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  )۰۵/۱۱/۱۳۹۵ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۲۸/۱۱/۱۳۹۳ :افت مقالهي(در

  دهيچك

ي ايـن  پـردازد. بـرا  هاي زماني نورسنجي مـي حاضر به معرفي آناليز طيفي بيزي به عنوان روشي قدرتمند و کارآمد جهت تحليل طيفي سري ةمقال

 XZمنظور، آناليز طيفي بيزي براي سري زماني نورسنجي  Dra متلـب افـزار  هاي بـزرگ اسـت، در نـرم   يکنواخت همراه با گاف که به صورت غير 

هـاي زمـاني   که جهت تحليل آماري سـري  ۰۴Periodافزار نويسي شده و طيف تواني حاصل از اين آناليز با طيف تواني به دست آمده از نرمبرنامه

برد، مقايسه شده است. اگر چه در طيـف تـواني حاصـل از ايـن     هاي مصنوعي براي يکنواخت کردن آنها بهره مينجومي طراحي گرديده و از داده

هـاي  اما قله ،است به خوبي شناسايي شده f = ۰۹۸۶۴/۲) -۱در (روز XZ Draمتغير  ةاصلي نوسانات ستار بسامدطيفي اصلي که بيانگر  ةافزار قلنرم

توليد داده مصنوعي به طور دقيق مشخص نشده اسـت. در طيـف تـواني حاصـل از      ةافزار نحوشوند. همچنين در اين نرمطيفي کاذب نيز ديده مي

تر است. لازم مورد نظر داراي عرض کمتري بوده و دقيق بسامدطيفي مذکور حول  ةاند، ضمن آنکه قلهاي کاذب حذف گرديدهآناليز بيزي اين قله

ضـمن آنکـه،    ؛کر است که در آناليز طيفي بيزي جهت به دست آوردن طيف تواني مطلوب، احتياج به يکنواخت کـردن سـري زمـاني نيسـت    به ذ

  .گيردميپژوهشگر نيز در جريان روند دقيق محاسبات قرار 

  

  

  منحني نوري متغير، ة، طيف تواني، ستار۰۴Periodافزار آناليز طيفي بيزي، تئوري بيز، نرم :يديكل يهاهواژ

  

  . مقدمه۱

هايي را که تغييرات قدر مرئـي  به طور معمول آن دسته از ستاره

قدر يا بيشتر  ١/٠زماني چند دهه يا کمتر، در حدود  ةآنها در باز

١متغير ةباشد ستار
هـا  پژوهش بر روي اين سـتاره  ].۱[ نامندمي ١

 ةبسيار حائز اهميت است، زيرا به ما در کسب اطلاعـاتي دربـار  

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ  

.١  Variable star 

گيـري، مراحـل زنـدگي و تحـولات داخلـي و       چگونگي شکل

کنـد، ضـمن آنکـه از محـيط     ها کمک شاياني ميخارجي ستاره

 سازدات متقابل آنها بر هم، ما را آگاه ميتأثيرها و اطراف ستاره

۲]. نورسنجي۲[
ها و تحليل منحنـي نـوري آنهـا از    از اين ستاره ٢

هاي متغير قات ستارههايي است که در حوزه تحقيجمله پژوهش

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ  

2. Photometry 



  ۴، شمارة ۱۷جلد   سداله صفاييسعيده لطيف، حسين صفري و ا  ۵۴۲

  

  

