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  )۱۲/۱۲/۱۳۹۵ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۲۸/۱۰/۱۳۹۵ :افت مقالهي(در

  دهيچك

چندين مرتبه بيشتر نسبت به خود ستاره تقويت تواند در يک رويداد همگرايي گرانشي، هنگام عبور چشمه از خط سوزان، نور لکه روي ستاره مي

آورد. در اين مقاله بـه بررسـي امکـان    شود. اين اختلاف تقويت نور زمان مناسبي براي آشکار سازي اندازه ميدان مغناطيسي روي ستاره فراهم مي

تـوان سـاير   داخت. با استفاده از آناليز فوريه مـي در زمان عبور چشمه از خط سوزان خواهيم پر ۱اثر زيمان ةآشکار سازي ميدان مغناطيسي به وسيل

بنـدي ريزهمگرايـي   بعد با استفاده از فرمـول  ةجايي در اثر زيمان را مجزا کرد. در مرحلجايي در طيف ستاره را شناسايي و جابهعوامل ايجاد جابه

کـارلو، امکـان آشـکار سـازي      ستراتژي رصدي و روش مونتاز دو ا گرانشي ميزان اختلاف تقويت نور لکه و ستاره را محاسبه کرده و با استفاده

هاي مغناطيسي قابـل مشـاهده   در هر استراتژي مشخص کننده ميدان نوفهسنجي و ميزان سيگنال به کنيم. دقت طيفميدان مغناطيسي را مطالعه مي

  است.

  

  

  سنجياي، طيفريزهمگرايي گرانشي، ميدان مغناطيسي ستاره :يديكل يهاهواژ

  

  ١مقدمه .۱

کافي در  ةهنگامي که يک جرم فشرده (عدسي گرانشي) به انداز

اثر همگرايي گرانشي  شود، درميامتداد يک چشمه نور هم خط 

د. در ابعاد شوميو انحراف نور دو تصوير مجزا از چشمه ايجاد 

هـزارم ثانيـه    ده کهکشاني فاصله جدايي اين تصـاوير از مرتبـه  

ي زمينـي قابـل آشـکار    هـا سکوپتلقوسي است و در نتيجه با 

سازي نيستند. با وجود عدم امکان مشاهده دو تصـوير جـدا از   
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 ـــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــــــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ــ  

 .١ Zeeman 

گيـري  هم، اين اثر باعث افزايش نور چشمه شده که قابل اندازه

اي و نقطـه  ةاست. براي يک عدسي تکي، تقويت نور يک چشم

 بـرخلاف ]. ۱گسترده به صورت تحليلي قابل محاسـبه اسـت [  

، تقويت نـور را  چندتاييو  دوتاييي هاعدسيعدسي تکي، در 

ي ديگر هاروشتوان به صورت تحليلي به دست آورد و از نمي

توان به مي هاروشترين د. از مهمشوميبراي اين منظور استفاده 

  ] اشاره کرد.۳بهينه [ ة] و شبک۲الگوريتم پرتاب پرتو برعکس [

ي همگرايي گرانشي نه تنها يک ابزار منحصـر بـه فـرد بـرا    
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ستاره چشمه  ة، بلکه يک ابزار مفيد براي مطالعهاعدسي ةمطالع

