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 چكیده
  ی هاو به صورت داده  2023تا    2018بخش از سال    18در   TESS یی که توسط تلسکوپ فضا TIC 150359500 با نام  یاستاره شراره  ینمونه   ک یمقاله ما    ن یدر ا
 باشدیم  یاستاره  یهاراره ش  ییشناسا  یبرا  یروش کاربرد  کی  AltaiPony . روش میاقرار داده  یو بررس  ییمورد شناسا AltaiPony رصد شده است را به روش   عیسر

و زمان    ز یزمان خ  یعنی  ،ی دو فاز زمان  یاستاره  یها. در شراره میاکرده  ییشراره را شناسا  783به    کیشده، نزد  یمورد بررس  یروش در نمونه   ن ی هم  یلهیو به وس

  ی. در حالت کلمیاقرار داده  ی آمار  لیمورد تحل  ی نمودار فراوان  یبررس   ارخ داده را ب  مم یها و شار ماکززمان  ن یمقاله ا  ن یدارد. در ا  ی فراوان  تیمحوشدن شراره اهم 
 .ها باشددرک ما از خواص و تکامل ستاره ی برا یدی کل تواندی م یاستاره یهاشراره  یمطالعه
 ی سیمغناط ی انرژ  ، یسیمغناط  یها تی فعال ، یدیخورش یشراره  ،یاستاره ی: شرارهیدیکل واژگان
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Abstract 
 

In this work, we have identified and analyzed a sample of a flare star named TIC 150359500 by the AltaiPony 

method. This star has been observed by the TESS space telescope in 18 sectors from 2018 to 2023 and in the form 

of fast data.  The AltaiPony method is a practical method for identifying star flares, and with this method, we have 

identified nearly 783 flares in the examined sample. In star flares, two time phases, i.e. rise time flare and decay 

time flare, are very important. In this article, we have statistically analyzed these specific times and the maximum 

flux that occurred by histogram diagram. In general, the study of star flares can be the key to our understanding 

of the properties and evolution of stars. 

Keywords: Stellar Flares, Solar Flare, Magnetic Activities, Magnetic Energy 

 

انفجاری ناگهانی در جو خورشید هستند ی خورشیدی  ها شراره      مقدمه

در مدت زمان کوتاهی )از   TNTمیلیارد مگا تن   که انرژی معادل
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می آزاد  ساعت(  تا  دقیقه  در شراره  کنند.چند  خورشیدی  های 

های بسیار کوتاه تا  موج الکترومغناطیسی، از طول ای از طیف  گستره

 . ]2و1[ های بلند رادیویی و نور سفید قابل مشاهده هستندموجطول 

زمان م  ی شراره  که  یرخ  در   رهیذخ  یسیمغناط  یانرژدهد  شده 

دار  همراه با ذرات شتاب  یناگهان  طوربه   یدیخورش  یهالک  یکینزد

عنوان    شود.آزاد   به  در   دیو شد  عیسر  ،یناگهان  رییتغ  کیشراره 

ذرات ی خورشیدی،  در شراره .  ]3[  شودیمنتشر م  خورشید  ییروشنا

پس از   ،یسیمغناط  دانیخطوط ممسیر  از    یرویدار با پباردار شتاب 

اشعه تابش  کنند و منجر به  ی، آن را گرم مسپهررنگینبرخورد با  

 مشاهده شده   یدیخورش  یرارهش  نیاول  .]4[  دنشویسخت م  کسیا

دو  ثبت شد  1859سال    سپتامبر    1در   نام   اخترفیزیکدان.   یهابه 

به طور مستقل مشاهده  که  هاجسون،    چاردیو ر  نگتونیکار  چاردیر

 . ]6و 5[کردند

ها ها این است که این پدیده ی قابل توجه در مورد شرارهنکته    

 گر یها در ستارگان درارهش، بلکه این  دنتنها مختص خورشید نیست

م  زین اصطلاح  دهدیرخ  آنکه  به  گفته   یاستارههای  راره ش  هااً 

کلی  می در حالت  نشانه شرارهشود.  فعال  رقابلیغ  یهاها   تیانکار 

کلستاره   یسیمغناط و  ما    یبرا  یدیها  تکامل درک  و  خواص  از 

هستند.ستاره  متغ  کی  ایشراره ستاره    ها  که   ریستاره  است 

آن   کلی  دق  یبرادرخشندگی  دیگر   افزایش  قهیچند  طرفی  از  و 

است   نی. اعتقاد بر ااست  ینیبشیپ  رقابلیغ  یدرخشندگ  این  شیافزا

 رایز  باشد  یدیخورش  یهارارهمشابه ش  های ستارههاشراره رفتار  که  

 .]7[  شده در جو ستارگان است   رهیذخ  یسیمغناط  یاز انرژ  یناش

در سال   آدریان. ون. ماننِبار توسط    نیاول  یبرا  ای شراره   تیفعال

 YZ Canis Minorisو   WX Ursae Majoris  دو ستاره  یبرا  1945

ا  کرد.گزارش    UV  ایشراره ستاره    نیترحال، شناخته شده   نیبا 

Ceti [6] شدثبت   1948بار در سال  نیاول یبرا که است. 

 مشاهدات رصدی
کشف و مطالعه سیارات فراخورشیدی یکی های اخیر  در دهه      

بوده  انگیز و رو به گسترش در حوزه نجوم  از موضوعات هیجان 

های رصدی فضایی به دلیل قرارگیری در بالای جو است. مأموریت 

گیری پیوسته و داده  در   مبرا از تاثیرات ناخوشایند جو زمین  زمین  

هایی که باعث رشد قابل توجهی  یکی از مأموریت.  استمدت    بلند

  بردار گذر ماهواره نقشهحوزه سیارات فراخورشیدی شده است،    در

ستارگان    TESS.  است  TESSهای فراخورشیدی موسوم به  سیاره 

تقریباً   TESS  .[8]  کندگذر بررسی می نزدیک و درخشان را به روش  

را  تواند  می آسمان  این    رصدکل  چهار کند.  به  نجومی  ماهواره 

باسی سی مربعی  حدود  و  درجه    24ابعاد    دی  گشودگی   10با 

در محدوده سانتی  نانومتر مجهز   1000تا    600ی  طول موج  یمتر 

دقیقه است ولی   TESS ،  30[. مدت نورگیری بلندمدت  8]  است

با نورگیری دادهجدید  رصدی    هزار سوژه 200برای حدود   هایی 

است که برای   انجام شده  ایثانیه   20سریع   و  دقیقه  2مدت  کوتاه  

اختر تغ  را یزهستند    آلایده فیزیکیمطالعات  اکثر   رات ییفرکانس 

کوتاه   یهایرینورگ  نیا  ستیکوئی ستارگان کوچکتر از فرکانس نا

 .[9]مدت است 

را    TIC 150359500ای با نام  در این مقاله ما یک نمونه ستاره    

ای و از نوع ی شرارهایم. این ستاره یک ستاره داده مورد بررسی قرار  

کوتوله  پرتعدادترM  یهاکوتوله.  [10]باشد  می  Mی  ستاره   ن ی، 

کشف   لیبه دلشوند و معمولاً  محسوب می  کهکشان ما  یهاستاره 

قرار   یدیفراخورش  اراتیس توجه  مورد  اطرافشان،  در  متعدد 

ظاهری   TIC 150359500ی  ستاره  .[11]  اندگرفته قدر  با 

رصد شده است   TESSتوسط تلسکوپ فضایی    008/0±74783/9

 .[13و 12]

اطلاعات اولیه مربوط به ستاره نمونه را که توسط تلسکوپ فضایی 

TESS    رصد شده است را از سایتCDS  [14]   ایم. دریافت کرده

داده اندازه    TESSای  براساس جدول  به  ستاره  برابر   351/0جرم 

بیان شده کلوین    0/3356  و دمای موثر سطحی آنجرم خورشید  

 .است

 آنالیز منحنی نوری
ش      نمونههاراره ما  ستاره  سر  ی  در  مشاهدات   یزمان  ی هایرا 

این می کنی م  بررسی  یاستاره   ینورسنج بر  این   اساس،  راستای  در 

بسته از  می  Lightkurve  یپایتون مقاله،  مطالعات  بهره  برای  بریم. 

ها از یک جعبه ابزار محاسباتی به نام تر شراره تر و تخصصیدقیق

AltaiPony   کرده آماری     مطالعات  یراب  AltaiPonyایم.  استفاده 

ستاره شراره تحل  هیتجزای،  های  در   یاشراره  هایمشخصه   لیو 
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، و Kepler  ،K2های فضایی  ماموریت  نورسنجی  ی زمان  یهایسر

TESS  گیرد. مورد استفاده قرار می  

علاوه  TIC 150359500 ی  برای ستاره   TESSتلسکوپ فضایی       

تا   31بخش )از    18مدت، نورگیری سریع را در  بر نورگیری کوتاه  

از    39 مورد رصد قرار داده   2023تا    2018( از سال  69تا    61و 

های نوری در منحنیای  در حالت کلی برای محاسبات شراره  است.

ساده   دو روزنه  با  نورسنجی  اولیه   (SAP)  1حالت  پردازش     2و 

(PDCSAP)  های نورسنجی  . دادهگیردمورد بررسی قرار می(SAP)  ،

دارای خطاهای ناشی از تأثیر نورهای مزاحم اجرام نزدیک یا منابع 

داده  مصنوعی در  اما  هستند؛  ابزاری  خطاهای  پردازش و  با  هایی 

برای کارهای و  اولیه، برخی از این خطاهای رایج حذف شده است  

 ی رسم منحن  یبرا. براین اساس در این مقاله  تر استبعدی مناسب

 1. شکل  ایماستفاده کرده  پردازش اولیه  نورسنجیهای  ی از دادهنور

ستاره دهندهنشان  برای  نوری  منحنی  در   TIC 150359500ی  ی 

ی نشان دهنده این نمودار محور قائم    است. در  33  بخش رصدی

 شار ستاره و محور افقی نشان دهنده زمان است.  

ی   شود، منحنی نوری ستارهدیده می  1گونه که در شکل  همان     

TIC 150359500   زمان از  بعضی  افزایش  ها  در  با  به شار  همراه 

ناگهانی   رویدادهای صورت  به  مربوط  است  ممکن  که  است 

شار ممکن این افزایش  ای آن باشد. قابل ذکر است در مواقعی  شراره

ها باشد، بنابراین کاربستی برای شناسایی شراره   ناشی از نوفهاست  

ای بین توان تفاوت عمده در بررسی منحنی نوری می  ضروری است.

معمولاً   بگیریم.  نظر  در  نوفه  و  دارا  کیساختار  شراره   ی شراره 

در حالی که یک نوفه افزایش   است  یجیو افت تدر  یناگهان  شیافزا

 دهد.و کاهش بسیار سریع را نشان می

آن      از  یک بعد  آوردیم،  دست  به  را  ستاره  نوری  منحنی   که 

 ی ها ی در سر  روندحذف    یبرارا     de-trendingی به نام تم یالگور

از   یناش،  تواندیم   یزمان  یهایدر سر  روند.  دهیمی م  نجاما  یزمان

 رات ییابر، تغ  عبورمانند    یو تصادف  کیستماتیس  ینوفهمنابع مختلف  

 باشد.  ینورسنج ای CCD وفهجرم هوا، ارتعاش تلسکوپ، ن

سری زمانی    de-trendingی  حال در این قسمت، بعد از مرحله      

  ک ی اغلب به عنوان   savgol لتریفکنیم.  استفاده می savgol فیلتر  از

 
1 simple aperture photometry (SAP)  

  شود.یاستفاده م  گنالیو پردازش س  یسنجفیپردازش در ط  شیپ

 یامجموعه   یرو  تواندی است که م  یتال یجید  لتریف  کی   savgolلتریف

 ی عنیها اعمال شود،  داده   یبه منظور هموارساز  تالیجیاز نقاط داده د

 شود. میها  دقت داده   شیافزاو  فرکانس    فهکاهش نواین فیلتر باعث  

انجام        از  از   savgol لتریفبعد  استفاده  ابزاربا     یجعبه 

AltaiPony  شراره توسط  تمامی  داده  رخ   TIC  یستاره های 

را بدست آوردیم که تعداد آن در رصدهای انجام شده   150359500

بعد از حذف    2023تا    2018از سال  TESS توسط تلسکوپ فضایی  

به  داده پرت  می  783های  شکل  شراره  در  از   2رسد.  نمونه  یک 

 ایم.شراره ستاره نمونه را مشخص کرده

 
 33 یبخش رصدمربوط به TIC 150359500  یستارهمنحنی نوری : 1شکل

 

 
 33 ی بخش رصدمربوط به TIC 150359500  ی ستارهشراره ینمونه : 2شکل

 

 

توان می  find_flares  دستوربا استفاده از   AltaiPony در روش     

های نمونه مورد نظر بدست  اطلاعات مربوط به هر یک از شراره

نمودار منحنی نوری   شار بر حسب زمان را دری تغییر  نحوه   آورد و 

شروع، ها سه زمان  ی قابل توجه در نمودار شراره نکته   رسم کرد.

 شرارهاز روی سه زمان مشخص هر   .است  و پایان شراره   بیشینه شار 

توان دو فاز زمانی را تعریف نمود. یک فاز زمانی اول که اختلاف می

خیز  زمان  آن  به  که  است  شراره  شروع  زمان  تا  بیشینه  زمان  بین 

پایان تا زمان    نیکه اختلاف ب  ی دومزمانشود و فاز  شراره گفته می

 شود. نامیده میشراره   محوشدنشراره است که زمان بیشینه 

2 search Data Conditioning Simple Aperture Photometry -Pre 
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رخ داده در تمامی   هایمنحنی توزیع فراوانی تمامی ماکزیمم شراره : 3شکل

 ع یتوز تابع ی برازش منحنهای رصد شده و بخش

 
به صورت   رخ داده یهاشراره  ممیماکز ع یتوزو  توزیع فراوانی  یمنحن : 4شکل

 لگاریتمی 

ی مشاهده شده این ستاره ها ماکزیمم شراره  در این مقاله روی     

 یهاشار انجام شده است. ابتدا برای تمامی ماکزیمم    یآمار  ل یتحل

نمودار   داده یک  فراوانی  رخ  که و مشاهده می   ترسیمتوزیع  کنیم 

ت شبیه  نمودار،  احتمالرفتار  توزیع  )شکل    ابع  روی 3است  از   .)