گيري دقيق شدت نـور دريـافتي از ايـن    . اندازهگيردميصورت 

۱فوتومترها توسط ابزارهاي نورسنجي مانند ستاره
که به  CCD و ١

 پذيرد. شوند انجام ميبه تلسکوپ متصل مي

ها و بررسـي دقيـق طيـف    با تحليل منحني نوري اين ستاره

هـا از  هـاي ايـن سـتاره   توان به برخـي از ويژگـي  تواني آنها مي

۲جمله وجود اثري به نام بلازکو
در منحني نوري آنها پي بـرد.   ٢

هـاي  هاي جذاب در پژوهش سـتاره اين اثر که يکي از موضوع

RR شناسـان را  آيد، توجه بسياري از ستارهشلياقي به شمار مي

هايي که ايـن اثـر   به خود جلب کرده است. منحني نوري ستاره

 ۱۰۰تـا چنـد    ۱۰مـنظم   ةه است، در يک دوردر آنها ديده شد

دهنـد کـه ايـن    روزه نوساناتي را در دامنه يا فاز خود نشان مـي 

ستاره متفاوت اسـت.   ةنوسانات با نوسانات اوليه و شناخته شد

۳سـرگي نيکـولاويچ بلازکـو    ۱۹۰۷اولين بار در سال 
در حـين   ٣

 RWمتغير  ةمطالعه تغييرات نوري ستار Dra  ـ  ر به وجود ايـن اث

پي برد. تا به امروز نظريات زيادي درباره علت وجود ايـن اثـر   

هـا از کشـف آن   مطرح گشته است اما با وجـود گذشـت سـال   

بـاره بيابنـد.   اند دلايل قطعي در اينشناسان نتوانستههنوز ستاره

هـاي  درصـد از سـتاره   ۴۰بر طبق مطالعات انجام شده حـدود  

RR ۳[ شلياقي از نوع بلازکو هستند  .[  

 XZمتغير  ةمورد بررسي در اين مقاله، ستار ةستار Dra   اسـت

بـه شـمار    RRabشلياقي زيـر شـاخه    RRکه از متغيرهاي تپشي 

۴توسـط شـنلر   ۱۹۲۹آيد. اين ستاره اولـين بـار در سـال    مي
٤ ]۴ [

۵کشف شد. پس از او بيـر 
رصـدهايي را بـر    ۱۹۳۴] در سـال  ۵[ ٥

آن را به دسـت  تناوب اصلي  ةروي اين ستاره صورت داد و دور

آورد. او همچنين اظهار داشت که نوسانات ديگري نيز در منحني 

۶بـاليزز  ۱۹۴۱نوري اين ستاره مشاهده کـرده اسـت. در سـال    
و  ٦

۷ديتره
و  تأييد] وجود اثر بلازکو در منحني نوري اين ستاره را ۶[ ٧

ــو آن را  ةدور ــال   ۷۶بلازکـ ــد. در سـ ــلام کردنـ  ۲۰۰۱روز اعـ

هاي نورسنجي و برخي ديگر از اطلاعات اي شامل رصدمجموعه
ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ  

.١  Photometer  

.٢  Blazhko effect 

.٣  Sergey Nikolaevich Blazhko 

.٤  Schneller 

.٥  Beyer 

.٦  Balazs 

.٧  Detre 

۸مربوط به اين ستاره توسط سايدل
] منتشر شـد.  ۷[ و همکارانش ٨

 ةهـاي منتشـر شـده از سـتار    گيريها همراه با ساير اندازهاين داده

 XZمتغيــر  Dra  ۲۰۰۲ايــن امکــان را فــراهم کــرد تــا در ســال 

۹جارکسيک
ا در يک اين سـتاره ر فوتومتر] رفتار ۸[ و همکارانش ٩

ساله مورد مطالعه و بررسي قرار دهند. آنهـا از   ۷۰زماني  ةيک باز

جهت تحليـل منحنـي    Mathematicaو  MUFRANافزارهاي نرم

نوري اين ستاره استفاده کردند. بر اساس نتايجي کـه آنهـا اعـلام    

0/(روز)  کردند ايـن سـتاره داراي دوره تنـاوب    0 4764950P  و

(روز)  دوره تناوب بلازکو 76BP ۸[ است .[  

  

  بخش رصدي .۲

 XZ Draسري زماني . ۱. ۲

سري زماني مورد تحليل در اين پژوهش حاصـل نورسـنجي از   

 XZمتغير  ةستار Dra  شـب متـوالي در    ۱۲است که براي مدت

بـه طـول    خانه دانشگاه کاشان واقع در ارتفاعـات نياسـر   رصد

 شـمالي  ۵۸ °۳۳عـرض جغرافيـايي    شرقي و ۹ °۵۱جغرافيايي 

 XZمتغيـر   ةسـتار انجام پذيرفته اسـت.   Dra   ۱۰بـا بعـد
١٠ s۶۱/۴۲ 

m۰۹ h۱۹ ۱۱و ميل
١١ ˝۱/۳۲ ۵۱ °۶۴+  ۱۲در صورت فلکي اژدهـا

١٢ 

، کمينه قدر ۵۹/۹قرار دارد. اين ستاره که داراي بيشينه قدر مرئي 

  طيفـــي ةو رد ۴۷۶۴۹۷/۰وز) ، دوره تنـــاوب (ر۶۵/۱۰مرئـــي 

۶F-۶A ۱۳است، در فهرست هيپارکوس
و در  ۹۴۱۳۴با شـماره   ١٣

۱۴فهرست سائو
]. حـداقل  ۹[ شـود شناخته مي ۱۸۱۸۳با شماره  ١٤

 ۲۹ °۲۴زماني رصد  ةارتفاع اين ستاره در آسمان رصدگر در باز

  است. ۳۷ °۴۴ثر ارتفاع آن كو حدا

  

  مراحل انجام رصد .۲.۲

ايـنچ   ۱۶مورد نظـر، از تلسـکوپ    ةنجي از ستاره منظور نورسب

۱۵کاســگرين - اشــميت
 - ســمتبــا اســتقرار  GPS۲۰۰LXمــدل  ١٥

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ  

.٨  Szeidl 

.٩  Jurcsik 

.١٠  Right ascension  

.١١  Declination 

.١٢  Draco 

.١٣  Hipparcos catalog 

.١٤  Smithsonian Astrophysical Observatory Star Catalog (SAO) 

.١٥  Schmidt-Cassegrain 
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۱ارتفاعي
۲جانسـون  Vدر صـافي   ۵SSPمـدل   فوتـومتر و  ١

