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 (  1404/ 11/07 :؛ دريافت نسخة نهايی 08/11/1403 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
. شودمی گزارش  ،انددوتايی که در ابتدا توسط تلسكوپ گايا کشف شده   هایسامانه   مزدهایناهای ماهوارة تس از  نتايج بررسی داده   ،در اين مقاله

چند دقيقه تا نيم ساعت    ةمرتبهايی که عمدتاً درخشان و نزديك هستند را با فاصلة زمانی از  تلسكوپ  فضايی تس با دقت فوتومتری بسيار بالا ستاره
سنجی توسط تلسكوپ دوتايی کشف شده از طريق رصدهای طيف   امانةس  161برای  های فوتومتری تلسكوپ تس  داده کند. در اين پژوهش،  رصد می 

ها سامانههای فوتومتری اين  گرايی گرانشی را در دادهتناوب مداری شبيه به گرفت نور يا خودهمدورة  تا اثرات تناوبی با    بررسی شدفضايی گايا،  
 ، یي هانشانهچنين    ةمشاهدصورت    در  ،های فوتومتری پارامترهای فيزيكی اجرام از روی داده   سايرانحراف مداری و    ةزاوي تعيين    اصلی،کنيم. هدف    پيدا

با اطميناناانهنتايج نشان داد که هيچ سامبود.   با دورة تناوب مداری    هاینشانهچنين  دارای    ی  دقيقاً مساوی  تناوب  با دورة  تناوبی  فوتومتری و 
شوند. البته برای تعدادی از اين  ها از ديد ناظر از لبه ديده نمیستاره  ها مدار سامانه اين    ةهمبرای    ،. بنابرايننيستشده توسط تلسكوپ گايا  گزارش 
های فوتومتری به هم نزديك بودند )با اختلاف حدود تناوب تغييرات داده دورة  تناوب گزارش شده توسط تلسكوپ فضايی گايا و  دورة  ها  سامانه

اين پژوهش  10 بيشتر(. در ادامة  يا  بتوانيم ماهيت تغييرات    خواهد شد ها نيز بررسی  تلسكوپ   از سايرها  سامانهاين  های فوتومتری  داده   ،روز  تا 
 سازی کنيم. را آشكار ها آن فوتومتری نور 

سنجی، تلسكوپ تس، تلسكوپ گاياهای طيفدوتايی های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

های کيهانی مورد های دوتايی همواره به عنوان آزمايشگاه سامانه 

ها يكی از پرکاربردترين سامانه اين   . توجه اخترفيزيكدانان هستند 

يا تحول و خواص  ابزارها برای بررسی و مطالعة نحوة تكامل 

 باسنجی  طيف های  دوتايی   ، . به ويژه روند به شمار می   ستارگان  

داده  اندازهکمك  طيفی،  ديگر های  و  شعاعی  سرعت  گيری 

. اين کند فراهم می پارامترهای مداری و فيزيكی اجسام همدم را  

کوتوله  مانند  فشرده  اجسام  کشف  با  و مطالعات،  سفيد  های 

 
1. LIGO 

2. VIRGO 

زيرا شناسايی   . ستارگان نوترونی اهميت بيشتری پيدا خواهد کرد 

پنجره  اجسام،  و   جديد ای  اين  پرجرم  تغيير ستارگان  فرايند  به 

گونه اجسام باز خواهد کرد. علاوه بر تشكيل اين های  سازوکار 

نرخ تشكيل اجسام   تا  کند هايی کمك میسامانهاين، کشف چنين  

را بهتر ها  آن شيری را تخمين زده و تكامل  فشرده در کهكشان راه 

مطالعة   کاربردهای  ديگر  از  کنيم.  دوتايی، سامانه درک  های 

وسيلة آشكارسازهايی شناسايی منابع امواج گرانشی است که به 

لايگو  ويرگو   1مانند  چنين می رصد    2و  دقيق  بررسی  شوند. 
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-بينی دقيق های گايا و تس، امكان پيش هايی به کمك داده سامانه 

