
 

  
 

لیل دادهآزمون تح  
 9از  1ی صفحه

 

 دستورالعمل

 .است امتیاز 150ساعت و مجموع بارم آن  5 تحلیل داده آزمون زمان مدت. 1

های . پاسخقرار گرفته است.  شما  در اختیار(  Summary Answer Sheet) بندیجمع  برگپاسخ  یک هایتان،برای نوشتن پاسخ. 2

 :بنویسیدبرگ موارد زیر را پاسخروی حتماً خش بنویسید. به هر ب نهایی خود را در کادرهای مربوط

 پژوهدانشکد  •

 :ی نمودار موارد زیر را یادداشت کنیدروی هر برگهحتماً نیاز دارید.  ی نموداربرگه استفاده از به در این آزمون. 3

 پژوهدانشکد  •

 سوال یشماره •

 آزموناستفاده شده در  نمودارهای برگهکل تعداد  وی نمودار شماره •

موارد برگ، پاسخ کاغذ هر روی برحتماً . است گرفته قرار اختیارتان در هاییبرگپاسخ نویسپاک برای هم و نویسچرک برای هم. 4

 :کنیدیادداشت  را زیر

 پژوهدانشکد  •

 سوال یشماره •

 تعداد کل صفحات آن سؤال صفحه وی شماره •

 سربرگ دارای) رو یصفحه در تنها را خود پاسخ. بنویسید ردیگ سؤالات از متفاوت و جداگانه هایبرگه در را سؤال هر پاسخ. 5

 نشود، تصحیح خواهیدمی که ایدنوشته چیزی هابرگه از کدام هر روی بر اگر. ننویسید چیزی برگه پشت و کنید ثبت( شده پرینت

 .بکشیدخط  آنروی 

 مصححان که کنید توجه لطفاً .انجام دهیدهای ریاضی از عبارتسعی کنید حداکثر استفاده را ، برای رساندن منظور خود به مصححان. 6

 .کنید استفاده کوتاه عبارات از لطفاً دهید، توضیحلمات با استفاده از ک را چیزی است لازم که صورتی در. نیستند مسلط شما انبز به

 (.بنویسید هم را انگلیسی هایکلیدواژه ،حداقل)

 رفتن، دستشویی حساب، ماشین شدن خراب) دارید نیاز کمکی نوع هر به اگر .کنید ترک را خود کار میز اجازه بدون توانیدنمی شما. 7

 .ببرید بالا مراقب توجه جلب برای خود دست...(  و اضافی، نیاز به کاغذ نمودار اضافی یبرگه به نیاز

دقیقه پیش از اتمام  15 ،کوتاه صوتی چنین یک سیگنالاعلام خواهد شد. هم طولانی صوتی پایان آزمون با یک سیگنال. شروع و 8

 پخش خواهد شد. آزمون

  



 

  
 

لیل دادهآزمون تح  
 9از  2ی صفحه

 

ی ی برگهدر یک دسته قرار دهید. همه  را مرتب کرده هابرگپاسخ  و  نمودارهای  برگه  ،بندیجمع  برگپاسخ  حتماً  آزمون،  پایان در.  9

 قرار دستهدومین  در اشتباه به را ایبرگه که کنید دقت خیلی ی دیگر قرار دهید.د در یک دستهنخواهید تصحیح شودیگر را که نمی

 ای را با خودتان به بیرون ببرید.توانید برگهشما نمی .ندهید

 بیرون به را شما راهنمایتان هاپاکت یهمه شدن جمع از پسبمانید.  آن منتظر شدنهایتان را در پاکت قرار داده و تا جمع . برگه10

 .کرد خواهد هدایت

 .است گرفته قرار اختیارتان در بعد یصفحه یکی درجدول ثوابت نجومی و فیز. 11

 

 

  



 

  
 

لیل دادهآزمون تح  
 9از  3ی صفحه

 جدول ثوابت نجومی و فیزیکی

 

5.98 (⨁𝑀) جرم  × 1024 kg 

 زمین

6.38 (⨁𝑅) شعاع  × 106 m 

 9.81 ms−2 (𝑔) شتاب گرانشی 

 ’27°23 تمایل محوری

 365.2422 mean solar days (Tropical Year)طول سال اعتدالی/شمسی 

 365.2564 mean solar days (Sidereal Year)طول سال نجومی 

 0.39 (Albedoضریب بازتاب )

   

