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  )02/07/1398 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 14/01/1398 :مقاله افتی(در
  دهیچک
کـه  شـود،یگفته م ییندهایبه کل فرا کاهیدادهاست.  کاهیدادهمراحل پژوهش انجام  نیترمهماز  یکی کیزیحاضر در علم نجوم و اخترف حال در

 کیـ بـر یهمگـ یانـد، ولـمتفاوت یمختلف انـدک يدادهایرو يبرا ندهایفرا نی. اکندیم لیتبد یکیزیاخترف يدادهایبه رو را یخام نجوم ریتصاو
 نیـ. امیکن انیب لیتفص را به یگرانش ییزهمگرایر دادیرو کیگرفته شده از  ریتصاو کاهیدادهمراحل انجام  م،یدار یمقاله سع نی. در استنداساس ه

 نـدیفرامناسـب اسـت.  اریبس کند،یم رییستاره با زمان تغ کیکه در آن نور  یکیزیاخترف دادیهر رو يبرا کاهیدادهو انجام  يریادگیمقاله به منظور 
 ریاز تصـاو ی. سپس برخشوندیم بنديدرجه ریمراحل در ابتدا تصاو نیا ی. در طاستمرحله  7شامل  یگرانش ییزهمگرایر يدادهایرو کاهیداده

 نیـیمنظـور تع گرفته شده به ریتصاو یکردن تمام سهیمرجع جهت مقا ریمرجع ساخته شود. تصو ریتصو کیتا  شوند،یده انتخاب مش بنديدرجه
 ریبـا تصـو یقـیدق يهـاگرفته شده به کمک روش ریتصاو یمنظور ابتدا تمام نیا ي. براشودیچشمه مورد نظر استفاده م ةدر نور ستار رییتغ زانیم

مرحلـه  نیـ. در اشـوندیمـ لیتبد اسیمق فاکتور کیبه  یو همگ شوندیم یبررس اسیمق فاکتوربودن  یکیاز نظر  ری. تصاوشوندیمرجع منطبق م
  کرد. نییچشمه مورد نظر را تع ةدر نور ستار رییتغ زانیشده را از هم کم کرد و م اسیمق هم ریتصاو نانیبا اطم توانیم
 
  

  جومی، رویدادهاي ریزهمگرایی گرانشیهاي نپردازش داده :يدیکل يهاهواژ

  

  مقدمه .1
یـک  ،در یک رویداد ریزهمگرایی گرانشی، در اثر گـرانش نـور

. ایـن رویـدادها را [1] کنـددست با زمـان تغییـر می دور ةستار
کهکشـان کـه در آن چگـالی  ۀتوان با رصد پیوسـته از هسـتمی

شـی انها زیاد است، مشاهده کـرد. ریزهمگرایـی گرتعداد ستاره
. [2] ارات فراخورشـیدي اسـتیک روش براي آشکارسازي سی
مسیرحرکت نور یک  بر روياره در این رویدادها اثر گرانشی سی

دوردست باعـث ایجـاد یـک اخـتلال بسـیار کوچـک در  ةستار

هاي شود. اگـر بخـواهیم سـیگنالچشمه می ةمنحنی نوري ستار
کــافی بســیار کوچــک ناشــی از ســیّارات ســبک را بــا اطمینــان 

ت بسیار زیاد انجام را با دق کاهیدادهتشخیص دهیم، باید فرایند 
   دهیم.

، تبدیل تصاویر خام نجومی به یک رویـداد کاهیدادهفرایند 
مرحله اصلی دارد. هر مرحلـه تعـدادي پـارامتر  6اخترفیزیکی، 
چشمه و میدان دیـدي  ةتوجه به مشخصات ستار دارد که باید با

ــتار ــه س ــه چشــمه در آ ةک ــود. از جمل ــین ش ــرار دارد، تعی ن ق



  4، شمارة 19جلد   يو محمدرضا محمد یبنفشه آدم ان،یسجاد قهیصد  816
  

  

پارامترهاي بسیار مهم در این راسـتا، میـزان آمیختـه شـدن نـور 
هاي مجاورش است، که آن را بـا یـک چشمه با نورستاره ةستار

دهیم. در ایـن مقالـه پارامتر بـه نـام پـارامترآمیختگی نشـان مـی
ن ها را بیان کرده و تعییعاملمروري، سعی داریم که تمامی این 