اين اجرام و توليد امواج گرانشی   را فراهم  تری از نرخ ادغام 

 کند.می 

گايا  فضايی  طيف  1تلسكوپ  کمك  دقيقبه  اطلاعات    ، سنجی 

های طيفی ستارگان  زيادی در مورد موقعيت، حرکت و ويژگی

می تلسكوپ[ 1]   کندفراهم  همچنين  تس .  دقت    با  2فضايی 

تواند برای تعيين تغييرات فوتومتری با  بالا میبسيار  نورسنجی  

مفيد   بسيار  ذاتی  و  غيرذاتی  تلسكوپ  .  [ 2]   باشدمنشأ  اين 

فاصلة  ستاره با  را  هستند  نزديك  و  درخشان  عمدتاً  که  هايی 

نيم ساعت رصد می تا  از مرتبة چند دقيقه    . [ 4و3]   کندزمانی 

داده مطالعة  ترکيب  امكان  تلسكوپ  دو  اين  های  سامانههای 

  ة زاويسنجی و تعيين پارامترهای مداری از جمله  دوتايی طيف

 کند.فراهم میانحراف مداری نسبت به خط ديد ناظر را 

بر روی دادهيهااگرچه تحقيق به  ی  گايا و تس  های تلسكوپ 

صورت جداگانه انجام شده است، اما تلفيق و بررسی همزمان  

داده و اين  جستجو  منظور  به  دوتايی سامانهمطالعة    ها  های 

است. پژوهش حاضر با  همچنان به طور کامل صورت نگرفته  

داده شكاف،  اين  پرکردن  و هدف  تس  نورسنجی  های 

های دوتايی که صفحة  سامانهگايا را ترکيب کرده تا  سنجی  طيف

از ديد ناظر از لبه قرار گرفته است و در ابتدا با    ها  آن مداری  

طيف شدهرصد  کشف  گايا  توسط  دادهسنجی  با  را  های اند 

يابی کند. اين پژوهش  فوتومتری تلسكوپ تس تأييد و مشخصه

جر به شكست تبهگنی  تواند منهايی میسامانهبا بررسی چنين  

 ها شود. سامانهدر تعيين پارامترهای فيزيكی اجرام درون اين 

به  که  تحقيقاتی  مورد  داده   در  جستجوی کمك  برای  گايا  های 

های دوتايی فشرده )شامل همدم فشرده( انجام شده است، سامانه 

اشاره کرد که پس از حذف نوفه و اثرات   [ 5] ة  مقال توان به  می 

و   0623J منبع سنجی بررسی شده و دو  های طيفه اختلال، داد 

0709J   سياه به )احتمالًا  فشرده  اجرام  کانديدهای  يا عنوان  چاله 

دهد که استفاده اند. اين نتايج نشان می نوترونی( معرفی شده   ةستار 

 
1. Gaia Space Telescope 

2. Tess space telescope  

3. TESS Candidate Target List (CTL) 

4. Astronomical Data Quarry Language (ADQL) 

منجر به تواند  گايا می ی  ها های ديناميكی بر روی داده از روش 

 .[ 5] د شو کشف اجرام فشردة بيشتری در کهكشان راه شيری  

نكتة قابل توجه اين است که تعيين يكتای برخی از پارامترهای  

های  های دوتايی نيازمند بررسی دادهسامانهفيزيكی اجرام درون  

تاکنون عمدتاً در مطالعات  ی تس  هادادهاست.    ها  آنفوتومتری  

  ة ظرفيت آن برای مطالع  به  سيارات فراخورشيدی استفاده شده و

از   یهاي نشانهکمتر توجه شده است. تاکنون های دوتايی سامانه

های دوتايی که  سامانه گرانشی در برخی  عدسی  ةگرفت و پديد

 . [ 6] ت  اند گزارش شده استوسط تس رصد شده

تعداد   ،کارلو های مونت سازیشبيهای مبتنی بر  بر اساس مطالعه

جرم های کمچالههای نوترونی و سياههای سفيد، ستارهکوتوله

های تلسكوپ تس کشف شود،  ای که انتظار داريم از رصدستاره

. اين  هستندو کمتر از يك    6-   7،    15  -   18به ترتيب برابر با  

رصد شده توسط  های  نامزدها مربوط به ليست اصلی  بينیپيش

   .[ 7] است   3تلسكوپ تس

شدهمان گفته  که  دادهطور  در    تس های،  بالايی  ظرفيت 

کمتر در   هادادهاين    از طرفی  .آشكارسازی تغييرات نوری دارند

. علاوه بر  نداگرفتهمورد استفاده قرار  ی دوتايی  هاسامانه  ةمطالع

پژوهش قرار  اين،  ابتدايی  مراحل  در  هنوز  اخير  ترکيبی  های 

های موجود در  شكافتا    درصدد است   روة پيشمطالعد.   دارن

آيا  به اين پرسش پاسخ دهد که  های پيشين را پر کند و  پژوهش

بهرهتوان  می از دادهبا  گايگيری  های  سامانهبرای    ا و تسهای 

به  را    هاآنهای مداری و فيزيكی  سنجی ويژگیطيف  ،دوتايی

اين بررسی پتانسيل آن مشخص کرد؟  های فوتومتری  کمك داده

تحول    ةجديد دربار  اطلاعات  و   هابينشگشای  را دارد که راه

 های دوتايی باشد.  سامانه

 سنجی گایاهای طیفاستخراج دوتایی. 2

  های دوتايیسامانههای گايا مربوط به  ، دادهة نخست مرحلدر  

با   شده  را    ةدورکشف  مشخص  از  تناوب  استفاده    دستور با 

 هايی که  کرديم )داده استخراج 4های نجومی دادهجوی و جست 
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 Sector 1 – Target) 1  بخش  به  مربوط  یهاداده  از  یانمونه.  1جدول  