بهـره   ٢

گيـري روشـنايي   ابـزاري اپتيکـي بـراي انـدازه     فوتـومتر ايم. برده

ــور ســاطع شــده از ســتاره توســط تلســکوپ   ســتاره هاســت. ن

متصل به تلسکوپ کـانوني   فوتومترو در چشمي  آوري شدهجمع

۳فليـپ  ةگردد. با چرخش آينمي
بسـته   فوتـومتر چشـمي   ةدريچ ـ ٣

گـردد.  متوقـف مـي   فوتـومتر شده و دريافت نور از ستاره توسط 

۴پلايـر فوتومـولتي  ةپرتوهاي نور دريافت شده به سـمت محفظ ـ 
٤ 

 هدايت شده و پس از برخورد با آن به جريـان الکتريکـي تبـديل   

با ضـريب تقويـت    کننده تقويتشوند. اين جريان توسط يک مي

شـود.  گيـري تبـديل مـي   بالا، تقويت شده و به ولتاژ قابـل انـدازه  

۵سپس اين ولتاژ به يک مبدل قياسي به رقمي
 بسـامد کـه توسـط    ٥

شـود، خورانـده شـده و بـه     سيگنال خروجي خود توصـيف مـي  

امپيوتر ثبـت  گـردد و در نهايـت توسـط يـک ک ـ    تبديل مي بسامد

شود. هر چه روشـنايي سـتاره بيشـتر باشـد عـدد ثبـت شـده        مي

که تنهـا طـول    فوتومترهاي تر خواهد بود. چنانچه از صافيبزرگ

دهند استفاده کنـيم،  موج خاصي از نور ستاره را از خود عبور مي

توانيم شدت نور سـتاره در آن طـول مـوج خـاص را انـدازه      مي

    ].۱۰ و ۱[ بگيريم

 ةمتغيـر، و مقايس ـ  ةبراي بررسي بهتر نوسانات نـوري سـتار        

 ۴۲۲۵:۱۰۴۲اي که نوسانات نوري ندارد، سـتاره  رفتار آن با ستاره

GSC    بـه قـدر   ۳/۱۱را که شدت نور ثابتي دارد، قـدر مرئـي آن ،

مکـاني آن بـا داشـتن     ةمتغير نزديک است و محـدود  ةمرئي ستار

ــل  s۱۶ m۰۹ h۱۹بعــد  مکــاني  ةدر محــدود +۵۲ °۶۴ ۲۱˝و مي

متغير قـرار دارد را انتخـاب کـرده، و توسـط تلسـکوپ و       ةستار

متغير از اين سـتاره نيـز بـا     ةبا ستار زمانهممعرفي شده  فوتومتر

ثانيه نورسنجي صورت داديم. در همـان زمـان    ۱۰زمان نوردهي 

شـدت نـور آسـمان     تـأثير زمينه نيز نورسنجي شد تـا  آسمان پس

متغير و مقايسه لحاظ شود. بـه ازاي   ةر ستارزمينه بر شدت نوپس

۶مقايسه ةهر بار نورسنجي از ستار
بـار از   ۳زمينـه،  و آسمان پـس  ٦

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ  

.١  Alt-azimuth 

.٢  Johnson filter  

.٣  Flip mirror  

.٤  Photomultiplier tube  

.٥  Analog-to-digital 

.٦  Comparison star  

 متغير نورسنجي به عمل آورديم. ةستار

  