براي یک رویداد ریزهمگرایی گرانشی  کاهیدادهکنیم در فرایند 
را چگونـه  کـاهیدادهپارامتر مهم  ،مشخص ۀچشم ةبا یک ستار

کافی قابل اعتماد باشـند.  ةبه انداز کاهیدادهتعییر دهیم تا نتایج 
نجومی یـک  کاهیدادههاي زیر به ترتیب مراحل انجام در بخش

دهیم. در هر تفصیل شرح می ی را بهرویداد ریزهمگرایی گرانش
کنیم چه پارامترهایی وجود دارد و چگونه براي مرحله تعیین می

  هر رویداد جداگانه مقدار مناسب آن پارامتر را قرار دهیم. 
تصـاویر نجـومی کـه در ایـن مقالـه  کاهیدادهکد مربوط به 

مرور شده اسـت، توسـط دانیـل بـرامیچ نوشـته شـده اسـت و 
1DanIDL امیده شده است. این کد به زبان نIDL  نوشـته شـده

مرحله یک فایل پارامتر وجـود دارد کـه بایـد  هر در .[3] است
این پارامترها بـا توجـه بـه ملاحظـات  ۀقبل از اجراي هر مرحل

چشـمه در آن  ةدیدي که سـتار میدان چشمه و ةمربوط به ستار
    است تعیین شود.

  
  کردن تصایر  بنديدرجه. 2

ابتـدا بایـد تصـاویر  کـاهیدادهز انجام هر کاري در فرایند قبل ا
و  تصـاویر ةگرفته شده را همانند کنیم. به ایـن معنـی کـه انـداز

کنیم. میزان زمان نورگیري، را بـراي همـه تصـاویر یکسـان مـی
شان تقسیم شـوند، تمامی تصاویر باید به زمان نورگیري مربوطه

ک ستاره را درست تعیـین تا بتوان میزان تغییر در درخشندگی ی
. زمـان نـورگیري بـراي تصـاویر مختلـف گرفتـه شـده در کرد
هاي مختلف با توجه بـه وضـعیت آب و هـوایی متفـاوت شب

است. در یک شب ممکن است سرعت باد بسیار بالا باشد و در 
یک شب دیگر ممکن است، ابر در آَسمان وجود داشته باشد. بر 

د گـاهی زمـان نـورگیري را کننـاین اساس افرادي که رصد مـی
دهند. میزان زمان نورگیري بـراي هـر تصـویر در یـک تغییر می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 http://www.danidl.co.uk/ 

تصاویر نجـومی  .شودذخیره می 2هایی به نام سرفصلسري فایل
قابل مشاهده و بررسی  ds9افزار و سرفصل تصاویر به کمک نرم

   آمده است. 1اي از یک تصویر نجومی در شکل نمونه است.
ز ممکن است متفاوت باشد. چنانچه در یک تصاویر نی ةانداز

چشمه مورد نظـر بسـیار سـریع باشـد،  ةشب تغییرات نور ستار
استفاده نکند تـا سـرعت  3ديسیتواند از تمامی سیرصدگر می

نجـومی  ةخواندن تصاویر بالا رود و بتوانـد تعـداد بیشـتري داد
تصـاویر مختلـف گرفتـه شـده از یـک  ۀثبت کند. قبل از مقایس

 ةباید همه تصاویر بـه یـک انـداز ،اد ریزهمگرایی گرانشیروید
  مشخص برده شوند. 

توان در این مرحله تعیین کرد از چـه می کاهیدادهدر فرایند 
براي مثال اگر کمبـود وقـت  استفاده شود. ديسیبخشی از سی
مـورد نیـاز  ةهاي تصاویر خراب شده باشند، اندازداریم و یا لبه

    گیریم.رحله از مقدار واقعی کمتر در نظر میتصاویر را در این م
تمامی تصاویر باید برحسب یک زمان یکتـا مرتـب شـوند. 