List  ،)اول   منبع  3  تنها  جان ي ا)در    تس  تلسكوپ  توسط  رصدشده  
 .(اندشده داده نشان

DEC (deg) RA (deg) #TIC_ID 
19197212/40- 3931966/311 8195188 

13781658/40- 4056242/311 8195216 
99323979/39- 3732133/311 8195274 

مرحله    نداين فرايند در چ  .فوتومتری دارند(  هاینشانهپتانسيل  

های نجومی برای  وجوی دادهجست  دستور  در ابتدا،.  شدم  انجا

باسامانهيافتن   بين    ةدور  هايی  در    روز  200تا    100تناوب 

  در  .شد تنظيملبروج اۃرهای شمال و جنوب دايقطب  مختصات

را  روز    100تا    50تناوب بين    ةدورهايی با  سامانه  بعد،مرحلة  

 وجو کرديم.جست  در همان نواحی

عنوان نواحی  البروج بهۃهای شمال و جنوب دايرانتخاب قطب 

اين نواحی را   تس که تلسكوپمورد نظر به اين دليل انجام شد  

  کند. در نتيجه، اين نواحی سال رصد میهای  تمام روزتقريباً در  

های  رصدی را نسبت به ساير بخش  هایهتعداد بيشتری از داد

داردۃداير دقيق  .البروج  شناسايی  به  موضوع  جامعاين  و  تر تر 

های  لازم به ذکر است دوره  .کندهای دوتايی کمك میسامانه

روز ممكن است توسط تس قابل رصد   200تناوب بيشتر از  

دوره  ،کهدرحالینباشد.   از    هایبرای  احتمال    50کمتر  روز 

گرفت خودهممشاهدة   يا  گرانشی  از   نوری  گرايی  يكی  )که 

دوتايینشانه در  را ها میهای وجود جرم سنگين  باشد(  تواند 

برای افزايش دقت و اطمينان از شناسايی صحيح  .  دهدمیکاهش  

دوتايیسامانه وز  ةشدبازبهنجارواحد    های  که    1نیخطای 

بودن  به دوتايی  شناسايی  برای  مهم  پارامترهای  از  يكی  عنوان 

  ، ز طرف ديگرتنظيم شد. ا  4شود، کمتر از  ها شناخته میسامانه

بالای اين کميت   اديربود که مقاين  به دليل    انتخاب اين مقدار

»درخشان و واضح«   مدو جسم همد حضور ةدهندنشانمعمولاً 

 ای دوتايی است. ستاره ةساماندر يك 

 
1. Renormalized Unit Weight Error (RUWE) 

2. https://gea.esac.esa.int/archive 

3. TESS Input Catalog ID(TIC_ID) 

4. https://archive.stsci.edu/hlsp/tess-spoc 

شناسۀ  .  3 پایگاه  سامانه جستجوی  در  دوتایی  های 

 های تس داده
، گام بعدی 2های مورد نظر از بايگانی گايا استخراج دادهپس از  

در   استخراج شده  منابع  دادهشناسايی  بود.  پايگاه  به  های تس 

د بايعبارت  ورودیسة  شناد  يگر،  هر   3تس  فهرست  برای    را 

های مربوط ، ابتدا دادهمنظور  بدينکرديم.  میدا  يپدوتايی    امانةس

های رصد شده از آسمان توسط تس را از وبگاه رسمی به بخش

ها در جدول ای از اين دادهدريافت کرديم. نمونه  4مأموريت تس

 قابل مشاهده است.  1

ها ضروری نبوده و در  بخش  ة لازم به ذکر است که دريافت هم

،  45،  41،  36،    30تا  1های  اين تحقيق به طور تصادفی بخش

ها  ، دريافت شدند. گزينش اين بخش71تا    65،  58،  55،  52،  49

طور که در ادامه مشخص خواهد شد، دليل خاصی ندارد  همان

 کند.   علمی برای تحقيق ما ايجاد نمیو محدوديت فنی يا 

اين به  توجه  منابع  با  برای  سماوی  ميل  و  بعد  مختصات  که 

بعدی  گام  داشتيم،  دسترس  در  را  گايا  بايگانی  از  خروجی 

منابع و موقعيت هر منبع در  اين  بين موقعيت  محاسبة فاصلة 

ای بين منابع(. از طرف  های تس بود )محاسبة فاصلة زاويهداده

پارالاکس  ديگر می پارالاکس   (ϖ)توانستيم به کمك  و خطای 

(𝜎𝜛که در داد )های گايا برای هر منبع گزارش شده است، از  ه

منبع متفاوت در    ود  شدنديده  تصادفیهای اشتباه در اثر  تطابق

آسمان جهت  کنيم.  يك  جلوگيری  به    بدين،  قادر  ترتيب، 

در    های گاياشده از دادهدوتايی کشف  ةسامانة  شناس  تشخيص

داده فرايند، خواهيم شد تس هایپايگاه  اين  بهتر  برای درک   .

