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(T01) Nhiém vy Daksha [10 diém]

“Daksha” 1a mot du 4n dugc dé xudt ciia An P9 bao gém hai vé tinh Sy va S quay quanh Trai DAt trong cung mot
quy dao tron véi ban kinh 7 = 7000 km nhlmg 1éch pha 180°. Cac v¢ tinh nay quan sat vii try trong vang nang
lugng cao (tia X va tia \(\gamma) ). M6i vé tinh clia Daksha st dung mot vai may do phéng, hinh chi@ nhat.

P& hiéu cach dinh vi mot ngudn trén bau trdi, ta st dung moé hinh ddn gian hoa clia Daksha. Gid st Sp chi c6 hai
may do glo'ng hét nhau D, va Dy, méi ci c6 dién tich A = 0.50 m?, gin vao mot gia d khong trong suot M nhu
dugc hién thi trong hinh dudi day. Hai may do ndm déi xing qua truc y, trong cAc mit phdng vudng goc véi mit
phing z-y va tao thanh mot goc o = 120° véi nhau.
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(T01.1) Khi quan sat mot nguén G xa nidm trong mit phdng z-y, may do D; do dugc cong sudt P; =
2.70 X 10719 7 571 va may do D, do dudc cong sudt P = 4.70 x 10710 7571,

UdGc tinh goc i) gitta vector vi tri cia nguén va truc y-duong. Quy udc: goc duong duge do nguge  [5]
chiéu kim dong ho, bat dau tif truc y-duong.

Quan sat mot xung don tif mot nguén xa (khong nhat thi€t nim trong mit phdng z-y) dugc ghi lai béi c hai vé tinh
(S1va Ssy) cia Daksha. Thdi gian ctia dinh xung dugc do béi S; va So 1an lugt1a ¢y va ts.

(T01.2) Biétringt; — t; dugc do 1a 10.0 + 0.1 ms, hdy x4c dinh ti phdn f cda thién cAu noi ngudn co thé  [5]
nim.

(T02) Makar-Sankranti [10 marks]

L& hoi "Makar-Sankranti” dugc t6 chiic 8 An Do khi Mit Trsi di vao vung hoang dao cta chom sao Capricorn
(Makar = Capricorn, Sankranti = Pi vao) khi nhin ti Trai Dit. Hién nay, 18 hoi nay dugc t6 chtic vao khodng ngay
14 thang Mot hang nam. Nhiéu nidm trudc, 1€ hoi nay ciing trung véi ngay Pong chi ¢ Bic ban cdu ma chung ta gia
dinh dién ra vao ngay 21 thang Mudi hai.

(T02.1) Dua vao thong tin trén, tim ndm y,. khi 1an cudi 1€ hdi nay trung v6i ngay Pong chi 6 Bic ban cau. [3]

(T02.2) N€&u Mit Troi di vao viing hoang dao ctia Capricorn luc 11:50:13 gig dia phuong ngay 14 thing Mot [3]
ndm 2006 tai Mumbai, hay tinh ngay Depter va gi6 dia phuong tenter khi né di vao Capricorn trong
ndm 2013.

(T02.3) L& hoi Makar-Sankranti dugc t6 chuc tai mot dia di€ém nhdt dinh lac hoang hon cta ngay dau tién
khi Mt Troi di vao viing hoang dao ctia Capricorn. Gid dinh rdng thdi gian hoang hon dia phuong &
Mumbai vao thang Mot 1a 18:30:00.
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Xac dinh ngay t6 chuc 18 hoi hang ndm tif 2006 dén 2013 (bing cdch danh ddu (v') vao 6 tuong ung  [4]
6 bang trong Summary Answersheet).
(T03) S6ng hdp din [15 @iém]

Cac 16 den sao d6i quay quanh nhau tao ra séng hip dan. Xét hai 16 den trong Ngan Ha c6 khéi lugng M = 36 Mg
vam = 29 M, quay quanh khoi tAm theo cac quy dao tron véi van toc goc w.

(T03.1)

(T03.2)

(T03.3)

Dung li thuyét hdp dan Newton, tim bi€u thiic cho van téc goc w;y; clia quy dao 16 den tai thoi di€ém
tini kKhi khodng cach gitta cac 16 den 12 4.0 1an t6ng ban kinh Schwarzschild ctia chung (chi theo cac
dai lugng M, m va cac hang s6 vatly).

Tinh gia tri clia wip; (theo rad s™1). [5]
Theo thuyét tuong d6i rong, cac 16 den trén quy dao phat ra song hdp dan vdéi tin s6 fgw sao cho

27 fow = wow = 2w. Piéu nay khién quy dao ctia cic 16 den bi thu nhd, do d6 1am ting fgw. Toc
do thay d6i cua fow la:

dfew 9675/3 s
f = G5/3C'8Mchirpa/3f(;/v?\)]7
dt 5
trong 46 My = —" % 416 goi1a “ehi -
rong do chirp = m 0C g01 la Cchirp mass .
Tim gia tri clia o, B va 4. [4]
Gia st ring cac song hdp din ctia sy kién nay dugc phat hién ké ti thdi diém tiy; = 0. [6]

Xac dinh biéu thtic cho thdi di€m cta sy hgp nhét 16 den tmerge khi fow tré nén rdt 16n (chi theo cac
dai lugng wiy;, M cpirp va cic hing s6 vatly).

Tinh gid tri cda tmerge (theo gidy).

(T04) Sy sut gidm Balmer [15 diém]

Xét mot sao ddi chinh duge bao quanh bdi mot tinh van. Cdp sao bi€u kién (6 V-band) cua sao la 11.315 mag. Vung
ion hoda ctia tinh vin gan ngdi sao phat ra cac vach Ha va HB; budc song ctia chung 1an lugt 14 0.6563 um va 0.4861
um. Ti 1é thong lugng theo ly thuyét cua vach Ha so v6i HB 14 fra/ fug = 2.86. Tuy nhién, khi buic xa nay di qua
phan ngoai ctia tinh van lanh chtia bui, thong lugng quan sat dugc cta cac vach Ha va Hf 1an lugt 14 6.80 x 10713
Wm2va1.06 X105 Wm™2,

Su suy gidm (extinction) Ay theo ham ctia budc song dugc bi€u dién dudi dang

Ay = k(NE(B - V).