شود. ترتیـب زمـانی براي این منظور از زمان جهانی استفاده می
تصاویر براي رویدادهاي متغیر بازمان که با چندین تلسکوپ در 

زمین رصـد شـده اسـت، بسـیار  ةکرُ بر رويهاي مختلف مکان
 مهم است. زمان مبنـا بـراي رویـدادهاي ریزهمگرایـی گرانشـی

4HJD .است    
هاي مشـترك بـین همـه در نهایت، در تصاویر مختلـف نوفـه

ناشـی از  ۀها عبارتنـد از نوفـکنیم. ایـن نوفـهتصاویر را کـم مـی
هـاي الکتریکـی کـه ناشی از جریان ۀهاي گرمایی و نیز نوفجریان

هـاي جریان ۀجاي مانده است. نوفدي به سیسی ۀدر هنگام تخیل
دي قابـل حـذف اسـت. سیراحتی با کاهش دماي سیگرمایی به

مانـده هـر شـب قبـل از هاي الکتریکی بـاقیناشی از جریان ۀنوف
شروع رصد با گرفتن تصاویري (هنگامی که هنوز دوربین شـروع 

گیري اسـت. ایـن تصـاویر کـه به کار نکرده اسـت) قابـل انـدازه
شوند، باید از تمامی تصـاویري کـه در نامیده می 5وییدهستصاویر 

 شوند، کم شوند تا این اثـر حـذف شـود.طول آن شب گرفته می
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Header  

 .3 CCD (Charged Coupled Divise) 

 .4 Heliocenteric Joulian date 

 .5 Bias images 
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فصـل کـه حـاوي تمـامی  باز شده است. فایل سرds9  افزاراي از یک تصویر نجومی که به کمک نرم(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمونه .1شکل 

ي تصـویر بـرداردوربـین  ۀمتري دانمـارك و بـه وسـیل 5/1 است آمده است. این تصویر به کمک تلسکوپمشخصات تصویر است نیز در سمت ر
  شانسی گرفته شده است. 

  
طور کـه مـا  ها آنديِ تلسکوپسیها، سیبه دلیل برخی نقیصه
هاي آن ممکـن کننـد و برخـی از پیکسـلانتظار داریم کـار نمی

تـرون آزاد نشـود. است با برخورد یک فوتـون ورودي یـک الک
بنابراین میزان بازده براي هر پیکسل متفاوت است. براي تعیـین 

دي زمـانی کـه هنـوز سـیاین بازده و کارایی هر پیکسل از سی
آسمان به طور کامل تاریک نشده است ولی خورشید زیـر افـق 

روشـن  ةهموار آسمان بدون هرگونـه سـتار ۀاست، از یک ناحی
شـود. ایـن گرفتـه می نـدین تصـویردرون میدان دیدِ مربوطه چ
شـود و یـک تصـویر دیگـر درسـت تصاویر با هـم ترکیـب می

1کنند که بـه آن تصـویر همـوارمی
شـود. بـه منظـور گفتـه مـی 6

کردن تصاویر و حذف این اثر، تمامی تصاویر گرفته  بنديدرجه
شده در طول شب بعد از کم شـدن از تصـویر بایـاس بایـد بـر 

 شوند، تا میزان واقعی نور فرودي به هر تصویر هموار نیز تقسیم
کـردن  بنـديدرجهدست آیـد. بـه کـل ایـن مراحـل  پیکسل به

 ةگویند. نقاط تاریک در تصویر همـوار نشـان دهنـدتصاویر می
اي نمونه 2 دي است. در شکلسیعملکرد نامناسب پیکسل سی

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Flat images 

اي از یـک تصـویر و نمونه از یک تصویر هموار (سمت راست)
   ت چپ) نمایش داده شده است.بایاس (سم

 

  تصویر مرجعساختن . 3
در این مرحله باید از تمامی تصاویر گرفتـه شـده یـک تصـویر 
مرجع بسازیم. تصویر مرجع تصویري است که کیفیت آن بسیار 

شود. در واقع هم استفاده می تصاویر با ۀبالا است و براي مقایس
چشمه را  ةک ستاراگر بخواهیم میزان تغییرات در شار دریافتی ی

بررسی کنیم، لازم است تمامی تصاویر بـا یـک تصـویر مرجـع 
ها سه تصاویر به منظور یافتن بهترین ۀمقایسه شوند. براي مقایس

الـف) میـزان پهنـاي تـابع توزیـع  شـود:در نظر گرفته می عامل
2چشمه ةدرخشندگی ستار

تصـویر و  ۀزمین پس ۀ، ب) میزان نوف7
 عامـلخیص داده شده در هـر تصـویر. هاي تشج) تعداد ستاره
میزان تلاطـم در اتمسـفر  ة، زیرا نشان دهنداستاوّل بسیار مهم 
بـر چشـمه  ةچه تابع توزیع درخشـندگی سـتار زمین است. هر