 :شودزير مرحله به مرحله ارائه میهای گام

  سامانة دوتايی ( يك  TIC_ID( فرض کنيد به دنبال شناسة ) 1

ای بين اين  های تس هستيم، در اين صورت فاصلة زاويه در داده

و هر منبع رصدشده توسط تلسكوپ تس، به صورت    سامانه

 زير قابل محاسبه است: 

√(ra-RAi)
2+(dec-DECi)

2 

  سامانة دوتايیبه ترتيب بعد و ميل سماوی    𝑑𝑒𝑐و    𝑟𝑎که در آن  

https://gea.esac.esa.int/archive
https://archive.stsci.edu/hlsp/tess-spoc
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به   𝐷𝐸𝐶𝑖و    𝑅𝐴𝑖 های تلسكوپ گايا، و  استخراج شده از داده

ترتيب مختصات هر منبع رصد شده از يك بخش مشخص در 

کنندة شمارة هر مشخص   𝑖های تس هستند؛ به طوری کهداده

  از   کمتر  ای زاويه  ةاگر کمترين فاصلاست.    1رديف درجدول  

باشد  0/ 001 قوسی  در  منبع  دو    ،ثانية  نقطه  يك  روی  تقريباً 

  هر دو دهيم قرار دارند و احتمال می  به صورت هم خط آسمان

 .هستند یجرم واحد

نجومی  2 فاصلة  ادامه،  در   )𝑑    محاسبه زير  رابطة  از  منبع  هر 

 شود: می

𝑑𝐺𝑎𝑖𝑎 =  
1

𝜛𝐺𝑎𝑖𝑎

 

  برحسب ثانية قوسی و فاصله برحسب پارسك   𝜛𝐺𝑎𝑖𝑎  که در آن

 . است 

تلسكوپواقعدر  (  3 مستقيم تس ،    را   پارالاکس  اًخودش 

ولی  نمی تسفهرست    درسنجد،  منبع، ب  ورودی  هر  رای 

 د.انوارد کرده گايا هایپارالاکس و خطای پارالاکس را از داده

، آن منبع يك  کنيمانتخاب میتس را    منبع ازبنابراين، وقتی يك  

گيری  که توسط گايا اندازه  پارالاکس و خطای پارالاکس هم دارد

 . های گايا استفاده کرده است(شده است )زيرا تس از داده

بين    ةای برای فاصليك تطابق زاويه  ،(1( وقتی پس از مرحلة )4

 𝑑𝐺𝑎𝑖𝑎(  الفدو منبع از گايا و تس پيدا کرديم، دو مقدار داريم:  

به همراه خطای    𝑑𝑇𝑒𝑠𝑠(  ب   ، وبه همراه خطای پارالاکس گايا

 .پارالاکس تس

  ی جرم واحد منبع، در واقعکه اطمينان يابيم هر دو  برای اين(  5

های در بازه    𝑑𝐺𝑎𝑖𝑎و    𝑑𝑇𝑒𝑠𝑠ةهستند، بايد ببينيم آيا اين دو فاصل

 .خيرپوشانی دارند يا خطا )خطای نجومی( هم

با  (  6 کد و  انجام محاسبات لازم به کمك  از  نهايت، پس  در 

تطابقبهره آن  تنها  خطا،  انتشار  روش  از  پذيرفته  گيری  هايی 

هم بر  علاوه  که  با  زاويهخوانی  شدند  نيز  فاصله  نظر  از  ای، 

 .يكديگر سازگاری آماری داشتند

انجام مراحل  ، برای  منابعها و تعداد زياد  به دليل حجم بالای داده

که  گفته شده اختصاصی استفاده شد  کد  هر  TIC_ID از يك 

 کند.را به صورت خودکار استخراج  منبع

 ت ي هر دو مأمور ،يیگراسرخ  اثر مورد درلازم به ذکر است که 

 
1. Lightkurve 

ستارگان درون کهكشان راه    یرو تاًعمد تس  و  ايگا   تلسكوپ

  يی گراسرخ  اثر  عملاً  یريمتمرکزند. داخل کهكشان راه ش  یريش

  معمول   یشعاعسرعت    رايز  م،يندار  یريگ چشمقابل    یهانيک 

  و   است   هيثان  بر  لومتريصد ک   چندتر از  کم  یريش  راهستارگان  

 : کم است  اريبس نور سرعت  با سهيمقا در مقدار نيا

∆𝑍 =  
𝑉

𝑐
~ 

102

105 = 10-3  

جا که سرعت ستارگان درون کهكشان راه شيری از چند از آن

که سرعت نور از  اينبا توجه به  ،صد کيلومتر بر ثانيه کمتر است 

 10-4نمرتبة بي  𝑍∆بنابراين از   ،کيلومتر بر ثانيه است   510  مرتبة

می  10-3تا   از  قرار  کمتر  مراتب  به  مقدار  اين  های 𝑍∆گيرد. 