يي دوتـايي يـا بيشـتر،    هـا عدسـي ]. براي ۵ و ۴[ آوردفراهم مي

اي در صفحه عدسي وجود دارند که وقتي يک ي بستههامنحني

 نهايتبي، تقويت نور آن گيردميقرار  آنهااي روي نقطه ةچشم

مکـان   نام دارنـد و  سوختيکي هامنحني، هامنحنيد. اين شومي

هندسي تصاوير ايجاد شده وقتي چشمه روي منحني سـوختيک  

هنگام عبـور يـک    ند.دهميي بحراني را تشکيل هامنحنياست، 

ي ديگـر در  هـا مکـان چشمه از خط سوزان، نور آن نسـبت بـه   

 چشمه بيشتر تقويت شده و در صورت وجود لکـه روي  ةصفح

تا چند صد مرتبـه بيشـتر تقويـت    تواند نور اين لکه مي چشمه،

شود. در اين مقاله از اين ايده استفاده شده و قصد داريم امکـان  

آشکار سازي ميـدان مغناطيسـي هنگـام عبـور چشـمه از خـط       

  يم.كنسوزان را بررسي 

شواهد وجـود ميـدان مغناطيسـي روي خورشـيد در سـال      

ده ]. در اين راستا هال با استفا۶[ توسط هال به دست آمد ۱۹۰۸

 ۲۹۰۰ - ۲۶۰۰هاي مغناطيسـي بـه بزرگـي    از اثر زيمان، ميدان

آشـکار  ]. ۶[ گيري کردي خورشيدي اندازههاهگوس را روي لک

ي دور دسـت بسـيار   هـا ههاي مغناطيسي روي ستاري ميدانساز

ي ديگـري روي سـطح سـتاره    هـا همشکل است. در واقع پديـد 

از  آنهااز جايي خطوط طيفي حاصل وجود دارند که ميزان جابه

بايد اين اثرات را از هم  رواينجايي زيمان است و از جابه ةمرتب

توان به وجود نقاط سرد و تفکيک نمود. از جمله اين اثرات مي

جـايي خطـوط   داغ روي سطح ستاره اشاره نمود که باعث جابه

بـه رغـم ايـن مشـکلات ميـدان مغناطيسـي        ].۸ و ۷[ ندشومي

 ـ  ۱۹۷۱راي اولـين بـار در سـال    متوسط روي سطح يک ستاره ب

۱رابينسـون  ۱۹۸۰]. در سـال  ۹[ گيري شـد اندازه
روش مفيـدي   ١

در اثـر شـکافتگي    هـا هگيري ميدان مغناطيسي سـتار براي اندازه

در ايـن روش   ].۱۰[ كردزيمان با استفاده از تحليل فوريه ابداع 

د کـه يـک خـط    شـو مـي از تبديل فوريه دو خط طيفي استفاده 

ن مغناطيسي و ديگري غيرحساس اسـت. ميـزان   حساس به ميدا

سيگنال ميدان مغناطيسي بـه نسـبت مسـاحت لکـه بـه سـتاره،       

بين ميدان مغناطيسي و راستاي  ةبزرگي ميدان مغناطيسي و زاوي

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

 .١ Robinson 

چشمه شامل يـک   ةديد بستگي دارد. در واقع در اثر عبور ستار

لکه از روي خط سوزان، ميزان نسبت مساحت لکه به چشمه با 

و ايـن افـزايش موجـب تقويـت سـيگنال       يابدمين افزايش زما

هاي قوي سنجبه دليل ظهور طيف ميدان مغناطيسي خواهد شد.

۲مانند يووس
۳، هارپس٢

۴و هايرس ٣
هـاي  آشـکار سـازي ميـدان    ٤

اي وارد مرحله جديدي شـده اسـت. در واقـع    مغناطيسي ستاره

ام سـنجي در هنگ ـ گيري ميدان مغناطيسي بـه روش طيـف  اندازه

 ةگــذر از خــط ســوزان، يــک روش بســيار مفيــد بــراي مطالعــ

  کند. ي دور دست فراهم ميهاههاي مغناطيسي ستارميدان

بـه ريـز    ۲ساختار اين مقاله به اين صورت است. در بخش 

دازيم و معـادلات مربوطـه را معرفـي    پـر مـي همگرايي گرانشي 

نشان خواهيم داد که يک خـط طيفـي    ۳خواهيم کرد. در بخش 

کند و چطور ر حضور ميدان مغناطيسي به چه صورت تغيير ميد

توان با استفاده از تحليل فوريه مقدار ميدان را به دست آورد. مي

کارلو امکان آشـکار   مونت با استفاده از شبيه سازي ۴در بخش 

کنيم و در پايان در بخـش  سازي ميدان مغناطيسي را بررسي مي

  ورد.و بحث را خواهيم آ گيرينتيجه ۵

  