دي از حــد پــراش تفــاوت داشــته باشــد، مقــدار ســیسی روي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Full Width at Half Maximum (FWHM) 
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 ییدهوسویر هموار و تصویر سمت چپ یک نمونه از یک تصویر (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تصویر سمت راست یک نمونه از یک تص. 2شکل 

  دهند.  اند، را نشان میتلسکوپ دانمارك گرفته شده ۀکه به وسیل
  

تلاطم در جو زمین بیشتر بوده است. میزان تلاطم در جو زمـین 

seeing دهند که متر دید نشان میارا با پار
r




0

 λطه . در این راب
طـول همـدوس اسـت. طـول همـدوس  r0طول موج رصـد و 

که جـذر میـانگین  استموج  ۀجبه بر رويبین دو نقطه  ۀفاصل
مربعی اختلاف فازهاي بین نقاط مختلـف در آن طـول بـه یـک 

و بـا  استرادیان برسد. خود طول همدوس تابعی از طول موج 

λrبه صورت افزایش طول موج  
6

5
. پـراش یابدافزایش می 0

 ةموج تخـت مربـوط بـه یـک سـتار ۀنور نیز به دلیل عبور جبه
دهـد. در اثـر پـراش یـک تلسـکوپ رخ می ۀدوردست از دهان

/دوردست به صورت یک دایره با شعاع  ةستار D

  1 دیده  22
   .استتلسکوپ  ۀقطر دهان Dشود، که در این رابطه می 

زمینه به فاز ماه در شب رصـد بسـتگی دارد. پسفۀ میزان نو
رود شدت بالا مـیبه زمینه  پس ۀوقتی ماه کامل است میزان نوف

هاي هـر و تصاویر کیفیت خوبی نخواهند داشت. تعـداد سـتاره
تشـخیص  کردن تصاویر، بنديدرجهتصویر در مرحله اول یعنی 

بیشتري در تصـویر تشـخیص  ةچه تعداد ستار شود. هرداده می
داده شود، به این معنی است که اثرات بـدي آب و هـوا شـامل 

   وزش باد شدید و یا وجود ابر یا مه در تصاویر کمتر است.

المکان باید تصاویر مربوط به در انتخاب تصاویر خوب حتی
زیـرا قـرار  ؛ندیک شب و یا چند شب پشت سرهم انتخاب شو

تصــاویر از تصــویر مرجــع کــم شــوند و تغییــرات  ۀاســت همــ
درخشندگی یک ستاره بررسی شود. بنابراین بهتر است تصـویر 

  زمانی کوتاه باشد. ةمرجع مربوط به یک زمان خاص و یا باز
چند تا تصویر با هم ترکیب شوند تا تصـویر مرجـع  این که

 ةن دیدي که ستارچشمه و میدا ةساخته شود به مشخصات ستار
درون میدان دید یک یا  )1چشمه در آن است، بستگی دارد. اگر 

دي در مکان آنهـا سیکه سی چند ستاره بسیار روشن (به طوري
چشـمه  ةاي نسبتأ نزدیـک بـه سـتاراشباع شده باشد) در فاصله

) یـا در 3چشمه بسیار پرنـور باشـد و  ة) خود ستار2باشد و یا 
ندین ستاره وجـود داشـته باشـد، زمـان چشمه چ ةنزدیکی ستار

چشـمه در  ةکنیم کـه سـتارنورگیري را آنقدر کوتاه انتخاب مـی
تـوان تصویر مرجع قابل تشخیص باشد. در غیر این صورت می

زمان نورگیري را با انتخاب تعداد بیشتري تصویر جهت ساختن 
تصویر مرجع بالا برد. البته زمان نورگیري بالاتر در برخی مواقع 

نوفه چگونه با افزایش زمان  این کهدهد. نوفه را زیاد افزایش می
کند از مشخصات تصویر مرجع قابل اسـتنباط نورگیري تغییر می

اي از تصویر مرجـع درسـت شـده از همـان میـدان است. نمونه
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  است.  1ر بسیار بیشتر از تصویر شکل . دقّت در این تصوی1(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تصویر مرجع از میدان دید تصویر شکل  .3شکل 

  
از آن گرفتـه شـده  1دیدي که تصویر نشان داده شده در شـکل 

طور که دیده می شود دقّت  آمده است. همان 3 است، در شکل
  است.  1در تصویر مرجع بسیار بیشتر از تصویر شکل 