O day, k() 1a dudng cong suy gidm va E(B — V) chi d6 du mau (color excess) gitta cdc bands B va V. Pudng cong
suy gidm (véi A theo um) dugc cho nhu sau.

o) = ] 2:659 (—1.857 + 59 + Ry, 0.63 < A < 2.20
] 2659 x (—2.156 + 158 — 228 4 DULL) + Ry, 0.12 < X < 0.63
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trong do, Ry = Ay /E(B — V) = 3.11ati s6 suy gidm toan phén trén suy gidm chon loc.

(T04.1) Tim c4c gi4 tri cua k(Ha) va s(H). [3]
T04.2) E(HB - Ha 4
( Tim ti 1é gitta cac d6 du mau % 4]
(T04.3) Udc tinh sy suy gidm An, va Apg do tinh van tai cac bude séng tuong ting Ha va HP. [6]

(T04.4) Uéc tinh su suy gidm ctia tinh van (Ay) va cdp sao biéu ki€n clia ngoi sao trong V-band khi khong [2]
¢6 tinh van (myvy).

(T05) Quasars [20 @iém]

Quasar 12 16i thién ha hoat dong cuc ky sang dugc cung cdp ning lugng bGi mot 16 den siéu khai lugng phat ra cac
jets tuong d6i tinh. Hinh vé cho thay loat 4&nh v6 tuyén ciia mot quasar (v6i do dich chuyén dé z = 0.53, va khodng
cach theo do trung Dy, = 1.00 x 1010 1y) tai cac thsi diém khac nhau. "Lsi" thing hang theo dudng trdng doc, con jet
c6 mot “d6m” (dugc danh ddu + mau tring), di chuyén ra xa 16i theo thdi gian. M6i anh hién thi thdi gian quan sat
(bt dau véi Ty cho dnh dau tién), va thang do theo géc duge dit 6 ngay phia trén va phia dudi cta hinh.

T,+1186d

7,+1786d

7,+2338d

milliarcseconds
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(T05.1) Xac dinh goc phén tach (angular separation) cia d6m ¢y, (theo milliarcsecond) va khoédng cach [5]
ngang (transverse distance) Ipjop gitia n6 véi quasar (theo nim anh sang ly) cho méi 4nh quan sat.
Tu d6 tinh ti 1é van tdc bi€u kién ctia d6m theo phuong ngang (vapp) so Vi téc dd dnh sang Bapp (=
Vapp/C) bing cach st dung cdc d4nh quan sat lién ti€p. Bén canh do, tinh van téc bi€u kién trung
binh B777 trong khodng thdi gian tif luc bit dau t6i khi két thuc quan sat.
Jet clia quasar di chuyén véi t6c d¢ tudng d6i tinh v = fc nhung khong nhat thi€t phii nim trong mit phing bau
trdi; vi du, né tao mot goc 6 (viewing angle) so v6i phuong nhin clia quan sat vién 6 xa (dugc biéu dién bing cac
duodng nét dat) nhu minh hoa trong hinh du6i day. )
boi voi phan nay va tit cd cic phan ti€p theo, bo qua su dich chuyén dé ctia quasar va bat ky hiéu ting tuong d6i
tinh nao.

Blob at A
to

Blob at B
to + At

Image observed at ta

Image observed at tp

(T05.2) Tin hiéu phat ra ti d6m sang tai hai thdi diém khéac nhau ¢, (tuong ung véi vi tri A) va t, + At
(tuong Gng v6i vi tri B) dén ngudi quan sat tai to va tg. Do do, sy khac biét thoi gian quan sat 1a
Atapp =t — ta.

(T05.2a) ) At [2]
Tim bi€u thuc cho ti 1& Aa;p theo Bva 6.
(T05.2b) St dung ti 1é nay, bi€u dién ,,,,, theo S va 6. [2]

(T05.3) Chuyén dong dudgc goi la "superluminal” néu t6c d6 bi€u kién vugt qua téc do 4nh sang (Bapp > 1),
va "subluminal” néu ngugc lai (Bapp < 1).

(T05.3a) D6ivéi f,,, = 1, vé dudng cong tron ctia 3 theo ham ctia 6 d€ phan dinh ranh gidi gitta  [4]
chuyén dong "subluminal” va "superluminal”. Trén d6 thi, hdy dung cic dudng gach
chéo (///) d€ t6 toan b viing "superluminal”.

(T05.3b) Tim ti 1é t6c do thuc nhd nhit cla jet (Biow = Viow/c) d€ chuyén dong "superluminal” [2]
xdy ra va géc nhin (viewing angle, 6,,,) tuong Gng cta no.

(T05.4) V6imot gia tri kha di cho trude ctia B, tim bi€u thiic cho goc nhin 16n nhét 6,y [2]

Loi ctia mot quasar co su thay d6i khi phat xa do cAc qua trinh noi bo x4y ra trong mot vung c6 lién két nhan qua.
Kich thuéc (= ban kinh) cia viing nay thudng c6 5 1an ban kinh Schwarzschild cta 16i.

(T05.5) Lai cia mot quasar nhit dinh dugc phat hién thay doi theo thang thdi gian (time scale) ¢3 1 gio. [3]
Xéc dinh gidi han trén M max V€ khoi lugng ctia 16i, tinh bing don vi khoi lugng Mt Trdi.

Theory Examination -- T Pham (VIE)



) Theory Examination

Page 5 of 16

(T06) Sy quay ctia Ngan Ha [20 @iém]

Pudng cong quay ctia Ngan Ha dudc xac dinh bang cach st dung cac phép do van toc theo phudng nhin ctia cac
dam may hydro trung hoa (HI) doc theo cac kinh d¢ khac nhau cia Ngan Ha, dugc quan sat qua vach 21 cm ctia HI.
Xem xét mot ddm may HI cd kinh d¢ [, cach Trung tAim Ngan Ha (GC) mét khodng R va cach Mit Trdi mét khodng
D. Biét khodng cach gitta Mt Troi va GC la Ry = 8.5 kpc. Gid st cd Mt Trdi va ddm may HI déu quay tron quanh
GC trong mit phdng Ngan Ha, tuong ung véi cac van téc goc o, 2 va cac van toc dai Vy, V.

Céc thanh phén van t6c doc theo phudng nhin (V;) va van t6c ngang (V) ctia ddm may, khi quan sat tit Mgt Trdi, c6
thé dudc bi€u dién nhu sau

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

Khi nhin tif Cyic Bdc Ngan Ha, Ngén Ha quay theo chiéu kim dong hé. Trong bai todn ndy, qui u6c van toc doc theo
phuong nhin 1a duong khi di ra xa va cic ddm mAy sé dugc coi nhu cac doi tugng diém.