همگرايي گرانشي و تقويت نور هنگـام عبـور از   . ۲

 خط سوزان

کنـد. ايـن   ميدان گرانشي عدسي نور يک چشمه را منحرف مـي 

توانـد دو يـا چنـد    انحراف نور بسته به توزيع جرم عدسي مـي 

تصوير ايجاد کند و از آن جا کـه همگرايـي گرانشـي تابيـدگي     

نور چشمه برابر  د، ميزان افزايشدهميسطحي چشمه را تغيير ن

 ـ        ةبا ميزان افـزايش مسـاحت تصـاوير ايجـاد شـده اسـت. زاوي

زيـر بـه دسـت     ةعدسي با اسـتفاده از رابط ـ  ةانحراف در صفح

  ]. ۱۱[ آيدمي
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1  

چگالي سطحي جرم در صفحه عدسي اسـت و   (X)جا ندر اي

ول به نام شعاع انيشتن بـه هنجـار   تمام فواصل به يک مقياس ط
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 ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ــ  

.٢  UVES 

.٣  HARPS 

.٤  HIRES 
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  .هاي متفاوتش تقويت نور يک لکه در مقايسه با خود چشمه براي چند لکه با اندازهيافزا(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۱ شکل

  

  .آيدميشده است. شعاع انيشتن از رابطه زير به دست 
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 ةبه ترتيـب جـرم عدسـي، فاصـل     pو  M،sDدر اين رابطه، 

 ةند. معادلدهميچشمه و نسبت فاصله عدسي به چشمه را نشان 

توان د و با استفاده از آن ميشوميزير داده  ةعدسي توسط رابط

  محل تصاوير را مشخص کرد.

)۳(  (X).Y X    

د و حـروف بـزرگ   ده ـمـي مکان چشمه را نشـان   Yدر اينجا 

ي دو بعدي به کار بـرده شـده اسـت. در    بردارهاانگليسي براي 

توان به صورت نگاشت همگرايي گرانشي اثر انحراف نور را مي

از صفحه چشمه بـه صـفحه عدسـي در نظـر گرفـت. در ايـن       

ير به چشمه با استفاده از دترمينـان  صورت نسبت مساحت تصو

  .آيدميژاکوبي به دست 

)۴(  det( ) (X ) .i i
Y

X
 



1  

حال براي به دست آوردن تقويـت نـور کـل، بايـد روي تمـام      

 ةتصاوير جمع بزنيم. همان طور که در بالا ذکر شـد، در صـفح  

توان نقاطي را يافت کـه تقويـت نـور يـک چشـمه      چشمه، مي

اسـت. ايـن نقـاط خطـوط سـوزان را       نهايتبي آنهااي در نقطه

 دترمينان ماتريس ژاکـوبي کنند و با صفر قرار دادن مشخص مي

  ند. شوميحاصل 

ي روي گيـر انتگـرال گسترده با  ةتقويت نور براي يک چشم

و همـان طـور کـه در ابتـدا ذکـر       آيدميسطح چشمه به دست 

را  ي دوتـايي و بيشـتر، ايـن تقويـت نـور     هاعدسيکرديم براي 

بـراي   روايـن توان با استفاده از توابع تحليلي بيـان کـرد. از   نمي

بهينه استفاده شده  ةتقويت نور در اين کار از روش شبک ةمحاسب

اي کنيم روي چشـمه يـک لکـه دايـره    ]. حال فرض مي۳است [

است. نسـبت مسـاحت لکـه بـه      Asقرار دارد که مساحت آن 

يم. با توجه به اين دهمينشان  f تمه را با کميمساحت کل چش

باشـد، تقويـت نـور آن در     ترکوچکنکته که هر چقدر چشمه 

خواهد بود، انتظـار داريـم هنگـام     تربزرگگذر از خط سوزان، 

عبور يک چشمه شامل لکه از خط سـوزان، تقويـت نـور لکـه     

باشد. در واقع در ايـن کـار قصـد     تربزرگنسبت به کل چشمه 

يم امکان آشکار سازي ميدان مغناطيسي لکه در اثر اين بزرگ دار

نسـبت تقويـت نـور لکـه بـه       ۱يم. در شکل كنشدن را بررسي 

در  ي مختلف رسم شده اسـت. هاهچشمه براي چند لکه با انداز

تقويت نور (محـور عمـودي) نسـبت     اينتباين شکل منظور از 

 ةدهنـد  تقويت نور لکه به تقويت نور کل چشمه است که نشان
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همان طـور کـه از ايـن شـکل      است. هامساحتافزايش نسبت 

