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 ( 02/10/1399 :يینها نسخة افتيدر ؛ 19/06/1399 :مقاله افتي)در

 دهيچک
لکییه بییر  ای است. هدف ما در اين مقاله بررسی اثر اختلال ناشییی ازهای ستارهلکههای رصدهای ريزهمگرايی گرانشی، آشکارسازی  يکی از مزيت

بندی مناسب در نظر گییرفتيک کییه لکییه را بییر روی سیی   ابتدا يك فرمول  روی منحنی نوری رويدادهای ريزهمگرايی گرانشی است. برای اين کار
از روی لکییه  عدسییی)زمانی که  کاهش موضعی ضريب تقويت نور است  ،تارهسازی کرديک. يکی از اثرهای لکه بر روی منحنی نوری سستاره شبيه

هايی که پس از تقارن نداشته باشد. لکه هفاصلشود منحنی نوری نسبت به زمان کمترين نور باعث می  کند( و اين کاهش در ضريب تقويتیمعبور  
گيرنیید ايجییاد ستاره قرار می ةی مشابه که در لبهاتری نسبت به لکهتر و بزرگطولانیشوند، اثر اختلال تصوير شدن در مرکز ستاره چشمه واقع می

سییازی شییده، درصیید رويییدادهای شبيه 40اختلال نسبی ايجاد شده در بيش از   سوزان با گذر  ايی گرانشی دوتايی  کنند. در رويدادهای ريزهمگریم
 همگرايی گرانشی تکی بيشتر است.  صد بود. البته اين کسر در رويدادهایرد 1/50بيش از 

 
 

   روش عددیای،   ريزهمگرايی گرانشی،  لکه های ستاره   :یديكل  یهاهواژ

 

 مقدمه .1
خک شدن نور توسط ميدان گرانشی يك جسک سنگين که باعییث 

شییود را چشییمه می ةسییتارايجییاد دو يییا چنیید تصییوير از 

گوييک و جسک سنگينی که ايیین همگرايییی می  1گرانشیهمگرايی

گرانشییی نییاميک. همگرايیمی  2کند عدسییی گرانشیییرا ايجاد می

گرانشی در شتين است. اگر همگرايینيکی از نتايج نسبيت عام اي

گییوييک.   3گرانشیییبيفتد آن را ريزهمگرايیابعاد کهکشانی اتفاق  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.  Gravitational Lensing 

2. Gravitational Lens 

3. Gravitational Microlensing 

چشییمه، نییا ر و  ةگرانشییی فاصییلدر رويییدادهای ريزهمگرايی

تییوانيک تر از ابعادشان است پییس میعدسی گرانشی خيلی بزرگ

ای درنظییر بگيییريک. هم نییين در آنها را به صورت جسییک نق ییه

تصییاوير ايجییاد شییده از   ةگرانشی فاصلريزهمگرايی  یهارويداد

های فضايی نيز قادر به هک به قدری کک است که حتی تلسکوپ

ا مجمییون نییور دو تصییوير را تشییخيآ آن نيسییتند، بنییابراين میی 

تقويییت شییده چشییمه   ةسییتارکنيک که نسبت به نییور  دريافت می

 .[3 و 2، 1] است
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 جفییتسییما  لاپ  یهنگامی که چرخش ستاره بییا جريییان همرفتیی 