(T06.1)

(T06.2)

(T06.3)

Trén d6 thi dugc cung cdp trong Summary Answersheet, vé V; theo ham cta D tit D = 0 dén [5]
D = 2Ry cho hai phuong nhin (i) I =45° va (ii) I = 135°. Ghi nhan mdi dudng cong ctia ban véi
gia tri [ tuong Ung.
Do thi dudi day cho thdy cac thanh phan van toc trung binh theo huéng xuyén tAm (dudng cong lién,
mau do) va theo huéng ngang (dudng cong nét dut, mau xanh) ctia cdc ngoi sao & khodng cach 100
pc ti Mat Trdi, dugc vé theo ham ctia kinh d6 Ngan Ha.

T

-3 = ‘ -
0° 90° 180° 270° 360°
Galactic longitude

St dung do thi, uéc tinh chu ky quy dao cia Mit Troi (P) quanh GC tinh bang triéu nim (Myr). [3]
Jan Oort d3 nhén ra ring trong ving 1an cAn mat trdi (D < Ry), su khac biét vé van toc goc (2 —

) s€ nho, va do dé, ong da suy ra xdp xi bac nhat sau day cho cac thanh phan van téc theo phucng
nhin va vin toc ngang:

Vi = ADsin 21

Vi = ADcos2l + BD

trong d6 A va B dugc goi 1a cic hiing s6 cia Oort.

Hay xét hai trudng hop:

(I) dudng cong quay thuc t€ quan sat dugc ctia Ngan Ha, va

(IT) dudng cong quay cho mét kich ban gid dinh trong d6 Ngan Ha khong c6 vat cht t6i va toan bo
khéi lugng ctia Ngan Ha dugc gid dinh tip trung tai trung tAm cda no.

T06.3a . , dv 2
( ) Rt ra cac bi€u thdc cho radial gradient ctia van tdc quay tai vi tri Mt Trdi, iR , [l
R=R,
cho hai trudng hdp.
(T06.3b) Biéu dién A va B theo Vj;, Ry, va radial gradient clia van t6c quay tai vi tri M3t Troi, [8]
dv
dR R:Ro.
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(T06.3c) Goi Fy va Fyp1a ti 16 (A/B) tudng ting véi hai trudng hgp da cho, (I) va (II). Tinh gid tri  [2]
Fiva Fr.

(T07) Hé Sao d6i Neutron [20 diém]

Xét hé sao doi gom mot sao dic kich thude radt nhd (compact) va sao déng hanh (companion) c6 kich thudc khong
tran qua thuy giéi han Roche ctia sao compact. Nguon chinh cta sy boi tu cho sao compact 1a gi6 sao tif sao
companion. Su boi tu do gio sao nay dic biét quan trong trong cic hé bao gom mot sao early-type (nhu sao loai O
ho#c B, goi chung 1a sao OB), cing v6i mot vat thé compact nhu sao neutron (NS) trong mét quy dao gan.

Sao neutron ciia mot hé sao NS-OB nhu vy c6 khéi lugng Mg = 2.0 M va ban kinh Rys = 11 km, quay trén mot
quy dao tron ban kinh a xung quanh tim cfia sao OB v6i van t6¢ vor, = 1.5 X 10° m s~! (hinh dudi day). Trong suét
bai toan nay, sy mét khéi lugng ctia sao OB dugc gia dinh tuan theo d6i xting ciu véi téc do 1a Mop = 1.0 x 1074

Myyr L.

OB Star

(T07.1) Ban kinh bdi tu (accretion radius), R,.., dugc dinh nghia 1a khodng cich t6i da tinh tit NS ma gi6 [3]
sao c6 thé bj NS bt gitt. Néu téc do gio sao tai quy dao ctia NS 14 vy, = 3.0 x 106 m s™1, hay tim R,
cho hé trén (theo km) dua trén tinh toan vé van téc thoat.

(T07.2)  Gia sir riing t&t ca vat chit bi bit gitt déu dugc tich tu bi NS, udc tinh téc do boi tu khéi lugng, M., [3]
tif gi6 sao vao NS theo don vi Mpyr ! néu a = 0.5 au. B qua cac tdc dong cta 4p sudt biic xa va
thdi gian 1am mat (cooling time) hitu han ctia khi boi tu.

(T07.3) Bay gid hay xem xét tinh hudng khi t6c do gié sao tai khodng cach quy dao a (gdn NS) tré nén [6]
tuong duong vdéi toc do quy dao ctia NS. Ty 1€ boi tu khoi lugng tif gi6 sao vao NS trong trudng hgp
nay sé dugc cho béi biéu thtic dang M,., = Mo f(tan 3, q), trong d6 ¢ = Myg/Mog 14 ti 1¢ khéi
lugng cia hé sao doi va S 1a goc trong hé quy chi€u ctia NS gitia huéng van tdc gio va hudng xuyén
tAm ra xa khoi sao OB. Hay tim bi€u thuc cho f(tan 3, q) gid st Mop > Mnxs.

(T07.4) Xem xét rang vat chit bi ion hoa hoan toan tich ty theo hudng xuyén tAm va bi can trd do tif trudng
manh B cta NS. Hiéu ting nay co6 thé dugc mo hinh hoa nhu mét ap suit, duge cho bdi %. Gia dinh

rdng NS c¢6 mot ti trudng ludng cuc ¢6 d6 16n trong mit phing xich dao thay ddi theo khodng cach r
tinh tif NS cho r >> Ryg nhu sau
R 3
B(r) = By (—NS>

r

trong d6 By 1a tif trudng tai xich dao ctia NS. Gia dinh ring truc cta ludng cuc tif thing hang véi truc
quay cta NS.

(T07.4a) Tim ap sudtti P,
hdgp khéc.

q, mag trong mit phing xich dao theo By, Rys, 7, va cac hidng s6 thich [1]

Theory Examination -- T Pham (VIE)
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(T07.4b) Khodang cach t6i da ma dong chay boi tu bi duing lai béi ti trudng tai mat phang xich dao [7]
dugc goi l1a ban kinh tu quyen Ry Dong chay vat chat nay sé tao ra mot ap suit do
chuyén dong tuong doi gitia gié sao va NS. Tim biéu thiic xdp xi cho tif trudng t6i han
By, . ma tai d6 Ry, trung v6i Racc va tinh gia tri cia né theo don vi Tesla. B6 qua céc

hiéu ung tif cho r > Ry, va chi xét vy > vorp.

