir goriintii elde edilir ve konumundaki olasi
herhangi bir sapma goriintiiniin kirinim sinirli capinin %1'inden daha az kalir.

(T10) Biiyiik Patlama Niikleosentezi [35 puan]

Erken evrende radyasyonca baskin cagda, ¢ Biiylik Patlamadan bu yana gecen siire olmak {izere, evrenin olcek
faktorii a oc t1/2 olarak verilir. Bu ¢agin biiyiik bir kisminda nétronlar (n) ve protonlar (p) zayif etkilesmeler
yoluyla birbirleriyle termal dengede kalirlar. Serbest nétron veya protonlarin sayr yogunlugu (V) sicaklik 7' ve
karsilik gelen kiitleleri m ile iligkilidir. Bu durum kT > kpTywx =800 keV ve zaman t < tywx =1.70 s oldugu
siirece gecerlidir.

2
Nocm3/2exp <— Z:T>,
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olur. twx 'den sonra, zayif etkilesmeler artik boyle bir dengeyi koruyamaz ve serbest nétronlar 610.4 s yarilanma

siiresiyle protonlara bozunur.

(T10.1) Protonlarin say1r yogunlugu N, ve ndétronlann sayr yogunlugu N, olsun. ty; zamanmnda [4]
nétronlarin goreli bollugunu X, wi = Nyn/(Nn + Np) orani ile hesaplayin.

T10.2 .. o . .
( ) Fotonlar tiim ¢aglarda termal dengeyi korur ve kara cisim tayfini muhafaza ederler.
(T10.2a) T'(a)  af olacak sekilde f iissiiniin degerini bulun. [2]
(T10.2b) Asagidaki grafiklerden hangisinin T} ve T, sicakliklari igin spektrel enerji [2]
yogunlugunun dogru davranigini gosterdigini belirleyin. Ozet Cevap Kagidinda dogru
secenegi isaretleyiniz(v").
S| A T2>T1|-| B T2>T1 | C A~ T>Tlg D T2>T1 || E T >T1
2 -—-T1 |2 -—-T1 |2 SN m-TL |2 d -—-T1 |2 ---T1
3 7 |3 iy e ! \ |3 | \ ” |3 ™
© o) o) i N © h \ o)
o -4 @ H R | | \ -4
I s I ! \ s ! \ s
£ N £ ! \ gl \ £
O 9] O 1 ‘\ O 1 A 9]
a - a . a ! \ g ! \ 2 -
) 2\ ) 7N 0 ] \ il \ ) 770N,
et i N et 7 \ = i ! i \ et / b
=) K \ o ! \ o I \ o \ o h N
o I % 8 ! N L= I \ o b ol |y \
] \ ] \ i \ 1 \ ! N
log A log A log A log A log A

(T10.3) twk 'dan sonra, proton ve notronlardan déteryum olusum siireci, Hintli fizikci Prof. Meghnad Saha
tarafindan dnerilen Saha denklemi ile belirlenir ve

k

= 6.577( p—

2
n

Np
Ny

3/2 (mp —mp — mn)c2
exp | — T .

seklinde basitlestirilebilir. Burada, baryon-foton orani 7, 6.1 x 1071% 'dir ve Np déteryumun say1
yogunlugudur.

(T10.32)

Ozet Cevap Kagidindaki grafik alanina Np, /N, oranini kgT' = [60, 70] keV arahiginda [5]

yer alan makul aralikli en az 4 sicaklik degeri igin isaretleyin ve bu noktalardan gecen
diizgiin bir egri ¢izin.