  و مقايسه ستارة متغيرنتايج حاصل از نورسنجي . ۳. ۲

هاي به دست آمـده از رصـد   و داده متلبافزار با استفاده از نرم

زمينه، نمودار تغييرات شـدت  ، مقايسه و آسمان پسستارة متغير

نور آنها بر حسب زمان رصـد بـه دسـت آمـد. بـا کـم کـردن        

زمينـه از تغييـرات شـدت نـور     تغييرات شدت نور آسمان پـس 

 هـا حاصـل شـد   و مقايسه، منحني نوري اين ستاره ستارة متغير

  .  )۲و  ۱ هاي(شكل

ستارة ات نوري تر نحوه تغييربه منظور نمايش بهتر و واضح

و مقايسه، به عنوان نمونه منحني نوري شب يازدهم رصد  متغير

  .)۴و  ۳هاي شكل( گذاريمبراي اين دو ستاره را به نمايش مي

يـک خـط    سـتارة مقايسـه  رود که منحني نـوري  انتظار مي  

ثابت باشد، اما همـان طـور کـه ملاحظـه      بسامدراست در يک 

يـک خـط منحنـي اسـت کـه      گردد منحني نوري اين ستاره مي

ــرات  ــه  ۲۰۰۰ي از حــدود بســامدتغيي ــز در ســاعات اولي هرت

هرتز در ساعات پايـاني آن را نمـايش    ۹۰۰گيري تا حدود داده

ــوري  ســتارة متغيــردهــد. در مــي اســت و  ايدورهتغييــرات ن

هاي سـطحي سـتاره سـبب    عواملي مانند انبساط و انقباض لايه

، عـواملي بـه غيـر از    ة مقايسهستاردر شود. اما اين تغييرات مي

بــروز تحــولات درونــي ســبب تغييــر در درخشــندگي ســتاره  

 سـتارة مقايسـه  گردنـد. تغييـرات نـوري ثبـت شـده بـراي       مي

  تواند ناشي از عوامل زير باشد:مي

تغييرات در کدورت جوي، تلاطم جوي، آلودگي نوري، دما،   

بـه  رطوبت و شرايط آب و هوايي در طول شب رصدي با توجه 

الرأسي ستاره، خطاي ابزارهاي رصدي که ناشي سمت ةتغيير زاوي

از تغييرات دمايي و شرايط آب و هوايي گنبـد رصـدخانه اسـت،    

قرار نگرفتن ستاره در مرکز ميدان ديد فوتومتر، عبور ابرهاي رقيق 

  يا هواپيما از ميدان ديد تلسکوپ در حين نورسنجي.  

و مقايسـه نيـز از طريـق     نمودار اختلاف قدر سـتارة متغيـر    

  ].۱۱) [۵شكل محاسبه رابطة زير حاصل شد (

)۱(
  
.
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  . XZ Dra ستارة متغيرالكترونيكي) منحني نوري  ة(رنگي در نسخ .١شکل 

  

  
  .GSC ٤٢٢٥:١٠٤٢ ستارة مقايسه ينور يمنحنالكترونيكي)  ةنسخ(رنگي در  .٢شکل 

  

  
  .XZ Dra  ستارة متغير يازدهم رصد برايشب  ينور يمنحنالكترونيكي)  ةنسخ(رنگي در . ٣شکل 

  

  
  .GSC ۴۲۲۵:۱۰۴۲ ستارة مقايسه يرصد برا ازدهميشب  ينور يمنحن الكترونيكي) نسخة(رنگي در  .۴شکل 
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  . GSC ٤٢٢٥:١٠٤٢ ستارة مقايسهو  XZ Dra ستارة متغيرنمودار اختلاف قدر  الكترونيكي) نسخة(رنگي در  .٥شکل 

  

 نحني نوري. تحليل م۳

  ۰۴Periodافزار آناليز طيفي با استفاده از نرم. ۱. ۳

۱پاتريک لنز
۲و ميشل برگر ١

را  ۰۴Periodافزار نرم ۲۰۰۵در سال  ٢

نجـومي طراحـي   هاي زماني جهت تجزيه و تحليل آماري سري

افـزار کـه در سـال    اين نرم ۲/۱کردند. در اين پژوهش از نسخه 

]. آناليز طيفي در اين ۱۲ايم [همنتشر شده است بهره گرفت ۲۰۱۰

]. ۱۳[ گيـرد مـي افزار بر اساس تبديل فوريه گسسته صورت نرم

مان را از حـوزه  سازد که سرياين تبديل اين امکان را فراهم مي

 بـراي سـري زمـاني مفـروض     زماني به حوزه بسـامدي ببـريم.  