7.35 (☾𝑀) جرم  × 1022 kg 

 ماه

1.74 (☾𝑅) شعاع  × 106 m 

3.84 ی متوسط از زمینفاصله × 108 m 

 °5.14 ی میل مداری نسبت به دایرة البروجزاویه

 0.14 (Albedoاب )ضریب بازت

 12.74− متوسط(قدر ظاهری )ماه کامل به طور 

   

1.99 (⨀𝑀) جرم × 1030 kg 

 خورشید

6.96 (⨀𝑅) شعاع × 108 m 

3.83 (⨀𝐿) درخشندگی × 1026 W 

 mag 4.80 قدر مطلق

 K 5772 دمای سطحی

 ′30 ای از دید زمینقطر زاویه

 kms−1 220 انسرعت مداری در کهکش

 kpc 8.5 فاصله از مرکز کهکشان

   

au 1.50 1 - واحد نجومی 1 × 1011  m 

 ثوابت فیزیکی

 pc 206265 au 1 - پارسک 1

6.67 (𝐺) ثابت گرانش × 10−11 Nm2kg−2 

6.62 (ℎ) ثابت پلانک × 10−34 Js 

1.38 (𝑘𝐵) ثابت بولتزمن × 10−23 JK−1 

5.67 (𝜎) بولتزمن-ثابت استفان × 10−8  W m−2K−4 

 67.8 kms−1 Mpc−1 (𝐻0) ثابت هابل

 299792458 ms−1 (𝑐) سرعت نور در خلأ

4𝜋 (𝜇0 )ثابت تراوایی خلأ × 10−7 H m−1 

 Jansky (Jy) 10−26 W m−2 Hz−1 1 -جانسکی  1

 

∆ log10(𝑥) =  
∆𝑥

𝑥 ln 10
   ∗ 



 

  
 

لیل دادهآزمون تح  
 9از  4ی صفحه

 

(𝐃𝟏)    امتیاز(  𝟕𝟓) زاهای ستاره های جوان در کهکشان غبار و ستاره 

جذب کرده را های سنگین ( ستارهUVتواند مقدار زیادی از تابش فرابنفش )ای میستارهزایی، غبار میانستارهدر یک کهکشان در حال 

10000ی در بازه FIRش کند. طول موج تاب اً( مجددFIRو سپس به صورت تابش فروسرخ دور ) − 300000 nm .است 

. در کهکشان  تشکیل ستارهبه آهنگ  UVشود، درخشندگی های جوان تأمین مییک کهکشان عمدتاً توسط ستاره UVچون نور  1.1

(SFR  )مقدار زیادی از نور جایی که  از آن.  مرتبط استUV   منجمان شاخص ،  گذاردثیر میأتو بر مقدار رصدی    شودمیجذب  توسط غبار

𝛽  شیب طیف(UV را برای )ی حیهشکل طیف در نا تعیینUV  صورتبه 

𝑓𝜆 = 𝑄 ⋅ 𝜆𝛽  

 است.ثابت یک ضریب  𝑄( و W m−3واحد با ) 𝜆کهکشان در طول موج دریافتی  شار 𝑓𝜆 .کنندتعریف می

(D1.1.1) (6  )سیستم نمرهABقدر ت. خص اس، یک سیستم قدرسنجی مشAB شودبه شکل زیر تعریف می: 

𝑚AB = −2.5 log
𝑓𝜈

3631 Jy
 

           یک کهکشان معمولی برای  ( 𝐔𝐕)شیب طیف   𝜷ثابت است. مقدار تقریباً   UVی در ناحیه  ABقدر برای یک کهکشان معمولی، 

𝑓𝜈∆𝜈راهنمایی: ) چه قدر است؟ = 𝑓𝜆∆𝜆) 

(D1.1.2) (12   )نتایج نورسنجی در طیف   ،1ول دجنمرهIR  را برای کهشکانCR7 یی در قرمزگرا𝑧 = نمودار   دهد.نشان می 6.60

𝑚AB  سکون چارچوب در طول موجلگاریتم بر حسب این کهکشان را  (rest-frame )  .در عنوان نمودار،  رسم کنید𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐞 𝟏  را  

 ذکر کنید.

(D1.1.3) (5  )مقدار   نمره 𝛽   شیب طیف(UV را برای کهکشان )CR7    روی بر  محاسبه کرده و خط برازش شده راFigure 1   نیدم ک رس. 