   .آوردیم بدست 18662و میانه  574 نمودار مقادیر انحراف معیار
 

 

 گیری  نتیجه
ها انجام در این مقاله سه موضوع مهم در مورد شناسایی شراره     

را برای  AltaiPony که روش  اول آن  شد و نتایج مقابل بدست آمد:

باستاره  یشناسایی شراره  انتخاب کردیم که  به   ها  نتایج  به  توجه 

از روی  در جهت شناسایی  مناسب  بسیار  آمده یک روش  دست 

   باشد.زمان( برای ستارگان می -تحلیل منحنی نوری )شار 

روش        شناسایی   AltaiPonyدر  در  اهمیت  حایز  نکته 

پایه شراره اطلاعات  تمامی  که  است  ویژه های ستاره  به  ای شراره 

همچنین با کند.  زمان شروع و زمان پایان شراره را نیز مشخص می

ها در منحنی نوری نسبت به توانیم رفتار شرارهروش بیان شده می

ابتدا یک ها جدا کنیم. در شرارهنوفه بررسی و آن را از شراره ها 

کنیم و سپس شراره ی پیک شراره را مشاهده میخیز شدید تا نقطه

یابد. همانطور که در توضیحات اشاره  به صورت نمایی کاهش می 

زمان   -1توانیم سه زمان را مشخص کنیم:  شد ما برای هر شراره می

شراره است   تا زمان شروع  نهیشیزمان ب   نیکه اختلاف ب  شراره  زیخ

مشاهده   -2 را  شراره  شار  بیشترین  که  زمانی  شراره  پیک  زمان 

که    -3کنیم  می شراره  محوشدن  ب زمان  پا  نیاختلاف  تا   ان یزمان 

 . شراره است نهیشیب

نمونه      برای  پژوهش  این    TIC 150359500ی  ستاره ی  در 

داده یعنی برای شار   نمودارهای توزیع فراوانی را برای سه مجموعه

نقاط پیک زمانی، همچنین برای زمان خیز شراره و زمان محوشدن  

شراره رسم و بررسی کردیم. برای مثال در این نمونه بیشترین مقدار 

 دهد. رخ می  (𝑒−1𝑠−1)  19000تا    18000ی بین  شار رخ داده در بازه

دیگر        تامل  قابل  رفتار    نی اموضوع  نوع  که   یها شراره است 

است که این موضوع    یدیخورش  یهاشراره   همانند رفتار  یاستاره 

می حساس  شراره را  که  ستاره کند  شراره های  مانند  به  های ای 

می مکخورشیدی  همین   دارند  ی کسانی   یکیزیف  سمیانتوانند  و 

می زیادی  کمک  مورد موضوع  در  اطلاعات  از  استفاده  با  تا  کند 

ی خورشید، با همان رهیافت تکامل ستارگان مشابه آن را نیز شراره

 بررسی کنیم.
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 های خورشیدی در شرایط تعادلی و اختلالات فشاریمعادلات حاکم بر جت 

 

  2توابی، احسان ؛1گیتی عبدشاهیان،

 

  ، تهرانتهران شرق نور مرکز  امیپ تکمیلی تحصیلات دانشگاه ک،یزیگروه ف 1

  نور تهران، تهران  امیدانشگاه پ کیزیگروه ف  2

 

 چكیده
  ی بستگ  د یخورش  یسیمغناط  دانی به خواص و عملکرد م  دیهای اتمسفر خورش  تیدهد که فعال  ینشان م  ر ی است. مطالعات اخ  نی زم  اره یانرژی س  ی منبع اصل  دیخورش

حاکم بر آن مورد    بطو روا  یدیخورش  یهاجت   یط تعادل یمطالعه معادلات شرا  نیاست. در ا  یدیخورش  یهابر جت   ممعادلات حاک  یمقاله بررس  نی دارد. هدف از ا

پلاسما بر فعل و    یو بتا  یبرش   ان یکه جر  می دهدپژوهش نشان    ن یا  یهاافته ی.  ه استدیگرد  یمعرف  یت فشارتلالاو سپس معادلات حاکم بر اخ  تهقرار گرف  یبررس
فاز  -1فاز است:    3مراحل اصلی گرد باد خورشیدی شامل    همچنین در اینجا نتیجه می گیریم    .گذاردیم   ریاز مرکز تاث  زیگر  یروهایو ن  یسیانفعالات کشش مغناط

 فاز اصلی  - 3فاز تکانشگری  و -2گرمایش پیشرو ،
 ی. اختلالات فشارهای خورشیدی، حالت تعادل، واژگان های  کلیدی: جت 

   
Equations governing solar jets in equilibrium conditions and pressure disturbances 

 
Abdeshahian, Giti 1;Tavabi, Ehsan2 

 
1 Department of Physics, Payam Noor University of Graduate Studies East Tehran Center, Tehran  

2 Department of Physics, Tehran Payam Noor University, Tehran  
 

Abstract  
 

The sun is the main source of energy for planet earth. Recent studies show that the activities of the sun's 

atmosphere depends on the properties and performance of the sun's magnetic field. The purpose of this article is 

to investigate the governing equations of solar jets. In this study, the equations of the equilibrium conditions of 

the solar jets and their governing relations were examined, and then the governing equations of the pressure 

disturbances were introduced. The findings of this research showed that shear flow and beta plasma affect 

interactions of magnetic attraction and centrifugal - forces.Also, here we conclude that the main phases of the 

solar wind include 3 phases: 1-progressive heating phase, 2-impulsive phase and 3-main phase 

Keywords: Solar jets, equilibrium state, pressure disturbances 

 

  

 

 مقدمه
 دیمهم در جو خورش   یهایژگیاز و یکی  یدیخورش    یهاجت     

از س طو   Yهس تند که با س رعت بالا و به ش کل حرف معکوس 

 نهیدر زم ریچش مگ ش رفتیپ .[1]  ش وندیتر به بالاتر منتش ر م نییپا

آغاز ش  د که تلس  کوپ اش  عه   یزمان یدیخورش    یمطالعه جت ها

 د،یخورش   طحاز س   یبرابر 10 ییعلاوه بر بزرگنما Hinode کسیا

 یهادر واقع جت[. 2] دیارائه نما  زین یبهتر  اریتوانس ت وض و  بس  

از دو   یخوب ریتوانند تص  ویم  یکینامیعلاوه بر جنبه د  یدیخورش   

تاج در  شیو گرما یدیمعروف ش   تاب باد خورش      یکیزیف دهیپد

ها بس ته به اندازه آن  یدیخورش    یهاجت .ارائه دهند دیس طح خورش  
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 ،کسیاش عه ا یهاش وند از جمله جتیم میتقس   یاص ل  وهبه س ه گر

  کس یاش عه ا  یهاجت نی. بزرگترکولیاس پ  یهاوجت Euv یجتها

ب ه ش   م ار   زیه ا نآن  نیترطول دارن د ک ه دا   لومتریک  104در ح دود  

  103طول   یدارا  بیبه ترت کولیاسپ  و Euv  یهاطول جت  ند،یآیم

کوچکتر در   یهاجت  ریوجود، تأث نیبا ا[. 1هستند ] لومتریک 102و  

، دست کم گرفته شود دیو شتاب باد نبا یدیاتمس فر خورش    راتییتغ

ها نس بت اندازه آن یاس ت که با توجه به کوچک  نیمطلب ا  نیا لیدل

 یانرژ  همچنین  (کسیاش   ع ه ا یه اج ت )م انن دبزرگتر    یه اب ه ج ت

تعداد  ،هاتر آن نییس  رعت پا زیها و نکمتر حمل ش  ده توس  ط آن

جرم ، هاجت نگونهیا ،نیو علاوه بر ا  افتندیاتفاق م یش تریبدفعات  

[. ب ا توج ه ب ه 3]  کنن دیرا فراهم م  یدی  خورش      یب اده ا  یلازم برا

  یمواز  کی  ن امیدرودی  مش   اه ده امواج مگنتو ه  یبرا  تلاشاهمی ت  

  ی ک یزیاخترف  یبودن جت ها یموازمدت مدیدی اس ت  ی،دیخورش  

[. پس در 4ش ده]پژوهش گران مورد مطالعه قرار گرفته   یتوس ط برخ

این رابطه هم راس تایی بس یار زیاد جت های مش اهده ش ده در تاج 

 های خورشیدی، همچنین انگیزه ای برای مطالعه ی حاضرشد.

 

 
( قسمت اندام در اطراف شمال  R-θ  ای)  یدر مختصات قطب   ینقشه بردار :  1شکل

CH  که در از جمع    آنگستروم  304، همانطور  بافت    دنید  یبرا   میفر  150پس 

 کیجت در مرکز شکل )که با    ن یتر  یطولان  مشاهده شد.   ی مغناطیسیگردباد قطب

 [5]  شود.  یم  دهیقطب شمال د  یسوراخ تاج  هیفلش نشان داده شده است( در ناح

 
 
  ط یتعادل و ش را  دیبا  یدیجت خورش    کیبودن   یمواز  نییتع یبرا

 کنندیعمل م نهیزم نیکه در ا ییروهایانتش   ار آن، همراه با ن طیمح

 یروهاین  ریتأث یبرا  یحیشناخته شود در مطالعه حاضر، عبارات صر

آلفون بر  یچش  یاز موج پ یناش    یبرش   انیدر حض ور جر یخط ریغ

 نیب یآمده اس ت. روابط فاز  تداخل جت بدس    یاختلالات فش ار

موثر بر   طیرو ت داخ ل ش   را  نیاختلالات ق اب ل درک اس   ت و از ا

  یچش  یمطالعه امواج پ تیش ود. اهم یبودن جت برجس ته م یمواز

تاج است.  یها در زلزله شناسنقش آن لیبه دل  یتاج  یدر ساختارها

لرزه   یآلفون برا  یچش  یاس تفاده از موج پ یاس ت که برا نیا تیواقع

تعادل بر انتش ار موج در س اختار    یپارامترها ریتأث  دیتاج، با  یناس  ش  

 درک کرد. یپلاسما را به خوب

 معادلات شرایط تعادلی  
هستند.   دییجو خورش  رونیماده از درون به ب  هاییخروج   ،ها  جت

 چی پ  یسیاستوانه مغناط  ک ی  دی،یجت خورش  ک یبرای مدل سازی  

با  0φV 0 =( و بدون چرخش )0φB 0 =نخورده )  ک ی( همراه 

 ی س یمغناط  طیمح  ک یدر امتداد محور استوانه، در   0U  ثابت  انیجر

نکته   نیاست. توجه به ا  ستایجت ا  یخارج  طی. محمیده  یقرار م

 ان یجر  کیمداوم در داخل جت،    ان یجر  لیضروری است که به دل

  نجایاست. در ا  ستای ا  یخارج  طیمح  رایشود ز  یوارد عمل م  یبرش

ا به  مربوط  ا  یبرش  انیجر   نیاثرات  گرفته  نظر  مد  م می را   دانی. 

محور   یتعادل  یسیمغناط امتداد  در  دو  هر  استوانه  خارج  و  داخل 

 . شوندیم  تینشان داده شده است هدا𝐵𝒵0و   𝐵𝒵0eاستوانه که با  

 

 
پارامترهای   ،( و  T0P  ،0,<0B,0)  عمودی با پارامترهای داخلی  لوله شار   2شکل  

برای محاسبه تعادل فشار افقی در    آن را توان  می که  (،  0E B  ،ET  ،EP =)خارجی  

 [. 8]مورد استفاده قرار داد  های خورشیدمرز لکه 

 

ا نظر  نجایدر  اساس  بر  سازی  ه  هیمدل  است،   کینامیدرودیمگنتو 

 ی اجرا م  یداخل  طی برای مح  کیمرتبه دوم شار بار  بیکه تقر  ییجا

نسبت   لوریت  یکیزیف  رهاییمتغ  یشعاع  یروش وابستگ  نیشود. در ا
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متغ م  r  ریبه  داده  بارشودیبسط  شار  شعاع  که  آنجا  از   اریبس  کی. 

ا در حال  موج  از طول  م  نتشارکوچکتر  گرفته  نظر  که   یدر  شود، 

مرتبه دوم شار   بیاست، تقر  دییجت خورش  کیبرای    یفرض خوب

در   یمورد بررس  رهاییمتغ  لور یکند. بسط ت  یکار م  ی به خوب  کیبار

 .[5است] ریای به صورت زمختصات استوانه

𝜌 ≈ 𝜌            (1                        )  

𝑃 ≈ 𝑃̃ + 𝑃2𝑟2            )2(           

𝜈𝑟≈ 𝑉𝑟                     (3                       )  

𝜈 𝜑 ≈ 𝛺𝑟         (4                     )  

𝜈𝒵 ≈ 𝑢                 (5                         )  

𝐵𝑟≈𝐵 𝑟1𝑟                     )6(          

𝐵𝒵 ≈ 𝐽𝑟           (7                         )  

𝐵𝒵 ≈ 𝐵̃𝒵                  (8                       )  

 

را   یسیمغناط  دانی ای مسه مولفه مختصات استوانه  Bz  ،Bj ،Brکه   

ای سرعت سه مولفه دستگاه استوانه  vz  ،vj ،vrدهند، و    ینشان م

نشان    pو    ρبا    بیو فشار پلاسما به ترت  ی. چگالدهندیرا نشان م

 دان یمطالعه، به جای م نیکه در ا  میداده شده است. توجه داشته باش

استفاده   J  انیجر  یاز مقدار مرتبه صفر برای چگال   یسمت  یسیمغناط

 یاز مقدار مرتبه صفر برای گرداب   ،یشده است و به جای سرعت سمت

Ω  جا با  است.  )  ینیگز یاستفاده شده  معادلات  )3بسط  تا  در 8(   )

و تمرکز بر اختلالات متقارن محوری   کینامیدرودیمعادلات مگنتو ه

 : میداخل استوانه، دار یکیزیپارامترهای ف
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2

0 0 0 0 0 0 0 2

72 24 2 2 16

extz zo

t

B A A u A B Bv v
p p N

t z z

   
+ − − − = +

      
   )15( 

 

extکه  
TP  تعادل   17معادله     است.   ی خارج  طی اختلال در فشار کل مح

دهد. با در نظر گرفتن فقط عبارات فشار را در مرز استوانه نشان می 

ای و بنابر قانون پایستگی تکانه زاویه   Jو    درجه دوم غیر خطی  

 و شار مغناطیسی، داریم:  

0

1

0 0 0 0

2
4 4

zz z

z

BB BJ J
N V u

z B z z

    
= + − − − 

      
   )16(  

2

2
4

R J
N J

z


= −

 
            )17(         

4 2z

z

uJ
N B VJ

z B

 
= + −


     )18(       

2 20 0 0

7 22

A A
N J

B


=  +

 
         )19(           

 

اس ت و س طح مقطع تعادل اس توانه  Rش عاع اس توانه در حالت تعادل 
2= TR 0A انیگرفتن معادلات جر  دهیبا ناد که میاس  ت. توجه دار 

 لی  ( تقل14( ت ا )1مع ادلات ب ه مع ادلات )  نی( ا10( ت ا )9)  یبرش    

اس   ت که  ینکته ض   رور نیا یادآوری   ،[ قب ل از اقدام29] ابدی  یم

 .بلند مناس  ب اس  ت یهاحد طول موج یاس  توانه نازک برا بیتقر

  ر یاس   توانه نازک اختلالات مق اد بی  اس   ت که در تقر نیا تی  واقع

 اتیمس    له کل نی[ اگرچه ا7دارند ] مخالف قرار در جهت  یکیزیف

ب ه مح دوده طول موج  جینت ا ام ا    یبلن د مح دود م  یه ارا  کن د، 

مربوط ب ه امواج   یو خ ارج  یداخل  یروه این  یرا برا  ییویس   ن ار

مطالعه  دهد که برای میارائه  یدیخورش     یدر س  اختارها  یچش   یپ

رژ  یل  ی  ت ح ل   ت ق ر  یخ ط    ری  غ    می  در  از  اس   ت ف  اده  م گ ن ت و   بی   ب  ا 

 رسد. یم به نظر دهیچیپ اریال بس دهیا  کینامیدرودیه

به منظور مطالعه تعادل جت خورشیدی، باید معادله دیفرانسیل برای 

(،  15( و )9ایجاد شود. با ترکیب معادلات )یکی از اختلالات فشاری  

حفظ جملات غیر خطی درجه دوم و صرف نظر از جملات مرتبه 

 آوریم که:بالاتر، به دست می



 

9 

 

0

0

2 22
2 2 2 2 2 40

0 02

2 2 2 2
2 2 20 0

0 02 2

( ) ( )
4 4

2 416

A

s u A u s

extA
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+ − − + +

   

      
=  + −    

         

 

(20) 

 

0 0uD u
t z

 
= +
 

                                          )21(             

 

 معادلات برای اختلالات فشاری  

 در حالت اختلالات فشاری داریم  
t

Az C = − 
T=t 

 ی چشینهفته است که سرعت موج پ  تیواقع  نیدر ا  رییتغ  نیانتخاب ا

که جر تعادل  اCA   رد،یگ  یم  دهیناد  را  انیدر حالت  با   نیاست. 