( ), , ,..., 0 1 1x n n N :با تبديل فوريه زير  

)٢(             ,           , , ,k n

N
iw t

k
n

X w x n e k N
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0

0 1 1  

  آيد:طيف تواني از رابطه زير به دست مي

)٣(      .k kP w X w 2│ │  

 يکنواخـت غير هايي با فواصل داراي داده معمولاً سري زماني نجومي

هاست. علاوه بر آن به دليل يکنواخت داده است که ناشي از ثبت غير

هـا  اي بزرگي نيز در اين سـري هعدم امکان رصد در طول روز، گاف

شود تا آناليز فوريـه بـر روي ايـن    ها سبب ميوجود دارد. اين ويژگي

افـزار  هاي زماني نتيجه مطلـوبي همـراه نداشـته باشـد. در نـرم     سري

۰۴Period شود. هاي مصنوعي استفاده ميبراي حل اين مسئله از داده

شـود کـه داده   بر اساس سري زماني ورودي تابعي در نظر گرفته مـي 

يکنواخـت را   کند، به نحوي که سري زمـاني غيـر  مصنوعي توليد مي

 کند. شايان ذکـر اسـت کـه تهيـه    به سري زماني يکنواخت تبديل مي

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ  

.١  Patrick Lenz 

.٢  Michel Breger 

يات اين امـر و روش مـورد اسـتفاده    ئافزار از ذکر جزکنندگان اين نرم

  اند.براي توليد داده مصنوعي خودداري کرده

متعلق به  بسامدسري زماني، تواني يک بسامدي و در طيف 

 اصـلي آن سـري زمـاني اسـت     بسـامد بلندترين دامنـه، بيـانگر   

 XZکه بـراي سـري زمـاني     )۷و  ۶هاي شكل( Dra   بلنـدترين

0/ (قــدر)۲دامنــه  5680202068P    بســامداســت کــه بــه  

  تعلق دارد.  = f ۰۹۸۶۴/۲)  -۱(روز

هاي طيفي کاذب نيز گردد که در اين طيف تواني قلهملاحظه مي

  ).۷شوند (شکل ديده مي

  ۰۴Period متعـدد اسـت. بـه عنـوان      يهاتيبا قابل يافزارنرم

بـا روش   ينوس ـيس يرا با تـابع  يورود يزمان يسر توانيمثال م

۳مربعات نيکمتر
 ـ] برازش کـرد.  ۱۴[ ٣  ينجـوم  يزمـان  يسـر  کي

ل از عوام ـ يناش ـ توانديخطا همراه است که م يمعمولاً با درصد

باشد.  يرصد ابزار ايبودن دقت رصد، ثبت  نييمانند پا يگوناگون

تابع مدل جهت برازش  نيمربعات به دنبال بهتر نيدر روش کمتر

 يشـتر يبي ها سازگارکه با داده ي. مدلميهست مانيهامجموعه داده

 هـا ماندهيشود. باق نهيکم هاماندهيداشته و در آن مجموع مربع باق

کـه از مـدل    يداده حاصل از رصد و مقدار نيبدر واقع اختلاف 

هـا ميـزان خطـاي    مانـده و مجمـوع بـاقي   هستند نديآيم ستبه د

 ـ. در ادهنـد  مان را نشان ميموجود در سري زماني افـزار  نـرم  ني

مربعات با هدف بهبود دقت دامنه بسـامد   نيکمتر وهيبرازش به ش

از، مجمـوع  ف ـ يپارامترهـا  ريمقاد افتنيو  هيفور ليحاصل از تبد

تابع مدل  ۰۴Periodدر  گيرد.و نقطه صفر صورت مي هاماندهيباق

] داده رصدي به صـورت زوج مرتـب   N ةبرازش کنند , ( )]i it y t 
ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ  

.٣  Least squares fitting  



  ۴، شمارة ۱۷جلد   سداله صفاييسعيده لطيف، حسين صفري و ا  ۵۴۶

  

  

  
  . XZ Dra یبراي سري زمان 04Period افزاري حاصل از نرمبسامدطیف  .6شکل 

  

  
  XZ Draبراي سري زمانی  04Periodافزار حاصل از نرم طیف توانی .7شکل 

  

  است:هستند به قرار زير  vکه شامل بسامد 

)۴(       cos sin .i i if t A t B t Z   2 2  

مجهـول   Zصـفر   ةو نقط Bو  A ةمترهاي دامنادر اين رابطه پار

  است:زير  ةا داراي رابطهماندهمجموع مربع باقي هستند.

)۵(      ,
N

i i
i

S y t f t


   
2

1

  

  

)۶(       cos sin ,
N

i i i
i

S y t A t B t Z 


     
2

1

2 2 

نسـبت بـه    اي آنمشـتقات پـاره   ،S کمينه شـدن تـابع   جهت

  :گيرندبرابر صفر قرار مي Zو  A، B مترهاياپار
 

)۷(   ,    , ,
S S S

A B Z

  
  

  
0 0 0  

  

  به اين ترتيب دستگاه معادلات زير حاصل خواهد شد:

)۸(  
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Aa B a Z a C
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N
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N
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a cos t sin t
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a cos t sin t

a sin t

a sin t

c y t cos t

c y t sin t

d y t



 



 










































































2
11

1

12

1

13

1

21

1

2
22

1

23

1

1

1

2

1

1

2

2 2

2

2 2

2

2

2

2





























  

 )-۱روزبسامد (

 )-۱روزبسامد (



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  هاي زماني نورسنجيکاربرد آناليز طيفي بيزي در تحليل سري  ۵۴۷

  

  

  .کمترين مربعات ةبه شيو XZ Dra متغيرنتايج حاصل از برازش سري زماني ستارة  .۱جدول 

   v) -1(روز   C(قدر)   R(قدر)  Z  (قدر)

45134783/3  949327/0  296717543/0  751890771/0  64098/2  

  

 Zو  A، B هايمترااز طريق حل دستگاه معادلات ذکر شده، پار

مترهـا را نيـز بـه    اتوان سـاير پار يب ميتد. بدين ترشومعلوم مي

 :)۱(جدول  شرح زير به دست آورد

  :v بسامدبهبود يافته براي  ةدامن

)۱۰(  ,C A B 2 2 

  :هاندهاممجموع باقي

)۱۱(  ,R S 

  :فاز

)۱۲(  θ tan ,                    .
B

A


 


  

    
 

1 0 1
2

  

  آناليز طيفي بيزي. ۲. ۳

  تئوري بيز. ۱. ۲. ۳

۱اين آناليز بر مبناي تئوري بيز
تدوين شده است. اين تئوري که  ٤

کنـد  از يک قانون ساده در مورد احتمالات شـرطي پيـروي مـي   

  زير است: ةداراي رابط

)۱۳(   
   

 
 .  ,

  , .
P H I P D H I

P H D I
P D I


│ │

│
│

  