های ، از غبار موجود در کهکشانCR7و مشخص کنید غبار موجود در کهکشان   مقایسه کنید (D1.1.1)ی قسمت را با نتیجه 𝛽مقدار 

بر حسب را   𝑚AB ابتدا  راهنمایی:)  مشخص کنید. [𝐍𝐎]ا ی [𝐘𝐄𝐒]را فقط با   خود  جواب  .(NO)  یا خیر  (YES)  معمولی بیشتر است

𝜆  و𝑚160 یدیسنوب. 𝑚160 قدر ،AB سکون طول موج متناظر با 𝜆0 = 160 nm .است) 

𝑧با قرمزگرایی   (observed-frameی )رصد  چارچوبهای . در طول موج IRی  در ناحیه  CR7. نورسنجی کهکشان  1جدول   = 6.60 

 Y J H K ناحیه

 .1050. 1250. 1650. 2150 (nmطول موج )

± AB 24.71قدر   0.11 24.63 ±  0.13 25.08 ±  0.14 25.15 ± 0.15 

 

  



 

  
 

لیل دادهآزمون تح  
 9از  5ی صفحه

 

. بر این اساس، . کنندجذب کرده و سپس به صورت جسم سیاه، تابش میرا  UVهای فوتون ،ذرات غبار کهکشانکنیم میفرض  1.2

 شود.ر میشکل زیر برقرابه  (𝐹FIR) شار فروسرخ دور و (nm 160 موجطول ) UV (𝐹160) شار ،𝛽ای میان رابطه

IRX ≡ log (
𝐹FIR

𝐹160

) = 𝑆(𝛽) 

𝐹FIR  فروسرخ دور و  در شار رصد شده𝐹160  سکون طول موجا متناظر ب یشار رصد شده (rest-frame) 160 nm  .است             

𝐹𝜆به صورت   𝐹𝜆)شار  = 𝜆 ⋅ 𝑓𝜆  ی گیری شدهاندازه مقادیر  2جدول  (.شودتعریف می𝛽 ،𝐹FIR   و𝐹160   کهکشان   20ی برارا

.Meurer et al)دهد نشان می نزدیک 1999). 

 کهکشان نزدیک 20برای  𝐹FIRو  𝐹160(، UV)شیب طیف  𝛽. مقدار 2جدول  

 نام کهکشان
  (UVشیب ) 𝛽مقدار 

(UV Slope) 
log ( 𝐹160 /10−3 W m−2) log ( 𝐹FIR /10−3 W m−2) 

NGC4861 −2.46 −9.89 −9.97 

Mrk 153 −2.41 −10.37 −10.92 

Tol 1924 − 416 −2.12 −10.05 −10.17 

UGC 9560 −2.02 −10.38 −10.41 

NGC 3991 −1.91 −10.14 −9.80 

Mrk 357 −1.80 −10.58 −10.37 

Mrk 36 −1.72 −10.68 −10.94 

NGC 4670 −1.65 −10.02 −9.85 

NGC 3125 −1.49 −10.19 −9.64 

UGC 3838 −1.41 −10.81 −10.55 

NGC 7250 −1.33 −10.23 −9.77 

NGC 7714 −1.23 −10.16 −9.32 

NGC 3049 −1.14 −10.69 −9.84 

NGC 3310 −1.05 −9.84 −8.83 

NGC 2782 −0.90 −10.50 −9.33 

NGC 1614 −0.76 −10.91 −8.84 

NGC 6052 −0.72 −10.62 −9.48 

NGC 3504 −0.56 −10.41 −8.96 

NGC 4194 −0.26 −10.62 −8.99 

NGC 3256 0.16 −10.32 −8.44 

 

(D1.2.1) (14   )نمودار  2های جدول  بر اساس داده نمره ،IRX  بر حسب𝛽   در عنوان نمودار،    .رسم کنیدرا𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐞 𝟐 نید.را ذکر ک 

IRXی ضرایب رابطهبا برازش خط راست،  = 𝑎𝛽 + 𝑏 بنویسیدی نمودار روی برگهبا ضرایب عددی را  رابطه و را به دست آورید.      