  
  تصویر برداري شانسی. 1. 3

تصـاویرگرفته  ويبر ریک روش براي کاهش اثر تلاطمِ جو زمین 
تصــویر هاي زمینــی اســتفاده از دوربــین کمک تلســکوپشـده بــه

ي شانسـی، بـراي تصویر برداردر روش  ،]4[ شانسی استيبردار
گرفتن یک تصویر ابتدا تعداد زیادي تصویر با زمان نورگیري بسیار 

شود و سپس تصاویر خوب انتخاب شده و بـا هـم کوتاه گرفته می
 12- 10که زمان نورگیري هر کدام حـدود شوند طوري ترکیب می

1ثانیه باشد. به این تصاویر کیوب
کیـوب  10گویند. ترکیب هر می 8

سـازد. تصـویر مرجـع از ترکیـب کـردن یک تصویر واقعـی را می
آید و نه از دست میه تصاویر کیوب که کیفیت خیلی خوب دارند ب

  ترکیب تصاویر نهایی.
  

  رجعهاي درون تصویر میافتن ستاره .4
تصـویر  هـاي درونبعد مکـان و شـار تمـامی سـتاره ۀدر مرحل

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Cube 

چشـمه اسـت  ةها، ستارشوند. یکی از این ستارهمرجع، ثبت می
خواهیم میزان تغییرات نـور آن را برحسـب زمـان تعیـین که می

هاي درون میـدان دیـد نیـز جهـت ستاره ۀکنیم. مکان و شار بقی
  روي تصویر مرجع لازم است.  بر منطبق کردن تمامی تصاویر

چشمه، در ابتـدا بـه هـر  ةبه منظور تعیین مکان و شار ستار
 تر باشـد یـک تـابع نقطـهزمینه روشننقطه از تصویر که از پس

2گستر
گسـتر  شـود. تـابع نقطـهمربوط به یک ستاره برازش می 9

پخـش درخشـندگی  ةمیزان و نحـو ةدهند تابعی است که نشان
پخـش  ةديِ تلسکوپ است. نحـوسیي سیرو چشمه بر ةستار

توان ثابـت و گستر را میمساحت تابع نقطه بر رويدرخشندگی 
ین پارامترهـا تـرمهمیکی از  .]5[ یا متغیرّ با مکان در نظر گرفت

 خـواهیم بـرتابع نقطه گستر اسـت کـه می ةانداز هدر این مرحل
ي این اندازه بایـد بـر حسـب پهنـا روي هر ستاره برازش کنیم.

چشمه تعیـین شـود. بـراي تعیـین  ةدرخشندگی ستار ۀنصف قلّ
چشـمه را تعیـین کـرد و  ةاین پارامتر باید ابتدا مکان ستار ۀبهین

 ةگسـتر سـتار هایی که نورشان وارد تابع نقطهسپس تعداد ستاره
(بـا  کـاهیداده 3 ۀشوند را با اجراي چندین بار مرحلچشمه می

هاي مختلف) تعیـین کـرد. گستر طهتابع نق ةدر نظر گرفتن انداز
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 PSF (Point Spread Function) 
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تـابع  ةچشمه با انـداز ةآمیخته شده با ستار هاياگر تعداد ستاره
تـوانیم تابع نقطه گسـتر را می ةانداز ،گستر زیاد تغییر نکند نقطه
چشمه  ةدرخشندگی ستار ۀبرابر پهناي نصف قل 12 -11 حدود

 ةکـی سـتارنسبتأ روشـنی در نزدی ةدر نظر بگیریم. چنانچه ستار
گسـتر میـزان کـه بـا افـزایش تـابع نقطه طوري چشمه است، به

یابـد، چشـمه افـزایش می ةآمیخته شدن نور این ستاره بـا سـتار
  گیریم.گستر را کوچک در نظر می تابع نقطه ةانداز

شـده  آمیخته هايگستر حتی با وجود ستاره تابع نقطه هانداز
تـوان خیلـی کوچـک در چشمه را نمی ةبسیار در نزدیکی ستار

 ةزیرا در این صورت مقداري از درخشـندگی سـتار ؛نظر گرفت
   دهیم.چشمه را از دست می

هاي موجود در میـدان دیـد بعد از اجرایی این مرحله ستاره
ــزان درخشندگی ــر حســب می ــره ب شــان درون یــک فایــل ذخی