 در اين رابطه:

H شـود،  اي است که آزمايش ميهر فرضيهD هـاي مـا و   دادهI 

اطلاعات پيشين ماست.  ,P H D I│    ۲توزيـع احتمـال پسـين
٥ 

اطلاعات پيشين فرضيه  و هابراي فرضيه است که بر اساس داده

 شود.تعيين مي P H I│ ۳توزيع احتمال پيشين
بـراي فرضـيه    ٦

شـود.  بر اساس اطلاعات پيشين فرضيه تعيين مي است که صرفاً

 ,P D H I│ ــال مســتقيم ــع احتم ۴توزي
ــراي داده ٧ ــابع ب ــا (ت ه

۵درستنمايي)
ن است کـه بـر اسـاس فرضـيه و اطلاعـات پيشـي       ٨

شود. ها تعيين ميداده P D I│      توزيـع احتمـال پيشـين بـراي

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ  

.١  Bayes    

.٢  Posterior 

.٣  Prior 

.٤  Direct 

.٥  Likelihood 

هـا تعيـين   هاست که صرفا بر اساس اطلاعـات پيشـين داده  داده

شود. اين بخش از رابطه در واقع يک ثابت تناسب است کـه  مي

 تواند مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد    کردن رابطه مي هنجاربهجهت 

]۱۵[ .  

 ةحاسـب ماسـت و   بسـامد در آناليز حاضر فرضيه مورد نظـر    

پسـين بـراي   چگـالي احتمـال   چگالي طيفي توان با اسـتفاده از  

  مطلوب ماست. بسامد

  

  بسامدچگالي احتمال پسين براي  ةمحاسب .۲. ۲. ۳

سـري زمـاني       iy t   شـاملN   داده رصـدي id   را در اختيـار

ها، سري مفروض را با سيگنال داريم. متناسب با نوع توزيع داده

ــک ســاکن  هارموني    f t ــه ــا نوف ــراه ب ۶هم
٩     e t  ــه داراي ک

  است مدل کرديم: 2  واريانس

)۱۴(                  ,             1i i i id y t f t e i N  

)۱۵(          cos sin .f t A wt A wt 1 2 

و واريانس نوفه  2A و  1A در اين سري زماني پارامترهاي دامنه 

 2شوند چرا کـه اطـلاع   اي محسوب مي، پارامترهاي ناشناخته

پيشيني در مورد آنها نداريم. چنـين پارامترهـايي را پارامترهـاي    

۷مزاحم
  نامند و بايد از روابط حذف گردند.مي ١٠

، ابتـدا  بسـامد يابي به چگالي احتمـال پسـين بـراي    جهت دست

۸چگالي احتمال پسين مشترک
 و پارامترهاي مزاحم  w بسامد ١١

  را تشکيل داديم:

)۱۶(       , , ,  . , , ,P w D I P w I P D w I  │ │ │ 

۹ايسپس از طريق محاسبه چگالي احتمال پسين حاشـيه 
بـراي   ١٢

 ، پارامترهاي مزاحم را از رابطه حذف کرديم:بسامد

)۱۷(     ,   , , ,P w D I d P w D I  │ │  

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ  

.٦  Noise 

.٧  Nuisance Parameters 

.٨  Joint 

.٩  Marginal 



  ۴، شمارة ۱۷جلد   سداله صفاييسعيده لطيف، حسين صفري و ا  ۵۴۸

  

  

  : و w ،1A ،2Aحتمال پسين مشترک چگالي ا

)۱۸(     
 

, , , , , , ,  

. , , , , ,

P w A A D I P w A A I

P D w A A I

 



1 2 1 2

1 2

│ │
│

  

در رابطه ذکـر شـده،    , , , ,1 2P D w A A I│    تـابع درسـتنمايي

است که مرسوم است آن را به صورت  , , ,1 2L A A w  نمايش

  دهند.

هاي پيشين مستقل از هم هستند بنـابراين  ما توزيع ةلئدر مس

 توان نوشت:مي

)۱۹(     
       

, , , ,    

.  .  .  .  , , , .

P w A A D I P w I

P A I P A I P I L A A w



 

1 2

1 2 1 2

│ │
│ │ │

  

مـورد پارامترهايمـان نداشـته     هنگامي که اطلاعـات پيشـيني در  

 ةدهيم که نشان دهنـد باشيم، توزيع پيشيني به آنها اختصاص مي

عدم آگاهي ما در مورد آن پارامترها باشد. به اين توزيع، توزيـع  

۱پيشين يکنواخت
۲يا تخت ١٣

شود و مقـدار آن متناسـب   گفته مي ١٤

  با يک است:

)۲۰(  
 
 
 

,

,

,

P w I

P A I

P A I

 



 

1

2

1

1

1

│
│
│

  