شود، يییك ميییدان مینا يسییی قییوی درون سییتاره بییه وجییود می

هییای آيیید. ميییدان میناطيسییی سییتاره سییبب ايجییاد تابشمی

هییا ارات را بییه فضییای بيییرون . اين تابششودسنکروترونی می

کنند و باعث کاهش دما در آن ناحيییه از سیی   ستاره پرتاب می

حيه نيز کاهش نای  گشوند. در اثر کاهش دما، درخشندستاره می

آيیید کییه تر بییه نظییر میيابد و قسمتی از س   ستاره تاريییكمی

مقالییه  . در ايیین[5  و  4]  نییاميکمی  "1سییتاره  ةلک"آن را    اص لاحاً

سییعی کییرديک بییا در نظییر گییرفتن اثییر ريزهمگرايییی گرانشییی 

سییازی و های ناشی از وجود لکه در س   ستاره را شبيهاختلال

 .  يکننتايج آن را تفسير ک
 

 ستاره   یمدل كردن لکه بر رو .2

ها اجرام سه بعدی هستند امییا مییا آنهییا را بییه صییورت دو ستاره

بينيک؛ بنابراين اولين قدم بییرای مییدل میبعدی در صفحة آسمان  

کردن سيسییتک تبییديت دسییتگاه مختصییات سییه بعییدی )دسییتگاه 

مختصات همراه ستاره( به دستگاه مختصات دو بعییدی )صییفحة 

). اگر ]6[ آسمان( است )x, y,z   مختصات يك نق ه از سییتاره

به دسییت باشند تصوير اين نق ه در صفحة آسمان از روابط زير  

 آيد:می
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 اتتصیی خزوايییای اويلییر بییرای تبییديت دسییتگاه م و   که 

 هستند.

فضايی که موقعيت لکه را روی س   ستاره مشییخآ   ةزاوي    

 آيد:کند نيز از راب ه زير به دست میمی

(2 )                                                  s

*

r
sin ,

R
 −= 1
0  

sr    و*R    ه و شییعان سییتارهتيییب شییعان لکیی تره  بدر اين راب ه 

ای را در نظییر سییتاره  ةلئسییازی مسیی چشمه هسییتند. بییرای ساده

 (1ة )گيريک که لکه در ق ب آن قرار دارد. با توجییه بییه راب یی می

تییوان بییه ايیین صییورت مختصات لکه در صییفحه آسییمان را می

 نوشت:
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Stellar spot 
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)بالا    ةدر راب  )* *u ,u1 مختصات يك نق ه از ستاره چشییمه در   2

)صفحه آسمان و   )s s sx , y ,z   مختصات يییك نق ییه از لکییه در

دستگاه مختصات سه بعدی هسییتند کییه بییه ترتيییب برابرنیید بییا 

s sx sin P cos P= 1 2،s sy sin P sin P= 1 sو 2 sz cos P= 1 .

sهم نين   s *r =    و*   در واقع همان شعان ستاره است که

 به شعان اينشتين بهنجار شده است. 

(4  )                                               l*
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 =   

 ه را به صییورت دوبعییدیلکو    که در صفحه آسمان ستاره  با اين

نيز  su3توان تعبير فيزيکی مناسبی برای گيريک اما میدر نظر می

suبدين ترتيب اگر  داشت؛ 3 باشد يعنی لکه روی سییتاره و   0

suبه سمت نا ر است و اگر   3 باشد يعنییی لکییه در پشییت    0

بییرای درب بهتییر موقعيییت نسییبی دسییتگاه  قییرار دارد.ه ارتسیی 

هم نين موقعيت سییتاره و لکییه در مختصات آسمان و ستاره و  

مراجعه   2و    1شکت  توانيد به  ها میهر کدام از دستگاه مختصات

يکی ديگر از پارامترهای مهک بییرای شییبيه سییازی سيسییتک   کنيد.

 بییا نسییبت لکییه اسییت کییه برابییر اسییت 2درخشییندگی نسییبی

مقدار اين پارامتر   چشمه. ةستارکه به درخشندگی لندگی خشدر

  است.  1هميشه کمتر از 

(5  )                                           spot

star

L
fraction ,

L
=  

گام بعدی در نظر گرفتن عدسی گرانشی است. سيستک را بییرای 

 دوتییايی.  عدسیییتکی ب(    عدسیالف(    :کنيکدو حالت مدل می

های جداگانییه بررسییی حالت را به طور کامت در قسییمتهر دو  

کنيک. در هر دو حالت هدف ما به دست آوردن منحنی نوری می

 بدون حضور و با حضور لکه است.

 

  تکی عدسیالف( 

چشمه ثابت   ةستارکنيک که مکان  سيستک را در حالتی بررسی می

  .ددر حال عبور از روی ستاره يا مجاورت آن باش عدسیو  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2. Fraction 
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موقعيت   ةکه به سمت نا ر است مشخآ کنند  u3لفه سوم آن يعنی،  ؤصفحة آبی رنگ در واقع همان دستگاه مختصات آسمان است و م  .1شکل  

 لکه است.  