 است0CA + uسرعت حرکت   ان،یحال، با درنظر گرفتن جر
2 22

4 2 2

0 0 2

2 2
2 20

0 02

( ( )(2 ) ( )
4

( ) ( )
2 4

ext A

A A s A T

A

R C J
C u C C C u P J

A J
C u

   
− + − +

  


− − 

 

 

(22) 

 وی پاندرمات  روییاز ن  ی( ناش22جمله دوم در سمت راست معادله )  

تأث  که عبارت سوم  یاست، در حال ن  رینشان دهنده   روهای یمتقابل 

با   چشیپ  توان  یغالب را م  روییاست. ن  یسیاز مرکز و مغناط  زیگر

 معادلات  بیبالعکس با استفاده از رابطه فاز آنها که از ترک  ایچرخش  

 ( به دست آمده است، جایگزین کرد.12( و )9)

0( )A

zo

C u
J

B

−
 =                   )23(                

2 22 2
2 20 0 0

0 2 2

( ) 2

4 4 4 4

A A

A A

C u u C uJ J
J

C C

   − −
−  = − =  

      
  )24(     

0u    داشته باشیم                 هر زمان    ،افتیتوان در  یبه وضو  م

همانطور که در صورت عدم وجود   شود،ی( صفر م24معادله )  ،  0 =

 انیحال، در حضور جر  نیبا ا.  [3]  شد  خواهد  صفر  ی نیزبرش  انیجر

شوند   ینامتعادل م  یسیاز مرکز و کشش مغناط  زیگر  روهایین  ،یبرش

اثرات    یبرش  انیجر(  24)  کنند. در رابطه  ینم  یرا خنث  گریکدیو 

مغناط  رویین تقو  یسیکشش  کند  تیرا  زمی  تضعیف   رای ،   باعث 

توان اینگونه ( را می22شود. بنابراین معادله )  یاز مرکز م  زیگر  رویین

 نوشت : 
2 2

2 0 0

0 0 02 4

22 2 2
2 0
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[ (1 )(2 )] ( ) [2 )
4

( )
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(25) 

 قیاز طر یبرش     انیدر مورد اثرات بتای پلاس  ما و جر ینش   یکه ب

جت   درون یبر اختلالات چگالی  و فشار خارج  یخط ریغ  روهایین

 :میآوری( به دست م25ادغام هر دو طرف معادله )دهد. با یارائه م

(26)

 

2 4 2 2 2

20 0 0 0

4 2 2
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 توان نوشت: که می 
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
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4 2
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−
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با    Bکه    ییجا 2برابر  2/s AC C  ( معادله  نشان م26است  که   دهدی( 

 ی س یپلاسما بر فعل و انفعال کشش مغناط  یو بتا  یبرش  انیچگونه جر

نشان داده شده در عبارت )گذاردیم   ریاز مرکز تأث  ز یگر  یروهایو ن

در   یاختلالات فشار  رییکه منجر به تغ  ƛو    ζدوم در صورت کسر  

م اخاز  .  (شود  یداخل جت  از   یفشار  تلالاتاصلا   داخل جت 

( م26رابطه  به وضو   در  ی(  جر  افتیتوان  بر فقط    یبرش  انیکه 

و   یبرش  انیوجود جر  نیبا ا،  دارد  میمستق  ریاز مرکز تأث  زیگر  یروین

اختلالات که در مخرج معادله   یریتراکم پذ  اسیبر مق  یپلاسما  یبتا

 ی و بتا   یبرش  انیحال جر  نیبا ا  .گذاردیم  ریتأث  شودیم  دهی( د26)

ه رو  ی میمستق  ریتأث  چیپلاسما   یو کشش   ویپاندرمات  یروهاین  یبر 

و    ییپلاسما  یمستقل از بتا  ریاخ  یروها ین  نیندارند. بنابرا  یسیمغناط

توسط آن  یها در اختلالات فشارآن ییهستند اما کارا یبرش انیجر

پارامترهامی    رییتغ  روهاین م  Yو    X  یکند.  دهنده  زان ینشان 
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هستند.   یچشیانتشار موج پ  لیدرون جت به دل  یچگال  یریپذتراکم

می منحصر به فرد    یهایژگیو  یدارا  Yو    X  ی، پارامترها  نیهمچن

 ی برش   انیبرابر صفر جر  ییپلاسما  ی؛ به عنوان مثال در حد بتاباشند

ا با  است.  آلفون  )  ن یبرابر سرعت  معادله  نشان   ( 28)و    (27حال، 

 یبلکه به بتا   ،  یبرش   انینه تنها به جر  یداریکه شروع ناپا  دهدیم

 .دارد. یبستگ زیپلاسما ن

 
 ی که تکامل زمان  آنگسترم  304و    AIA 171  ،193از    یفور  یعکس ها .  3شكل  

و آنچه در خطوط تاج    Å  304جت انتخاب شده در    هیگردباد مانند در پا  دهیپد

 دهد.  یثبت شده را نشان م 

 گیرینتیجه
 ل یاز سه فاز تشک خورشیدی  تکامل گردبادتشکیل و    یمراحل اصل

است )  شده  گرما1:  فاز  در    شروی پ  ش ی(  شار   کی  مرحله  ن ایکه 

اتصال مجدد پد  دیجد  یسیمغناط  میمستق شود و   یم  داریاز محل 

برهم کنش   یحلقه ها  نیب  جایی  X-nullرا در نقطه    یصفحه جار

م  د یو جد  یمیقد )   یگرم  تکانشگر2کند،  مرحله  مرحله (  این   ی، 

شروع   سرد در حال پاره شدن هستند  یکرومسفر  یهالقه که ح   یزمان

 ی که تمام انرژ  ی استزماناین مرحله    ،ی( فاز اصل3، و )می شود

 .شودیو باز شدن آزاد م ختنی ر رونیبا ب شدهیره ذخ یسیمغناط
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 های هیدرودینامیک سازیقرص با شبیه  -پایداری گذرا در برهمکنش سیاره  

 

 2؛ کلای، ویلی1؛ عطائی، ساره1پور، زهراافكن
 

 مشهد ، فردوسیگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه   1
 توبینگن موسسه نجوم و اخترفیزیک، دانشگاه توبینگن،  2 

 

 چكیده

شود. در گذشته ای حاوی سیارات تشدیدی در حال مهاجرت پایداری گذرا نامیده می تعامل بین برهمکنش تشدیدی سیاره با گشتاورهای قرص در یک قرص پیش سیاره
تری مبنی بر وجود این پدیده در مطالعات و رصد وجود نداشته  گاه شواهد محکم اند، اما هیچ ای وجود این پدیده را نشان داده های چند ذرهسازیمحاسبات تحلیلی و شبیه

داد این پدیده را  سازی هیدرودینامیک تنظیماتی را پیدا کنیم که رخ خواهیم با استفاده از شبیهدر این مطالعه، ما می   های هیدرودینامیک مشاهده شد.سازیتا زمانی که در شبیه 
نشان دهد. سپس یک مطالعه پارامتری انجام دهیم تا تأثیر پارامترهای قرص بر این    2:1شدید حرکت میانگین  ای حاوی دو سیاره با جرم متوسط و در ت در یک سیستم سیاره

دماست انجام دادیم و موفق به دیدن پایداری گذرا شدیم.  های هیدرودینامیک دو بعدی در قرصی که به طور محلی هم سازیدر این مطالعه، ما شبیه   پدیده را مشاهده کنیم.
 گذارند.   داد پایداری گذرا تأثیر می در مطالعه پارامتری نشان دادیم که پارامترهای قرص به شدت بر رخ 

 قرص  -ای، برهمکنش سیاره واژگان کلیدی: هیدرودینامیک، روش: عددی، قرص پیش سیاره

 
Overstability in planet-disc interaction with hydrodynamic simulations   

 
Afkanpour, Zahra 1; Ataiee, Sareh 1; Kley, Willy 2 

 
1 Department of Physics, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad 

2 Institut für Astronomie und Astrophysik, Universität Tübingen, Tübingen 

 

 

Abstract 
 

Resonant planetary migration in protoplanetary discs can lead to an interplay between the resonant interaction of 

planets and their disc migration called overstability. While theoretical predictions and N-body simulations hinted at 

its existence, conclusive evidence was absent until subsequent hydrodynamical simulations were performed.  Our 

primary purpose is to find a hydrodynamic setup that induces overstability in a planetary system with two moderate-

mass planets in a first-order 2:1 mean motion resonance. Subsequently, we aim to analyse the impact of key disk 

parameters on the occurrence of overstability in this planetary system while keeping the mass of the planets constant.   

We performed 2D locally isothermal hydrodynamical simulations. We observed an overstable planetary system in 

our hydrodynamic simulations. In the parameter study, we found that disc parameters highly affect overstability 

occurrence. 

Keywords: Hydrodynamics – Methods: numerical – Protoplanetary discs – Planet-disk interactions 

 

  

PACS No.        97.82.-j 

 

سیاره     مقدمه سیستم  یک  و در  است  سیاره  دو  شامل  حداقل  که  ای 

اگر  دارند،  قرار  میانگین  حرکت  تشدید  وضعیت  در  سیارات 



 

12 

 

ای باشد که نسبت دوره مداری، سیاره به گونه  -برهمکنش قرص  

خروج از مرکز و زاویه تشدید سیارات حول یک مقدار تعادلی نوسان 

کند و همچنین دامنه نوسانات با گذشت زمان رشد کند و با خروج 

سیستم از وضعیت تشدید حرکت میانگین، خروج از مرکز سیارات 

سیاره   میرا شود و مدار سیارات به حالت دایره برگردد، چنین سیستم

 ای در وضعیت پایداری گذرا است.

در پدیده پایداری گذرا در واقع سیارات در یک وضعیت تشدید      

می  قرار  دلیل موقت  به  که  وضعیتی  در  سیارات  قرارگرفتن  گیرند. 

ها به پایداری گذرا در تشدید پایدار و همیشگی نباشند یکی از پاسخ 

این سوال است که چرا بعضی از سیارات فراخورشیدی آشکار شده 

های تشدید توسط ماموریت کپلر برخلاف انتظار در خارج از محل 

 [.1حرکت میانگین قرار دارند]

شبیه     و  تحلیلی  چندذرهسازیمطالعات  رخهای  امکان  دادن ای 

اند، اما شواهد قوی مبنی بر وجود آن تا پایداری گذرا را تائید کرده

تائید [3-2های هیدرودینامیک ]سازیزمان مشاهده آن در اولین شبیه

از   استفاده  با  داریم  قصد  ما  مطالعه  این  در  های سازی شبیهنشد. 

آن بین دو هیدرودینامیک تنظیماتی را پیدا کنیم که پایداری گذرا در  

رخ  دارند  قرار  میانگین  حرکت  تشدید  در  که  تاثیر   سیاره  و  دهد 

 داد این پدیده بررسی کنیم. های مختلف قرص را بر رخپارامتر

 

 مدل و روش 

 10و    5کنیم دو سیاره به جرم متوسط  در این مطالعه فرض می     

واحد نجومی از ستاره   2و    1.23برابر جرم زمین به ترتیب در فاصله  

پیش  قرص  یک  در  محلی سیارهمیزبان  صورت  به  که  گازی  ای 

دماست قرار دارند. وابستگی شعاعی چگالی سطحی، دما و مقیاس هم

می نظر  در  توانی  صورت  به  را  قرص  اولیه ارتفاع  مکان  گیریم. 

به  انتخاب شده   سیارات  به تشدید شکلی  نزدیک  است که سیارات 

می  2:1 فرض  همچنین  مدارهای باشند.  در  ابتدا  در  سیارات  کنیم 

-α اند. برای توصیف وشکسانی قرص از مدلای قرارگرفتهدایره

 شکسانی استفاده شده است. و

است که شیب پروفایل چگالی سطحی، در این مطالعه فرض شده    

دما و مقیاس ارتفاع قرص مقادیر ثابتی باشند. این مقادیر به همراه 

مقادیر اولیه چگالی سطحی قرص، پارامتر وشکسانی و نسبت ابعادی 

شده اولیه  مقداردهی  اصلی  مدل  برای  که  جدولقرص  در   1اند 

 است.آمده

برای   FARGO3Dدر این مطالعه عددی ما از کد هیدرودینامیک      

شبیه کرده سازی انجام  استفاده  بعدی  دو  شعاعی های  محدوده  ایم. 

ایم. تقسیمات در گرفتهواحد طول در نظر   7تا    0.2محاسبات را از  

انجام شده است. در راستای  لگاریتمی  به صورت  راستای شعاعی 

و به صورت مساوی   2πتا    0سمتی تقسیمات در کل فضای سمتی از  

 انجام شده است. 

است که در راستی شعاعی ای در نظر گرفته شدهوضو  به گونه      

راستای سمتی  700 در  باشد  1024  و  داشته  این .  سلول وجود  در 

ها بندی شبکه محاسباتی، سلول صورت با توجه به تعداد و نوع تقسیم

 .باشندتقریباً به شکل مربع می

     
    پارامترهای قرص:  ۱جدول

 Σα()شیب چگالی سطحی  1

 f ()شاخص ضخامت قرص 0.25

 0Σ()چگالی سطحی اولیه  1.13×4-10

 να()پارامتر وشکسانی  5-10

 0h( )نسبت ابعادی  0.05

 

 

 نتایج 

آن       اساس  بر  که  کردیم  پیدا  را  تنظیماتی  ابتدا  مطالعه  این  در 

اول   مرتبه  تشدید  در  می  2:1سیارات  وضعیت قرار  وارد  و  گیرند 

دهد که در مدل اصلی را نشان می  1شوند. شکلنیز میپایداری گذرا  

 است.های مداری سیارات نشان داده شده آن تحولات زمانی ویژگی

بینیم که هر دو سیاره از وضعیت ابتدایی ، می1در اولین پنل شکل    

کنند. در که در آن قرار دارند، شروع به مهاجرت به سمت داخل می

 بینیم که نسبت دوره مداری دو سیاره در حال کاهشدومین پنل، می 

حدود   در  که  این  تا  تشدید    4500است  وارد  سیاره  دو   2:1سال 

سال تشدید   11500مانند تا اینکه در حدود  شوند و در آن باقی میمی

شوند. در پنل شود و سیارات از حالت تشدید خارج میشکسته می
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سوم و چهارم به ترتیب از  بالا به پایین خروج از مرکز سیاره داخلی 

 کنیم.  و خارجی را مشاهده می
های مداری سیارات برای مدل اصلی. نیم محور بزرگ  تحول زمانی ویژگی:  1شکل

چین()پنل اول(. نسبت دوره مداری سیاره داخلی)خط پر( و سیاره خارجی)خط

خروج از مرکز مداری سیاره داخلی و سیاره خارجی به سیاره داخلی)پنل دوم(.  

های عمودی زمان ورود سیارات به تشدید چین )پنل سوم و چهارم(. خط خارجی

   دهند. و زمان خروج از آن را نشان می  2:1

 

ای قرار دارند و به بینیم که سیارات در ابتدا روی یک مدار دایرهمی

می  خارج  دایره  حالت  از  مدار  زمان  وقتی مرور  که  این  تا  شود، 

شود و شوند، خروج از مرکز برانگیخته میسیارات وارد تشدید می

سپس در دوره تشدید خروج از مرکز حول یک مقدار تعادلی شروع 

بینیم که دامنه کند و مطابق با تعریف پایداری گذرا میبه نوسان می

یابد. در نهایت وقتی سیارات از گذشت زمان افزایش مینوسانات با 

شود شوند، خروج از مرکز مداری سیارات میرا میتشدید خارج می

 1شود. بنابراین مطابق شکل و مدار سیاره به حالت دایره نزدیک می

ایم یکی از شروط پایداری ظر گرفتهسازی در نتنظیماتی که برای شبیه

 گذرا را داراست.