اي که يک هزارم سـطح چشـمه را پوشـش    مشخص است، لکه

  .برابر چشمه تقويت نور داشته باشد ۶تواند تا د ميدهمي

در اين کار ما از خطوط سوزان يک عدسي دوتايي اسـتفاده  

دو کنيم. يک عدسي دوتايي توسط دو پـارامتر نسـبت جـرم    مي

د. در شوميدر واحد شعاع انيشتن مشخص  آنهاعدسي و فاصله 

و فاصــله را يــک در نظــر  ۰۰۱/۰) نســبت جــرم را ۱شــکل (

ايم. در ادامه به بررسي اثر ميدان مغناطيسي روي يک خط گرفته

  دازيم. پرميطيفي و نحوه مجزا کردن آن از بقيه اثرات مشابه 

  

  مغناطيسي   جايي خطوط طيفي در اثر ميدانجابه  .۳

وجود دارند.  هاهي ستارهاههاي مغناطيسي بزرگي روي لکميدان

هاي مغناطيسي يک خـط طيفـي حسـاس بـه ميـدان      اين ميدان

کننـد (اثـر زيمـان). ميـزان     مغناطيسي را به چند خط تقسيم مي

جايي يک خط طيفي به حاصل ضرب ميدان مغناطيسـي و  جابه

منظور از يـک خـط طيفـي     ].۱۲) بستگي دارد [gفاکتور لاندا (

بزرگ است. اين ثابت به تـراز اوليـه و تـراز     gحساس، داشتن 

نهايي يک خط طيفي بسـتگي دارد و مقـدار آن بـراي خطـوط     

طيفي متفاوت مشخص است. يک خط طيفي در حضور ميـدان  

  کند.مغناطيسي به شکل زير تغيير مي

)۵(( ) ( ) [ ( ) ( ) b ( )].m
a a

F F               0
2 2

  

) اينجادر  )F     پروفايل يک خـط طيفـي اسـت و a  وb  دو

ثابت هستند که به جهت ميدان مغناطيسي و راستاي ديد بستگي 

  ].۱۳ند [شوميدارند و توسط روابط زير مشخص 

)۶(  / /a ( cos ),b sin .   2 20 5 1 0 5  

 ـ ةزاوي بـين ميـدان مغناطيسـي در سـطح      ةدر اين رابطه، زاوي

 (x)علامت ستاره بيانگر پيچش و ستاره و راستاي ديد است. 