(T08) Béng ciia 16 den [20 diém]

Kinh vién vong Chan trdi Sy kién (EHT) da cong b4 hinh 4dnh cta 16 den siéu khéi lugng tai trung tAm cua thién ha
M87 nhu dugc hién thi ¢ hinh bén trai dusi day.

D€ hi€u mot s6 dic di€ém don gian ctia dnh nay, cht’mg ta s& xem xét mo hinh don gidn hoa ctia mot 16 den khong
quay, tinh, d6i xting cau véi khaéi lufdng M =6.5x10°Mg, dugc bao quanh bdi mot dia béi tu méng, phing, khong
¢d khéi lugng véi ban kinh trong va ngoai 1an lugt 1a Qjnner = 6Rsc va aguter = 10Rsc, v6i Rgc 14 ban kinh
Schwarzschild. Hinh phac thdo nhin tif trén xuéng dugc hién thi @ hinh bén phai duéi day (khong theo ty 18).

* Qinner

Chtng ta gid dinh rang dia boi tu 1a nguon sang duy nhit cin xem xét. M6i di€m trén dia phatra 4nh sang theo moi
huéng. Anh sédng nay di chuyén dudi anh hudng cia trudng hdp dan cda 16 den. Pudng di cua cac tia sang tuin
theo hai phuong trinh du6i day (tuong tu nhu clia mot vat thé xung quanh Mt Trdi):

L
2 _ . _ _
5UT+27'2<1_ c2r>_E ’ Ve =TW =

trong d6 r € (Rgg, 00) 12 ban kinh, ¢ € [0, 27) 1a goc phuong vi, con E va L 1a cac hing s6 tuong ting lién quan
dén ning lugng bao toan va moé-men dong lugng béo toan.

O day v, = dr/dt 12 d9 16n ctia van t6c hudng tam, vy 12 40 16n ctia van téc ti€p tuyén, va w = d¢/dt 1a van tdc goc.
Chung ta dinh nghia tham s6 va cham b (impact parameter) cho mot quy dao 1a b = L/+/2E. Su gian thdi gian
dugc bé qua trong bai todn nay.

Mot phuong trinh hitu ich khac dugc thu dugc bang cach 1dy dao ham ctia phudng trinh dau tién:

dv, L? N 3GML?
dt 3 c2rd

(T08.1) Céc quy dao anh sdng tron co thé ton tai xung quanh 16 den. Tim ban kinh, Tpn VA tham s6vacham [4]
bpn cho cac quy dao ciia photon nhu vdy theo M va cic hing s6 lién quan.

(T08.2) Tinh thdi gian Typ, cAn thiét d€ hoan thanh mot quy dao tron clia dudng di 4nh séng tinh theo gidy.  [2]

(T08.3) Phudng trinh van t6c xuyén tim dugc dua ra & trén (phuong trinh dau tién trong cau héi nay) co thé

2
so sanh v6i mot phuong trinh c6 dang 5 + Vege(r) = E cho cac quy dao 4nh sang. D6 thi Vegr/ L?
theo ham ctia r dugc dua ra dudi day.
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(T08.4)

(T08.5)

Vet

(0,0)

Tol ] r

(T08.3a) D6 thi chi ra hai ban kinh dic biét, 7, va rg. Tim cic bi€u thiic cho r, va rg theo M va [2]
cac hing s6 lién quan.

(T08.3b) Mot photon di chuyén tir dia boi tu hudng vé 16 den van c6 thé thodt ra vo cuc trong mot  [3]
s trudng hgp. Tim bi€u thiic gid tri nhd nhat ctia ban kinh quay dau (turmng point
radlus) 74 cho photon nay theo M va cac hang s6 lién quan. Tim bi€u thuc gia tri nhd
nhit ctia tham s6 va cham by, cho photon nay.

Mot tia sang t6i tu khoang cach Tactual tlnh til tAm clia hé trong mit phdng bau trdi chiu sy bé cong

manh do luc hdp din cta 16 den va cudi ciing s& dén ngudi quan sat (dugc biéu thi bing mot con
mat) cach hé mot khoang cach 16n d nhu duge minh hoa duéi day.

Tapp

Tactual

Black hole

D6i véi ngudi quan sit nay, tia sang s& xudt hién nhu da phat ra tf mot diém khéc 6 khodng cich
Tapp ~ b tinh tif tim 16 den trong m4t phing bau trdi, ndi b 12 tham s6 va cham cho qu¥ dao photon

d6. P6i véi cac di€m trén dia boi tu tai 7 = Pactual, €O thé gid dinh méi quan hé sau:

b(ractual) ~ Tactual(l + RSC/'r'actual)l/2

Dai v6i ngudi quan sat tl xa, nhu chuing ta, véi géc nhin tryc dién cta dia boi ty, dnh ctia h¢ sé xudt [5]
hién d6i xu’ng tron trong mat phang bau trdi. Xac dinh ban kinh biéu kién ngoai cung, Touter, va ban
kinh biéu kién trong ciing, 7y, cia dnh theo don vi au.

Xem xét mot 16 den siéu khéi lugng co lap c6 khéi lugng M = 6.5 x 10° Mg khong c6 dia boi tu. Mot
vu n6 ngdn manh ctia buc xa dién tir xay ra L trong 5s tai mot di€m Z 6 khodng cach r; = 6 Rg¢ tinh ti
16 den nhu dudgc hién thi trong hinh. Vu n6 tai di€ém Z phat ra 4nh séng theo moi huéng. Ngudi quan
sat tai mot diém xa 16 den (dudgc biéu thi bang con mit trong hinh duéi day) chup mot biic anh ctia
viing xung quanh 16 den c6 thai gian phoi sing trong 60s.

A

Black hole
Chon phuong 4n dung cho mbi cAu dudi day:

(T08.5a) SO lugng dudng di kha di cda anh sdng tif Z dén ngudi quan sat1a [2]
(A) T6i da mot (B) Chinh xadc mot (C) Chinh x4c hai (D) Lén hon hai.