می   تائید  را  گذرا  پایداری  وجود  که  دیگر  شکلشرط  در  ، 2کند 

  ،inФشود. در این شکل،  می  موسوم به فضای فاز سیاره داخلی، دیده

 که   زمانی  رنگ  آبی  دهد. نقطهمی  نشان  را  داخلی  سیاره  تشدید  زاویه

 دهد. الگوهای می  نشان   را  است  صفر  تشدید  زاویه  و   مرکز  از  خروج

 هم  که  است  تشدید  وضعیت  دهندهنشان   شکل  روی  شونده  تکرار

 به  مربوط  تعادلی  مقادیر  حول  تشدید  زاویه  هم  و  مرکز  از  خروج

بزرگ  نوسان  حال  در  خود  تکرارشونده  الگوهای  شدن  هستند، 

 تشدید   زاویه  و  مرکز  از  خروج  نوسانات  دامنه  افزایش  دهندهنشان 

 خروج  که  بینیممی  تشدید،  فاز   از  سیاره  خروج  با   نهایت  باشند. در می

 بین   نیز  تشدید  زاویه  و  شودمی  نزدیک  صفر  سمت  به  سیاره  مرکز  از

 کند. می تغییر به شروع π2 و 0 مقدار

 
دادپایداری گذرا. نتایج مطالعه پارامتری و اثر پارامترهای قرص بر رخ :    2جدول 

داد نشانه عدم رخ  داد پدیده مشخص شده و علامت  نشانه رخ    ✓علامت  

 پدیده است. 

 پایداری گذرا 2:1تشدید  هامدل

 ✓ ✓ مدل اصلی

6-10=να ✓ ✓ 

4-10=να ✓ ✓ 

3-10=να ✓  

0Σ4/1 Σ= ✓ ✓ 

0Σ3/1Σ= ✓ ✓ 

0Σ2/1Σ= ✓ ✓ 

0Σ2Σ= ✓ ✓ 

0Σ3Σ= ✓  

0.06=0h ✓ ✓ 

0.04=0h   
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30.0=0h   

دهنده تحول  فضای فاز سیاره داخلی برای مدل اصلی. ستون رنگ نشان :  2شکل

 زمانی است. 

     
در ادامه ما یک مطالعه پارامتری انجام دادیم تا اثر پارامترهای قرص  

پارامتر وشکسانی و نسبت ابعادی را بر مثل، چگالی سطحی اولیه،  

به   2داد پایداری گذرا و ساختار قرص بررسی کنیم. در جدولرخ

رخ خلاصه  مدلطور  در  گذرا  پایداری  نشان داد  را  مختلف  های 

 ایم. داده

 

 گیرینتیجه

 2:1ای که در تشدید ما پایداری گذرا را برای یک سیستم سیاره      

از  استفاده  با  بود  متوسط  جرم  با  سیاره  دو  حاوی  و  داشت  قرار 

 سازی هیدرودینامیک مورد بررسی قرار دادیم.شبیه

ترین دستاورد این پژوهش این است که با به دست آوردن  مهم    

شبیه در  رختنظیماتی  هیدرودینامیک،  در سازی  گذرا  پایداری  داد 

سیارهسیستم نزدیک  گامای یک  های  واقعیت  می به  و  تواند تر شد 

 تر قرار بگیرد.مورد مطالعه جدی

ما نشان دادیم رخ      این است که  این پژوهش  داد دستاورد دیگر 

در  است.  وابسته  قرص  پارامترهای  به  شدت  به  گذرا  پایداری 

هایی که ما انجام دادیم، کاهش چگالی سطحی همیشه با سازیشبیه

رخ رخ شانس  آن  افزایش  هرچند  بود،  همراه  گذرا  پایداری  داد داد 

می کاهش  را  گذرا  رخ پایداری  احتمال  در دهد.  گذرا  پایداری  داد 

قرص قرص است.  بیشتر  کم  با وشکسانی  شانسی هایی  نازک  های 

 داد پایداری گذرا در سیستم مورد مطالعه ما نداشتند.برای رخ

هایی داد پایداری گذرا در قرص دهد که رخها نشان می این یافته    

پذیر است و این ما را یک قدم به توضیح با پارامترهای مختلف امکان 

علت وجود سیارات فراخورشیدی آشکار شده توسط ماموریت کپلر 

 کند.     در خارج از تشدید راهنمایی می
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 لت های فرمیدر داده GeV 100 از  شیببا انرژی  ی پرتوی گامای جدیدشناسایی چشمه 
 

 1هادی، آبادلیخلهدایتی ؛ 1سور، مهران ؛1فاطمه ،آبادلیوکآخوندی 

 

 تهران  ،یطوس ن یرالدینصخواجه ی دانشگاه صنعت ک،یزیدانشکده ف 1

 

 چكیده
های تلسکوپ  روی داده DBSCAN بندی درخت پوشای کمینه و های خوشه پرتوی گامای جدید را با استفاده از اجرای الگوریتم   یدر این مقاله، شناسایی یک چشمه 

. بر اساس آمده استدستبه  DBSCAN  ،2   و با الگوریتم   19.82. اهمیت آماری این چشمه با الگوریتم درخت پوشای کمینه میکنی ملت گزارش  پرتوی گامای فرمی 

 .است   SDSS J100755.68+532616.4مرتبط با اختروش احتمالاًکنیم که این چشمه های آن، پیشنهاد می موقعیت و ویژگی 
 های پرتوی گاما چشمه بندی، خوشه داده نجومی، لیوتحلهیتجز   :واژگان کلیدی

 
The Detection Of A New Gamma-Ray Source With Energy Above 100 GeV With 

Fermi-LAT Data 
 

Akhondi V., Fatemeh1; Soor, Mehran1; Hedayati Kh., Hadi1 

 
1 Department of Physics, K.N. Toosi University of Technology, Tehran 

 

Abstract 
 

In this paper, we report the identification of a new gamma-ray source using the Minimum Spanning Tree (MST) 

and Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise (DBSCAN) algorithms applied to data from the 

Fermi Large Area Telescope (LAT). The statistical significance of this source was calculated using the MST 

algorithm with a value of 19.82 and the DBSCAN algorithm with a value of 2. Based on its position and 

characteristics, we propose that this source is likely associated with the quasar SDSS J100755.68+532616.4. 
Keywords: Astronomy data analysis, Clustering, Gamma-ray sources 

 

  

PACS No.           
 

 قدمهم
گامای      پرتوی  سال  تلسکوپ  در  فضا   2008فرمی،  به  میلادی 

پرتاب شد و از آن زمان تا کنون، هر سه ساعت )دو دور مداری( از 

می برداری  نقشه  گاما  پرتوی  آسمان  این ]1[کندکل  اصلی  ابزار   .

تلسکوپ، تلسکوپ سطح بزرگ )به اختصار لت(، پرتوهای گامای 

انرژی از محدود  از    MeV  20  را  بیش  آشکارسازی   GeV  300تا 

ها شامل . به ازای هر رویداد آشکارسازی شده، لیستی از دادهکندیم

کند. زمان، انرژی و جهت رسیدن و چند پارامتر مفید دیگر را ثبت می

پرتوی گاما را متحول کرده است.  در   این گنجینه اطلاعات، نجوم 

فهرست چشمه فرمیجدیدترین  گامای  پرتوی  )های   اختصار بهلت 

4FGL  های فعال چشمه شناسایی شده است که هسته  5000(، بیش از

از   بیش  می  3000کهکشانی،  تشکیل  را  فهرست  این  از  -چشمه 

های پرانرژی هستند که چشمههای فعال کهکشانی،  هسته  .]2[هندد

به  برافزایش  سیاهاز  نیرو می روی  در کهکشان  پرجرم  بسیار  -چاله 

های درخشانی را گسیل های فعال، بادها و جتچالهگیرند. این سیاه

هستهکنندیم انواع  در  .  شده  شناسایی  کهکشانی  فعال  ، 4FGLهای 
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ال های رادیویی با طیف تخت و اجرام بیشامل بلازارها )اختروش

های رادیویی و انواع دیگر اند که بیشترین تعداد سوسمار(، کهکشان

های فعال کهکشانی هستند را بلازاها دارند. بلازارها نوعی از هسته

 . ]3[که جت نسبیتی آنها، در راستای خط دید ما است 

دادهچشمه     در  گاما  پرتوی  فرمیهای  تلسکوپ  با های  لت 

می خوشه  داده  تشخیص  فضایی  روشبندی  و  متعددی، شوند  های 

های فرمی برای استخراج نمایی بیشینه که در فهرست درست  رازیغبه 

استفاده میچشمه بدین   ]4[درخت پوشای کمینهاز جمله    شود،ها 

روش   کی  نه،یکم  یدرخت پوشا   تمیالگور  .]5[اندشنهادشدهیپمنظور  

ها  ت که برای انتخاب خوشه خوشه اس  ییشناسا  یبر گراف برا  یمبتن 

کند که تمام نقاط را با کمترین وزن از یک درخت خاص شروع می

 . ]5[به یکدیگر متصل کرده است

برای   مؤثرروش  ،  ]DBSCAN  ]6  تمیالگور    که  است  دیگری 

قرار گرفته   مورداستفادهلت،  های پرتوی گامای فرمیشناسایی چشمه

که    تمیالگور ،  DBSCAN.  ]7[است است  برای قدرتمندی 

به کار   قرار دارند  نه یزمپس   نویز  ریتأث که تحت   یهایبندی دادهخوشه 

 یکنواخت نباشد.   نهیزمپس حتی اگر  رودیم

داده    ما  مقاله،  این  فرمی  15های  در  تلسکوپ  شامل سال  لت، 

ها )طول و عرض کهکشانی( را استخراج های رسیدن فوتون جهت

الگوریتم  میکنیم اعمال  با  سپس  و و  کمینه  پوشای  درخت  های 

DBSCANکنیم. ها را در این تصاویر دوبعدی شناسایی می، چشمه

دهیم و ، مطابقت می4FGLهای شناسایی شده را با فهرست  چشمه

جست  چشمهبه  میوجوی  جدید  و  ناشناس  این های  در  پردازیم. 

چشمه  نقطهتحقیق،  بیش ی  انرژی  با  شناسایی   GeV  100از  ای  را 

های اپتیکال، همتای احتمالی این چشمه ایم و با کاوش در داده کرده

 ایم.که منطبق با یک اختروش است را مشخص کرده 

 

 های شناسایی الگوریتم
را   اینقطه  ای از نقاط،الگوریتم درخت پوشای کمینه در مجموعه   

ترین یک یال به نزدیک با   آن را و کندی م تصادفی انتخابصورت به 

 ن یترکینزدکند، و این نقطه نیز به  متصل می  آن  یگینقطه در همسا

. این عمل تا اتصال شودی منقطه در مجاورت خود، با یک یال متصل  

پس یابد. نقطه به درخت )گراف بدون حلقه بسته(، ادامه می نیآخر

کامل درخت،  از  )درختچشمه  داکردنیپبرای  شدن  های ها 

(، باید دو انتخاب اولیه و ثانویه روی درخت اعمال شود ترکوچک

]9[ . 

درخت     روی  حذف  و  جداسازی  اجرای  شامل  اولیه  انتخاب 

طول آنها از یک مقدار   هایی کهیالپوشای کمینه است. در جداسازی،  

از    تابعی  Λcشوند. پارامتر  تر باشند، حذف میبزرگ(  Λc)   مشخص

است. پس از اعمال این فیلتر، تعدادی (  Λmها ) طول میانگین کل یال

یال مانند. در باقی میهای کوچکی  شوند و درختها حذف میاز 

 هاییدرخت،  های کوچک باقی ماندهدرخت  میاناز  مرحله حذف،  

آن نقاط  تعداد  حذف    (Nc)  مشخص   مقدار  از  هاکه  باشد،  کمتر 

ترین مقادیر برای این دو پارامتر، به ، بهینه]8[شوند. با توجه به  می

Ncو  Λc=0.7 Λmترتیب  =  . ]9[هستند    3

انتخاب ثانویه مذکور،    پارامتربا دو    هاخوشه  پس از انتخاب اولیه   

پارامتری  خوشه با  نامها  می  به  انجام  می»قدر«  که  برای شود  تواند 

 صورت به های جعلی، بسیار مناسب باشد. این پارامتر  حذف خوشه

 شود:زیر تعریف می

S = √2 (Ns ln (
2Ns

Ns+Nb 
)+Nb ln (

2Nb

Ns+Nb
)) (1             )                   

gام و  kتعداد خوشه    nkکه  
k

میانگین   λm, kبندی است،  خوشه  درجه  

حدودا   M، با انتخاب  ]8[امین خوشه است. با توجه به  kها در  یال

-های جعلی کم اهمیت حذف می ، بسیاری از خوشه20تا    15بین  

که  ش است  ذکر  به  آزمون چشمه   M√وند. لازم  آماره  با  ها مرتبط 

(TSدر فهرست )های شناسایی شده با  لت است. خوشههای فرمی

پارامتر مقادیر  با  و  کمینه  پوشای  درخت  در الگوریتم  مذکور،  های 

 نشان داده شده است.  1شکل 

چگال  یمبتن   ییفضا  یبندخوشه     نو  یبر  از  استفاده   ز،یبا 

DBSCAN  برا تحت   ییهاداده  یبندخوشه  یکه   زینو  ریتأثکه 

م  نهیزمپس  کار  به  دارند  ارودی قرار  راخوشه   تم،یالگور  نی.  بر   ها 

می  اساس نقاط شناسایی  محلی  که  چگالی  وکند  پارامتر   رودی دو 

در    -2  (،Eps)  شعاع  -1دارد:   موجود  نقاط   خوشه   کیحداقل 

(MinPts) . 

 داده شده   یادر فضصورت تصادفی  را بهنقطه    کیابتدا    تمیالگور   نیا

شعاع ای به  دایره  در   هیهمسا  ی نقاطوجوکند و به جست انتخاب می 

Eps  در شعاع    تمی. اگر الگورپردازدیم  حول آن نقطهEps   حداقل
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-نقطه هسته دسته عنوانبه آن نقطه  کند  داینقطه را پ MinPts تعداد

 MinPts  حداقل تعداد  Epsدر شعاع    تمی الگورشود و اگر  ندی میب

پ را  در همسایگی  کندن  داینقطه  نباشدو  هسته  نقطه  نقطه   ،اش  آن 

شده است که شعاع   شنهادیپ  ]7[. در  شودبندی میدسته  نویز  عنوانبه 

Eps  انتخاب کرد لت  گستر ابزار فرمی  توان بر اساس تابع نقطهرا می

≤) محدوده انرژی    بهباتوجه که   100 GeV  مقدار بهینه این پارامتر ،)

Epsورودی،   = تعداد کم نقاط در این محدوده    لیبه دلاست.    0.4° 

 به لحاظ که    شودیم ، حداقل تعداد نقاطی انتخاب  MinPtsانرژی،  

  MinPts=    3  این مقدار،که    دهندآماری یک خوشه را تشکیل می 

   است.