 . [ 8]  های دوردست استکيهانی حالت 

 ۀاستتااده از کتابخان  نوری باهای. پردازش منحنی4

 در زبان پایتون 1کرولایت

داشتن اختيار  در  داده با  در  منابع  تسشناسة  مراحل  ،  های 

  ا استفاده ب   های نوریدريافت، رسم، پردازش و تحليل منحنی

. اين مراحل شامل  شددر زبان پايتون انجام   کروازکتابخانة لايت 

 :بودندهای زير گام

 های نوریجستجوی منحنی (1

ابتدا   ی  هاانهای نوری مربوط به هر منبع که در زم منحنیدر 

.  شودمی  ثبت شده است، بازيابی تس مختلف توسط مأموريت 

منحنیبه مشخصات  مثال،  منبععنوان  نوری   TIC  های 

 داده شده است. نشان 1در شكل  233691985

 هادریافت داده (2

های نوری مربوط به منبع موردنظر تمامی منحنی  ،در اين مرحله

 شوند.ه میدريافت و برای پردازش آماد

 های نوریپردازش منحنی (3

 شامل مراحل زير بود: های نوری پردازش منحنی

   . گريكديمختلف به    یهابخشاز    ینور  یهایتصال منحنا(  الف

 . واحد ةنيزمپسشار  زاني به م  هاداده ةهم یهنجارسازب( ب

بستگی  ديگر منابع تغييرات بلندمدت با هم  ها وحذف نوفهج(  

  زياد در نور ستاره در طول زمان.
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 . TIC 233691985 آمده مربوط به منبعدست های بهمشخصات داده .1 شکل

 
 . TIC 233691985رصد منبع  ی مختلفهان اهای نوری خام مربوط به زممنحنی .2 شکل

نوفه حذف  نياز  ،هابرای  مورد  در    یپارامتر  بايد    دستور که 

شودمقدار  پنجره  ،دهی  پارامتر،    1طول  اين  براساس  است. 

میداده تبديل  بعدی  دو  ماتريس  يك  به  زمانی   شوند؛های 

که تعداد سطرهای ماتريس برابر با طول پنجره، و تعداد طوریبه

 ها و طول پنجره است. ها تابعی از تعداد کل دادهستون

اگر  ها انجام شود.  انتخاب طول پنجره بايد براساس تعداد داده

بيش از حد بزرگ انتخاب شود، تغيير محسوسی در مقدار آن  

 باشد  کوچك  بيش از اندازهاگر  اما    .ها ايجاد نخواهد شدداده

خواهد  ها حذف  ها را نيز با نوفهسيگنال  ةهم  2سازی مسطحتابع  

 . بنابراين، برای تعيين مقدار بهينة آن بايد برای هر منحنیکرد

 
1. Window length 

2. Flatten function 

مقدار  بهترين  تا  کنيم  امتحان  را  مختلف  مقدار  چندين  نوری 

 تعيين شود. 

می تعيين  که  دارد  وجود  ديگری  پارامتر  تابع  اين  آيا در  کند 

منحنی  هایبخش يكپارچه  بهنوری    مختلف  صورت 

. اين پارامتر تعيين  طور مستقلبهنجارسازی شوند يا هر بخش به

های مختلف رصدی  کند که حداکثر فاصلة زمانی بين قسمت می

را با هم بهنجار کند و نه به صورت  هاآن  دستورچقدر باشد تا 

روز را برای   50های نوری، مقدار  منحنی  ةهمجداگانه. ما برای  

 اين پارامتر در نظر گرفتيم.  
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 BLS2روش با استااده از  1انمرسم دوره. 5

  گرفت  از  ناشی  مثلاً)  فوتومتری  غالب   تناوب   ةبرای يافتن دور

-موجود در کتابخانة لايت  (BLS) الگوريتم  از(  گرايیخودهم  يا

اک  کرديمرو  تحليل     BLS.ستفاده  زمانی    سریهای  دادهبرای 

دوره عبورهای  شناسايی  هدف  با  ستارگان  استفاده    اینوری 

به.  شودمی الگوريتم  تغييرات    هاینشانهدنبال  اين  با  که  است 

می مشخص  مجزا  روشنايی  سطح  دو  بين  شوند، تناوبی 

ستاره تنها بخش کوچكی از زمان را در سطح  نور  ای که  گونهبه

 . [ 9]  دکنتر، يعنی هنگام عبور، سپری میپايين

 :است شرح زيربه   BLS اساس کار

زير    دستور های تناوب مختلف را با  ابتدا يك بازه از دوره (1)