 دهید.خط برازش شده را نیز در نمودار نشان 

  



 

  
 

لیل دادهآزمون تح  
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(D1.2.1) (6   )پراکندگیمقدار  نمره (𝐃𝐢𝐬𝐩𝐞𝐫𝐬𝐢𝐨𝐧  )را در واحد دکِس )قسمت قبل   مدلdex( به دست آورید )،به عنوان مثال 

𝐥𝐨𝐠(𝟏𝟎𝟗) − 𝐥𝐨𝐠(𝟏𝟎𝟒) = 𝟓 𝐝𝐞𝐱). پراکندگی به صورت 

𝜎 = √
∑(∆IRX𝑖)2

𝑁 − 1
     ,     ∆IRX𝑖 = IRX𝑖,obs − IRX𝑖,pred 

 ی برازش شده است.همقدار به دست آمده از رابط IRXpred,𝑖مقدار به دست آمده از رصد و  IRXobs,𝑖 شود.میتعریف 

.  برابر با 𝐹160به  𝐹FIR، نسبت نرژیدر مورد انتقال ا قبلیهای فرضبا توجه به  1.3

𝐹FIR

𝐹160
≈ 100.4 𝐴160  − 1 

 .است 𝜆ل موج در طو قدر(بر حسب ) کهکشان غبار از ناشی ضریب جذب 𝐴𝜆و  ذببدون جشار  𝐹160است. 

(D1.3.1) (6 )نمره 𝐴160  بر حسبرا IRX .بنویسید 

(D1.3.2) (12 )و تابع   2ل جدو  هایداده  بر اساس  نمره𝐴160(IRX)  نمودار دست آوردید،ه  ب  قسمت قبلکه در 𝐴160 حسب   بر𝛽 

𝐴160ی است، ضرایب رابطهبا برازش خط ر  را ذکر کنید. 𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐞 𝟑. در عنوان نمودار، نیدرسم کرا   = 𝑎′𝛽 + 𝑏′  را به دست آورید

 خط برازش شده را نیز در نمودار نشان دهید.. بنویسیدی نمودار را با ضرایب عددی روی برگه و رابطه

(D1.3.3)  (2  )اگر مدل خطی شما در بخش  نمره(D1.3.2)   ،مقداردرست باشد 𝜷𝟎  (طیف شیب 𝐔𝐕 )  یک کهکشانبرای         

 ؟آیدبه دست میقدر ه بدون غبار چ

.  .استفاده کردقرمزگرایی بالا  دارایهای کهکشان ی تجربی در این رابطهاز توان می در کیهان محلی،  IRXو   𝛽ی پس از یافتن رابطه 1.4

 FIRحد بالای شار  و نشان دادند که ندمشاهده کرد ALMAهای را با تلسکوپ CR7کهکشان از محققان، گروهی  2016در سال 

1.5برابر با  × 10−19 W m−2 است. 

(D1.4.1) (6 )مقدار نمره 𝐈𝐑𝐗  کهکشان برای را𝐂𝐑𝟕  حد بالا ،ایددست آوردهه که بمحاسبه کنید. مقداری (Upper Limit )

 ید.مشخص کن [𝐋𝐨𝐰𝐞𝐫]یا  [𝐔𝐩𝐩𝐞𝐫]را فقط با  خود جواب؟ (Lower Limit) ست یا حد پایینا

 شکل را به  𝐹160راهنمایی: )

𝐹160 = [𝜆0(1 + 𝑧)] ⋅ 𝑓160 

𝜆0 سکونطول موج ظر با امتنافتی یدرشار  𝑓160بنویسید.  = 160 nm .است) 

(D1.4.2) (6 )کهکشان انحراف ی نشان دهنده ،چیزی که به دست آوردیدآیا  نمرهCR7 ی از رابطهIRX − 𝛽 ( در محاسبه شده

      به همراه را اسبه شده رصدی و مح IRXاختلاف  مشخص کنید. [𝐍𝐎]یا  [𝐘𝐄𝐒]را فقط با  خود جواب؟ است (ای قبلهقسمت

 .بنویسیدنامه در پاسخراه حل خود 
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(𝐃𝟐)    امتیاز(  𝟕𝟓) سیستم دوتایییک جرم فشرده در 

های ا تحلیل دادهادامه، شما بدر  .  انددهپیدا کرران  ت فلکی ارابهدر صوریک سیستم دوتایی غیرمعمول را   APOGEEی منجمان در پروژه

 .خود تکرار کنید کنید اکتشاف منجمان را برای، تلاش مییرصد

  . کنندشناسایی های دوتایی در سیستم ی فشرده را هاستاره، (RV)  با استفاده از تکنیک سرعت شعاعیداشتند منجمان قصد تیم پژوهشی 

 ند.ردکگیری  اندازهها را  آن سرعت شعاعی  د در  مشهورا بررسی کرده و تغییرات   APOGEE هایداده در  موجود  تکی    یهاهستارها طیف  آن