ي يـک خـط طيفـي بـا     يجـا تابع دلتاي ديراک است. ميزان جابه

  د.شوميزير داده  ةاستفاده از رابط

)۷(  /
/ /

( )( ) ( ) mA.
g B

m KG





  2035 84

1 2 0 8 1
  

ميدان مغناطيسي به هزار گوس به هنجار شده است در اين رابطه 

جايي بر حسب ميلـي آنگسـتروم اسـت. بـر اسـاس      و ميزان جابه

جايي طيفي بيشتري دارند. جابه تربزرگي هاموج) طول ۷( ةمعادل

، از فروســرخ ةدر نتيجــه اســتفاده از خطــوط طيفــي در محــدود 

سـاس  است. براي مثال خطوط طيفي ح ترمناسباپتيکي  ةمحدود

FeI ميکرومتر و  ۵۶/۱ درTiI ميکرومتر دو خط طيفـي   ۲۲/۲ در

  ميدان مغناطيسي هستند. ةمناسب براي مشاهد

جـايي زيمـان،   همان طور که در بالا ذکر شد علاوه بر جابه

تواننـد در يـک خـط طيفـي     اثرات ديگري وجود دارند که مـي 

تـوان بـه   ترين اين اثرات ميجايي ايجاد کنند. از جمله مهمجابه

ي کوچک و بزرگ خيزهادر اثر تغيير سرعت، افت و  جاييجابه

روي سطح ستاره و پهن شدگي در اثر عبـور نـور از تلسـکوپ    

اشاره کرد. براي در نظر گرفتن تمام اين اثرات بايد پيچش ايـن  

  ماييم. اثرات با تابع خط طيفي را محاسبه ن

)۸(  P( ) ( ) V( ) M( ) ( ).R I         

  .آيدميدر فضاي فوريه اين رابطه به صورت زير در 

)۹(  p(k) (k) v(k)m(k)i(k).r  

کميـت در فضـاي فوريـه     ةحروف کوچک نشان دهند اينجادر 

ي سـطحي سـتاره اسـت. در    خيزهـا نماينده افت و  Mاست و 

)R) ۸( ةرابط ) تابع طيفي کل چشمه و لکه اسـت کـه    ربيانگ

  د.شوميزير داده  ةبا استفاده از رابط

)۱۰  (  R( ) fR ( ) ( f) R ( ).m     01  

  تبديل فوريه اين رابطه به صورت 

)۱۱(  r(k) r (k)[fa(cos( k) ) ],    0 2 1 1  

گيري ] براي اندازه۱۰[ . در اين کار از روش رابينسونآيدميدر 

. در ايـن روش بـا اسـتفاده از    کنـيم ميدان مغناطيسي استفاده مي

  تقسيم دو خط طيفي داريم

)۱۲(  
(g ,k) r(g , k)

,
(g ,k) r(g , k)

p

p
1 1

2 2

  

در نتيجه تمام اثرات مخرب پهن شدگي به جز اثر زيمان حذف 

تـوان از دو  ند. براي آشکار سازي ميـدان مغناطيسـي مـي   شومي

خط طيفي يکي حسـاس بـه ميـدان مغناطيسـي (لانـدا فـاکتور       

به ميدان مغناطيسـي (لانـدوا فـاکتور     اسغيرحسبزرگ) و يکي 

استفاده نمود. در بخش بعد با اسـتفاده از روابـط ايـن     کوچک)

گيـري ميـدان مغناطيسـي چشـمه     قسمت به مطالعه امکان اندازه
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  هنگام گذر از خط سوزان خواهيم پرداخت.

  

 آشکار سازي ميدان مغناطيسي   .۴

ج قدرتمنـد  سـن گيري ميدان مغناطيسي به يک طيـف براي اندازه

نياز است. در اين بخش دو اسـتراتژي رصـدي زيـر را در نظـر     

  يم.گيرمي

 ۲۰ نوفهقدرت تفکيک يک کيلومتر بر ثانيه و نسبت سيگنال به  - ۱

 ۵۰ نوفهکيلومتر بر ثانيه و نسبت سيگنال به  ۵قدرت تفکيک  - ۲

ي بسـيار قدرتمنـد امـروزي بـه     هـا جسـن اين مقادير با طيفكه 

قدرت تفکيک و حساسـيت يـک    ند.سادگي قابل دسترس هست

سنج براي يک ستاره با قدر مشخص، معلوم است. در واقع طيف

است. قدرت تفکيـک   نوفهگيري عکس سيگنال به خطاي اندازه

سنج توسط رابطه يک طيف





توان آن را د که ميشوميداده  

با استفاده از رابطه 
V

C






   .حـال بـا    به سرعت تبـديل کـرد

کـارلو بـه بررسـي امکـان آشـکار       مونتاستفاده از شبيه سازي 

دازيم. ابتدا تعـداد بسـيار   پرميسازي ميدان مغناطيسي روي لکه 

ي ريز همگرايي گرانشي بـا نسـبت جـرم و    رويدادهازيادي از 

عدسي متفاوت توليد کرده و در گذر از خط سوزان هـر   ةفاصل

ميزان سيگنال ميدان مغناطيسي را محاسـبه   يدادهارويک از اين 

در اين شبيه سازي از تابع توزيع يکنواخت براي نسبت  کنيم.مي

/جـــرم حـــول  /[ , ]q 0 0001 0  ةو بـــراي فاصـــله در بـــاز 01

/ /[ , ]d  0 8 1 اسـتفاده شـده اســت. همچنـين بـراي کمتــرين      2

از تابع توزيع يکنواخت حول صـفر   u0عدسي و چشمه  ةفاصل

استفاده شده است. در اين شبيه سازي مقدار زمان انيشتن ثابـت  

روز در نظر گرفته شده است که يـک مقـدار نـوعي     ۲۰و برابر 

ي ريز همگرايي گرانشي است. لازم به يـادآوري  رويدادهابراي 

ن کـار را  است که تغيير توابع توزيع در اين شبيه سازي نتايج اي

در اين کار هدف مطالعه امکان  ،به طور وسيع تغيير نخواهد داد

 آشکار سازي ميدان مغناطيسي در ريز همگرايي گرانشي اسـت. 