(T10.3b) Grafikten Np = Ny, icin kpThyye degerini (keV cinsinden) bulun. [1]
(T10.3¢) Bunun yerine, simdi tiim serbest nétronlarin déteryumu olusturmak tizere protonlarla  [4]
kThy aninda anlik olarak birlestigini ve bunun da tamaminin hemen helyuma
donistiigiinii (éHe) varsayin. Helyum olusumuna karsihik gelen niikleosentez
donemini veya zamanini, ¢y, (saniye cinsinden) hesaplayin.
(T104) tyy, amindan hemen dnce X, . degerini hesaplayin. [5]
[3]

(T10.5) TIlkel Helyum bollugu,

Y,

prim» €vrendeki toplam baryonik kiitlenin, ¢,,,, anindan hemen sonra

Helyum icinde bagl olan kismi olarak tanimlanir. Yy, degerinin teorik bir tahminini elde edin.
Sadece bu hesaplama amaciyla, m;, ~ m, ve Helyum kiitlesinin my, ~ 4m, oldugunu varsayin.
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(T10.6)

(T10.7)

(T11) Grafikler aracilifiyla yildizlar

Evrende yildizlar siirekli olarak Hidrojeni Helyuma doniistlirdiigii icin, Helyumun ilk bollugunu
olcmek cok zordur. Bir galaksideki yildizlar tarafindan yapilan sentezin miktar, galaksideki
Hidrojene gore (sadece yildizlar tarafindan iiretilen) Oksijenin goreli say1 yogunlugu, (O/H) olarak
gosterilir. Farkli galaksiler i¢in (O/H) ve Helyum bollugu, Y, dlciimlerinin bir derlemesi asagida
cizilmistir.

R

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)

Bu grafikteki tiim noktalar kullanarak asagidakileri yanitlayin.

(T10.6a) (O/H)=1.75 x 10~* degerine sahip bir mavi kompakt ciice galaksi icin Y'yi tahmin
edin.

(T10.6b) Yukaridaki verilere uyumlayacaginiz dogru cizgisinin egimini dY /d(O/H) elde edin.

(T10.6¢) yukaridaki gozlemlere dayanarak, ilkel Helyum bollugunu, Y;°>  hesaplayin.

prim?

Yprim ve Yp"r';’fn arasindaki fark, baryon-foton orani n degistirilerek giderilebilir. n azaldiginda, Ozet

Cevap Kagidinda | ile gosterildigi gibi, N /N, (T'), Ty ( Np = N, oldugu zaman), ¢puc, Xy nuc
ve Yorim artisini (1) veya azalisini (J) Ozet Cevap Kagidindaki kutulara isaretleyin.

[2]

[2]
[2]
[3]

[50 puan]

Yildizlar kiiresel olarak simetrik nesneler olarak iyi bir sekilde degerlendirilebilir, ve bu nedenle merkezden olan
radyal mesafe r yildizin i¢ yapisinin modellenmesinde tek bagimsiz degisken olarak secilebilir. Yaricap1  olan bir
kiirenin icerdigi kiitle m(r) ile gosterilir. Parlaklik I(r), birim zamanda r yarigaph kiiresel bir yiizeyden disar
dogru akan net enerji olarak tanimlanir. Ilgilenilen diger biiyiikliikler, 6rnegin yogunluk p(r), sicaklik T'(r),
hidrojen kiitle oran1 X (), helyum kiitle oran1 Y (7) ve birim zamanda birim kiitle basina iiretilen niikleer enerji
€nuc(7), 7'nin fonksiyonlari olarak alinir. Bu problem boyunca yildiz igindeki elementlerin difiizyon ve
kiitlecekimsel cokelme etkilerini ihmal edecegiz.

"log" sembolii 10 tabanina gore logaritma anlamina gelmektedir. Problem {i¢ bagimsiz boliimden olusmaktadir.

(T11.1)

Boliim 1: Bir yildi1zan iginde

Asagidaki grafik, kiitlesi 1 M, ve yas1 4 GYr olan bir y1ldiz modelinde R yildizin fotosferik yaricapi
olmak {izere ti¢ yapisal niceligin, A, B ve C, kesirsel yarigapin 7/ R fonksiyonu olarak degisimini
gostermektedir. Yildizin (fotosferik) yiizeyindeki helyum kiitle orani, Y ve yildizin (fotosferik)
yiizeyindeki metal bollugu (helyumdan daha agir tiim elementlerin kiitle orani), Z, degerleri (Y5,
Zs) = (0.28, 0.02) ile verilmistir. Cizimlerde gdsterilen tiim nicelikler ilgili maksimum degerlerine
gore normalize edilmistir.
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=
o

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

(T11l.1a) Bes olasilik arasindan ii¢ niceligi, A, B ve C, benzersiz bir sekilde tanimlayin: [6]
T(r), l(r), €quc(r), X(r), Y (7).