Theory Examination -- T Pham (VIE)
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(T08.5b) S& lugng dnh ctia vu nd EM tai Z sé dudc nhin thdy trong hinh dnh phdi sang néu trénla  [2]
(A) Toi da mot (B) Chinh xac mot (C) Chinh x4c hai (D) Lén hon hai.

(T09) Hién tugng nhin thdy qua khi quyén [35 &iém)]

Mot kinh thién van v6i thiu kinh hoi tu sic sai (achromatic convex) c6 dudng kinh D = 15 cm va tiéu cu f = 200
cm hudéng v€ mot ngdi sao trén thién dinh.

(T09.1) Tim dudng kinh anh (theo m) dimage clia mot ngudn di€ém dudgc tao ra bdi vat kinh tai mit phing [1]
tiéu di€m ctia né cho 4nh sang xanh 14 cdy (A = 550 nm), chi xét dé€n cac hiéu ting cia nhiéu xa.

Anh ctia mét nguén thién vin bi anh hudéng béi “atmospheric seeing”.

Ranh gi6i gitfa cac 16p khi trong khi quyén cting nhu chiét sudt ctia cac 16p thay déi lién tuc do nhiéu loan, bién déi
nhiét do va cic yéu t6 khac. Pi€u nay dan dén nhiing thay d6i nho trong vi tri ctia hinh dnh trén tiéu dién ctia kinh
thién vin, dugc goi 1a “twinkling effect”. P6i véi c bai toan, ngoai viéc st dung kich thudc giGi han nhiéu xa hitu
han (diffraction limited finite size) cia &nh ngdi sao (nhu da sd dung & trén), khong can xem xét cac hiéu Ung giao
thoa.

Hinh bén trai du6i day cho thdy mit cit doc clia khi quyén véi nhi€u 16p khi c6 chiét sudt khac nhau (
ni,Mna, N3, ...). Hinh bén phdi cho thiy cai nhin phong to cia mot doan doc méng ctia khi quyén va ranh gidi gitia
hai 16p khi thdp nhit c6 chiét sudt ny va no (n1 > no). Trong bai nay, ta chi xem xét hai 16p nay va ranh gidi ctia
ching. Cac sd d6 khong theo ty 18.

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

Telescope

(T09.2) Gia st ranh gidi gitta hai 16p nam 6 dd cao H = 1 km ngay trén vat kinh cta kinh thién van, véi do
nghiéng 6 = 30° so v6i mit phdng ngang. Trong tit cd cdc phan clia bai toan nay,  dugc coi 12 duong
theo hudng ngugc chiéu kim dong hé. Ddi véi nguon sang don sic, ny = 1.00027 va na =1.00026.
Gié st su dich chuyén gdc clia dnh tai tiéu dién cta kinh thién vin déi véi mot ngoi sao 6 thién dinh
1a o

(T09.2a) V& sddo tia thich hgp cé nhin tai ranh gidi ny, ny, 0 va a. [2]

(T09.2b) Tim bi€u thiic cho a theo #,n; va n,y. ST dung cic xdp xi goc nhéd: sina ~ a va [2]
cosa ~ 1.

(T09.2¢c) Tinh do6 dich chuyén vi tri cia &nh Az, (theo m) néu 6 ting 1% (gili c6 dinh ny van,y).  [3]
(T09.2d) Tinh d¢ dich chuyén vi tri ctia &nh Az,, (m) néu n, ting 0.0001% (git c6 dinh nq va 6).  [3]
(T09.3) DGi v6i anh sang tring dén tir mot ngoi sao G thién dinh, hiay chon mo ta sau diy gan nhit v6i hinh  [2]

dang va mau sic cua anh bang cach danh ddu (v') vao 6 thich hgp (chi mot 6) trong Bang tom tit
cau trd 16i. Luu y « tang t trdi sang phdi trong hinh.

Theory Examination -- T Pham (VIE)
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Mau s§c hinh 4nh Hinh dang hinh énh Canbh trai Canh phéi
A Tring Tron
B Tring Elip
C Mau Tron Xanh bé
D Mau Tron bé Xanh
E Mau Elip Xanh bé
F Mau Elip bé Xanh

D6i v6i tit cd cdc phin con lai clia cau héi nay, hdy xem xét énh sdng xanh don séc véi A = 550 nm. Chiing ta mo
hinh hoéa ranh giéi gitia cac 16p nhu mét tdp hgp cac méat phang zigzag vo han (chay vudng goc véi mét phang cia
trang) dugc ngin cach bdi d = 10 cm doc theo truc z, v6i = 10° hodc § = —10°.

Hinh dusi day (khong theo ty 1¢) cho thdy mit cit ngang clia mo hinh khi quyén nay véi chiéu rong W (W < H).
boi véi kinh vién vong c¢d khau d¢ 16n, tinh chit zigzag cla ranh gidi nay dan dén sy hinh thanh cac d6m sang &
tiéu dién.

Light Rays

w
(T09.4) Xem xét mot mo hinh khi quyén dugc moé phéng nhu trén.

(T09.4a) Mot phan ctia khi Eluyé’n v6i cAc mit phiing zigzag lién ti€p, c6 cac thong s giong nhu da
néu 6 trén, dugc hién thi trong hinh dudi day (khong theo ty 1&).

Theory Examination -- T Pham (VIE)
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Light rays

na

ni

Trong hinh nay, dugc tai hién trong Bdng Tém tit Cau trd 16i (Summary Answersheet), vé
cac dudng di cta tia sang t6i mit phing ndi dit vat kinh kinh thién vin, dugc hién thi
bing dudng chdm chdm xam.

banh d4u vung, né€u cd, bing “X” trong s6 d6 noi khong co tia sang nao dén dugc. [4]
(T09.4b) Tinh toan chiéu rong Wx ctia vung do. [3]

(T09.4c) Tim dudng kinh 16n nhét, Dy, clia vat kinh kinh thién vin ma véi no c6 thé thu duge  [4]
mot dnh duy nhdt ciia mot ngoi sao, bing cach chon vi tri thich hgp ctia kinh thién vin
so vdi cdu trac cda ranh gidi.

(T09.5) Xem xét trudng hgp khi hinh dang zigzag cta bién dugc cho phép theo ca hai hudng = va y (giong [6]
nhu mét canh déng kim tu thap), va D = 100 cm (v6i f = 200 cm).

Vé miu dinh tinh cua cidc dom sang két qua trong 6 dugc cung cdp trong Bang Tom tit Pap an
(Summary Answersheet.).