مرکز لکـه روي   رويدادهابايد به اين نکته اشاره کرد که در اين 

چشمه به صورت يک عدد تصادفي بـا احتمـال برابـر در تمـام     

   د.شومينقاط سطح چشمه مشخص 

) براي دو خـط طيفـي حسـاس و    ۱۲) و (۱۱( ةبا توجه به رابط

  داريم. غيرحساس

)۱۳(  
r(g ,k) (k) [fa(cos( k) ) ]

.
r(g ,k) (k) [fa(cos( k) ) ]

sen sen

ins ins

r

r

 

 

  


  

1 0

2 0

2 1 1

2 1 1
  

در اين رابطه صورت کسر خط طيفي حسـاس و مخـرج کسـر    

و  senr0(k)د. کميت هاي دهميرا نشان  غيرحساسخط طيفي 

(k)insr0 نـد و  دهميرا نشان  غيرحساسساس و توابع طيفي ح

در عمل با استفاده از حل معادلات تابشي ستاره قابـل محاسـبه   

 ة]. در اين صورت سيگنال ميدان مغناطيسي از رابط ـ۱۴هستند [

  . آيدميزير به دست 

)۱۴(  
fa(cos( k) )

(B) .
fa(cos( k) )

sen

ins
S

 

 

  


  

2 1 1

2 1 1
  

بـه   غيرحساسجايي طيف در خط حساس و جابه ةبراي محاسب

g/ترتيـــب از  1 2 gو  5 2 /در طـــول مـــوج  1 m 0 8 

در ايـن رابطـه، از    aاستفاده شده است. براي محاسـبه کميـت   

متوسط زاويه بين ميدان مغناطيسي و راستاي ديـد    کـه   34

دست آمده، استفاده شده است. هنگامي که ميدان  ] به۱۵توسط [

)) ۱۴( ةرابط ـ( مغناطيسي صفر است، سيگنال ميدان مغناطيسـي 

يک است و هر انحرافي از اين مقدار نشان دهنده وجود ميـدان  

  مغناطيسي است. 

ي تصـادفي را روي  خطاهـا با استفاده از تابع توزيع گوسي، 

اي مغناطيسي و انـدازه  هخطوط طيفي قرار داده و به ازاي ميدان

کنـيم.  ي مختلف، سيگنال ميدان مغناطيسي را محاسبه مـي هاهلک

برابـر   ۵ آنهـا ي را که سيگنال ميدان مغناطيسـي  رويدادهاسپس 

کنيم. بايد ي قابل مشاهده جدا ميرويدادهاخطا است، به عنوان 

لکه هنگام عبور از خط سـوزان   ةد که اندازكربه اين نکته اشاره 

بنابراين  ،گرددميه برافزايش يافته و دوباره به ميزان اولي با زمان

) به صورت ميـانگين آن در دو طـرف   ۱۴( ةدر معادل fکميت 

ميدان مغناطيسي  ةخط سوزان محاسبه شده است. قابليت مشاهد

 رويـدادها ي قابل مشاهده بـه کـل   رويدادهابا استفاده از نسبت 

هــا در . نتــايج حاصــل از ايــن شــبيه ســازيدشــومــيتعريــف 

 ةهاي در نظر گرفته شده و براي مقادير مختلـف انـداز  استراتژي

نشـان داده شـده اسـت. نـوار کنـاري       ۳و  ۲هاي لکه در شکل
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متفـاوت   يهـا با اندازه چند لکه يت نور، براينه تقويشيبر حسب ب يسيدان مغناطيم يريت مشاهده پذيقابل(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۲ شکل

  .اول يدر استراتژ

  

  

  
 يهاچند لکه با اندازه يت نور، براينه تقويشيبر حسب ب يسيدان مغناطيم يريت مشاهده پذيقابل(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۳ شکل

  .دوم يمتفاوت در استراتژ
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شکل ميزان قابليت مشاهده پذيري را بر حسـب درصـد نشـان    

