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 تهیه و تنظیم : اعضای تیم نهمین المپیاد جهانی نجوم و اختر فیزیک

 

 ستی احل مسائلسئله و ما در حل مانایی شتو افزایش یه سوالات براموعاین مج توضیحات :

الات دوره تابستانه یا سواز برگرفته  نیز این سوالاتکه نسبتا جدید هستند. بخشی از 

 ر قابلسخت با غیت الاه اول سونگا اگر درد جهانی نجوم و اختر فیزیک است. اسوالات المپی

راجع به آنها ادامه دهید. زیرا تنها چیزی که  ردنک د و به فکریحل به نظر آمدند نگران نشو

 فختلوه فکر کردن است که در مراحل مری نحیادگی د باشد،موعه سوال میتواند مفیاز هر مج

 به شما کمک خواهد کرد. 

 

 



 لنز گرانشی :

 پيش اين،. شد بيني پيش  9191 سال در اينشتين توسط بارن نخستي گرانشي، های ميدان در نور انحراف

 يك همانند ميشود، نور انحراف موجب كه سنگيني جسم. بود 9191 سال در عام نسبيت نظريه انتشار از

 .شد تاييد ادينگتون استنلي آرتور سر توسط 9191 سال در بيني پيش اين. ميكند رفتار آسماني عدسي

 را ميتوان در سه دسته بررسي كرد : اين اثر

 همگرايي گرانشي قوی : در اين مورد، تصوير منبع در اثر انحراف شديد نور به شدت تغيير خواهد كرد.

 همگرايي گرانشي ضعيف : در اين نوع همگرايي تصوير منبع به خاطر انحراف نور كمي كشيده خواهد شد.

در مقياس های كهكشاني توسط ستارگان رخ ميدهد و  ،ريز همگرايي گرانشي : اين نوع همگرايي گرانشي

كيك اين نوع همگرايي نخواهند بود. تلسكوپ های زميني قادر به تف ،بدليل زاويه كم در تصاوير ايجاد شده

 ه صورت تقويت نور ستاره پس زمينه مشاهده ميكنند.اين اثر را ب

 ناظر خواهد بود. _چشمه  _نور همواره در صفحه عدسي  ،گرانشيدر همگرايي 

  

 ی كلي اين اثر را مشاهده ميكنيد .در شكل بالا ، نما

 

 



 خش اول، ویژگی های هندسی تصاویر ب 

با در نظر گرفتن نور به عنوان ذره ، مقدار انحراف پرتو نور به خاطر حضور ميدان گرانشي را بدست  : الف

 كه نظريه نسبيت عام برای اين اثر پيش بيني ميكند دو برابر مقدار فوق است. مقداری آوريد.

در حالتي كه عدسي و چشمه ، در يك خط قرار گرقته باشند ؛ نشان دهيد كه تصوير چشمه يك حلقه  ب :

 خواهد شد و شعاع زاويه ای اين حلقه را نيز بدست آوريد. اين شعاع را شعاع انيشتين مينامند.

و شعاع  𝛽را بر حسب  𝜃 در اين حالت با فرض اين كه منبع و عدسي روی يك خط نيستند، حال پ :

 ور كه از روی جواب معلوم است ، دو تصوير از هر منبع ايجاد ميشود.طانيشتين بدست آوريد . همان 

كميت  ت :
𝛿𝜃

𝛿𝛽
𝜂را به عنوان بزرگنمايي تصاوير تعريف ميكنيم. مقدار اين كميت را بر حسب    =

𝜃

𝛽
در   

𝛿𝜃حالت  ≪ 𝜃  و𝛿𝛽 ≪ 𝛽 .بدست آوريد 

 روشنایی منبع بخش دوم : تقویت 

را در اثر حركت خاصه  (𝑆)افزايش سطح تصاوير نسبت به سطح منبع  تصوير زير از صفحه آسمان ناظر،

اگر تلسكوپ های زميني قادر به تفكيك اثر عدسي گرانشي نباشند، با استفاده از تغييرات قدر  نشان ميدهد.