 
تییری از سیی   سییتاره را لکییه مسییاحت بزرگ  ،تر باشییدگزرب  0ای رنگ موقعيت لکه بر روی ستاره چشمه است. هرچه  مخروط قهوه  .2شکل  

 دهد. پوشش می

 

های مختصییات مسییير يکییی از مؤلفییه  ،لهئسییازی مسیی ساده  یبرا

 ديگر را برابر ةرا ثابت و مؤلف  عدسی
E

t
 v

t

 گيريک کییه در نظر می

t  و  عدسیعبور مدت زمانt  ست. با توجه اآن المان از  يك

آسمان به  ةصفحتوانيک مختصات سيستک را در ه روابط فوق میب

آوريک و ضريب تقويت نور را بییا اسییتفاده از فرمییول زيییر دست

 محاسبه کنيک:

 

(6  )                                                u
A ,

u u

+
=

+

2

2

2

4
 

(7   )                                               s su u u ,= +2 2
1 2  

لکه، موقعيت نسییبی لکییه و درخشییندگی   ةپارامتر برخورد، انداز

هايی هستند که در اين مرحله بییرای مییا اهميییت نسبی آن کميت

آمده را با توجه بییه ايیین چهییار کميییت های به دستدارند. داده

بییه  اجییعهای بعدی به تفصییيت ربندی کرديک که در قسمتدسته

 آنها بحث خواهيک کرد.

 

 دوتایی عدسیب( 

ها را ثابییت عدسیییچشییمه مکییان  ةستاردر اين قسمت به جای 

 ها عدسیگيريک و حرکت ستاره را نسبت به مرکز درنظر می
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 از مقادير بحرانی بيشتر است.  ا نهآهايی که اختلاف نسبی درصد نمونه .1جدول  

 عدسی تکی  025 35   010 15 

 20 74%/21 0% 

 15 13%/39 14%/7 

 10 82%/47 43%/21 

 

 از روی لکه.  عدسیاحتمال عبور  .2جدول  

 عدسی تکی   025 35
 

  010 15
 

چشمه  ةور از س   ستاربع  9%/73 50% 

عبور از کنار ةچشمه ستار  1%/26 50% 

 

 ةسییتاربییر نییور    عدسیییثير هر دو  أتکنيک. با توجه به  می  یبررس

شییود؛ بنییابراين روابییط خمش دارای دو مؤلفه می  ةزاوي  ،چشمه

تر اسییت. دوتايی نسبت به حالت قبییت پي يییده  عدسیمربوط به  

ه ترتيییب در زيییر آورده بیی نییور    يییتو ضريب تقو  عدسیمعادلة  

 اند:شده

(8  )                               w z m m ,
z z z z

= − −
− −

1 2
1 2

1 1  

(9 )                                                    A det J ,
−

=
1  

مکییان  z، عدسیمکان  izزاويه خمش نور،  im(، 8) ةدر راب 

 چشییمه ةستارمکان  wو  عدسی ةصفحها در عدسيمرکز جرم 

برای اين حالت علاوه بر منحنی نییوری،   .در صفحه ستاره است

های مهک ايیین هم نين کميت .را به دست آورديک  سوزانمنحنی  

ن تفاوت که پارامتر برخورد يکی است با ات  عدسیقسمت مانند  

را   سییوزانرا حذف و به جای آن احتمال عبور ستاره از منحنی  

 محاسبه کرديک.

 

 هاداده  تحليل. 3

سییازی را بییرای دو حالییت الییف(  مییا شبيه  025 و    35

ب(  010 را طییوری  0انجام داديک. مقییادير بحرانییی   15

انتخاب کرديک که هک لکه قابییت آشکارسییازی و هییک نتییايج بییه 

لکییه  ةبه ايیین ترتيییب اگییر انییداز  .دست آمده قابت اطمينان باشد

 پوشاند و عمییلاًتمام س   ستاره را می  خيلی بزرگ باشد تقريباً

همة نمودارهای به دست آمده ماننیید هییک خواهنیید شیید و اگییر 

ت آشکارسازی نيست و خيلییی اشد قاببخيلی کوچك  لکه    ةانداز

بییرای بررسییی اثییر   های ما نادرست خواهنیید بییود.سازیاز شبيه

اختلال ايجاد شده ناشی از لکه برروی منحنی نوری پارامتری به 

نام اختلاف نسبی در ضريب تقويییت نییور م ییابت زيییر تعريییف 

 کنيک:می

(10 )                                    
*

spot *A A
% ,

A

−
  100  

 