(T09.6) Dai véi mot bau khi quyén nhiéu loan, hay xem xét cing mot hinh zigzag chay song song ctia 16p  [5]
bién chi doc theo huéng z, nhung by gid goc gitia hai mdt phang dang thay d6i véi t6c do déu tu
10° dén —10° trong 1.0 gidy. Gia st rang di€u nay dan dén toc d¢ dich chuyén déu vi tri ctia dnh.

Xem xét mot kinh vién vong v6i D =8 cm va f = 1 m. Udc tinh thdi gian phoi sdng dai nhat .y
cho phép cho may anh CCD d€ chi nhan dugc m¢t anh duy nhét, va bat ky sai 1éch nao c6 thé xay ra
vi tri ciia n6 van nhoé hon 1% dudng kinh gidi han nhiéu xa cia dnh.

(T10) Téng hgp hat nhan Big Bang [35 diém]

Trong ky nguyén btic xa chiém wu thé & vii tru so khai, hé s6 ty 1& ctia vii tru a o t1/2, trong d6 ¢ 14 thai gian ké tir
Big Bang. Trong phan 16n thdi ky nay, neutron (n) va proton (p) duy tri cAn bang nhiét véi nhau thong qua cac tuong
tac yéu. Mat d6 s6 lugng (V) ctia neutron hojc proton tu do 1ién quan dén nhiét d6 T va khoi lugng tuong ting ctia
chung m sao cho

2
Nocm3/2exp <— Z;Z’)’

mién 14 thdi gian t < tyx =1.70s,khi kgT > kpTywi =800 keV. Sau tyx, cAc tudng tic yéu khong con co thé duy tri
can bing nhu vay, va neutron ty do phin ra thanh proton v6i thdi gian bAn rd 12 610.4 s.

Theory Examination -- T Pham (VIE)
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(T11) C4c ng6i sao qua d46 thi [50 diém]

C4c ngoi sao c6 thé dudc xap xi tot nhu nhitng vat thé d6i xting ciu, do d6 khodng cach xuyén tAm r tif tim co thé
dugc chon 1am bién ddc 1ap duy nhat trong viéc mé hinh hoa 16i sao. Khéi lugng chtta trong mot hinh ciu cé ban
kinh r dugc ky hiéu 1a m(r). Do trung I(r) dugc dinh nghia 12 ning lugng rong chdy ra ngoai qua mot bé mit cdu co
ban kinh » m6i don vi thdi gian. Cac dai lugng quan tim khac, vi du, mat do p(r), nhiét do T'(r), ti phan khoi lugng
hydro X (r), ti phin khéi lugng heli Y (7), va ning lugng hat nhn sinh ra trén méi don vi khéi lugng va trén mdi
don vi thoi gian enye(r), dugc coi 12 cAc ham cta 7. Trong bai nay, chung ta s& b6 qua cac hiéu ung khuéch tan va
gravitational settling cia cic nguyén t6 bén trong ngbi sao.

Ky hiéu "log" dé cap dén logarit cd s6 10. Bai nay bao gom ba phan doc 1ap.

(T11.1) Phén 1: Bén trong mot ngdi sao
Biéu d6 dudi day cho thdy su bién d6i ctia ba dai lugng, A, B va C, nhu ham ctia bin kinh phan doan
r/R trong mot mo hinh sao ¢ khdi lugng 1 M, va tudi 4 GYr, trong d6 R 1a ban kinh quang quyén
cua ngoi sao. Céc gia tri clia ti phan khoi lugng heli tai bé mit (quang quyén) Y5, va do kim loai
(phén khéi lugng cua tit ca cidc nguyén t6 ning hon heli) tai bé mit (quang quyén) Zs, cia ngdi sao
dudgc cho béi (Ys, Zs) = (0.28, 0.02). Tat ca cic dai lugng dudc hién thi trong d6 thi déu dugc chuin
héa theo gia tri t6i da tuong ting ctia chung.

1.0
0.91

o 2 9
[N )

0.5

Normalized Quantities

et e
o = o oW o

>
o

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
r/R

(T11.1a) Xacdinh ba dailugng A, B va C mét cach duy nhat tif nim kha niang: [6]

T(r), l(r), €nuc(r), X(r), Y (7).

(Viét A/B/C vao cic 6 bén canh cac dai lugng tuong Gng trong Bang tom tit ciu trd 16i
(Summary Answersheet.). Khong cin gidi thich cho ciu trd 13i cta ban.)

(T11.1b) Ty 1é khéi lugng ctia heli tai tim sao Y, 1a bao nhiéu? [3]

(T11.1c) Vé phac hai dai lugng con lai tif danh sadch ndm dai lugng (khéng dugc xac dinh 1a  [5]
dudng cong A, B hoidc C) da cho trong (T11.1a), dusi dang ham cta r/R trén cung mot
do6 thi trong Bang tom tit cAu trd 10i, va ghi nhan theo cac dai lugng tuong ting cda
chung.

(T11.2) Phén 2: Cic ngdi sao dang ti€n héa

Xem xét sy ti€n hoa cia mot ngdi sao 1M ¢ thanh phan ban ddu déng nhit dugc cho béi cac t
phéin khéi lugng cia heli, Yy = 0.28,va kim loai Zy = 0.02. Cac hinh duéi day cho thdy sy bién d6i
cta cac dai lugng toan cau khac nhau cta ngoi sao nay khi n6 ti€n hoa tit ZAMS (Zero Age Main
Sequence) cho dén khi két thuc qua trinh d6t chay heli trong 16i cda no.

Bi€u d6 duéi day cho thdy dudng tién hda clia ng6i sao trén biéu d6 HR (bi€u d6 cta log L/ Lg so
vGi log Tegt, trong d6 L 1a @0 trung bé mit va Tegr 1a nhiét d6 hiéu dung).

Theory Examination -- T Pham (VIE)
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log L/Lg,
&

-0.5
3.80 3.75 3.70 3.65 3.60 3.
log T (in K)

o
>
w
o
=)

Hinh dudi day c6 bon d6 thi cho thdy su bién d6i ctia Tege (don vi K), L (dugc vé dudi dang log L/ L,
), R (dugc vé duéi dang log R/Rg), va Y theo tudi (don vi 10% ndm) ctia ciing mot ngdi sao. Trong
moi d6 thi nay, cAc hinh nhé cho thay sy bién ddi ctia cac dai lugng tuong ting chi tiét gitta cac tudi tur
11.86 x 10% nim dén 12.00 x 10° nim, d& c6 d6 ro nét cao han.