خوشه    اهمیت  ارزیابی  الگوریتم برای  با  شده  شناسایی  های 

DBSCANاستفاده می بیشینه شباهت  نرخ  از آزمون  کنیم که در ، 

های برای خوشه  ]13[و     ]12[،  ]11[پیشنهاد شده است و در    ]10[

الگوریتم   با  شده  داده  DBSCANشناسایی  فرمیدر  لت های 

 شود:زیر تعریف می صورتبه است؛ اهمیت خوشه  شدهکارگرفتهبه 
(2                             )                                Mk = nkg

k
= Λm/λm, k 

زمینه در شعاع  تعداد نقاط پس  Nbتعداد نقاط در هر چشمه و    Nsکه  

، آستانه پایین ]13[و     ]12[مشخص حول خوشه است. با توجه به  

S = برای خوشه  2 میرا  درنظر  نیز،  ها  اهمیت خوشه  این  گیریم. 

چشمه  آزمون  آماره  با  فهرست مرتبط  در  فرمیها  است. های  لت 

-با مقادیر پارامتر  DBSCANهای شناسایی شده با الگوریتم  خوشه

 نشان داده شده اند.  2ای مذکور، در شکل ه

 
° 10ناحیه      :1شکل   × ی الگوریتم درخت پوشای اجرالت با  از آسمان فرمی   10°

ی ه چشم. دهندی مرا نشان  4FGLهای پرتوی گامای های قرمز چشمه دایره. کمینه

 جدید پرتوی گاما در مرکز تصویر قرار دارد. 

 
3 http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/ 

 
° 10ناحیه      :2شکل   × . DBSCANی الگوریتم  اجرالت با  از آسمان فرمی   10°

ی جدید ه چشم.  دهندی مرا نشان    4FGLهای پرتوی گامای  های قرمز چشمهدایره

 در مرکز تصویر قرار دارد.  پرتوی گاما

 

 لت های فرمیسازی داده استخراج و آماده
فرمیداده    تلسکوپ  فایل های  و  رویدادها  لیست  شامل  لت، 

ی است. برای دسترسقابل ،  3های این تلسکوپ فضاپیما از آرشیو داده

استفاده کردیم. زمان   2.2.0از ابزار فرمی، نسخه    هاداده  لیوتحلهیتجز

آگوست  داده از  آگوست    2008ها،  محدوده   2023تا  از   و  انرژی، 

100 GeV    300تا GeV   انتخاب شد. برای حذف صفحه کهکشانی

°30هایی با عرض کهکشانی  ها، فوتون از داده  ≥ |b| .انتخاب شدند 

در جلو و یا در عقب هایی که  هر دو نوع تبدیل جلو و عقب )فوتون

می تبدیل  زوج  به  رویداد آشکارساز  کلاس  شدند.  انتخاب  شوند( 

)سومین چارک از   16( و نوع رویداد  )پشنهاد شده برای چشمه  128

های لیمب کیفیت بازسازی جهت( انتخاب شدند. برای حذف فوتون 

فوتون تنها  از  زمین،  کمتر  سرسویی  زاویه  با  نظر    °90هایی  در  را 

های مذکور، روی تصویر نهایی دو  . پس از اعمال برش]12[گرفتیم  

فوتون  رسیدن  )جهت  دادهبعدی  این  گاما(  الگوریتمهای  های ها 

° 10، برش 2و  1شناسایی را اعمال میکنیم. شکل   × از آسمان   10°

الگوریتم  لتفرمی اجرای  با  همراه  جدید،  چشمه  مرکز  های به 

 دهد.شناسایی را نشان می

 

 نتیجه گیری 
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از    استفاده  با  پژوهش،  این  خوشه هاتمیالگوردر  روی ی  بندی 

های پرتوی گاما ی چشمهوجوجست لت، به ی فرمیدوبعدی هاداده

، GeV 100ی جدید پرتوی گاما با انرژی بیش از  پرداختیم. چشمه

 ی شناسایی شد. بندخوشه با هر دو الگوریتم 
اهمیت آماری این خوشه، در انتخاب ثانویه درخت پوشای کمینه    

M)قدر خوشه(،   = آمد که مورد قبول است. اهمیت   به دست   19.83

DBSCAN،Sآماری این خوشه با اجرای الگوریتم   =   به دست     2

می نشان  آماری،  اهمیت  بالای  مقادیر  این  و  چشمه آمد  این  دهد 

است.   در    بهباتوجهواقعی  این چشمه،   4سیمباد   دادهگاهیپاموقعیت 

همتای احتمالی این چشمه که با آن همپوشانی   کردنمشخص برای  

چشمه،  این  احتمالی  همتای  پرداختیم.  کاوش  به  دارد،  موقعیتی 

با   ]SDSS J100755.68+532616.4  ]14اختروش   که  است 

از چشمه بررسی انتظارات  برای  دارد.  همخوانی  گاما،  پرتوی  های 

این چشمه در آسمان فرمی اهمیت بیشتر صحت وجود  نقشه  لت، 

به نمایی بیشینه روی ناحیه موردنظر  با اجرای درستکه    آماره آزمون

ابزار فرمی تهیه کردیم )شکل    دیآیم  دست با  این   بهباتوجه (.  3را 

نقشه، در موقعیت چشمه جدید، مجذور اهمیت آماری مقداری بیش 

کند.  می  دییتأدارد که نتایج مربوط به صحت وجود این چشمه را    4از  

= Sمحاسبه رابطه اهمیت آماری با آماره آزمون که    بهباتوجه 
1
2√

TS 

 ، صحت محاسبات قابل تایید است.]7[است 

 
. چشمه ناشناس در  نهی شیب  یینمادرست   یاجرا نقشه آماره آزمون پس از :  3  شکل

ها اند. رنگ مشخص شده  " +"با    4FGL  یهاچشمه   ر یقرار دارد. سا  ریمرکز تصو

 . دهندی مجذور آماره آزمون را نشان م

 
4 https://simbad.cds.unistra.fr/simbad/sim-fcoo/ 
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های مغناطیده در حضور میدان مغناطیسی های خروجی از قرصها و جریانگیری جتشکل

 دوقطبی ستاره 

 نظامی، سمیهشیخ  ؛سارا، اصلانی

 فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان، زنجان گروه 

 

 چكیده
  مغناطیسی  پخشایی  دارای  نیز  و  بوده  مقیاس  بزرگ  میدان مغناطیسی   یک  تأثیر  تحت  که  قرص برافزایشی  یک  از  مغناطیده  هایجت  گیریشکل  بررسی  بهدر این مقاله  

  جت   گرفتن یک  شتاب  و  گیریشکل  برای  مناسبی را   کروی مدل  مختصات  دستگاه  در   مگنتوهیدرودینامیکی  هایسازیانجام شبیه  با  خاص،  طور   به.  ایمپرداخته  باشد،می
  مختل   را  برافزایش  فرآیند  تنهایی  به  ایستاره  دوقطبی  وجود  که  دهدمی  نشان  ما  هاییافته  .دست آوردیم  به    مغناطیسی  پخشایی  دارای  برافزایشی  قرص   از  مغناطیده

  در   قرص  بر   حاکم   قوی   مغناطیسی  میدان   و  ایدوقطبی ستاره   میدان  همزمان   طور   به   که  هنگامی   حال   این   با.  نمایدمی  جلوگیری  مداوم   و   مناسب  برافزایش  از   کند و می

قرص    ایی زاویهتکانه  حذف  در   نقش مهمی را  بزرگ مقیاس قرص،  مغناطیسی   میدان  که  دهدمی  نشان  این  .یافت  دست   برافزایش مناسب  به   توانمی  شود،  گرفته   نظر
 .کندمی  ایفا آن درون مناسب تسهیل برافزایش  و

 پخشایی مغناطیسی، قرص برافزایشی، جت اخترفیزیکی، مگنتوهیدرودینامیک.، واژگان کلیدی: میدان مغناطیسی دوقطبی
 

Jet launching from diffusive accretion disk in the presence of stellar dipole magnetic 

field 
 

Aslani, Sarah; Sheikhnezami, Somayeh 

 

Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basics Sciences, Zanjan  
 

Abstract 
 

We present the results of magnetohydrodynamic (MHD) simulations that investigate the launching of a jet from 

a resistive accretion disk using spherical coordinates. We have incorporated the stellar magnetic field (dipole) 

into our simulations. By considering the stellar dipole, we have examined the impact on the accretion and ejection 

mass flux. Our findings indicate that the presence of the stellar dipole alone disrupts the accretion process, 

preventing proper and continuous accretion. However, when both the stellar dipole and the strong disk magnetic 

field are taken into account, it is possible to achieve proper accretion. This suggests that the large-scale magnetic 

field of the disk plays a significant role in removing the angular momentum of the disk and facilitating proper 

accretion within it. 

Keywords: Dipole magnetic field, Diffusivity, Accretion disk, Jet, MHD. 

 

 قدمهم

قرص تج و  پدیدهها  از جمله  برافزایشی  در های  که  هستند  هایی 

مشاهده  قابل  کیهان  گستره تمام  در  و  اجرام اند  از  وسیعی  ی 

هسته  جمله  از  پرتو اخترفیزیکی  انفجارهای  فعال،  کهکشانی  های 

ریزاختروش سحابی گاما،  جوان سیاره پیشهای  ها،  ستارگان  و    ای، 

یک جت اخترفیزیکی،   . در شوندمیای دیده  های قهوه حتی کوتوله

ی بازشدگی کم ی یونیزه شده، با زاویههای خروجی از ماده جریان

منتشر می امتداد محور چرخش  نظر  ها میشوند. جت در  از  توانند 

طیف  کل  در  اغلب  و  باشند  قدرتمند  بسیار  درخشندگی 

 . کنندمیی گاما، تابش  ی رادیویی تا اشعهالکترومغناطیسی، از ناحیه

میجتی  مطالعه عمیقها  درک  ویژگیتواند  از  و تری  ستاره  های 
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 هاجت  که دهندقرص میزبان آن را فراهم نماید. مطالعات نشان می

 اطراف  ایسیاره پیش  قرص  یک  از  ایزاویه  یتکانه   حذف  با  توانندمی

 نتیجه،  در  و  کنند  ایفا  را  اساسی   نقش  ستاره  تشکیل  فرآیند  در   ستاره،

 .کنندمی کمک برافزایش فرآیند به

 اثر میدان مغناطیسی بر برافزایش 
توان به  ای از قرص میزاویه  یترین عوامل برای خروج تکانهاز مهم

گیرند اشاره نمود. های ماده که از قرص شکل می خود جت و فوران

حرکت هستند به صورت ی  حامل انرژی و جرم و اندازهها که  جت

کنند و باعث پیشبرد برافزایش ای را خارج میزاویهی  ثری تکانهؤم

 د.شونمی
کند. ای ایفا میها، میدان مغناطیسی نقش عمدهگیری جتدر شکل

فراگرفته است  مغناطیس درون همه را  میدان   ستارگان  بر  و علاوه 

ستاره قرص،  بر  حاکم  قرص مغناطیسی  با  مغناطیسی  طور  به  ها 

انواع مختلف اجرام مغناطیسی از نوع  برافزایشی خود تعامل دارند.

)ستاره ستاره کوتولهT Tauriهای  ای  ستاره،  سفید،  های های 

توسط قرص  اغلب  احاطه شدهنوترونی(  برافزایشی  این های  و  اند 

ستاره مگنتوسفر  که  دارد  وجود  داخلی احتمال  قسمت  بتواند  ای 

قرص را مختل کند. در اثر برافزایشی که در درون قرص حول جسم 

می اتفاق  برهممرکزی  اثر  بر  مواد  مغناطیسی افتد  میدان  با    کنش 

ای در راستای شعاعی به سمت داخل ای در چند شعاع ستارهستاره

های برافزایشی را به جریان توانند جریان  کنند و میقرص حرکت می

کنند و به همراه خروجی ماده که خطوط میدان مغناطیسی را دنبال می

 .یابند هدایت کنندآن به سمت بیرون قرص انتقال می

 الگوی مسئله 
بر روی   دوقطبی ستارهثیر میدان مغناطیسی  أ ت  بررسی  در این مقاله به

را به محیط قرص برافزایشی نازکی که مغناطیده است و جت  ساختار  

 . ایمپرداخته کند،بیرون پرتاب می 

شبیه موضوع  این  بررسی  دادهسازیبرای  انجام  را  در هایی  که  ایم 

ها شرایط مختصات کروی را استفاده کرده و سازیانجام این شبیه

توان گفت پارامترها ایم؛ به عبارتی میتقارن محوری را اعمال نموده

ما قرص حول یک ،  در این مطالعهبستگی ندارند.    φی  به مختصه

درنظر  پیش را  روی   ایمگرفتهستاره  بر  کل  میدان  اثر  بررسی  به  و 

فر و  درآقرص  برافزایش  شکل  ونیند  و  قرص آن  از  جت  گیری 

 . ایمپرداخته

 های انجام شده سازیشبیه

  سازی آورده شده است.شبیهنتایج مربوط به چهار  های زیر  در شکل

 

 های مربوط به میدان دوقطبی ستاره:سازیشبیه .1

شبیه دو  قطبی    Case 2و  Case 1سازی  در  دو  مغناطیسی  میدان 

یک    Case 1 ای در نظر گرفته شده است که میدان درستاره به گونه

 باشد.می Case 2 مرتبه بزرگتر از 

 
سازی دو شبیهبرای جرمی در مقیاس لگاریتمی چگالی  دوبعدی ی نقشه: 1 شکل

Case 1  و Case 20و   1000و  2000های در زمان  𝑡 خطوط سفید   .=

 ی خطوط میدان مغناطیسی است. دهندهنشان
ی دو بعدی چگالی جرمی در مقیاس لگاریتمی را نشان نقشه   1شکل  

شکل  می طبق  می  1دهد.  میدان مشاهده  خطوط  شکل  که  شود 

دوقطبی  صورت  به  دیگر  و  کرده  تغییر  زمان  گذشت  با  دوقطبی 

گونه بیان کرد که چون توان علت این موضوع را اینباشد. می نمی

کنند، در نتیجه مواد در درون خطوط با مواد درون قرص حرکت می

 دهند. قرص ساختار خطوط میدان را تغییر می

در   میدان  قوی  Case 1خطوط  دوقطبی  میدان  دارای  است، که  تر 

تری دارد، بازتر و با شیب کمتر که میدان ضعیف  Case 2نسبت به  

و  است  بیشتر  مغناطیسی  گشتاور  اهرم  بازوی  نتیجه  در  و  بوده 

؛ برافزایش  نسبت به حالتی که میدان ضعیف است، بیشتر خواهد بود

برای این این حال میدان دوقطبی، گشتاور لازم  با  که مواد در ولی 

های درون قرص برافزایش داشته باشند را ندارد و در نتیجه در شعاع 

های بزرگتر گسترش اولیه، فرآیند برافزایش متوقف شده و به شعاع 

ی سرعت که نقشه  2که این موضوع را به وضو  در شکل   یابدنمی

 یم. بینباشد، می سازی میشعاعی برای این دو شبیه
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های  در زمان Case 2 و  Case 1 سازیبرای دو شبیه شعاعیرعت ی سنقشه: 2شکل 

𝒕  100و  1000و   2000 =.   

برای  نقشه  2شکل   را  شعاعی  سرعت  دوبعدی  سازی شبیه  دوی 
Case 1  و   Case 2  می در نشان  شکل،  این  به  توجه  با         دهد. 