(Ozet Cevap Kagidinda uygun niceliklerin yanindaki kutulara A/B/C yazin. Cevabiniz
icin herhangi bir gerekgeye ihtiyag yoktur).

(T11.1b) Yildizin merkezindeki helyumun kiitlece kesri, Y, nedir? [3]

(T11.1c) (T1l.1a)da verilen besli listeden (A, B veya C egrileri olarak tamimlanmayan) kalan iki [5]
niceligi Ozet Cevap Kagidindaki ayni grafik tizerinde r/ R’ nin fonksiyonu olarak ¢izin
ve ilgili miktarlarina gore etiketleyin.

(T11.2) Boliim 2: Evrimlegen y1ldizlar
Baslangigtaki diizgiin bilesimi helyum, Y, = 0.28, ve metallerin, Z; = 0.02 kiitle oranlaryla
verilen 1M kiitleli bir yildizin evrimini ele alahim. Asagidaki sekiller, bu yildizin ZAMS'tan (Sifir

Yas Anakolu) ¢ekirdegindeki helyum yanmasinin sonuna kadar evrimlegirken farkli niceliklerinin
global degisimini gostermektedir.

Asagidaki grafik yildizin HR diyagramindaki evrimsel yolunu gostermektedir ( log L/ L karsin
log T4 grafigi, burada L yiizey 1sinimgiicii ve T¢r etkin sicakliktir).

3.5

/

3.0

log L/ L
&

1:0 /

3.80 3.75 3.70 3.65 3.60 3
log Togt (in K)

o
>
w
w
o

Asagidaki sekilde Ter (K cinsinden), L ( log L/ L¢ olarak ¢izilmis), R ( log R/ R olarak cizilmis)
ve Y. degerlerinin aym yildizin yasiyla (10° yil cinsinden) degisimini gosteren dért grafik
bulunmaktadir. Bu dért grafigin her birinde, daha fazla ayrinti icin, kiiciik grafikler 11.86 x 10° yil

ile 1200 x 10° yil arasindaki yaslar igin ilgili niceliklerin degisimlerini ayrintili olarak
gostermektedir.
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4000 3700 . /
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11.86 11190 11.94 11.98 004 ——
05
W5 3 4 5 ¢ 7 8 9 10 1 01 2 3 4 5 6 7 s 9 10 1 12
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2.25 1.00
0.90
175 0.80
= 0.70
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@ 125 . 0.60
< 15 5050 1o
2 07 ) 0.40 0.
11 / 0.30 0.6
0.9 0:4
0.25 11.86 11.90 11.94 Tt —— 0.20 09
T 0.10
o 5.6 T frho T ioa—T 1T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 1 2 3 4 5 6 7T 8§ 9 10 11 12
Age (107 yrs) Age (10 yrs)
Asagidaki sorular1 yanitlamak igin bu grafikleri kullanin.
(T11.2a) Yildizin yaklagik anakol 6mrii tyg (y1l cinsinden) nedir? [1]
(T11.2b) Yildizin ¢ekirdeginde helyum yaktigi yaklasik siire, Aty (y1l cinsinden) nedir? [1]
(T11.2c) Yildizin parlakligi 1 Lg oldugunda, merkezindeki baslangic hidrojen miktarinin ne [3]
kadart fg yanmigtir?
(T11.2d) Merkezindeki baslangi¢ hidrojen miktarinin 60%"1 yakildiginda yildizin yancapt R; [3]
(R cinsinden) ne olur?
T11.2e 4
( ) HR - diyagraminda isaretlendigi gibi, yildizin sirasiyla P ve Q konumlarina karsilik [4]
gelen yaricaplan Rp ve Rq (R cinsinden) nedir?
(T11.3) Boliim 3: Bir y1ldizin igindeki kiitle dagilimi