6000 T T T T 0 TP -
p— \
5500 3.0 31
5200
25 o
- :
5000100 a0
— 22,
= ) 2.3
AR
5 4500 2200 w0 1.5
&~ Re) L0 1.9 L—J\/ /
40001——3760 ' /
0.5 L5
4500|3000 11.86 11,90 1ot | gl —
11.86 11,90 11.94 11.98 0.0 T————
3000 1 0.5 N
0o I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Age (10° yrs) Age (10? yrs)
2.25 1.00
0.90
1.75 0.80
2. 0.70
. 1.9
9 125 7 0.60
< 15 > 050 10
2 o 13 0.40 0.
Ll 0.30 0.6
0.25 0 0.20 04
i T .80 IT.9U I94 ez /// 010 0.2
8 . 5 B e N
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)
S dung cac d6 thi nay dé trd 16i cac cau hoi dudi day.
(T11.2a) Tudi tho ddi chinh xdp xi, tyg (tinh bing ndm), clia ngdi sao 12 bao nhiéu? [1]

(T11.2b) Thoi gian xdp xi, Atge (tinh bing nim), ma ngoi sao dot chdy heli trong 16i ciia n6 1a  [1]
bao lau?

(T11.2c) Ty lé, fu, clia lugng hydro ban dau & trung tAm da bi d6t chay khi do sang cta ng6i sao  [3]
1a 1 Lg 1a bao nhiéu?

(T11.2d) Bankinh ctia ng6i sao, R, (tinh bing don vi R) 1a bao nhiéu khi 60% lugng hydro ban  [3]
dau 6 trung tAm da bi dot chay?

(T11.2e) Ban kinh ctia ngdi sao, Rp va Rq (tinh bang don vi R), tuong ting véi cacvi tri Pva Q, [4]
dugc danh d4u trén biéu d6 HR 12 bao nhiéu?

Theory Examination -- T Pham (VIE)
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(T11.3) Phén 3: Phin b6 khdi lugng bén trong mot ngdi sao

Phuang trinh chi phéi sy phan bd khéi lugng bén trong mét ngdi sao dudc cho béi

dn;ir) = 47r? p(r)

S& thuan tién hon néu bi€u dién phuong trinh nay theo ba bi€n khong tht nguyén, cu thé 1a khoi
lugng phan doan, ¢, ban kinh phin doan, z, va mat do tuong d6i, o, ma chung ta dinh nghia 1a

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

trong d6 M va R 1a t6ng kh6i lugng va ban kinh cta ngdi sao, tudng ting, va p = 73 la mat do
- 7'['

3
trung binh ctia ng6i sao. DGi véi ngdi sao cu thé ma chung ta s&€ xem xét trong phan nay, thong tin
sau dugc cung cip:

o MAatdo trung tAm p(z = 0) = 80p

o Mot ntta khoi lu’dng cta ngoi sao ndm trong 25% ban kinh téng ctia no, va 70% khdi lugng cia n6 nim trong
35% ban kinh téng ctia no.

Trong tdt ci cAc phan ti€p theo ctia cAu hoi nay, s& du d€ lam tron tdt ca cac hé sd s6 hoc dugc suy ra
dén trong khodng 0.005.

(T11.3a) Biéu dién phuong trinh trén mo ta sy phu thudc cia khdi lugng vao ban kinh theo z, [2]
dq()

dx

vao(z).

DPé c6 duge phan b6 khéi lugng theo ban kinh, chung ta cAn biét cdu truc mat do bén
trong ngoi sao. PGi véi bai todn nay, chung ta s& mo ta su bién ddi ciia mat do theo ban
kinh bing cac dang xdp xi trong hai mién cda z:

+ phinbén trong ciangdisao:0 < z < 0.32
« phin gitia clia ngdi sao:0.32 < = < 0.80

Chung ta khong thuc hién bat ky xdp xi nao cho phan ngoai cung, ttc 1a,
0.80 < z < 1.00.

(T11.3b) X4p xi cho phén gitfa:

Su bi€n d6i cta log o, nhu 12 mot ham cuda log = trong phén gitta clia ngdi sao dugc thé
hién (bing dutng cong mau den) trong d6 thi dudi day. Chung ta s& thuc hién mot xap xi
tuyén tinh (dugc thé hién biing dudng gach dé trong dé thi) cho log o nhu 1a moét ham
cua logz trong mién —0.5 < logz < —0.1, tuc 13, 0.32 < z < 0.80 (dugc thé hién
bing mi€n mau xanh 14 cay). Hon niia, ching ta s& x4p xi d6 doc ciia dudng nay bang s6
nguyén gin nhAt.

log a5

Theory Examination -- T Pham (VIE)
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(T11.3¢)

(T11.3d)

(T11.3e)

St dung xdp xi nay dé viét mot bi€u thiic cho o(z) nhu 1a mot ham cta z trong mién  [4]
0.32 < z < 0.80.

St dung két qud ctia (T11.3b) d€ suy ra mot bi€u thiic cho ¢(z) trong mién [6]
0.32 < z < 0.80.

XAp xi cho phin bén trong:

Trong phin bén trong ctia ng6i sao (0 < z < 0.32), mat do co6 thé duge xap xi nhu mot  [8]
ham tuyén tinh cta ban kinh, tic13, o(x) = Az + B, trong d6 A, B 1a cac hing s6. Xac
dinh A va B,va do d6 thu dugc mot bi€u thiic cho g(z) trong mién 0 < z < 0.32.Luuy
rdng cc xdp xi dugc 4p dung trong phin trudc va phan nay c6 thé dan dén cac gian
doan nho trong mit d6 hodc khoi lugng tai x = 0.32.

Céc biéu thtic cho g(z) thu dugc trong cdc phan (T11.3c) va (T11.3d) la cac xdp xi mo td  [4]
sy bién doi clia khoi lugng theo bén kinh kha t6t, nhung chi trong cac viing cu thé cta
ngoi sao. boi véi mién 0.80 < z < 1 (ma Chung ta chua suy ra bat ky biéu thtic nao) co

thé st dung ngoai suy thich hgp tif viing 1an can. St dung cic biéu thtic xap xi nay va da

liéu da cho d€ phac thdo mot dudng cong mugt ma (khong cd bat ky gidn doan nao trong

q( ) hodc dao ham cua no) cho g(z) so véi z cho toan bo ngdi sao (0 < z < 1) thé hién

su bié€n d6i cua khdi lugng theo ban kinh.