تغییرات به دنبال  ASAS-SN یپروژه ایهدادهبا مراجعه به  پژوهشگران، داشتندرا  بیشترین شتابکه ستاره  200حدود در میان 

 یاستارهها یند، آناپس از این فرآشکار کنند. ای را های ستارههلکیا  یوبیض تپشعبور ستاره، د بتوانن تا شاید گشتند نورسنجی ایدوره

 .شتدر نورسنجی دا و که تغییرات زیادی در سرعت شعاعییافتند را  2M05215658+4359220 به نام

.  یژهدر پرو  سنجیطیفی  دورهسه  در  را    2M05215658+4359220ی  شعاعی سنجیده شده برای ستاره  سرعت  ،جدول زیر 2.1

APOGEE حرکت توانیم از مییت است. ؤقابل ری غیرلفهؤوجود یک م ،تغییرات سرعت شعاعیعامل کنیم فرض می. ددهنشان می

 .کنیمصرف نظر ها ستاره یخاصه

 APOGEE یدر پروژه 2M05215658+4359220ی شعاع سرعتهای ریگیاندازه. 3جدول 

 (MJD) ژولیانیتاریخ  ی رصدشماره
 (RV) سرعت شعاعی

(km s−1) 

 (Uncertaintyخطا )

(km s−1) 

1 56204.9537 −37.417 0.011 

2 56229.9213 34.846 0.010 

3 56233.8732 42.567 0.010 

 

(D2.1.1) (6  )هری ستاره ظا شتابیشترین بای از تخمین اولیه ،و یک مدل خطی ساده 3جدول های از دادهبا استفاده نمره             

 .ریدآودست ه ب

𝑎𝑚𝑎𝑥 =
𝛥(𝑅𝑉)

Δ𝑡
|

𝑚𝑎𝑥

   ,     unit: km s−1 day−1 

(D2.1.2) (9 )به دست آورید یتؤی غیرقابل رلفهؤم جرم ای ازتخمین اولیه، هاحال، با استفاده از داده نمره. 

. ی رصدخانهکه در  TRESمتری  1.5های دیگری را با استفاده از تلسکوپ ی خاص، منجمان رصدپس از کشف این ستاره 2.2

FLWO دهد.را نشان میابزار این با گیری شده های شعاعی اندازهسرعت ،ی بعدصفحهجدول  انجام دادند. قرار دارد 
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 TRES تلسکوپ با 2M05215658+4359220ی شعاع سرعتهای ریگیاندازه. 4جدول  

 (MJD) تاریخ ژولیانی
 (RV) سرعت شعاعی

(km s−1) 

 (Uncertaintyخطا )

(km s−1) 

58006.9760 0 0.075 

58023.9823 −43.313 0.075 

58039.9004 −27.963 0.045 

58051.9851 10.928 0.118 

58070.9964 43.782 0.075 

58099.8073 −30.033 0.054 

58106.9178 −42.872 0.135 

58112.8188 −44.863 0.088 

58123.7971 −25.810 0.115 

58136.6004 15.691 0.146 

58143.7844 34.281 0.087 

 

(D2.2.1) (14   نمودار سرعت شعاعی بر )در عنوان نمودار، .  رسم کنید  4های جدول  برای داده   حسب زمان را  نمره𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐞 𝟒  .را ذکر کنید 

 (𝐾)سرعت شعاعی  ی  دامنه نصف  و    (𝑃𝑜𝑟𝑏) . دوره تناوب مداری  دها رسم کنیاین داده مناسب بر روی    تابع سینوسییک  دستی،  به صورت  

 .مین بزنیدتخمودار را از روی ن

(D2.2.2) (4   )شعاع مداری    حداقلی حرکت کند،  اهاگر این ستاره در یک مدار دایرنمره(𝑟𝑜𝑟𝑏)  حسب شعاع خورشید   ستاره را هم بر

(𝑅⨀) ب واحد نجومی حس و هم بر(au) دست آورید.ه ب 

(D2.2.3) (7  تابع جرم یک سیستم دوتایی به )شودتعریف میزیر صورت نمره. 

𝑓(𝑀1, 𝑀2) =
(𝑀2 sin 𝑖𝑜𝑟𝑏)3

(𝑀1 + 𝑀2)2
 

مداری سیستم دوتایی   میل،  𝑖𝑜𝑟𝑏ارامتر . پاستی همدم  لفهؤممربوط به   "2"و اندیس   (قابل رؤیت)  ی اصلیلفهؤممربوط به   "1"اندیس 

 محاسبه کنید. (⨀𝑀) حسب جرم خورشید را بر تابع جرم این سیستم دوتایی است.