   شوند.می
  
  تصویر مرجع  بر روي. منطبق کردن تصاویر 5

در این مرحله تمامی تصـاویر واقعـی بـر تصـویر مرجـع منطبـق 
روشن درون هر کدام از  ةشوند. در روش مثلثی مکان سه ستارمی

شوند. سپس به کمـک یـک تصاویر و نیز تصویر مرجع تعیین می
و سه تـا  پارامتر (سه تا انتقال 6گرفتن  تبدیل مختصات با در نظر
هاي متنـاظر درون تصـویر ستاره بر روي چرخش) این سه ستاره

روشـن درون  ةاین عمل براي هر سه ستار شوند.مرجع منطبق می
روي پارامترهاي انتقـال و  شود و در نهایت بردید تکرار می میدان

    شود.دست آمده، متوسط گرفته میه چرخش ب
هاي بین سـتاره ۀصلفا ۀآنچه در این مرحله مهم است، کمین

گیریم تا به کمک روش مثلثی میزان روشنی است که در نظر می
که باید بر حسب  را چرخش و یا انتقال را پیدا کنیم. این فاصله

پیکسل کمتر در  100توان از حدود تعداد پیکسل بیان شود نمی
هاي نزدیـک بـه عبارتی روش مثلثی براي سـتاره نظر گرفت. به

مقدار این عدد را چقدر نظر بگیـریم،  این که. هم مناسب نیست
 ۀهاي تشخیص داده شده در میدان دیـد از مرحلـبه تعداد ستاره

ها زیاد باشـد، بـه عبـارتی قبل بستگی دارد. چنانچه تعداد ستاره
میدان مورد نظر شلوغ باشد، این فاصله را کمترین مقـدار یعنـی 

 مورد نظـر تقریبـاً ددی گیریم. اگر میدانِپیکسل در نظر می 100
و یـا  110توان افزایش داد و حدود خالی باشد این فاصله را می

   پیکسل در نظر گرفت. 120
مقیاس تصـاویر  عاملمیزان  ۀپارامتر مهم دیگر در این مرحل

 مقیـاس نشـان عاملآنها با تصویر مرجع است.  ۀحین مقایس در
دلیـل این است که تصاویر نسبت بـه تصـویر مرجـع بـه  ةدهند

سویی دقّت کمتري دارند. این عوامـل وجود باد، ابر، مه و یا کم
دیده شود که  تربزرگشوند که درون تصویر هر ستاره باعث می

ي نسـبت بـه تـربزرگمقیـاس  عاملاز دید ما تصویر مورد نظر 
مقیـاس  عامـلتوان میزان تصویر مرجع دارد. در این مرحله نمی

 کمینـهثی تشخیص داد. بنـابراین براي هر تصویر را با روش مثل
گیریم، براي را در این مرحله در نظر می عاملبراي این  همحدود

. البته اگر کیفیت تصاویر گرفتـه شـده 01/1 تا 99/0 مثال حدود
مقیاس در نظـر  عاملتوان این محدوده را براي ن باشد، نمییپای

زیرا این محدوده باعث حذف شدن تعداد زیادي تصویر  ؛گرفت
   شود.یم
  
  مقیاس تصاویر  عمل. تشخیص 6

عد باید این تصاویر از تصویر مرجع کـم شـوند، تـا ۀ بدر مرحل
چشمه را تعیین کنـیم. از آنجـایی کـه  ةمیزان تغییر در شار ستار

سویی مقیاس تصاویر  ممکن است در اثر تغییرات جوي و یا کم
ده کردن بـه روش سـا نسبت به تصویر مرجع تغییر کند، این کم

کنیم بـه کمـک شوند. ابتدا سعی میپیکسل به پیکسل انجام نمی
هر کدام از  ،ثابت ۀزمین یک تابع کرنل و در نظر گرفتن یک پس

تصــاویر را از روي تصــویر مرجــع بســازیم کــه بــه آن تصــویر 
 عامـلکنـد تـا گوییم. کرنل به ما کمـک میمصنوعی یا مدل می

م. در ایـن روش فـرض مقیاس در تصویر را به دقّت تعیین کنـی
کنیم تمامی تصاویر تحول یافتـه تصـویر مرجـع هسـتند کـه می

 ۀزمینـ زمینه متفاوتی نیـز داشـته باشـند. پـس ممکن است پس
 هاي مختلف است. عناصرمربوط به فازهاي مختلف ماه در شب