 تکی)تحليل آماری( عدسی .4

سه مقدار بحرانی برای بيشنيه مقدار اختلاف نسبی ايجییاد شییده 

کییه  گيییريکدر ضريب تقويت نور ناشی از وجود لکه در نظر می

. با توجه به نتايج به دست آمده هر چه 10و    15  ،20عبارتند از  

 لباشیید، احتمییااختلاف نسبی در ضییريب تقويییت نییور بيشییتر  

 (. 1جدول بيشتر است )آشکارسازی لکه 

لکییه   ةانییدازهرچه    ،(3شکت  با توجه به نتايج به دست آمده )   

از روی لکییه و آشکارسییازی   عدسیتر باشد احتمال عبور  بزرگ

تر هايی که اندازة لکه بزرگآن بيشتر است. هم نين برای حالت

نکند اختلال   از روی لکه عبور  عدسی  ، حتی اگر(4شکت  )است

 اما با کوچك ؛شی از لکه در منحنی نوری ستاره مشهود استان
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 لکه آنها متفاوت است. اندازة سازی مشابه که فقط منحنی نوری دو سيستک شبيه. 3شکل  

 

  

لکه آن نسبتا بییزرگ اسییت  ةاندازمنحنی نوری سيستمی که   .4شکل  

 از روی آن عبور نکرده است. عدسیو 

و   ی که لکه تقريبا در مرکز آن قرار داردا نحنی نوری ستارهم  .5شکل  

 از روی آن عبور نکرده است. عدسی
 

 

کنيک کییه هییا را مشییاهده میییشدن لکه فقط در صییورتی اختلال

 .(2جدول باشد )دقيقا از روی لکه عبور کرده  عدسی

 

 .ها(یابی اختلال)مشخصه تکی عدسی. 5

 ةدازنیی ا  (  5شییکت  مه هسییتند )چشیی   ةستارلکه هايی که در مرکز  

مرکییز   ةلبیی   ،تری دارند. از طرف ديگر به دليت اثر تییاريکیبزرگ

آيیید. ايیین دو اثییر ستاره چشمه از بقيه نقاط پر نورتر به نظییر می

اند اخییتلال هايی که در مرکز ستاره واقع شییدهشود لکهباعث می

چشییمه ايجییاد کننیید.  ةسییتارتری در درخشندگی تر و پهنعميت

هییا تقییارن منحنییی نییوری را حفیی  نين اختلال ناشییی از آهم ن

هايی کییه در آنها بيشتر است.  لکییه  ةمشاهدکند، پس احتمال  می

ن ( به دليت فرايند تصوير شیید  5)شکت    چشمه هستند  ةستار  ةلب

آيند. همين امر دهند و به شکت بيضی گون در میتیيير شکت می

  ه شود.شود که تقارن منحنی نوری نيز شکستباعث می

سازی شده، نتيجه به تعداد زيادی منحنی نوری شبيه  با توجه    

 گيريک برای حالتی که عدسی از روی لکه عبور نکنیید تقییارنمی

رود؛ مگییر منحنی نوری نسب به زمان کمترين فاصله از بين مییی

چشمه باشد که اين مورد خيلی   ةستاردر مرکز    که لکه دقيقاً  اين

لکییه را بییا آن   هرهییايی کیی کییی از پارامتي  (.  5نادر است )شییکت  

 مشخآ کرديک، درخشندگی نسبی است. با توجه به نتايج به 



 2، شمارة 21جلد  د رشيدی و مهشا انیسجاد  قهی صد 298
 

 

 
 آنها متفاوت است. ةسازی مشابه که فقط درخشندگی نسبی لکمنحنی نوری دو سيستک شبيه .6شکل  

 

 
 .آرمانیدر حالت  ستاره و اختلاف نسبی درخشندگی سيستمیو مسير عبور   سوزان منحنی نوری، منحنی .  7شکل  

 

تر باشد اثر اختلال آن مشهودتر و دست آمده، هرچه لکه تاريك

ايیین   (.6)شییکت  آن بيشییتر اسییت  درنتيجه احتمال آشکار سازی  

ايیین دوتايی نيز تعمییيک داد بییا    عدسیتوان به حالت  نتايج را می

هک بررسییی را    سوزانتفاوت که علاوه بر منحنی نوری، منحنی  

تذکر شويک، مقییادير بحرانییی مبايد اين نکته را  کنيک. هم نين  می

دوتايی کمتر اسییت و علییت آن بییزرگ بییودن   عدسیدر حالت  

 چشمه است. ةستارابعاد کت سيستک نسبت به ابعاد 

 