با ناحیه  Case 1 سازی  شبیه قرص  درون  در  برافزایش  دارای  ی 
زمان   شعاعگذشت  به  برافزایش  فرآیند  و  شده  بزرگتر بیشتر  های 
سازی تمایل خطوط میدان یابد. در حقیقت در این شبیهگسترش می

ای است که گشتاور مغناطیسی توسط بازوی نسبت به قرص به گونه
اهرم گشتاور مغناطیسی، نیروی کافی را به مواد درون قرص وارد 

نماید. با اعمال گشتاور مغناطیسی و کند شدن حرکت قرص، در می
تکانه زاویهحقیقت  افزایش ی  سبب  و  شده  خارج  قرص  از  ای 

می  قرص  داخل  در  دوقطبی،   Case 2  درشود.  برافزایش  میدان 
داشته  برافزایش  قرص  درون  در  مواد  اینکه  برای  را  لازم  گشتاور 

های اولیه، فرآیند برافزایش متوقف باشند، ندارد و در نتیجه در شعاع 
 .یابدنمی های بزرگتر گسترشبه شعاع شده و

 

 . Case 2 و  Case 1سازی برای دو شبیه: تحول زمانی شارهای جرمی 3 شکل

مربوط تحول زمانی آهنگ برافزایش و آهنگ خروج جرم    3شکل  

ها دهد. این کمیترا نشان می  Case 3و   Case 2 سازیبه دو شبیه

مقایسهمهم برای  معیار  میزان  ترین  قدرت جت ی  و  ها و برافزایش 

قابل مشاهده     3طور که در شکل  های خروجی است. همان جریان

گشتاور مغناطیسی میدان دوقطبی خالص بسیار کوچک بوده و   است

با اعمال میدان خالص دوقطبی، آهنگ برافزایش به مقدار بسیار کمی 

رسد و عملاً جریان مناسب برافزایش و در نتیجه )نزدیک به صفر( می

نمی ایجاد  خروج  مناسب  در جریان  خالص  دوقطبی  )میدان  شود 

تکانه کردن  زاویهخارج  نمی ی  مؤثر  همچنین  باشد(ای  قوی .  تر با 

جریان  و  برافزایش  آهنگ  خالص  دوقطبی  میدان  کردن  اعمال 

می پایدار  حالت  به  دیرتر  آشفتگیخروجی  همچنین  و  های رسند 

اما زمانی که میدان دوقطبی ؛  شودزیادی در جریان خروج مشاهده می

تر در نظر گرفته شود، به دلیل اینکه برافزایش نسبت خالص ضعیف

نیز  ماده  خروج  جریان  آن  تبع  به  است،  بوده  کمتر  قبل  حالت  به 

 باشد.تر میضعیف

 ستاره و  های مربوط به اعمال میدان دوقطبیسازیشبیه .2

 میدان حاکم بر قرص: 

علاوه بر میدان دوقطبی ستاره   Case 4و     Case 3  سازیدو شبیه  در

ای به گونهمیدان قرص نیز در نظر گرفته شده است. این دو میدان  

میدان حاکم بر قرص بر سیستم   Case 3که در  اعمال گردیده است  

میدان دوقطبی ستاره نسبت به میدان قرص   Case 4غالب است و در  

 است.  ترقوی

 
سازی جرمی در مقیاس لگاریتمی برای دو شبیهی دوبعدی چگالی نقشه: 4شکل 

Case 3  و Case 4 1000و   2000های  زمان  در  𝑡 =. 
 و    Case 3سازی  دو شبیهرا برای  ی چگالی جرمی  مقایسه   4  شکل

Case 4  به شکل مشاهده مینشان می با توجه  ر د شود کهدهد. 

Case 3   میدان خطوط  بازشدگی  است،  غالب  قرص  میدان  که 

گیرد که به  تر، بهتر صورت میهای بزرگمغناطیسی به سمت شعاع 

می شتاب بهتر جت کمک  می گیری  مشاهده  همچنین  که کند.  شود 

 حالت اختلال در نواحی درونی قرص و خطوط میدان مغناطیسی در 
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حالتی که میدان دوقطبی ستاره غالب است، با افزایش قدرت میدان 

 رود. وجود ندارد و از بین می )(Case 3حاکم بر قرص  

را    Case 4 و  Case 3سازی  سرعت شعاعی برای دو شبیه  5شکل  

مین مقایسهشان  با  نقشهدهد.  دو ی  این  در  شعاعی  سرعت  ی 

میشبیه مشاهده  قدرت سازی  افزایش  با  برافزایش،  جریان  شود 

ستاره  نمیدوقطبی  شکل  خوبی  به  و  شده  اختلال  دچار  گیرد. ای، 

های تر بوده و تنها در شعاع بسیار پایین   Case 4سرعت برافزایش در  

 گیرد.تر، برافزایش ضعیفی شکل میداخلی و کوچک 

 

های  در زمان Case 4 و  Case 3 سازیدو شبیهبرای  رعت شعاعیی سنقشه: 5شکل 

𝒕  100و  1000و   2000 =.   

که میدان قرص غالب بر سیستم   Case 3این در حالی است که در  

تر های بزرگ گیرد و به شعاع است، جریان برافزایش قوی شکل می

 یابد.قرص نیز گسترش می

 
 . Case 4 و  Case 3سازی برای دو شبیه: تحول زمانی شارهای جرمی 6 شکل

تحول   6تر قابل مشاهده است. شکل  واضح   6رفتار فوق در شکل  

را   Case 4و    Case 3سازی  زمانی شار جرمی مربوط به دو شبیه

همان مینشان   میدهد.  مشاهده  شکل  این  در  که  آهنگ طور  شود 

بعلاوه آثار   ؛باشدمی  Case 4بزرگتر از    Case 3برافزایش مواد در  

ماده  جریان  نیز  و  برافزایش  جریان  در  پایداری  عدم  و  اختلال 

 شود. مشاهده می  Case 4خروجی در 

 گیرینتیجه

های ها و جریان گیری جت، به بررسی چگونگی شکل مقالهدر این  

قرص از  استخروجی  شده  پرداخته  مغناطیده  و  .  های  بررسی  با 

توان نتایج حاصل از این ها میسازیهای برگرفته از شبیهتحلیل داده 

 د: ها را به صورت خلاصه به شکل زیر بیان نموسازیشبیه

های انجام شده، اگر میدان سازیدست آمده از شبیه  اساس نتایج به بر  

موجود در سیستم به صورت میدان دوقطبی ستاره اعمال شود، در 

میشعاع  متوقف  برافزایش  عمل  قرص،  درونی  به  های  و  شود 

بزرگشعاع  نمیهای  انتقال  جرمی تر  شار  ترتیب،  همین  به  یابد. 

می  اختلال  دچار  نیز  می خروجی  را  موضوع  این  دلیل  توان شود. 

گونه بیان نمود که میدان دوقطبی، گشتاور لازم را بر قرص وارد این

 تواند به فرآیند برافزایش و خروج جرم کمک نماید.کند و نمینمی

تر اعمال کنیم، به دلیل اگر میدان مغناطیسی دوقطبی ستاره را ضعیف

آمده در شبیه به وجود  میدان، تلاطم  بودن  نیز کمتر ضعیف  سازی 

البته آهنگ برافزایش بسیار ،  پایدارتر خواهد بود بوده و قرص، نسبتاً

شود مقدار شار جرمی خروجی نیز کمتر کوچک بوده که سبب می

نشان میسازیشبیه  باشد. میدان ها  نظر گرفتن همزمان  در  با  دهند 

تواند متفاوت دوقطبی ستاره و نیز میدان حاکم بر قرص، شرایط می

باشد. زمانی که میدان حاکم بر قرص غالب است، فرآیند برافزایش 

نتیجه، سازوکار شتاب  بوده و در  بهتر صورت پایدارتر  گیری جت 

رافزایش و خروج جت به گیرد و در مدت زمان کمتری جریان بمی

پایدار دست می ستاره حالت  دوقطبی   میدان  که  زمانی  ولی  یابند. 

غالب باشد، جریان برافزایش، دچار اختلال شده و سیستم به حالت 

رسد و در نتیجه، جت حاصل از این قرص برافزایشی نیز، پایدار نمی

 جتی پایدار و قوی نخواهد بود. 
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 یافته جدید یافته در مدل کوئینتسنس تعمیم ترمودینامیک تعمیمقانون دوم 
 

  عزیزی، طاهره؛  نژاد، زینب بابائی
 

 گروه فیزیک نظری، دانشکده علوم پایه، دانشگاه مازندران، بابلسر  

 

 چكیده
پردازیم. این مدل با در نظر گرفتن یک جفتیدگی ناکمینه بین میدان  یافته جدید مییافته در مدل کوئینتسنس تعمیمدر این مقاله به بررسی قانون دوم ترمودینامیک تعمیم 

لات میدان  مدل پرداخته و سپس اعتبار قانون دوم ترمودینامیک بندی پالاتینی معرفی شده است. در این راستا ابتدا به مرور معاداسکالر کوئینتسنس و اسکالر ریچی در فرمول
 شود که قانون دوم ترمودینامیک تعمیم یافته، در هر دو افق ذکر شده، برای این مدل برقرار است. کنیم. ملاحظه می یافته را در افق ظاهری و افق رویداد عالم بررسی می تعمیم

 یافته، افق ظاهری، افق رویداد  یافته، کوئینتسنس تعمیمقانون دوم ترمودینامیک تعمیم واژگان کلیدی:

 
Thermodynamics of the universe in New extended quintessence Model  

 
Babaei Nezhad, Zeinab; Azizi, Tahereh  

 

Department of Theorical Physics, Faculty of Basic Sciences, University of Mazandaran, Babolsar  

 

Abstract  
 

In this article, we investigate the generalized second law of thermodynamics (GSL) in new extended quintessence 

model. This model is introduced by considering a non-minimal coupling between the quintessence scalar field and 

Ricci scalar in the Palatini formulation. In this regard, we first review the field equation of the model and then 

investigate the validity of the GSL in the apparent and event horizon of the Universe. We see that the generalized 

second law of thermodynamics is fulfilled for both cases in this model. 

Keywords: generalized second law of thermodynamics (GSL), New extended quintessence, Apparent Horizon, Event 

Horizon  
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  مقدمه

از        تنها  نه  را،  عام  نسبیت  میدان  متریک، فرمولمعادلات  بندی 

از فرمول نیز میبلکه  پالاتینی  های آورد. مزیتتوان به دست  بندی 

فرمول به  نسبت  روش  متغیرهای این  که  است  این  متریک  بندی 

توان وستار هستند. از این رو میگیری، متریک و هممستقل در وردش

ناکمینه در جفتیدگی  را  ریچی  انحنای  و  کوئینتسنس  بین  ای 

بندی پالاتینی در نظر گرفت که با نام کوئینتسنس تعمیم یافته فرمول

-از سوی دیگر، با الهام گرفتن از نظریه شود.[  شناخته می1جدید]

سیاهچالهه رابطهای  یک  ترمودینامیک ها،  و  گرانش  بین  عمیق  ی 

با استفاده از ] 2[عام، تابش هاوکینگ  کشف شده است. در نسبیت

دما قابل بررسی است و همچنین یک رابطه بین گرانش سطحی و  

ارتباط بین آنتروپی  افق و مساحت آن وجود دارد. از زمان کشف 

، بکنشتاین نشان داد که برای 1970ترمودینامیک سیاهچاله در دهه  

های ترمودینامیکی مثل آنتروپی و دما متناسب یک سیاهچاله، کمیت

افق رویداد و گرانشبا کمیت سطحی   های هندسی یعتی مساحت 



 

25 

 

چارچوبت  ].3[هستند در  عالم  ترمودینامیک  کنون  مختلفی ا  های 

دوم   قانون  درستی  جمله،  از  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 

تعمیم نظریات گرانش اصلا ترمودینامیک  شده یافته در چارچوب 

 بررسی شد.] 5و 4[در 

یافته در افق در این مقاله به بررسی قانون دوم ترمودینامیک تعمیم

   ظاهری و رویداد عالم در این مدل می پردازیم.

 معادلات بنیادی
کوئینتسنس      میدان  بین  ناکمینه  جفتیدگی  مدل  اسکالر   یک  و 

گیریم که کنش آن به صورت زیر تعریف ریچی پالاتینی در نظر می

 [ 1]  شودمی
(1             ( 𝑆 = ∫𝑑4𝑥 √−𝑔 [

1

2
𝐹(𝜙)𝑅̂ −

1

2
∇𝜇𝜙∇𝜇𝜙 −

𝑉(𝜙) + 𝐿𝑚] 

پتانسیل میدان اسکالر   𝑉(𝜙)و    𝑔𝜇𝜈دترمینان تانسور متریک   𝑔که  

همچنین    𝐿𝑚و   است.  مادی  لاگرانژی  𝑅̂ چگالی  = 𝑔𝜇𝜈𝑅̂𝜇𝜈 

تانسور ریچی است که توسط هموستار    𝑅̂𝜇𝜈است.   اسکالر ریچی

 شودمستقل به شکل زیر تعریف می

(2          )                .𝑅̂𝜇𝜈 = Γ̂𝜇𝜈,𝛼
𝛼 − Γ̂𝜇𝛼,𝜈

𝛼 + Γ̂𝛼𝜆
𝛼 Γ̂𝜇𝜈

𝜆 +

Γ̂𝜇𝜆
𝛼 Γ̂𝛼𝜆

𝜆 
Γ̂𝜇𝜈و هموستار    𝑔𝜇𝜈نسبت به متریک  (1)از وردش کنش  

𝜆    ،به ترتیب

 [1] آیندمعادلات زیر به دست می

(3        ),    𝐹𝑅̂𝜇𝜈 −
1
2
𝑓(𝑅̂, 𝜙)𝑔𝜇𝜈 = 𝑇𝜇𝜈 

(4            )∇̂𝜆(√−𝑔𝐹𝑔
𝜇𝜈) = 0 

𝐹در اینجا فرض می کنیم که   ≡ 1+ 𝜔𝜙2    و در نتیجه𝑓 ≡ 𝐹𝑅̂ 

ی معمولی و میدان اسکالر  شامل ماده  𝑇𝜇𝜈باشد. تانسور انرژی تکانه  

است. اکنون عالم تخت، همگن و همسانگرد فضایی را در نظر می 

فریدمن متریک  توسط  که  زیر  FRWواکر)- رابرتسون -گیریم   )

 شودتوصیف می

(5          )𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 + 𝑎2𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥𝑗𝛿
𝑖𝑗 

با استفاده از معادلات)  a(t)که   ( 5( و )4(، )3عامل مقیاس است. 