 د.دهمي

ــک لکــدر اســتر ــراي ي f/کوچــک  ةاتژي اول و ب 0 001 

توان ميدان مغناطيسي را اي نميبا هيچ تقويت نور بيشينه تقريباً

لکه، قابليت مشاهده پـذيري   ةد. با بزرگ شدن اندازكرمشاهده 

ــدمــيميــدان مغناطيســي افــزايش  f/و بــراي  ياب 0 تمــام  05

گـوس قابـل مشـاهده     ۲۰۰از  تـر بـزرگ طيسـي  هاي مغناميدان

محور افقي بزرگي ميدان مغناطيسي  ۲و  ۱ هايشکلهستند. در 

بر حسب کيلو گوس و محور عمودي بيشـينه تقويـت نـور در    

استراتژي اول، در  برخلافد. دهميعبور از خط سوزان را نشان 

f/ کوچک با يهاهاستراتژي رصدي دوم، حتي لک 0 نيـز   001

در  تـر کوچـک قابل مشاهده هستند. دليل اين موضوع، خطـاي  

استراتژي دوم است. در اين استراتژي نيز ماننـد حالـت اول بـا    

هـاي مغناطيسـي بـالاتر    بزرگ شدن لکه احتمال مشاهده ميـدان 

f/رود ولي با دقت در قابليـت مشـاهده پـذيري بـا     مي 0 05 

هـاي مغناطيسـي   که در ايـن اسـتراتژي ميـدان   يم شوميمتوجه 

کوچک قابل مشاهده نيستند. دليل اين موضوع به قدرت تفکيک 

  گردد. تر استراتژي دوم برميپايين

توان ، ميهاسازيه ين شبيج به دست آمده از ايبا توجه به نتا

کوچک به قدرت  يهاميدان يآشکار ساز يجه گرفت که براينت

 يرو يس ـيدان مغناطي ـم يآشـکار سـاز   يک بـالاتر و بـرا  يتفک

 ـبالا تـر احت  نوفهگنال به يکوچک به س يهاهلک ن ي ـاج اسـت. ا ي

چشمه در  ةستار يسنجند که با طيفدهمين نشان يج همچنينتا

 ـتـوان م هنگام عبور از خـط سـوزان مـي     يرو يس ـيدان مغناطي

  کرد. يآن را آشکار ساز يهاهلک

  

 و بحث گيرينتيجه. ۵

اجـرام   ةيک ابزار منحصر به فرد براي مطالع ـ همگرايي گرانشي

کند. با اسـتفاده از تقويـت   ي چشمه فراهم ميهاهفشرده و ستار

توان نور حاصل از انحراف نور در ميدان گرانشي، از يک سو مي

کننـد، بـه   اطلاعاتي از اجرام فشرده که نقش عدسي را بازي مي

توان ه، ميدست آورد و از سوي ديگر به دليل افزايش نور چشم

ي کم نور را مورد مطالعـه قـرار داد. در ايـن کـار بـه      هاهچشم

بررسي امکـان آشـکار سـازي ميـدان مغناطيسـي روي چشـمه       

چشـمه   ةپرداختيم. با توجـه بـه ايـن نکتـه کـه هـر چـه انـداز        

است، نتيجه گرفتيم کـه   تربزرگباشد، تقويت نور آن  ترکوچک

لکـه در مقايسـه بـا     ةدر هنگام عبور چشمه از خط سوزان انداز

د. اين بزرگ شـدن لکـه   شومي تربزرگچشمه چند برابر  ةانداز

د. در ادامـه  ده ـمـي ميدان مغناطيسي را افزايش  ةاحتمال مشاهد

بـا   ي ريـز همگرايـي گرانشـي   رويـدادها ايـن اثـر    ةبراي مطالع

يي بـا  هـا هکـرده و بـراي لک ـ   هاي مختلف شـبيه سـازي  پارامتر

يت آشکار سـازي ميـدان مغناطيسـي را    ي متفاوت، قابلهاهانداز

بررسي کرديم. دو استراتژي رصدي متفاوت در اين کار در نظر 

گرفته شد و براي هر کدام قابليت آشکار سازي ميدان مغناطيس 

ند کـه بـا انجـام    دهميبه طور جداگانه محاسبه شد. نتايج نشان 

توان ميدان سنجي در هنگام عبور چشمه از خط سوزان ميطيف

  چشمه را آشکار سازي کرد. ةناطيسي لکمغ

  

  قدرداني

اوليه اين کار توسط دکتر سهراب راهوار مطرح شده است.  ةايد

 .دانيم از ايشان تشکر نماييملازم مي اينجادر 
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