کنيم )اين بازه بايد شامل دورة تناوب مداری  تعريف می

 :که گايا گزارش کرده است، باشد( 

period = np.linspace(80.0, 200.0, 10000) 

دورة    10000روز،    200تا    80از دورة تناوب    دستوراين  

فاصله با  ايجاد  تناوب مختلف  از يكديگر را  های يكسان 

مقدار  می )انتخاب  پوشش  10000کند  دقيق    دادنبرای 

 . ( است ی های احتمالنشانهدادن ها و عدم از دست دوره

ا  كيهر  یبرا (2) منحندوره  نياز  فازبند نوری  یها،  ی  را 

(Phase-folded)   که دو حالت   یاجعبه  الگويیو    دکنمی

ها  داده  ربدارد را   گرفت عمق    و(  3عبور)خارج از    هيسطح پا

م )همانیبرازش  در  کند  که  سطح   دوبه    [ 9]   مقالةطور 

است(.  4مجزا  يی روشنا شده  واقع  اشاره    ی سع  BLSدر 

  ی را درون منحنجعبه(    الگوی)  یليمستط  يةناح  كي  کندیم

مقدار نور    ، کند که در آن، در طول مدت گرفت   دايپ  ینور

 يابد.کاهش عمق يا افت  كي ةانداز به

دور  یبرا (3) شده،ی  فرضتناوب    ةهر  تعريف  بازة  سه    در 

( زمان  ب   ،( عمق گرفت الف  :شوندیم  نهيبه  یپارامتر اصل

 . ( مدت گرفت ج ، وگرفت 

کرو،  در کتابخانة لايت   ’snr‘روی    objectiveةبا تنظيم گزين (4)

 
1. Periodogram 

2. Box Least Squares 

3. Out of transit 

4. Two discrete levels 

5. Epoch or 𝑡0 

6. Duration 

7. Folding 

BLS  استخراج  دوره غالب  تناوب  دورة  عنوان  به  را  ای 

به  ن  بيشتري  که   کندمی سيگنال  در  نوفهنسبت    الگوی   را 

 خود داشته باشد.  متناظر

فرايند در   اين  فوتومتری پايان  غالب  تناوب  دورة  شروع    ، ،  زمان 

 شود. استخراج می   6رويداد و مدت    5رويداد 

دوره تناوب:  تطبیق  دورهای  به  ةمقادير  از دست تناوب  آمده 

های گايا مقايسه شدند. اختلاف اندک ميان با داده BLS روش

مدنظر از ديد    سامانة دوتايیاست که    آن   ةدهندنشاناين مقادير  

ناظر در راستای لبه قرار گرفته است و اين تغييرات فوتومتری  

 است.  سامانهمربوط به خاصيت دوتايی بودن 

نهايت،   نوری  در  های  تناوب  ةدورراساس  ب  7تاشدهمنحنی 

از  محاسبه مربعات جعبهروش   شده  های  يز دورهنو    کمترين 

  جهت. اين نمودارها  شودمی  گايا رسم های  گزارش شده در داده

گرفت   از  ناشی  نوری  افت  وجود  دقيق    ة قليا  بررسی 

  شوند.  می گرايی استفادهخودهم

 شده و تحلیل نتایجهای دوتایی بررسیسامانه. 6

 تعداد منابع استخراج شده از بايگانی تلسكوپ گايا عبارتند از: 

های تناوب بين  و برای دوره  البروج ۃدايرقطب جنوب  ة  در ناحي

های منبع انتخاب شدند. برای دوره  50روز، تعداد    100-200

منبع انتخاب    23روز در همين ناحيه، تعداد    50-100تناوب بين  

 شدند. 

  100-200برای بازة تناوبی    البروجۃدايرقطب شمال  ة  در ناحي

منبع   37روز، تعداد    50-100منبع و برای بازة    51روز، تعداد  

 گزينش شدند.