(T12) Btic xa Hawking tir 16 den [50 diém]

(T12.1) Mot16 den (BH) thudng hinh thanh do sy sup hdp dan ctia mot ngoi sao khéng 16 & cudi chu ky song
cia n6 vao mot di€m goi 1a diém ky di. Do luc hap dan cuic manh ctia mot vat thé nhu vay, khong gi
c6 thé thoat ra khéi chan trdi sy kién (bé mit hinh cdu véi r = Rsc, trong d6 7 1a khodng cich tinh
tir diém ky di). G day, Rsc dugc goila ban kinh Schwarzschild.

(T12.12)

(T12.1b)

(T12.1¢)

M6 hinh héa ngudn g6c ctia btic xa Hawking: Xem xét mot cip hat, méi hat c6 khéi lugng
m, dugc tao ra § hai phia ctia chin trdi BH. M6t hat ndm hgoi ngoai chn trdi tai » ~ Rgc,
trong khi hat kia ndm trong chan trdi tai r = kRgc. Gid st ring ning lugng toan phan
ctia méi hatla téng ctia ning lugng nghi mc? va thé ning hip din do BH gay ra.

Xac dinh gia tri cia & sao cho cip hat c6 téng niing lugng bing khong. [4]

Nhiét do ctia 16 den: Néu hat dudc tao ra bén ngoai chan troi trong qud trinh trén c6 du
dong niing, n6 c6 thé thoat khéi 16 den trong mot qua trinh goi la buc xa Hawklng Hatbén
trong chan trdi, co ndng lugng 4m, bi hdp thu va lam gidm khaoi lugng cta 16 den.

Gid st ring tit cd bic xa Hawking dugc tao thanh tit cac photon véi pho btic xa vat den
(black body spectrum) dat cuc dai tai budc song App, ~ 16 Rsc. Biét ring d6i véi mot 16
den c6 khoi lugng c& khdi lugng mit trdi, Rsc, o =2.952 km.

Xac dinh biéu thuc cho nhiét do Thy, cda 16 den tudng ting véi buc xa vat den nay, tinh  [4]
theo khdi lugng clia no My va cac hiang s6 vat ly. Tinh ban kinh Schwarzschild
Rsc, 100 va nhiét do Thh, 100 cho mot 16 den co khoi lugng 10 M.

Su m4t khéi lugng cta 16 den: Gid st riing btic xa Hawking dugc phat ra tif chan trdi su
kién.
S dung sy tudng duong gitia khdi lugng va ning lugng, tim bi€u thiic cho téc do mat
khéi lugng d My (t) /dt theo khai lugng My (t) ciia 16 den va cac hing s vatly.

Tu do, tim biéu thtic My, () cho mot 16 den véi khdi lugng ban ddu My. V& phac  [8]
My, (t) nhu mot ham ctia ¢ ti lac My, = Mo dén My, = 0.

Theory Examination -- T Pham (VIE)
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(T12.1d) Tudi tho ctia 16 den: Tim biéu thiic cho tudi tho 7y ma tai d6 mot 16 den véi khéi lugng  [3]
ban dau My hoan toan boc hai do biic xa Hawking, tinh theo My va cac hing s6 vat ly.
Tinh tudi tho Ty 100 (tinh theo giay) cho mot 16 den v6i My = 10 M.

(T12.1e) L& den trong bé btic xa CMB: Xem xét mot 16 den co 1ap trong khong gian, cach xa cac
thién thé khéc, véi nh1et d6 hién tai T{}°%, dugc bao quanh bdi biic xa nén vi séng vii try
(CMB) vdi nhiét do hién tai TJ0F = 2. 7 K. L6 den c6 thé ting khdi lugng bing cach hip
thu btic xa CMB, va mat khoi lugng qua btic xa Hawking.

Xét dén sy gidn nd ting toc ctia Vi try, hdy xac dinh hinh nao sau day thé hién sy ti€n
hoa theo thdi gian dai han cta Tt trong ba trudng hgp sau:
(X) now THOEI (Y) IlOW TnOf)V (Z) now < now.
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Chi ra ciu trd 13i cia ban bing cidch danh ddu vao 6 thich hgp (chi mot 6) cho méoi  [6]
trudng hgp X, Y hodc Z § BAng dudc dua ra trong Summary Answersheet.

(T12.2) Céacld den nguyén thiy (PBHs) vé6i khéi hidng nho hon nhiéu c6 thé hinh thanh trong Vi try ti rat
s6m. Moi cau héi sau day déu lién quan dén PBHs. G day, bit ky qua trinh nao lam ting khéi lugng
ctia 16 den c6 thé dugc bd qua.

(T12.2a) PBH bdc hai § théi ky hién tai: Nhu ban c6 thé da nhan thdy t cdc cAu trd 16i cho cic cau
héi trudc, cac 16 den c6 khoi hidng bang khdi lugng mit trdi s& mét rit nhiéu thoi gian dé
béc hoi. Tuy nhién, vi PBH c¢6 thé c¢6 khéi lugng nhé hon nhiéu, ta c6 thé thiy chiing béc
hoi trong thdi gian hién tai.

Tim khéi lugng ban dau M, ppy (theo kg), bdn kinh Schwarzschild Rgc pgy (theo m), [4]

va nhiét do Tppy (theo K) ctia mot 16 den c6 thé dang bdc hoi hoan toan 6 thdi ky hién
tai, tiic 1 nhiing 16 den c6 tudi tho 7ppg = 14 ty nim.

(T12.2b) Sy hinh thanh cia PBH: Trong giai doan dau ctia Vi tru chiu chi phdi chi dao béi buic xa,
hé s6 thang (scale factor) a(t) ~ t'/2. Trong thdi ky nay, PBH hinh thanh do sy sup do

clia toan bo nang lugng chia trong mot ving c6 kich thudc vat ly ct, véi ¢ 1a tudi ctia Vi
tru tai thoi diém do.

Mot PBH véi khéi lugng 1 x 1012 kg hinh thanh khi tudi cia Vii tru khoang 1 x 10723 5. [6]
Tinh tudi ctia Vi try, 29, khi mot PBH c6 khéi lugng 1 x 1020 kg hinh thanh.

Theory Examination -- T Pham (VIE)