Bir yildizin icindeki kiitle dagilimini yoneten denklem su sekilde verilir:

dm(r)
dr

= 47r?p(r)

Bu denklemi ii¢ boyutsuz degisken cinsinden ifade etmek uygun olacaktir: kesirsel kiitle, g,
kesirsel yaricap, x, ve

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

olarak tanmimladigimiz goreli yogunluk, o, burada M ve R sirasiyla yildizin toplam kiitlesi ve

yarigapidis, ve p = — 7 yildizin ortalama yogunlugudur. Bu bdliimde ele alacagimiz belirli bir
37'('

yildiz i¢in agagidaki bilgiler verilmistir:
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o Merkezi yogunluk p(z = 0) = 80p 'dur.

¢ Yildizin kiitlesinin yarisi toplam yaricapinin %25'lik i¢ kisminda, kiitlesinin %70'i ise toplam yaricapinin
%35'lik i¢c kisminda yer almaktadir.

Bu sorunun sonraki tiim boliimlerinde, tiiretilen tiim sayisal katsayilari 0.005 icinde yuvarlamak
yeterli olacaktir.

(T113a) . U . . dg(z) [2]
Kiitlenin yaricapa bagimhiligini tanimlayan yukandaki denklemi z, e ve o(x)
x

cinsinden ifade edin.

Kiitlenin yaricapla dagilimini elde etmek igin yildizin igindeki yogunluk profilini
bilmemiz gerekir. Bu problemin amaci dogrultusunda, yogunlugun yaricapla degisimini
z'in iki alaninda yaklasik formlarla tanimlayacagiz:

e yildizini¢kismi:0 < z < 0.32
« yildizin orta kism1: 0.32 < z < 0.80

En dis kisim icin herhangi bir yaklasim yapmiyoruz, 6rnegin 0.80 < x < 1.00.
(T11.3b) Orta kisim i¢in yaklagim:

Yildizin orta kisminda logz'in bir fonksiyonu olarak logo'nin degisimi asagidaki
grafikte (siyah egri ile) gosterilmistir —0.5 < logz < —0.1 alaninda logz'in bir
fonksiyonu olarak log o icin dogrusal bir yaklasim yapacagiz (grafikte kesikli kirmizi
cizgi olarak gosterilmistir), yani 0.32 < = < 0.80 (yesil golgeli alan ile gosterilmistir).
Ayrica, bu dogrunun egimini en yakin tamsayiya yaklastiracagiz.

log o

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1
log =

Bu yaklasimi kullanarak 0.32 < & < 0.80 alaninda z'in bir fonksiyonu olarak a(ar:) [4]
icin bir ifade yaziniz.

(T11.3c) (T11.3b) sonucunu kullanarak 0.32 < z < 0.80 alaninda g(z) icin bir ifade tiiretiniz. [6]
(T11.3d) 1I¢kisim igin yaklagim:

Yildizin i¢ kisminda (0 < z < 0.32), yogunluk yaricapin dogrusal bir fonksiyonu [8]
olarak yaklastinlabilit, yani o(z) = Az + B, burada A, B sabitlerdir A ve B
degerlerini belirleyin ve boylece 0 < z < 0.32 alaninda ¢(z) icin bir ifade elde edin.
Onceki béliimde ve bu bolimde benimsenen yaklagimlarn z = 0.32'de yogunluk
veya kiitlede kiigiik siireksizliklere yol agabilecegini unutmayin.
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(T11.3¢)

(T11.3c) ve (T11.3d) boliimlerinde elde edilen g(x) ifadeleri, kiitlenin yaricapla [4]
degisimini oldukca iyi tanimlayan, ancak yalnizca yildizin belirli bolgelerinde gecerli
olan yaklasimlardir. (Herhangi bir ifade tiiretmedigimiz) 0.80 < z <1 alani icin,
komsu bolgeden uygun ekstrapolasyon kullanmak miimkiindiir. Bu yaklasik ifadeleri

ve verilen verileri kullanarak tiim yildiz igin (0 < z < 1) ¢(z) karsin z icin kiitlenin
yaricapla degisimini temsil eden diizgiin bir egri cizin (g(x) veya tiirevinde herhangi

bir siireksizlik olmadan).