ثابت ميشود كه اگر از انبساط ظاهری منبع ميتوان در مورد عدسي اطلاعاتي كسب كرد. در طي اين اثر 

 درخشندگي سطحي در اثر تشكيل تصوير ثابت ميماند.كيهان صرف نظر كنيم، 

 

 

 



 بدست آوريد. 𝛽رابطه ای برای ميزان افزايش درخشندگي منبع بر حسب  الف :

 قدر ظاهری منبع را به صورت تابعي از زمان بدست آوريد. ب :

كيلو پارسك است كه تحت تاثير اين  50 ل از فوتو متری يك ستاره در فاصلهنمودار زير داده های حاص ج :

اثر قرار گرفته است. با توجه به حركت خاصه اين ستاره، تخمين زده ميشود كه كمترين فاصله زاويه ای 

پارسك باشد ،  كيلو 35سياهچاله از ناظر زميني، اگر فاصاله ستاره و سياهچاله، نيم ميلي ثانيه قوسي است.

 را بدست آوريد.جرم سياهچاله با توجه به نمودار، 

 

 

 با توجه به داده ها ، سرعت حركت ستاره را نيز بدست آوريد. د :

 بخش سوم : حالت های کلی تر 

كهكشاني را در نظر بگيريد كه تحت تاثير اثر لنزينگ قرار گرفته است. دستگاه مختصات قطبي  الف :

مسطحي بر روی صفحه آسمان قرار دهيد طوری كه راستای اندازه گيری زاويه سمت، خط واصل عدسي و 

نبع به وير و مصبر حسب مشخصات ت 𝛾ميناميم. نشان دهيد رابطه  𝛾چشمه باشد. زاويه سمت تصوير را 

 صورت زير است.

𝜃𝐸
4 = 𝜃4 + 𝜃2𝛽2 − 1𝛽𝜃3 cos 𝛾 

𝜃𝐸كه در رابطه بالا ، منظور از 
 همان شعاع انيشتين است.  



قرار دارد . با فرض  𝑧2و كهكشان در قرمز گرايي  𝑧1فرض كنيد كه عدسي گرانشي در قرمز گرايي  ب :

بدست  𝑧2و  𝑧1تخت بودن جهان و صرف نظر از مولفه تابش، رابطه عدسي گرانشي را بر حسب 

 است(. 𝛽بر حسب  𝜃آوريد.)منظور از رابطه عدسي گرانشي، رابطه 

در اين حالت ، در حالتي كه منبع و عدسي، اجسام گسترده باشند. اين اثر كمي متفاوت خواهد بود .  : پ

 معادله عدسي گرانشي يك معادله برداری خواهد شد. نشان دهيد كه اين معادله به صورت زير است:

�⃗� = 𝜃 − 𝛽 

 را ميتوان به صورت زير نوشت : �⃗�كه 

�⃗� =
𝐷𝐿𝑆

𝐷𝑂𝑆
�̂� 

 

 برابر است با : 𝛼است ، زاويه  𝜎برای يك كهكشان كه دارای تقارن سمتي با چگالي سطحي  : ت

�̂� =
4𝜋𝜎2

𝑐2  



 دهيد در اين صورت، معادله لنز گرانشي به صورت زير است :نشان 

𝛽 = 𝜃 (9 −
𝜃𝐸

𝜃
) 

 را نيز تعيين كنيد. 𝜃𝐸و 

.9018𝑘𝑔و چگالي  𝑀𝑠𝑢𝑛 3.5يك ستاره نوتروني با جرم ث :  𝑚−3    در نظر بگيريد. فرض كنيد

شواهدی از وجود سياره اطراف ستاره ديده شده و ميخواهيم با استفاده از اثر همگرايي گرانشي، سياره را 

در راستای صفحه  30تابش ستاره نوتروني در دو مخروط با زاويه راس فرض كنيد آشكار سازی كنيم. 

ی تعيين كنيد كه تلسكوپ هابل قادر به تفكيك اين سياره انجام ميشود. شعاع مداری سياره را طورمداری 

 در نظر بگيريد. 𝑛𝑚 9 را  𝑥و طول موج پرتو 𝑘𝑝𝑐 50اثر باشد. فاصله ستاره از ما 

 سوال امتیازی 

 چقدر است ؟به ازای تعداد معلومي از ستاره های زمينه  احتمال رخ دادن پديده ريز همگرايي گرانشي

ض كنيم ستاره های زمينه در يك فاصله مشخص از ما قرار گرفته باشند، با چه )منظور اين است كه اگر فر

 احتمالي عدسي های زمينه ميتوانند يك ريز همگرايي توليد كنند.(

 كمتر باشد. 𝜃𝐸فرض كنيد كه هنگامي ريز همگرايي رخ ميدهد كه فاصله زاويه ستاره و عدسي از 

 حدودی حساب كنيد.مرتبه مقداری اين احتمال را نيز به طور 

 

 موفق باشيد