موجود در سـري زمـاني از    ةد در شرايطي که نوفبر طبق قراردا

تابع توزيع گوسي پيروي کند و در عين حال اطلاعات پيشـيني  

هم در مورد واريانس نوفه نداشته باشيم، توزيع پيشين واريانس 

 نوفه را متناسب با
1


گيريم که به آن توزيع پيشـين  در نظر مي 

۳جفريز
 گويند:مي ١٥

)۲۱(    ,P I



1

│  

زيـر تبـديل    ة) بـه رابط ـ ۱۹( ةبا توجه به نکات ذکر شده رابط ـ

  شود:مي

)۲۲(     , , , ,   , , , .P w A A D I L A A w 


1 2 1 2
1

│  

تابع درستنمايي را بر اساس نوفه که تفاوت ميـان تـابع مـدل و    

کنند. به منظـور ايجـاد تـابع درسـتنمايي،     هاست تعريف ميداده

احتمال پيشين مستقيمي براي نوفه تعريف کرديم که بـر   چگالي

حد  ةاطلاعات پيشين در مورد نوفه استوار است. بر اساس قضي

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ  

.١  Uniform 

.٢  Flat 

.٣  Jeffreys 

مرکزي هنگـامي کـه متغيـر موجـود در يـک آزمـايش، مقـادير        

تصادفي و مستقل از هم داشـته باشـد و تعـداد ايـن مقـادير در      

را بـا يـک    توان اين متغيـر آزمايش مربوطه زياد باشد، آنگاه مي

موجود در  ةتابع توزيع گوسي توصيف کرد. بر همين اساس نوف

  کند: سري زماني ما از تابع توزيع گوسي پيروي مي

)۲۳(      ,i
i

e
P e exp



 
  

 
 

2

22

1

22
  

نوفـه   ة) را براي مجموع ـ۲۳( ةرابط , ,  ,1 2 Ne e e   بازنويسـي

  کرديم:

)۲۴(   , ,  ,   .
N

i
N

i

e
P e e e exp



  
    

    


2

1 2 22
1

1

22
  

 بــــــــا جايگــــــــذاري عبــــــــارات  i i ie d f t و 

     cos  sin 1 2i i if t A wt A wt ــ ــابع ۲۴( ةدر رابطـ ) تـ

دارد را بـه دسـت    wو  1A ،2A ،درستنمايي که تـابعيتي از  

 آورديم:

)۲۵(  
 

   

, , ,    

,

NL A A w exp

N
d A R w A I w A A

N

 





             

1 2

2 2 2
1 2 1 22
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2d ،که  R w  و I w شوند:اين چنين تعريف مي  

)۲۶(     

   

cos ,

si .

,

n

N

i

i

N

i i

i

N

i i

i

d d
N

R w d wt

I w d wt
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1

1
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يابي به براي دست L w     ابتـدا پارامترهـاي دامنـه را از تـابع ،

 درستنمايي حذف کرديم:
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احتمالاتي بيز  ةدهد و ما از طريق نظريتواني فوريه را نمايش مي
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.٤  Periodogram 
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به آن دست يافتيم. بدين ترتيب توانستيم محدوديت آناليز فوريه 

  جهت تحليل طيفي سري زماني نجومي را پشت سر بگذاريم.

را از  بعدي پارامتر در گام ,L w :حذف کرديم  

)۲۹(       , ,L w d L w    

بـه دسـت    w بسـامد بدين ترتيب چگالي احتمال پسين بـراي  
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  چگالي طيفي توان ةمحاسب. ٣. ٢. ٣

چگالي طيفي توان، مقدار انتظاري انـرژي حمـل شـده توسـط     

سيگنال نه نوفه، در سراسر توزيع احتمال پسين مشـترک بـراي   

سيگنال است. انـرژي کـل    ةزماني مشاهد ةهمه پارامترها در باز

  يگنال برابر است با:حمل شده توسط س
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  مقدار انتظاري اين انرژي:
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  ]:١٥و در نهايت چگالي طيفي توان حاصل شد[
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 نمايش نحوه کارکرد آناليز طيفي بيزي. ٤. ٢. ٣