 )تحليل آماری( دوتایی عدسی. 6

 10،  15دوتايی به ترتيب برابییر    عدسیبحرانی در حالت  مقادير  

ل آمییده، اخییتلا  به دست  (. با توجه به نتايج3جدول  است )  5و  

از لکه در موارد کمی قابت تشخيآ اسییت. ايیین اخییتلاف   ناشی

لکه بییزرگ، موقعيییت آن در   ةخيلی مشهود است که انداز  زمانی

ترين حالت   آلمرکز ستاره و درخشندگی آن کک باشد يعنی ايده

 (.7شکت ممکن)

 

 دوتایی)مشخصه یابی لکه( عدسی. 7

هايی هآماری توضي  داديییک لکیی   طور که در قسمت تحليت  همان

تر هسییتند قابییت چشمه قرار دارنیید و تاريییك  ةستارکه در مرکز  

های لکییهاند. هم نییين اخییتلاف نسییبی درخشییندگی تشییخيآ

 تییوان ادعییا کییردکوچك به قییدری کییک اسییت کییه در عمییت می

 (.8شییییییکت ) کییییییه قابییییییت تشییییییخيآ نيسییییییتند 



 2مارة ، ش21جلد  .... بر یاستاره   یهاکه اثر اختلال ل 299
 

 

 ت.سمقادير بحرانی بيشتر ا هايی که اختلاف نسبی آنها از رصد نمونه  .3جدول  

 دوتايی  عدسی  025 35   010 15 

 15 0% 0% 

 10 10% 10% 

  5 40% 20% 

 

 . سوزان احتمال عبور ستاره از منحنی . 4جدول  

 عدسی دوتايی   025 35   010 15 

 %80 %80 عبور از منحنی سوزان

 %20 %20 عبور از کنار منحنی سوزان

 

 
 و مسير عبور ستاره و اختلاف نسبی درخشندگی   سوزان منحنی نوری، منحنی .  8شکل  

 

دوتايی بايد به آن توجییه کییرد   عدسینکتة ديگری که در حالت  

 درصد  80در بيش از    است.  سوزانچشمه از منحنی    ةرستاعبور  

  کنیید و نییور آن دو بییار عبور می سوزانها ستاره از منحنی حالت

 . قله داردو به همين دليت منحنی نوری دو  شودمیعدسی 

کییه احتمییال  دانيکمییی 4جییدول نتییايج بییا توجییه بییه     

لکییه  ةارتبییاطی بییا انییداز سییوزانعبییور سییتاره از منحنییی 

 .ردندا

 گيری نتيجه .8

 ةجيو نت  کيکرد  یمختلف را بررس  یهابالا حالت  یهار قسمتد

 صورت ارائه داد: نيبه ا توانیرا م یکل

از  یناشیی  توانییدیم ینییور یمشییاهده شییده در منحنیی   اختلال    

 ايیی هییا را حییذف  اختلال  نيیی ا  کيباشیید. اگییر بتییوان  یاديعوامت ز

   موجود در س  یهالکه  کيتوانیم  اديبا احتمال ز  کيکن  يیشناسا

هییا و ماهواره ديیی . نسییت جدکيکنیی  یها را آشکارسییازسییتاره
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 يیییزهمگراير  یدادهايیی که قرار است به دنبال رو  يیهاتلسکوپ

 نيدارنیید. ق عییأ چنیی  یبییالاتر اريباشییند دقییت بسیی  یگرانشیی 

 یهاکوچك مربوط به لکییه  یهااختلال  توانندیم  يیهاتلسکوپ

بالا بییردن   م العه در جهت  نيا  بدهند.  آيتشخ  زيرا ن  یاستاره

 یهییااختلال یهییا و حتیی اختلال گییريدر نظییر گییرفتن د تيیی اهم

 یگرانشیی   يیییزهمگراير  یهاداديیی رو  ريتفسیی   یدر راستا  ،کوچك

 .ها استکوپستل دينست جد نيشده با ا تيرو
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