 [1آید]شده زیر به دست میی فریدمن اصلا معادله

(6   )                  ,    𝐻2 =
1
3
(𝜌𝑚 + 𝜌𝑒𝑓𝑓) 

(7   )                 −3𝐻2 − 2𝐻̇ = 𝑝𝑚 + 𝑝𝑒𝑓𝑓 

Hکه   =
𝑎̇

𝑎
پارامتر هابل است و چگالی مؤثر و فشار مژثر به شکل     

 زیر تعریف شده اند

(8  )        ,     𝜌𝜙,𝑒𝑓𝑓 =
1
2
𝜙̇2 + 𝑉 − 3𝐻𝐹̇ − 3

4
𝐹̇2

𝐹
+

−3𝜔𝐻2𝜙2 
 

(9    )        𝑝𝜙,𝑒𝑓𝑓 =
1
2
𝜙̇2 − 𝑉 + 2𝐻𝐹̇ + 𝐹̈ − 3

4
𝐹̇2

𝐹
+

𝜔𝜙2(3𝐻2 + 2𝐻̇) 

 افق ظاهری  یافته در قانون دوم ترمودینامیک تعمیم
تعمیم ترمودینامیک  دوم  قانون  جمع  براساس  سیال یافته،  آنتروپی 

یابد محتوی عالم و آنتروپی افق کیهانی با گذشت زمان کاهش نمی

 ]6[شود که از نظر ریاضی با عبارت زیر بیان می

(10   )                          , 𝑆̇𝑡𝑜𝑡 = 𝑆̇ℎ + 𝑆̇𝑖𝑛 ≥ 0 

مجموع   𝑆̇𝑖𝑛  آنتروپی مربوط به افق و  𝑆̇ℎی بالا، که در معادله

باشد. در ابتدا از معادلات گیبس شروع ها در افق میتمام آنتروپی

کنیم که آنتروپی ماده و منبع انرژی را به فشار داخل افق مرتبط می

 کند که به صورت زیر استمی

 (11          )         , 𝑇𝑖𝑛𝑑𝑆𝑖𝑛 = 𝑑𝐸𝑖𝑛 + 𝑝𝑖𝑛𝑑𝑉 

 از معادله فوق نتیجه می شود 

 (12            )𝑇𝑖𝑛𝑆̇𝑖𝑛 = (𝑝𝑖𝑛 + 𝜌𝑖𝑛)4𝜋𝑅ℎ2 (𝑅̇ℎ −𝐻𝑅ℎ) 

توان آنتروپی کل در افق که شعاع افق ظاهری عالم است. بنابراین می

 را به صورت زیر نوشت 

 (13           ).   𝑇𝑖𝑛𝑆̇𝑖𝑛 = (𝑝𝑒𝑓𝑓 + 𝜌𝑒𝑓𝑓)4𝜋𝑅ℎ2 (𝑅̇ℎ −𝐻𝑅ℎ) 

 ی آنتروپی هاوکینگ توسط معادله زیر داده می شودهمچنین رابطه

 (14      )                             .  𝑆ℎ =
𝐴

4𝐺
 

𝐴که در آن   = 4𝜋𝑅ℎ2 .مساحت افق ظاهری است 

را که شامل افق ظاهری به عنوان یک سطح   FRWدر اینجا عالم  

می نظر  در  را  است،  صفر  انبساط  با  متریک  گیریم.نورگونه  برای 

FRW   فضایی تخت، شعاع افق ظاهری و دما به صورت زیر تعریف

 ]7[است  شده

𝑅ℎ = 𝑟𝐴 = (𝐻
2 +

𝜅

𝑎2
)
−
1
2
   

𝑇𝐴 =
1
2𝜋𝑟𝐴

(1 −
𝑟̇𝐴
2𝐻𝑟𝐴

)          
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معادله در  ظاهری  افق  در  مساحت  مقدار  کردن  جایگزین  ی با 

 آید ( و گرفتن مشتق ، معادله زیر به دست می 14)

(15   ).         𝑇𝐴𝑆̇𝑖𝑛 =
4𝜋
3
𝑅ℎ
2 [3(𝜌𝑒𝑓𝑓 + 𝑝𝑒𝑓𝑓)𝑅̇ℎ + 𝑅ℎ𝜌̇] 

 𝜌𝑒𝑓𝑓توان به صورت زیر بر حسب  را میشعاع در افق ظاهری  

       بیان کرد

 

(16      )                              .𝑟𝐴 = (
8𝜋
3
𝜌𝑒𝑓𝑓)

−
1
2 

سازی  ساده  ( و اعمال15در معادله ) 𝑟̇𝐴و   𝑟𝐴 با قرار دادن مقدار

 داریم

 (17   )               ,        𝑆̇𝐴 =
3

8𝜌𝑒𝑓𝑓
[𝐹̇ −

𝜌̇𝑒𝑓𝑓𝐹

𝜌𝑒𝑓𝑓
2 ] 

𝐹  که   = 1 +𝜔𝜙2    .از مشتق معادلهاست استفاده  )با  ( در 16ی 

سازی به شکل زیر به دست ( آنتروپی سیال  بعد از ساده 15ی )معادله

 می آید 

 (18           )𝑆̇𝑖𝑛 = −
16𝜋2𝐻(8𝜋3 𝜌𝑒𝑓𝑓)

−2

2𝐻+12(𝜌𝑒𝑓𝑓)
−1
𝜌̇𝑒𝑓𝑓

× [(𝜌𝑒𝑓𝑓 +

𝑝𝑒𝑓𝑓) (
1
2
(𝜌𝑒𝑓𝑓)

−1
𝜌̇𝑒𝑓𝑓 +𝐻)] 

 
𝑺̇𝑨−𝒕𝒐𝒕 ∶  𝒕 در افق  ظاهری  بر حسب  شکل1

یافته  شود که قانون دوم ترمودینامیک تعمیممشاهده می 1از شکل 

mبرای  =  صادق است. 1
 افق رویداد  یافته در قانون دوم ترمودینامیک تعمیم

مشکلاتی به وجود می آید. اگر عالم را محدود به افق رویداد بدانیم  

شناخت استاندارد معمول، افق رویداد کیهانی اول اینکه در مدل کیهان

افق  غالب(  تاریک  انرژی  شتابدار)  عالم  برای  فقط  و  ندارد  وجود 

دارد. وجود  دیگر،    رویداد  ]از سوی  و همکارانش  نشان 8وانگ   ]

دادند که با در نظر گرفتن تعریف معمول دما و آنتروپی، قانون اول 

شود. همچنین به علت و دوم ترمودینامیک در افق رویداد نقض می

وجود افق رویداد کیهانی، عالم باید غیرایستا باشد و در نتیجه تعریف 

معمول کمیتهای ترمودینامیکی در عالم غیرایستا ممکن است مانند 

زمان ایستا ساده نباشد. آنها عالم محدود به افق ظاهری را به -فضا

سیستم بکنشتاین در نظر گرفتند که در این ناحیه کران عنوان یک  

𝑆  آنتروپی جرم بکنشتاین ≤ 2𝐸𝜋𝑅𝐴   وکران آنتروپی سطح𝑆 ≤
𝐴

4
 

در نهایت آنها استدلال کردند که افق رویداد از افق ظاهری است.  

افق رویداد محدود شده است  به  عالمی که  بنابراین  بزرگتر است. 

[ همکارانش  مازومدرو  اخیرا  نیست.  بکنشتاین  سیستم  با  9یک   ]

فرض اینکه قانون اول ترمودینامیک برقرار است، اعتبار قانون دوم 

آنها  کردند.  بررسی  رویداد  افق  در  را  یافته  تعمیم  ترمودینامیک 

توانستند بدون در نظر گرفتن فرض خاصی برای آنتروپی و دما در 

در  هم  را  یافته  تعمیم  ترمودینامیک  دوم  قانون  اعتبار  رویداد،  افق 

بانت نشان دهند. اکنون - ین و هم برای گرانش گاوسگرانش اینشت

ینامیک تعمیم یافته را در در اینجا می خواهیم اعتبار قانون دوم ترمود

آنتروپی مدل کوئینتسنس گسترده جدید در افق رویداد بررسی کنیم.  

 شود کل به صورت زیر نوشته می

 (19    )                                . 𝑆̇𝑡𝑜𝑡 = 𝑆̇𝐸 + 𝑆̇𝑖𝑛 

آنتروپی افق رویداد است. شعاع افق رویداد به صورت زیر    𝑆𝐸  که

 ]10[شود تعریف می

𝑅𝐸 = 𝑎(𝑡) ∫
𝑑𝑡

𝑎
= 𝑎(𝑡) ∫

𝑑𝑎

𝐻𝑎2

∞

𝑎

∞

𝑡
         , 

   𝑅̇𝐸 = 𝐻𝑅𝐸 − 1                                  (20)             

 کنیم در این مورد، ما از دمای زیر استفاده می

  (21                               )        , 𝑇𝑖𝑛 =
𝑏𝐻

2𝜋
= 𝑇ℎ                     

یک کمیت ثابت است. مشتق زمانی آنتروپی در افق رویداد به    𝑏  که

 صورت زیر به دست می آید

(22    )                              . 𝑆̇𝐸 = 2𝜋𝑅𝐸 [𝑅̇𝐸𝐹 + 𝑅𝐸
𝐹̇

2
] 

 ( داریم 22( در معادله )20با استفاده از رابطه )

(23          ).  𝑆̇𝐸 = 2𝜋 (
𝑡

𝑛−1
)
2
(𝐻𝐹 +

𝐹̇

2
) − 2𝜋 ( 𝑡

𝑛−1
) 𝐹 

به طور مشابه، آنتروپی در داخل افق رویداد به شکل زیر نوشته  

 شودمی
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 (24         )       . 𝑆̇𝑖𝑛 = 4𝜋𝑅𝐸2 −
2𝜋
𝑏𝐻
(𝜌𝑒𝑓𝑓 + 𝑝𝑒𝑓𝑓) 

 

برای افق   𝑆̇𝑡𝑜𝑡(،  25( و )29( ، )30استفاده از معادلات )  با   بنابراین

 آید رویداد به صورت زیر درمی

(25            )𝑆̇𝑡𝑜𝑡 = 2𝜋 (
𝑡

𝑛−1
)
2
(𝐻𝐹 +

𝐹̇

2
) −

2𝜋 ( 𝑡

𝑛−1
) 𝐹 + 4𝜋 ( 𝑡

𝑛−1
)
2
×
2𝜋
𝑏𝐻
(𝜙̇2 − 𝐻𝐹̇ −

3
2
𝐹̇2

𝐹
+ 𝐹̈ +

𝜌0𝑎
−3(1+𝛾)(1+ (1 + 𝛾))) 

 

 
 افق رویداد در   𝒕حسب بر  𝑺̇𝑬−𝒕𝒐𝒕:   2شکل

 

یک تابع افزایشی از زمان    𝑆̇𝑡𝑜𝑡توان مشاهده کرد که  می2از شکل 

ماند. از این رو، قانون دوم ترمودینامیک است و همواره مثبت باقی می

تعمیم یافته برای سیستم محصور شده  توسط افق رویداد نیز برقرار 

 است.

 نتیجه گیری  
یافته جدید و معادلات آن را به در این مقاله مدل کوئینتسنس تعمیم

یافته طور مختصر مرور کردیم . سپس قانون دوم ترمودینامیک تعمیم

را برای افق ظاهری و رویداد به دست آوردیم. نتیجه گرفتیم که این 

عالم   رویداد  افق  و  ظاهری  افق  برای  مدل   FRWقانون  در 

 باشد. یافته جدید برقرار میکوئینتسنس تعمیم
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 های طول موج کوتاه خورشید منابع مغناطیسی تابش
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 چكیده

برای محاسبه میزان همبستگی  دهد. در این کار  های بالاتر از سطح را تحت تاثیر قرار میهای خورشیدی لایههای مغناطیسی خورشید دینامیک بسیاری از پدیدهفعالیت

او یک منطقه فعال استفاده شده است. با  دیآنگستروم ماهواره اس  193های مگنتوگرام و طول موج  های خورشیدی از دادههای میدان مغناطیسی و دیگر لایهفعالیت
های های خطی و غیرخطی دو سری داده و تابع توزیع مشترک محاسبه شد. بررسی تحول زمانی یک پیکسل مشترک در در دادههمبستگی استفاده از توابع کلایتون میزان  

 ها نشان داد میدان مغناطیسی تاثیر بسزایی در رویداد پدیده در لایه بالاتر داشته است. خورشیدی و تابع توزیع مشترک آن
 واژگان کلیدی: خورشید، منطقه فعال، همبستگی، کاپولا   

 
short wavelength radiationMagnetic sources of solar  

 
Daghagh, Milad 1; Taran, Somayeh 2; Hasani, Akram 1; Safari, Hossein 3  

 
1 Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basics Sciences, Zanjan  

2 Department of Physics, Tabriz University, Tabriz 
3 Department of Physics, Zanjan University, Zanjan 

 

Abstract  
 

"The dynamic magnetic activities of the Sun significantly influence many phenomena in the higher layers above 

its surface. In this study, data from the magnetogram and 193 Ångström wavelength of the SDO satellite were 

utilized to calculate the correlation between magnetic field activities and other solar layers. Using Clayton 

functions, both linear and nonlinear correlations of two data series and the joint distribution function were 

computed. The temporal evolution analysis of a common pixel in solar data and their joint distribution function 

revealed that the magnetic field has a considerable impact on the occurrence of phenomena in higher layers. 

Keywords: The Sun, Active Region, Correlation, Copula 

 

  قدمهم
های مغناطیسی خورشیدی و اختلالات تحلیل همبستگی فعالیت     

پیش برای  ضرورتی  فضایی ژئومغناطیسی  هوای  و  آب  موثر  بینی 

مغناطوکره، سطح خورشید و باد خورشیدی،    های رویاست. فعالیت

های توانند بر عملکرد سامانه سپهر زمین میکره خورشیدی و گرمیون

فضا بر  مبتنی  )  فناوری  بگذارند  تاثیر  زمین   .(1و 

های دار، پرتاب رویدادهای انفجاری در خورشید )ذرات شتاب     

ها و ...( قادر هستند مقادیر قابل توجهی از انرژی جرم تاجی، شراره

یک   در  تابش را  کنند.  منتقل  زمین  به سطح  کوتاه  زمانی  های بازه 

از موجخورشیدی طیف گسترده پرتوهای گاما ای  تا  رادیویی  های 
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 .گیرندرادربرمی

سال        در  از   1908هیل  یکی  مغناطیسی  میدان  که  داشت  بیان 

(. به دنبال آن، 2های خورشیدی است )های اصلی رویداد لکمولفه

بین  رابطه  بیانگر  که  دادند  انجام  فراوانی  مطالعات  اخترفیزیکدانان 

 های خورشیدی های مغناطیسی سطح خورشید و دیگر پدیدهمیدان

بود)  هایلایه  در نورسپهر  از   .(3بالاتر 

در   و همکاران  میدان  2022لی  نقش  مورد  در  های مطالعه جامعی 

مغناطیسی در ساختار مناطق مختلف جو خورشید ارائه کردند. آنها 

پدیده در  مختلف  مغناطیسی  شارهای  چگونه  که  دادند  هایی نشان 

و  فصلی  تغییرات  و  فوقانی خورشید  غیرعادی جو  گرمایش   مانند 

 .(4های خورشیدی، نقش دارند)فضایی جو خورشید در طول چرخه

از       استفاده  با  و  آماری  محاسباتی  طی  آنیم  بر  ما  کار  این  در 

های غیرخطی تاثیر میدان مغناطیسی های محاسبات همبستگیروش

های بالاتر نمایش های لایهرویداد پدیدهبر روی  سطح خورشید را  

 .دهیم

       روش نمونه گیری 

ی او که یک ماهواره دیی اسهای ماهوارهدر این طر   از داده      

های این ماهواره شود. دوربینمطالعات خورشیدی است استفاده می

لحظهمی تصاویر  زبانهتوانند  تغییرات  از  بقیه ای  و  های خورشیدی 

 150ساعت    24های مغناطیسی ثبت کنند، به طوری که در  فعالیت

او شامل دیی اسشود. ماهواره میلیون بیت داده توسط آن ارسال می

نام  به  ابزار مختلف  ای است. ویو ای آیامای و اچآیهای ایسه 

ای پلاسمای خورشید را از شیدسپهر تا دماهای آیی ابزاری ایبسته

هایی به شکل تواند داده دهد و می مختلف تاج مورد مطالعه قرار می

در    قرص خورشید  موج  10کامل   مختلف      طول 

  آنگستروم(131و 1700،4500،1600،304،171،193،211،335،94)

 د.دهثانیه در اختیار قرار  12نزدیک به هم و با فاصله زمانی 

ابزاری  بسته مغناطیسی سطح خورشید اماچی  فعالیت  نمایشگر  ای 

 5ی مرکز عملیات علمی مشترک ها را از پایگاه دادهاین داده  ما است.