يزي در ارائه طيف تواني، سـري  به منظور سنجش آناليز طيفي ب

و  را توسط اين آنـاليز مـورد بررسـي قـرار داده      XZ Draزماني

). ۱۰و  ۹و  ۸هـاي  شـكل طيف تواني آن را به دست آورديـم ( 

يـابي بـه طيـف    د که، در آناليز بيزي براي دسـت شوملاحظه مي

تواني نياز به يکنواخت بودن سري زماني نيسـت و ايـن آنـاليز    

 XZيکنواخت براي سري غير Dra      طيـف تـواني مناسـبي ارائـه

). در طيـف تـواني حاصـل از پريـودگرام     ۱۰کرده است (شکل 

ــه  فوريــ C w ،اصــــلي نوســــانات ســــتاره   بســــامد  

/ ) -۱(روز 2 09864f   به درستي تشخيص داده شده است اگـر

ر اين طيف تواني به وضوح ديده هاي طيفي کاذب نيز دچه، قله

) ضـمن  ۱۰). در چگالي طيفي تـوان (شـکل   ۸شوند (شکل مي

مورد نظر به خوبي شناسايي شده است، پردازش به  بسامدآنکه 

هاي طيفي کاذب نيز از آن حـذف  اي صورت گرفته که قلهگونه

اند زيرا، چگالي احتمال پسين گرديده ,P w D I│   موجـود در

رسـد (شـکل   مقدار خود مي ةبه بيشين بسامد) در اين ۳۴( ةرابط

). علاوه بر اين به دليل آنکه چگـالي احتمـال پسـين مـذکور     ۹

موجـود در چگـالي طيفـي تـوان      ة، قل ـدتوزيعي از نوع دلتا دار

  تر است.پهناي کمتري داشته و باريک

 

  گيرينتيجه .۴

تحليـل طيفـي سـري    اصـل از  ح نتايج ةدر اين بخش به مقايس

و آنـاليز طيفـي    ۰۴Periodافـزار  توسط نـرم  XZ Draنورسنجي 

 ۰۴Periodافـزار  پردازيم. همان طور که ذکر شد در نرمبيزي مي

يابي به طيف تواني بهره برده از تبديل فوريه گسسته براي دست

 بـه صـورت غيـر    معمـولاً هـاي زمـاني نجـومي    شود. سريمي

هاي بزرگ هستند و تبـديل فوريـه بـر    گافيکنواخت همراه با 

دهـد. در  هاي زماني نتيجه مطلوبي ارائـه نمـي  روي چنين سري

هـاي  افزار جهت يکنواخت کـردن سـري زمـاني از داده   اين نرم

هاي مصـنوعي  شود. اگر چه استفاده از دادهمصنوعي استفاده مي

اصلي موجود در سـري   بسامدممکن است در شناسايي درست 

 بسـامد بگذارد اما، با توجه بـه تشـخيص دقيـق     ثر منفيا زماني

/ ) -۱(روز 2 09864f  اصلي نوسانات سـتاره،   بسامدبه عنوان

ينـد توليـد داده   اافـزار فر توان نتيجه گرفت کـه در ايـن نـرم   مي

مـذکور   بسـامد  مصنوعي به خوبي صورت گرفته است چرا که،

 کـه بـه بررسـي رفتـار     ]۸[ عتبـر اعلام شده در مقاله م بسامدبا 

 XZ ستارة متغير يکفوتومتر Dra   پـردازد، و  مـي در بلند مـدت

متعلـق بـه مجمـع آمريکـايي رصـدکنندگان       ]۹[ پايگاه اينترنتي

١٧هاي متغيرستاره

تطابق کامـل  ، و ساير نتايج قبلي در اين زمينه ۱

با اين حال ذکر دو نکته در مورد طيف تـواني حاصـل از    دارد.
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.١  American Association of Variable Star Observers (AAVSO) 
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  . XZ Draپریودگرام فوریه براي سري زمانی  الكترونيكي) نسخة(رنگي در . 8کل ش

  

  
  . XZ Draبراي سري زمانی  بسامد چگالی احتمال پسین الكترونيكي) نسخة(رنگي در  .9شکل 

  
  XZ Draچگالی طیفی توان براي سري زمانی  الكترونيكي) نسخة(رنگي در  .10شکل 

  

در طيف تواني حاصـل از   -۱رسد: نظر ميافزار لازم به اين نرم

نحـوة   -۲شـوند.  هاي طيفي کاذب نيز ديده ميافزار قلهاين نرم

توليد داده مصنوعي براي يکنواخت کردن سري زماني نجـومي  

هـاي  به طور دقيق مشخص نشده است. اما با توجه بـه قابليـت  

حليل افزاري مناسب براي تتوان آن را نرمافزار، ميديگر اين نرم

   هاي زماني نورسنجي به حساب آورد.آماري سري

در آناليز طيفي بيزي جهت ارائه طيف تواني مطلوب شـرط  

يکنواخت بودن سري زماني مطرح نيست. عـلاوه بـر آن طيـف    

تواني حاصل از اين آناليز از کيفيت بهتري نيز نسبت بـه طيـف   

آن  تواني آناليز فوريه برخوردار است چرا که، در طيـف تـواني  

هاي طيفي کاذب اصلي ستاره، قله بسامدضمن شناسايي درست 

مورد  بسامدقله طيفي مذکور حول  همچنينشوند. نيز ديده نمي

 )-۱روزبسامد (

 )-۱روزبسامد (

 )-۱روزبسامد (
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تر است. ضمن آن کـه در  نظر داراي عرض کمتري بوده و دقيق

اين آناليز پژوهشگر نيز در جريان روند دقيـق محاسـبات قـرار    

بـه دسـت آمـده از ايـن     . در مجموع با توجه به نتـايج  گيردمي

توان آناليز طيفي بيزي را روشي قدرتمند و کارآمـد  پژوهش، مي

 هاي زماني نورسنجي معرفي کرد.جهت تحليل طيفي سري
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