 مطالعه و بررسی شدند. سامانة دوتايی 161در مجموع تعداد 

لبه  سامانههای فوتومتری  از مهمترين نشانه از  های دوتايی که 

گرايی  خودهم  قلةشوند، افت نوری ناشی از گرفت و  ديده می

های نوری تاشده، به دنبال . در تحليل اطلاعات و منحنیاست 

 تر گونه که پيشهمانتغييرات ناشی از اين دو رويداد بوديم. 
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 شتر يب  ةمطالع  ارزش  یدارا  شده  یبررس  منبع  15  مشخصات.  2جدول  

دورة 

 رويداد 

 )روز( 

 تناوب
BLS 
 )روز( 

 تناوب

 گايا 

 )روز( 

source_id 

15/0 59/147 05/168 5495754806668190000 

05/0 52/214 99/146 5280065981471010000 

33/0 82/120 75/175 1422467467351400000 

15/0 99/163 22/171 1632683408999250000 

1/0 22/175 60/157 1632933410455860000 

33/0 45/185 93/191 1652416034946370000 

33/0 30/196 24/152 2160785131652900000 

25/0 37/144 65/177 1434390472659680000 

2/0 29/183 69/140 1639299582780710000 

33/0 63/173 90/157 1652547117347270000 

33/0 83/141 91/130 2157979968253440000 

15/0 24/132 47/146 2158324596428360000 

2/0 95/156 76/190 2159152047647940000 

05/0 85/187 79/187 2256388801559040000 

1/0 19/109 05/98 1422919439645960000 

  دستور آمده از  دست اختلاف اندک بين دورة تناوب به  اشاره شد،

جعبه مربعات  می  کمترين  گايا  تناوب  دورة  نشانة  و  توانست 

مورد    15منبع، مشخصات    161از بين    2خوبی باشد. در جدول  

پتانسيل   آورده شده  برای  بيشتری  که  دارند،  مطالعة  بررسی و 

های نوری تاشده برای تعدادی از چند نمونه از منحنیاست.  

هدف از نمايش  آمده است.     11تا    3ها در شكل های  سامانهاين  

  161بين نمودارهای رسم شده برای    از  ها آن است کهاين شكل

هايی که بيشتر از همه شبيه به  سامانه، نمودار مربوط به  سامانه

معرفی  ،  گرايی يا گرفت است خودهم  نةنشابا    سامانهنمودار يك  

زيرا اگر دقت شود در فاز صفر مربوط به اين نمودارها    .شود

به    قلهيك   شبيه  بهنجارشده(  گرايی  خودهم  قلة)افزايش شار 

می سامانهب  .شودمشاهده  اين  بهنابراين،  نامزدهای  ها  عنوان 

های تكميلی  های بيشتر، با استفاده از دادهمناسبی برای بررسی

به غير از   های تحليلیکارگيری روشهای ديگر يا بهتلسكوپ

BLSاند. ، معرفی شده 

 
1. Eric Agol 

گرايی گرانشی  خودهم  قلةکه اولين مشاهده از    شايان ذکر است 

  قلة در اين مقاله    .معرفی شده است   ]10[  1در مقالة اِريك اِگل 

 .است   0/ 001اً به اندازة  تقريبگرايی(  افزايش شار )دامنة خودهم

ی را شناسايی کنيم که در آن اسامانهدر مجموع، ما نتوانستيم  

های تلسكوپ تس با دورة  تغييرات فوتومتری موجود در داده

گايا طيف  ،تناوب  رصدهای  براساس  شده که  گزارش  سنجی 

تواند اين نكته تطابق داشته باشد. يكی از دلايل آن می   ،است 

های دوتايی کم و حدود سامانهباشد که احتمال از لبه ديده شدن  

آشكارسازی   برای  است.  درصد  در    بودن  دوتايی  ةنشاننيم 

سنجی )تغييرات تناوبی سرعت شعاعی يكی از  های طيفداده

( نيازی به آن نيست که صفحة مدار کاملاً  ها  آن اجرام در طيف  

شود ديده  لبه  يا  درحالی  .از  گرفت  اثر  مشاهدة  برای  که 

گرايی گرانشی نياز است دو ستاره تقريباً در راستای خط  خودهم

 ديد ناظر باشند.

دهيم و برای تعداد بيشتری از  در آينده، اين پژوهش را ادامه می

دورهسامانهاين   تناوب ها،  می  های  بررسی  البته را  کنيم. 

