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 :kysreکهکشان  -

جرم در    𝑚)  این کهکشاان به صاتر   𝐼𝑀𝐹رصاد شاده ا.اتا تاب    𝑘𝑦𝑠𝑟𝑒شایر  به نام  از راه  𝑀𝑝𝑐 6.9جدید در فاصاهه فرض کنید کهکشاانی  

 :(تواحد جرم خترشید ا.

𝜉(𝑚) = 𝜉0𝑚−2.5 

0.1در این کهکشان   ≤ 𝑚 ≤  زیر داده می شتد:  همچنین نرخ تتلید .تاره با رابطها.تا    100

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝛽𝑡 exp (−

𝑡

𝑡∗
) 

∗𝑡که  = 5 𝐺𝑦𝑟  ا.تا 

شتدا اگر  در آن رصد می  رابرنتاخت  𝑦𝑒𝑎𝑟𝑠  ،۲ 100ن دارد و به طتر متت.ط در هر  .ا  𝐺𝑦𝑟 8.5فرض کنید این کهکشاان در حا  حارار  الف(  

𝑚ا  که  هر .تاره >  یدارا بد.ت آور  𝛽مقدار ثابت  تبدیل شتد؛    ابرنتاخترداشته باشد به    8

 ارر محا.به کنیداتعداد .تارگان و جرم و درخشندگی کهکشان را در حا  حب(  

 نظر کنیداها صرفها  بعد  از مردن .تارهدر بخش

 (اولین .تاره کهکشان در نظر بگیریدا  تتلددا زمان را هنگام  بم)  حسب زمان بد.ت آوریدا  جرم کهکشان بر  ا  براج( رابطه

 بد.ت آوریدا  ا  برا  قدر کهکشان بر حسب زمانرابطهد(  

ا  برا  قدر .اطحی رصاد شاده برحساب زمان بد.ات  ، رابطهها در کهکشاان ثابت باشادتتزی  .اتارهباشاد و    𝑘𝑝𝑐 10ه( اگر شاعا  کهکشاان  

 آوریدا

 (امتیازی)  پذیر ا.ت؟ها  بیشتر  این کار امکانحل کنید؟ با چه فرضها  مرگ .تارهنظر از  ها  ج تا ه را بدون صرفبخشتتانید  و( آیا می

 (امتیازی)ر.م کنید؟    یتتر .از  کامپشبیه  کمک  آیا می تتانید نمتدار قدر .طحی بر حسب زمان را باز(  

 

 :لنز گرانشی -

 به یاد آوریدا، این مبحث را  ها  ختدوهابتدا با مطالعه جز

𝐴انیشاتین با رابطه    قهحهالف( مسااحت داخل   = 𝜋𝑑𝐿
2𝜃𝐸

یشاتین ا.اتا با فرض اینکه  ا  حهقه انقطر زاویه 𝜃𝐸فاصاهه تا لنز و   𝑑𝐿، که در آن  2

𝑑𝐿و    ثابت  𝑑𝑆فاصهه تا .تاره   = 𝑥𝑑𝑆  نمتدار  ا.ت ،𝐴    بر حسب𝑥    را ر.م کنید و𝑥  ه در آن  ا  ک𝐴  ت را بیابیدایشینه اب. 

Δ𝜃ا  دو تصاتیر از یکدیگر برابر  فاصاهه زاویه  رصاد شاده ا.اتا  ،تصاتیر تشاکیل داده  ۲که یک لنز گرانشای جدید  اخیرا    ب( = که فاصاهه    "2.1

𝑧𝐿مچنین  ا ها.ات  "1.4و دیگر    "0.7لنز برابر با  تصاتیر از  یک   = 0.6, 𝑧𝑆 = .اا     1دو تصاتیر برابر  تاخیر زمانی رصاد  ا.اتا اگر   2.2

 کننده ختد را بنتیسیداها  .ادهباشد، فاصهه لنز را تخمین بزنیدا فرض
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 کینگ:وهابش تا -

According to the World Bank, the Earth produced about 2 billion tonnes (1 ton = 1000 kg) of solid waste 

in 2016. To solve the problem of handling all this waste, an undergraduate physics student proposes 

dumping the waste at a constant rate into a Schwarzschild black hole which loses mass at the same rate due 

to Hawking radiation. Calculate the following, in SI units: 

• Its mass; 

• Its Schwarzschild radius; 

• Its temperature. 

You may use 

𝑇 =
ℏ𝑐3

8𝜋𝐺𝑀𝑘𝐵
 

for the Hawking temperature of a black hole, and the Stefan-Boltzmann constant 

𝜎 =
𝜋2𝑘𝐵

4

60ℏ3𝑐2
 

 

 

 تشدید لینبلد: -

,Φ(Rهی به شکل  پتانسی φ)  ایدر نظر ب کندا  دوران می   Ω𝑏ا   یه اوز پتانسیل در کهکشان با .رعت  ن  گیریدا فرض کنید عامل ایجادکننده 

,Φ(Rرابر  ، بکنددوران می   Ω𝑏ا   ویه زا  که با .رعتر   پتانسیل از دید ناظ ) φ)  ا.تا)   

ا   .رعت زاویه  روابط را برحسبمجازید  ل  در طت  ح  ا  بیابیدادر این پتانسیل در د.تگاه ا.تتانه شتاب وارد بر یک ذره  ا  برا   الف( رابطه 

Ω(𝑅) = ±√
1

𝑅

𝑑Φ0

𝑑𝑅
 ا بد.ت آورید     

پتانسیل را به شب( فرض کنید می  ,Φ(Rل  کتتان  φ) =  Φ0(𝑅) + Φ1(𝑅, 𝜑)    نتشت که
Φ1

Φ0
≪ با نتشتن    1 ,𝑅ا.ت  𝜑    به شکل

𝑅(𝑡) = 𝑅0 + 𝑅1(𝑡)    و𝜑(𝑡) = 𝜑0(𝑡) + 𝜑1(𝑡)   ا  برا   رابطه𝑅, 𝜑  ا  د رها  خت.از  فرض حل درصتر  .اده در طت  راه)  یدابیاب

 ( بنتیسیدا

,Φ1(𝑅ج( فرض کنید   𝜑) = Φ𝑏(𝑅) cos(𝑚𝜑)  همچنین ،𝜑1 ≪  د.ت آوریدا را ب  𝑅1(𝜙0)رابطه  نیما  کرا برر.ی می  1

 افتدا تتریح دهیدادر چه زمانی تشدید لینبهد اتفاق مید(  
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 کامپیوتری:پتانسیل  -

با   گرفتن    𝑛الف(  مشتق  به  بار  پتا.  𝑏2نسبت  معادله  بتاز  پلامرن  مد   حد    را   𝑛در  → جایگذار     ∞ 𝑟2)و  + 𝑏2) →

(𝑅2 + (𝑎 + √𝑧2 + 𝑏2)
2

ف  ( به  جدید   مد   ,Φ𝑆(𝑅رم  به  𝑧) = −
𝐺𝑀

𝑆
آن  ب   در  که  𝑆2ر.ید  = 𝑅2 + 𝑧2 +

𝑎(𝑎 + 2√𝑧2 + 𝑏2)    ( امتیازی)ا.تا 

 ب( رابطه چگالی پتانسیل بالا را بد.ت آوریدا 

شعا  را برا   .از  کامپیتتر  خطتط همج( با شبیه 
𝑏

𝑎
ها  نمتدار  محتر)ها  مختهف ر.م کنید    

𝑧

𝑎
و    

𝑅

𝑎
  نتیجه را تحهیل کنیدا  و  (باشد   