(T12) Karadeliklerdeki Hawking Isinimi [50 puan]

(T12.1) Bir karadelik (BH), tipik olarak, yasam dongiisiiniin sonunda biiyiik bir yi1ldizin ¢ekimsel ¢okiisii
ile tekillik olarak adlandirnilan bir noktada olusur. Boylesine giiclii bir kiitlecekime sahip bir
cisimde, olay ufkuna (r = Rgc olan kiiresel bir yiizey; burada r tekillikten olan mesafedir) giren
hicbir sey disari ¢ikamaz. Burada, Rgc Schwarzschild yarigapi olarak adlandirlir.

(T12.1a)

Hawking 1s1niminin kékenini modelleme: BH ufkunun her iki tarafinda iiretilen, her biri
m kiitlesine sahip bir cift parcacig1 diisiiniin. Bir parcacik ufkun biraz disinda, r ~ Rgg
konumunda, diger parcacik ise ufkun icinde, r = K Rgc konumundadir. Bir parcacigin
toplam enerjisinin, durgun kiitle enerjisi mc? ile BH nedeniyle olusan kiitlecekimsel
potansiyel enerjisinin toplam1 oldugunu varsayin.

Parcacik ciftinin toplam enerjisinin sifir oldugu « degerini belirleyin. [4]

(T12.1b)  Bir karadeligin sicakhifi: Yukarndaki siirecte ufuk diginda iiretilen parcacik yeterli

(T12.1¢)

(T12.1d)

(T12.1e)

kinetik enerjiye sahipse Hawking 1sinimi1 olarak adlandirlan siirec ile karadelikten
kacabilir. Ufuk icindeki negatif enerjiye sahip parcacik ise sogrulur ve karadeligin
kiitlesini azaltir.

Tiim Hawking 1siniminin, dalgaboyu Ay, =~ 16 Rgg olan bir kara cisim tayfina sahip
fotonlardan olustugunu varsayin. 1 Mg kiitlesindeki karadelik icin Rsc, o = 2.952 km

oldugu bilinmektedir.

Bu kara cisim 1ginimina karsilik gelen karadeligin sicakhigi (T ) icin kiitlesi (Myy)  [4]
ve fiziksel sabitler cinsinden bir ifade elde edin. 10 M kiitleli bir karadelik igin

Schwarzschild yaricapini (Rsc, 100) Ve sicakligt (Thh, 100 ) hesaplayin.

Karadeligin kiitle kaybi: Hawking i1siniminin olay ufkundan disan yayinlandigini
varsayin.

Kiitle-enerji esdegerligini kullanarak BH'nin kiitlesi (Mpn(t)) ve fiziksel sabitler
cinsinden kiitle kayip orani (dMyh(t)/dt) icin bir ifade elde edin.

Buna bagh olarak, baslangic kiitlesi My olan bir BH icin My (¢) ifadesini elde edin. [8]
My, = My'dan My, = 0'a kadar My (¢)'yi t'nin bir fonksiyonu olarak ¢izin.

Bir karadeligin omrii: Baslangi¢ kiitlesi M, olan bir karadeligin Hawking 1sinimi  [3]
nedeniyle tamamen buharlasti1 6mrii, 7z ifadesini, My ve fiziksel sabitler cinsinden
elde edin. 7y 5y, Omriinii Mo = 10 Mg olan bir karadelik icin saniye cinsinden

hesaplayin.

CMB 151n1m1 banyosunda karadelik: Uzayda, diger cisimlerden uzakta, su anki sicakligi
Ti" olan izole bir karadeligi, su anki sicakhigi T2°F = 2.7 K olan kozmik mikrodalga

ardalan (CMB) ile ¢evrili olarak diisiiniin. Karadelik, CMB 1sinimin1 sogurarak kiitlesini
artirabilir ve Hawking 1s1n1mu ile kiitlesini kaybedebilir.