ها  سامانهتر اشاره شد، برای تعدادی از اين  که پيشطور  همان

آمده از دست دورة تناوب گزارش شده با گايا و دورة تناوب به

منحنی نوری تس به هم نزديك بودند )با اختلاف حدود   تحليل

اين    10 برای  داريم  قصد  بيشتر(.  يا  دادهسامانهروز  های  ها 

های ديگر را نيز بررسی کنيم تا ماهيت اين تغييرات تلسكوپ

 دقت بيشتری تعيين کنيم. با ها آنرا در منحنی نوری 

 گیری . نتیجه7

های دوتايی کشف شده  سامانهدر اين پژوهش، برای تعدادی از  

های فوتومتری گرفته  داده  ،سنجی گاياهای طيفبراساس رصد

کرديم و دورة   استخراجشده توسط تلسكوپ فضايی تس را  

تغييرات درون  تناوب غالب  های  را به کمك روش  هاآن ترين 

دست آورديم. اگر اين دورة تناوب دقيقاً با دورة تناوب عددی به

داده  شدهگزارشمداری   اين در  در  داشت،  تطابق  گايا  های 

می که  داشتند  غيرذاتی  منشأ  تغييرات  اين  به صورت  توانست 

خودهم اثر  يا  و  نور  گرفت  از  دليل  يكی  نور  گرانشی  گرايی 

 باشد.  سامانة دوتايیاجسام درون 
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تناوب   منحنی  .3  شکل دوره  با  پردازش، رسم شده  از  نوری پس 
BLS . 

 
تناوب   منحنی  .4  شکل دوره  با  پردازش، رسم شده  از  نوری پس 
BLS . 

 
تناوب   منحنی  .5  شکل دوره  با  پردازش، رسم شده  از  نوری پس 
BLS . 

 
تناوب   منحنی  .6  شکل دوره  با  پردازش، رسم شده  از  نوری پس 
BLS . 

 
پردازش،  منحنی  .7  شکل از  پس  تناوب   نوری  دوره  با  شده  رسم 
BLS . 

 
پردازش،  منحنی  .8  شکل از  پس  تناوب   نوری  دوره  با  شده  رسم 
BLS . 

 
تناوب   منحنی  .9  شکل دوره  با  پردازش، رسم شده  از  نوری پس 
BLS . 

 
نوری پس از پردازش، رسم شده با دوره تناوب    منحنی  .10  شکل
BLS . 
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نوری پس از پردازش، رسم شده با دوره تناوب    منحنی  .11  شکل
BLS . 

تواند دليل محكمی های فوتومتری میمشاهدة اين اثرات در داده 

تعيين   يا  ستاره  بودن  دوتايی  درست  تشخيص    ة زاويبرای 

دقيق منحنی نوری،  سازی  الگو همچنين با    .انحراف مداری باشد

دست آورد. به  دوتايیسامانة  توان اطلاعات بيشتری برای آن  می

اگر يكی از اين اجرام تاريك باشد )مانند کوتولة سفيد   ، به ويژه

  . ای پيدا خواهد کرديا ستارة نوترونی( اين موضوع اهميت ويژه

مربوط به دوتايی بودن  های  نشانهسازی  الگو زيرا با مشاهده و  

توان جرم جسم تاريك و در نهايت های فوتومتری میدر داده

 ماهيت آن را آشكارسازی کرد. 

سنجی در کشف شده از طريق طيف  سامانة دوتايی   161برای  

دادهداده گايا،  به  های  مربوط  تس  تلسكوپ  را   ها  آنهای 

استخراج کرديم. با اين حال در هيچ کدام از اين منابع تغييرات 

مداری   تناوب  دورة  با  برابر  تناوبی  شده    گزارشفوتومتری 

جا که احتمال از لبه ديده شدن يك  از آننشد.    يافت توسط گايا  

گرايی در ای که اثرات گرفت يا خودهمگونهبه  سامانة دوتايی

قابلداده آن  نوری  است،  های  اندک  بسيار  باشد،  اين  مشاهده 

با انتظار نظری نيز سازگار    عددی  161  مجموعةاين    برای  نتيجه

  161  ياندر م  BLSروش    با  حالتیچنين    ةمشاهداست. احتمال  

 :شودصورت زير محاسبه میهب شدهیمنبع بررس
1

161 ×100≈0/621 % 
میبنابراين،   نشان  مطالعه  اين  احتمال    دهدنتايج   ةمشاهدکه 

لبه  سامانه از  دوتايی  در    ،شده  بررسی  منبع  161  برایهای  و 

مشاهدة   امكان  خودهمنتيجه  يا  گرفت  گرانشی اثرات    گرايی 

از   کمتر  منابع،  اين  البته    0/ 7برای  است.  با  درصد  نتيجه  اين 

هم  نيز  نظری  داردانتظار  سامانه  .خوانی  چنين  دورة هايی،  در 

فوتومتری   تغييرات  اين    گرايی خودهم  يا)گرفت  تناوب 

 هايی برابر است. سامانهبا دورة تناوب مداری در چنين    (گرانشی

برای برخی از منابع، دورة تناوب گزارش شده در   ،با وجود اين

به داده تناوب  دورة  و  گايا  روش  دست های  به  کمترين  آمده 
روز يا بيشتر(.    10به هم نزديك بودند )با اختلاف    مربعات جعبه 

پژوهش فوتومتری،    ،بعدی  در  تغييرات  ماهيت  تعيين  برای 

 .های ديگر نيز بررسی خواهند شدهای رصدی تلسكوپداده
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