از طریق کمینه کـردن اخـتلاف بـین تصـویر مصـنوعی  را کرنل
کنیم. راي هر پیکسل تعیین میدرست شده و نیز تصویر واقعی ب

زیـر  ۀاز رابطـ Mتصویر مدل مربوط به هر تصویر گرفته شـده 
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M شود:تعیین می R K B   که در آن ،R ،تصـویر مرجـع  
K  کرنل وB زمینه است. پس   

 ) معرفی شد1998این روش در ابتدا توسط آلارد و لاپتون (
متعامد  ۀحسب برخی توابع پای ا تابع کرنل را بر. آنها در ابتد]6[

بسط دادند و با کمینـه کـردن اخـتلاف بـین تصـویر مصـنوعی 
 دست آوردنـد.ه ضرایب بسط را ب ،درست شده و تصویر واقعی

برامیچ ایـن روش را بسـط داد و نشـان داد اگـر خـود عناصـر 
مـاتریس کرنــل را بـه عنــوان متغییرهــا در نظـر بگیــریم و ایــن 

دسـت بیـاوریم، ه رها را با کمینه کردن اختلاف تصـاویر بـمتغیی
   یابد.کرنل افزایش می ۀدقت و سرعت در محاسب

بخشیدن ایـن روش و بـراي کمتـر کـردن  تبه منظور سرع
تعداد معادلاتی که باید همزمان حل شوند، تصویر مورد نظـر را 

کنیم و کرنل را براي هر قسمت جداگانه قسمت تقسیم می 9به 
وشـانی داشـته پها باید در مرز تصاویر همکنیم. کرنلمی حساب

در حین حل معادلات مربوط  ینبنابرا باشند و تک مقدار باشند.
  گیریم. به هر قسمت شرایط مرزي را نیز در نظر می

پیکسـل باشـد، بـه  512در  512تصاویر براي مثال  ةاگر انداز
ما تنها نیاز همزمان، با تقسیم تصاویر  ۀمعادل 512*512جاي حل 

 اًمعادله را همزمـان حـل کنـیم. مسـلم 170*170بار  9که  داریم
وقتی تعداد معادلاتی که باید همزمان حل شوند کاهش مـی یابـد، 

توانیم تصاویر را بیشتر تقسیم شود. البته نمیسرعت حل بیشتر می
    شود.مقیاس به درستی تشخیص داده نمی عاملکنیم زیرا 

هـا ین پـارامتر میـزان همپوشـانی کرنلرتمهمدر این مرحله 
پیکسل باشد. اگـر ایـن عـدد را  2/0 تا 1/0 است که باید حدود

قرار دهیم، سرعت اجراي این مرحله کاهش مـی یابـد.  تربزرگ
 تـا 8/2 از دیگر پارامتر ها شعاع کرنل است که مـا آن را حـدود

  دهیم. قرار می 0/3
سـتاره (تغییـرات در این مرحله تغییرات ناگهانی نـور یـک 

شـود، تنهـا تغییـرات کـل سریع و موضعی) تشـخیص داده نمی
تصویر که ناشی از تغییرات آب و هوا در حین گـرفتن تصـویر 
است قابل تشخیص اسـت. بنـابراین اگـر تصـاویر واقعـی را از 

مانـد تنهـا نقـاط هاي ساخته شده کم کنیم، آنچـه بـاقی میمدل
تغییـر اسـت، کـه بـه آنهـا روشنی است که مربوط به ستارگان م

1ماندهتصاویر باقی
مانـده در نمونه از تصـاویر باقی 4گویند. می 10

   آمده است. 4شکل 
هایی که در آنها نور یک ستاره این روش براي تعیین رویداد

مناسـب اسـت؛  اریبسـحسب زمان تغییر  به صورت موضعی بر
ر هاي متغییر، رویـدادهاي تقویـت نـوبراي مثال تشخیص ستاره

یک ستاره در اثر همگرایی گرانشی و یا گرفت نور یـک سـتاره 
  به دلیل عبور یک جسم تاریک از مقابل آن و غیره.