Evrenin ivmelenen geniglemesini dikkate alarak, asagidaki ti¢ durum icin 7} 'nin uzun

vadeli zamansal evrimini %’osteren sekilleri belirleyin:
COTE™ > Taoy, () Tie™ = Taoy, (2) T < Tasy.

cmb mb
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X,Y veya Z durumu i¢in uygun sekil numarasina karsilik gelen cevabinizi Ozet Cevap [6]
Kagidindaki kutuyu (tek birini) isaretleyerek belirtin .

(T12.2) Cok daha kiiciik kiitlelere sahip ilkel kara delikler (PBH'ler) cok erken evrende olusabilir.
Asagidaki tiim sorular PBH'lerle ilgilidir. Burada, karadeligin kiitlesini artiran herhangi bir siirec
goz ard1 edilebilir.

(T12.2a) PBH'nin giiniimiizdeki cagda buharlagmasi: Onceki sorularin cevaplarindan da fark
etmis olabileceginiz gibi, Giines kiitleli karadeliklerin buharlagmasi uzun zaman alr.
Ancak, PBH'ler ¢cok daha kiiciik bir kiitleye sahip olabileceginden, onlan giiniimiizde
buharlasirken gorebiliriz.

Giiniimiiz ¢aginda tamamen buharlagsmakta olabilecek bir karadeligin baslangic [4]
kiitlesini My, ppu (kg cinsinden), Schwarzschild yaricapini Rsc, ppu (m cinsinden) ve

sicakligin1 Tppy (K cinsinden) bulun, yani 6mrii 7ppy = 14 milyar yil olanlar.

(T12.2b) PBH'nin Olusumu: Radyasyonca baskin erken evrende, dlcek faktorii a(t) ~ t/2 olarak

degisir. Bu donemde, PBH'ler, fiziksel boyutu ct olan bir bolgedeki tiim enerjinin
¢okmesiyle olusur, burada ¢ o zamanki evrenin yasidir.

1 x 102 kg kiitleli bir PBH, evrenin yas1 yaklasik 1 x 1072 s oldugunda olusur. [6]
1 x 10% kg kiitleli bir PBH'nin olustugu evrenin yas1 t,o'yi hesaplayin.

(T122c) PBH'den Hawking radyasyonunun gozlenen spektrumu: Baslangic kiitlesi 1 x 10'° kg
olan ve émriiniin sonunda tamamen buharlasan bir PBH diisiiniin 7pgy. Bu boliim icin,
basitlik adina, Hawking radyasyonunun cogunun bu zamanda yayinlandigini ve
baslangic kiitlesine karsilik gelen bir sicaklifa sahip oldugunu varsayin. Ayrica, evrenin

dlcek faktoriiniin a(t) ~ ¢2/° olarak evrildigini kabul edin.

Bu Hawking radyasyonunun Diinya'da gozlemlenen tepe dalgaboyunu, Agpns [5]
gliniimiizdeki ¢ag icin (£ = 14 milyar y1l) hesaplayin.

(T12.2d) PBH'den yiiksek enerjili kozmik radyasyon: Simdi, belirli bir zamanda, ¢, yayinlanan
Hawking 1simminin, kg7, (t) gibi bir enerjiye sahip fotonlara karsilik geldigini
varsayalim. Ayrica, bir karadelik icin miimkiin olan en yiiksek sicaklik, Planck
sicakligidir: Tpjanck burada kBT pianck = 1 X 10" GeV.

Olgek faktoriiniin ilgili zaman olgekleri boyunca evrimi asagidaki sekilde verilmistir.
Giiniimiizdeki olcek faktorii bir olarak ayarlanmistir. Zaman eksenindeki ¢(s) evrenin
yasini saniye cinsinden temsil eder.
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Eger Diinya'da Ege = 3.0 x 102 eV enerjili bir foton gozlenirse, bu fotondan [10]
sorumlu olabilecek PBH'nin baslangic kiitlesinin en biiyiikk ve en kiiclik olasi

degerlerini belirleyin (M ve M™™, sirasiyla).
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