.  راپارامترهای زیر  منجمان   GAIA یپروژه اختلاف منظرهای  گیریاندازهو   TRESو  APOGEE طیفیهای  دهدادقیق    لحلیتبا   2.3

 .اندآورده به دستی اصلی برای ستاره

 2M05215658+4359220 یستاره های فیزیکیگیویژ. 5جدول  

 دمای مؤثر

𝑇eff  (K) 

 لگاریتم شتاب گرانش سطحی

log 𝑔  (cm s−2) 

 اختلاف منظر

π (mas) 

 وضعیسرعت  ی شعاعی  مؤلفه 

𝑣𝑟𝑜𝑡 sin 𝑖𝑟𝑜𝑡 (km s−1) 

 یکشار بولومتر

𝐹 (J s−1 m−2) 

4890 ± 130 2.2 ± 0.1 0.272 ± 0.049 14.1 ± 0.6 (1.1 ± 0.1) × 10−12  

 



 

  
 

لیل دادهآزمون تح  
 9از  9ی صفحه

 

است. بنابراین آن برابر تناوب مداری  یبا دوره قابل رؤیتی نی نوری ستارهمنحتناوب  یدهد که دورهمشاهدات نورسنجی نشان می

𝑃𝑜𝑟𝑏 یرابطه در وضعیو  مداری ی تناوبدوره توانیم فرض کنیم کهمی = 𝑃𝑟𝑜𝑡 ≡ 𝑃 مداری  ی میلزاویه چنین؛ همکنندمی صدق

𝑖𝑜𝑟𝑏 یدر رابطهی تمایل محوری زاویهو  = 𝑖𝑟𝑜𝑡 ≡ 𝑖 کنند.دق میص 

(D2.3.1) (16  )حساب کنید به همراه خطاد زیر را ، مواریتؤی قابل رلفهؤم براینمره. 

ی میل زاویهسینوس  ،(⨀𝑅) حسب شعاع خورشید  بر (𝑅1) ع ستاره ، شعا(⨀𝐿)  حسب درخشندگی خورشید بر( 𝐿1) درخشندگی ستاره 

sin)مداری  𝑖)  و جرم ستاره(𝑀1 )حسب جرم خورشید  بر(𝑀⨀). 

(D2.3.2) (4  نوع )(.برگ بنویسیدی متناظر را در پاسخشماره. )انتخاب کنیدیکی از موارد زیر  انیم را از تیی قابل رؤستارهنمره 

 سفیدی کوتوله (5)          اصلی سرخ  ی رشته  ی ستاره  (4)          سرخغول  (3)           اصلی زرد   یرشته  ی ستاره  (2)          غول آبی  (1)

(D2.3.3)  (10   )سیستم دوتایی، رمتابع جاستفاده از با نمره 𝑓(𝑀1 , 𝑀2) ، تقریبی ایرابطه 𝑀2   برحسب𝑀1   رسم کنیدرا.        

𝑀2  دی و  را محور عمو𝑀1   .در عنوان نمودار،  را محور افقی قرار دهید𝐅𝐢𝐠𝐮𝐫𝐞 𝟓 .قسمت  نتایج  از    را ذکر کنید(D2.3.1)  کنید، اده  استف  

sin ازای  هب ترین منحنی )محتمل هم  ،  چنین هم  𝑖  ،) به ازای   الاحد ب   هم(sin 𝑖 + Δ(sin 𝑖)  به ازای پایین  حد  هم  ( و(sin 𝑖 − Δ(sin 𝑖)) 

 رسم کنید.را 

(D2.3.4) (5  )بر روی نمرهFigure 5  اظر باتنم عمودیی ناحیهیک [𝑀1 − ∆𝑀1 , 𝑀1 + ∆𝑀1]  هاشور بزنیدرسم کرده و .

مقدار  .دهدستاره نوترونی را نشان جرم ی شینهیدیگری بکوتوله سفید و ی جرم بیشینهیکی که رسم کنید  افقی چینخطچنین دو هم

 (نوع جرم را به انگلیسی بنویسید.تواند باشد؟ )سمانی چه مینوع این جرم آ ؟چیستؤیت ی غیرقابل رجرم مؤلفهممکن برای 