  
تصاویر از تصـویر مرجـع و تشـخیص  کم کردن. 7

  چشمه ةتغییرات نور ستار
بعــد از کمینــه کــردن اخــتلاف بــین تصــویر واقعــی و تصــویر 

مرحله از هـم کـم  توان در اینها را می، آنمصنوعی ساخته شده
هایی اسـت کـه مانـد تنهـا سـتارهکرد. آنچه در تصاویر باقی می

نورشان تغییرات شدید نسبت به تصویر مرجع داشته است. اگـر 
مانده است، پـس ایـن سـتاره تنها یک ستاره درون تصاویر باقی

اي است که ما به دنبال تغییرات نـور آن بـر حسـب همان ستاره
مانده اندازه بگیریم، این را در تصاویر باقیزمان هستیم. اگر شار 

   حسب زمان است. چشمه بر ةشار همان تغییرات نور ستار
حسب زمان باید  مورد نظر بر ةنوري ستار براي رسم منحنی

بدانیم تغییرات نور ستاره ناشی از چیست و تابع تغییـرات آن را 
دل کردن اختلاف بین رصد و مـ کمینهدر این صورت با  بدانیم.

   هاي آزاد درون مدل را تعیین کرد.توان پارامترمی
در ریزهمگرایی گرانشی پارامترهاي آزاد عبارتنـد از شـار ذاتـی 

چشمه بدون تقویت نور و نیز میـزان آمیختـه شـدن نـور  ةستار
 هاي مجـاورش کـه درون تـابع نقطـهچشمه با نور ستاره ةستار

به طول موج رصـد و دوي آنها  اند. هرچشمه افتاده ةگستر ستار
تگی بس تلسکوپی که با آن رویداد مورد نظر مشاهده شده است،

یک نمونه از رویداد ریزهمگرایی گرانشی بـه  5دارند. در شکل 
2کمک تلسـکوپ دانمـارك هاي گرفته شده بههمراه داده

بـراي  11
   این رویداد نمایش داده شده است.

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Residual images 

 .2 Danish 1.54 m Telescope (https://www.eso.org/public/teles-instr/ 

lasilla/ danish154/) 
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مانده (تصاویر واقعی که از مدل ساخته شده بر مبناي کرنل و تصویر مرجع کم شده نمونه از تصاویر باقی 4(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .4شکل 

  است). نقاط تاریک تر مربوط به ستارگان متغییر است. 
  

 
هـاي رصـدي هسـتند و منحنـی نـوري اي از منحنی نوري یک رویداد ریزهمگرایی گرانشـی. نقـاط داده(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمونه. 5شکل 

 تعیین شده است. 2دهد. اختلاف مدل و رصد با مقدار کاي هاي مختلف را نشان میکاهیهاي مختلف دادهها. رنگبهترین مدل برازش شده به داده

  
  گیري. نتیجه8

در یک رویداد ریزهمگرایی گرانشی، تقویت نور یک سـتاره در 
راسـتا  ه که همزمین ور از میدان گرانشی یک جسم سنگیناثر عب

با ستاره مورد نظر است، نور یک ستاره با زمان تغییرات شـدید 

ایـن تغییـرات بـا زمـان (منحنـی  هدارد. به منظور تشخیص نحو
هاي نجومی گرفتـه شـده از آن مورد نظر) باید داده ةنوري ستار

بــراي  کــاهیدادهکــرد. فراینــد  کــاهیدادهمــورد نظــر را  ةســتار
خاص بـا  ةاي که در آنها نور یک ستارتشخیص تمامی رویداده
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کند مشابه است. در این مقاله، مـا مراحـل انجـام زمان تغییر می
تصاویر گرفته شده از رویداد ریزهمگرایی گرانشی را  کاهیداده

این مقاله براي افرادي که بخواهند داده کاهی انجـام  بیان کردیم.
   دهند بسیار مفید است.

ابتدا باید یک تصویر مرجع ساخته  در کاهیدادهدر فرایند 
تصویر مرجع منطبق  بر رويشود و سپس تمامی تصاویر باید 

شـود. این کار بـه کمـک روش مثلثـی انجـام می شوند. اصولاً

مقیاس هر تصویر در مقایسه با تصـویر مرجـع بـا  عاملسپس 
شـود. در ایـن تري (تعیین کرنل) تشخیص داده میروش دقیق

ا در نظـر گـرفتن تحـول زمـانی تصـویر روش هر تصویر را ب
ســازیم. اخــتلاف بــین ثابــت مــی ۀزمینــ مرجــع و یــک پــس

تصویرهاي مصنوعی ساخته شده و نیز تصاویر اولیّه تغییـرات 
هاي متغییر درون میدان دید را موضعی با زمان مربوط به ستاره
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