 . گیریم)مستقر در دانشگاه استنفورد( می

 

 
 

 

   روش کار
در این کار با تکیه بر یک روش آماری، منبع مغناطیسی مربوط      

انتشارات جوی   میبه  قرار  بررسی  مورد  گیرد. اتمسفر خورشیدی 

ساختار وابستگی به چگونگی ارتباط و تأثیر متغیرها از یکدیگر اشاره 

دارد. توابع کاپولا ابزارهای ریاضی قدرتمندی هستند که بدون اینکه 

محاسبه  با  گیرند  قرار  متغیرها  زیربنایی  های  توزیع  تأثیر  تحت 

های خطی و غیرخطی امکان ساختن الگو و تجزیه و تحلیل وابستگی 

فراهم  را  چندگانه  تصادفی  متغیرهای  بین  وابستگی  ساختار 

توزیع(5)آورندمی از  را  متغیرها  کاپولاها  واقع  در  ساختار .  ها 

آنها را مورد مطالعه   ،ها جدا کرده و مستقل از توزیع اولیهوابستگی آن 

 .میدهندقرار

تبدیل انتگرال احتمال، هر توزیعی در این روش با استفاده از نظریه  

از متغیرهای تصادفی به یک توزیع یکنواخت تبدیل شده و یک تابع 

محاسبه  چندگانه  تصادفی  متغیرهای  از  مشترک  تجمعی  توزیع 

 (.6)شودمی

به این ترتیب در حالی که هر متغیر می تواند رفتارهای متفاوتی را 

به صورت مجزا از خود نشان دهد، کاپولاها به طور دقیق ساختار 

. در این کار ما از (7)بررسی می کنندرا  وابستگی پنهان بین متغیرها  

می استفاده  کاپولا  کلایتون  وابستگی تابع  الگوسازی  برای  که  کنیم 

های نامتقارن مناسب است. به این معنی که احتمال وقوع همزمان 

می در شدید  اوقات  گاهی  باشد.  بیشتر  توزیع  در یک طرف   تواند 

ها رویدادهای نامطلوب یا نامتقارن بیشتر از رویدادهای برخی داده

 های دارایمطلوب یا عادی رخ می دهند. در مفهوم احتمالی، داده
شوند که رویدادهای خاصی وابستگی نامتقارن به مواردی اطلاق می

 در مقایسه با دیگر سازوکارها احتمال بیشتری برای وقوع با هم دارند. 

تابع کلایتون کاپولا می تواند انواع مختلف وابستگی ها را توصیف 

 :کند. شکل کلی از تابع کلایتون از معادله زیر تبعیت می کند

                                                                  

Cθ(u1, … , ud) = (∑(ui
−θ)

d

1

− d + 1)

−1
θ
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است. برای θ ≠ 0  و(∞ ,θ ∈ [−1 ها و  تعداد متغیر  dجایی که  

برای   مناسب  مقدار  بیشینه  θیافتن  مقدار  برای ما  را  تابع  این  ی 

میکنیم.سری محاسبه  مختلف  کانونی،   های  شباهت  بیشینه  تخمین 

پارامتر تخمین  برای  استاندارد  روش  بیشینه یک  است.  کاپولا  های 

متغیر احتمال،  انتگرالی  تبدیل  از  کانونی،  به صورت شباهت  را  ها 

را انتخاب    θیکنواخت تبدیل میکند و سپس مقداری برای پارامتر  

درست  لگاریتم  تابع  ماکزیمم  که  بیشینه میکند  را  کاپولا  نمایی 

 (.8میکند) 

  

 نتیجه گیری  

پژوهشی   طر   فعال داده  ،حاضردر  منطقه  یک  به  مربوط  ها 

انتخاب   2017سپتامبر    5تا    2بازه زمانی  خورشیدی هستند که در  

یک مقارن با مراحل پیش از شروع، اوج، و پایان    بازهند. این  شده ا

شراره   خورشیدی  شراره آن  در  که  نوعاست  از  داده  C 1ای  روی 

  193فعال در طول موج  منطقه  داده  برای تحلیل این رویداد،    .است

ای ابزاری  بسته  در آیآنگستروم  مگنت       وگرام  داده  و  ای 

اند. محاسبه تابع توزیع مشترک  پیکسل انتخاب شده  500  ×  500ابعاد

این دو داده با استفاده از تابع کاپولا و نمایش تحول زمانی آن نشان 

دهد در زمان رویداد شراره، تابع توزیع مشترک مقادیر بالاتری را می

می اختصاص  خود  به  مواقع  دیگر  به  شکل  نسبت  تصویر    1دهد. 

تابع   3کل  ای و شآیآنگستروم ای  193تصویر    2مگنتوگرام، شکل  

زمان   در  تصویر  دو  مشترک  ساعت   2017سپتامبر    4توزیع  در 

می  9:58:40 نمایش  فعالیت را  مستقیم  تاثیر  بررسی  برای  دهند. 

ی بالاتر در طول های لایهمغناطیسی سطح خورشید در رویداد پدیده

ای شناسایی آییک نقطه خاص در تصویر ایآنگستروم،    193موج  

گذاری شد. آی و کلایتون علامتامهای اچو مشابه آن نقطه در داده

سپس، تحول زمانی این نقطه مشخص در هر سه تصویر رسم شده 

های دهد که میدانای و کلایتون نشان می آیهای ایاست. تطابق داده 

شراره خورشیدی   مغناطیسی نقش مهمی در تحول و وقوع این پدیده

 .اندداشته

 

 

 
 9:58:40و ساعت   2017سپتامبر  4مگنتوگرام مربوط به تاریخ تصویر  :  1شکل

 
 9:58:40و ساعت   2017سپتامبر  4ای مربوط به تاریخ آیتصویر ای :  2شکل
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 9:58:40و ساعت  2017سپتامبر  4تصویر کلایتون مربوط به تاریخ :  3شکل

 

 

تصویر دوم  و  کلایتونتصویر اول مربوط به تحول زمانی مگنتوگرام و :  4شکل

 ای و کلایتون. آیمربوط به تحول زمانی ای 
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اثرات جهتی در آشکارسازی مادۀ تاریک با استفاده از آشکارسازهای حالت جامد با آستانۀ فرا  

 پایین

 

  2میرابوالفتحی، نادر   ؛1صفری، حسین  ؛1دین محمدی، ابوالفضل

 گروه فیزیک، دانشگاه زنجان، زنجان   1

  تگزاس، آمریکا A&Mدانشکده فیزیک و نجوم، دانشکاه 2
 

 چكیده
ی تاریک است. ما  کنش مادۀ تاریک و تمییز آن از پس زمینه نوترینو یکی از مهمترین موضوعات  در آزمایشگاههای آشکارسازی مادهبررسی و شناخت ماهیت برهم

همچنین با در نظر گرفتن حرکت آزمایشگاه و   کنیم.  پایین بررسی می-در اینجا اثرات جهتی در آشکارسازی ماده تاریک را در آشکارسازهای حالت جامد با آستانۀ فرا
زنی در کریستالهای ژرمانیوم و سیلیسیوم یک نوسان روزانه و سالانه برای نرخ برهم کنش مادۀ تاریک و نوترینوهای خورشیدی با  وابستگی جهتی آستانۀ انرژی پس

 دهیم. ای برای دستیابی آزمایشگاه آشکارسازی ماده تاریک ارایه میهای آشکار ساز بدست می آوریم.  با استفاده از آنالیز ماکزیمم لایکلیهود یک محدودههسته

 نرخ نوسان ،   یآستانه انرژ ،حالت جامد یآشکارسازها ، میمستق یآشکارساز، یدیخورش ینوها ینوتر ، کیتار یماده  :واژگان کلیدی

 
Directional effects in detection of dark matter with ultra-low threshold solid state detectors 

 
 Dinmohammadi, Abolfazl1; Safari, Hossein1; Mirabolfathi, Nader2  

1 Department of Physics, University of, Zanjan, Zanjan  

2Department of Physics and Astronomy, Texas A& M University, USA 

 

Abstract  
 

Investigating and understanding the nature of dark matter interaction and distinguishing it from the neutrino 

background is one of the most important topics in dark matter detection laboratories. Here we investigate 

directional effects in dark matter detection in ultra-low-threshold solid-state detectors. Also, by considering the 

movement of the laboratory and the directional dependence of the recoil energy threshold in germanium and 

silicon crystals, we obtain a daily and annual modulations for the rate of interaction of dark matter and solar 

neutrinos with the detector nuclei. Using the maximum likelihood analysis, we provide a range for the discovery 

reach of the dark matter detection laboratory. 

Keywords: dark matter, solar neutrinos, direct detection, solid state detectors, energy threshold, modulation 
 rate 

  

 مقدمه
  ،ی کهکشان  یهاخوشه  ،یهانیک اسیبزرگ مق  یهادهیمشاهدات پد   

 یونیرب اریدال بر وجود م اده غ  یش   واه د  یه انیک  ن هیزمو ت ابش پس

  لی  م اده را تش   ک  یدرص   د از ک ل محتوا  85اس   ت ک ه ح دود  

معروف اس   ت   کی  ت ار  یک ه ب ه م اده  یونیب ار  ری. م اده غ[1]ده دیم

 کیزینجوم و ف  ،یهانش  ناس   یموض  وعات در ک نیتر یاهیاز پا یکی

از اهداف   یکی  کیتار  یماده  تیکشف ماه.   [2]بالاست  یهایانرژ

  یآش کارس از  یهاشیزماآ  اس ت.  ندهیدهه آ یذرات برا کیزیف  هیاول

 یهااز هس ته  کیذرات   کیالاس ت  یپراکندگ یجس تجو یبرا  میمس تق

 یآش  کارس  از اندش  ده یها طراحبا الکترون  کیرالاس  تیغ ای یاتم

کش س ان ذرات   ریو غ  کیبرخورد الاس ت قیاز طر  دتوان  یم  میمس تق

   .[3]  باش  د  یابیها قابل دس  تبا هس  ته و الکترون اتم  کیتار یماده

از مرتب ه چن د   یپس زن  یه ا انرژب ا هس   ت ه  کی  ت ار یکنش م ادهبرهم
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 یه اس   میاز مک ان  یزنپس  ی. انرژکن دیم  ج ادیول ت ا  لوالکترونیک

 قیاز طر  ای  و    نزجرق ه    ینوره ا  ون،یزاس    یونی  لی  از قب  یمتف اوت

 تواندیمعروف هس  تند م  که به فونون  یس  تالیارتعاش  ات ش  بکه کر

  یآش  کارس  از  یهاش  گاهیاز آزما  یاریدر بس   قابل مش  اهده باش  د.  

)ۀ  را از مرتب    کی  ت ار  یجرم م اده  میمس   تق - )GeV / C210 در نظر 100

 یکه با ماده  ییهاکم هسته  یپس زن  یبه سبب آستانه انرژگیرند.  می

حالت جامد   یآش کارس ازها  کنندیبا جرم کم  برهم کنش م کیتار

 دیمف اریدر واحد حجم بس     ادیز یهابا تعداد هس  ته نییآس  تانه پا

آشکارساز در   یحالت جامد که ماده  یدر آشکارسازها.  خواهند بود

اس ت   نیاس ت اس اس کار بر ا  ومیژرمان ای  ومیس  یلیس   یهاد مهین  هاآن

اگر   کندیآش کارس از برخورد م یماده  یهاذره با هس ته کی یکه وقت

نقص   ان در   کی    ج ادیب ه هس   ت ه انتق ال ده د ب اع ث ا  یک اف  یانرژ

 یکربندیش ده به س بب پ جادی. حالت نقص ان اش ودیآن م یکربندیپ

مکان   یبه ص ورت تابع ،یانرژ  یترازهاو نوس ان   یاتم ینینش   نیب

  یزن پس یهیبه زاو  دیبا ونشیوجود دارد و آس تانه مؤثر   ینینش   نیب

 عیبا توز یاهیآس تانه زاو  یناهمس انگرد نی. ا[1]داش ته باش د  یبس تگ

نرخ برهمکنش روزانه   کیش ده  رفتهیپذ  یاهس ته  یزنپس یاهیزاو

را فراهم   کی  مختلف م اده ت ار  یه اجرم  یس   الان ه برا  تی  و در نه ا

 کیتار یماده  میمس  تق  یآش  کارس  از  یهاش  گاهیآزما در.  س  ازدیم

  توانند یهس  تند که م یدیخورش    ینوهاینوتر نه،یپس زم  نیتریینها

 کنند.  جادیا کیتار یماده گنالیمشابه س یهاگنالیس

مقالهدر   روزانه  این  نوسان  سالانه  ما  برهم  و  برانرخ  را   ی کنش 

 ی انرژ  گرفتناهداف جامد با در نظر    یبر رو  کیتار  یماده  یپراکندگ

ا بررس  جادیآستانه  را  جهت  به  وابسته  طور میکنیم  ی نقصان  به   .

ا  میکن  یم  نییخاص، ما تع  گنالیس  یاثر به جداساز  نیکه چگونه 

و   هیتجز  کی. ما  کندیکمک م  نوی نوتر  نهیاز پس زم  کیتار  یماده 

و محاسبه   میدهیانجام م  ومیآشکارساز ژرمان  کی  یبرا   اریمع  لیتحل

با افزودن اطلاعات زمان   شیآزما  ی چگونه دقت دسترس  هک  میکن  یم

 . ردیگ یقرار م ر یتحت تأث یپراکندگ یدادهایرو

 ی تاریکنرخ برهمكنش ماده یمحاسبه
ا گرفتن  نظر  در  ش  نکهیبا  راه   ی کهکشانها   هیشب  ی ریکهکشهان 

ماکسول   عیتوز  کی   ور استغوطه  کیتار  یدر هاله ماده   یچیمارپ

 ی در هاله مدل ساز  کیتار  یسرعت ماده  یبولتزمن همسانگرد برا

ام  .شده است  ی بولتزمن محدود شده برا-ماکسول  عیتوز  نجایا در 

 :[4]میدر نظر گرفت ریشکل ز کیتار یسرعت ماده 

v
v

v
f (v) exp (v | v |) ( )
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 
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1
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رابطه   ،1  در 
v  برابر و  سرعت  σvپراکندگی  0=v / 2 ،

0v =220km s  ای محلی و  تندی دایرهescv = 544km s    فرار تندی

توان توزیع سرعت را در محل . با استفاده ار تبدیلات گالیله میاست

آزمایشگاه بدست آورد 
lab gal labf ( )=f ( +v )v v. 

به  را  آزمایشگاه  قالب  در  تاریک  ماده  کنش  برهم  نرخ  دیفرانسیل 

( 2ی )صورت یک تابعی از انرژی پس زنی، جهت و زمان از رابطه

 [5]آید بدست می

-

SHM min
ˆ ˆ( )f ( , ) ( )

n

r r

r r n

d R
A F E v q

dE d m



 



 
=



2
0 2 2

2
2

4
 

m( 2در رابطه ) 
جرم ماده تاریک،  

n   ی تاریک جرم کاهیده ماده

3،  و نوکل ون

0 0.3 /GeV cm عدد   Aچگالی محلی ماده تاریک،    =−

اتمی ذره هدف،  
n −

سطح مقطع برخورد ماده تاریک با نوکل ون    

minو   2 / 2N r nv m E =   کمترین سرعت ماده تاریک برای ایجاد

است. در نهایت    rEیک پس زنی با انرژی  
SHM min

ˆ ˆf ( , ; )rv tq   تبدیل

)رادون از توزیع سرعت   )f v   ( داده می 3طبق رابطه )  شود که در

 محاسبه شده است. [4]

SHM min

esc

2
min lab esc

2

v

ˆ ˆf ( , )
N ( )

ˆv . v
exp - - exp - , ( )

2σ





= 

  +  
    

     

2 1 2

2

2

1
2

3
2

r

v

v

v q

q v
 

 کنیمزنی را به صورت زیر تعریف میو جهت پس
ˆ ˆ ˆ ˆsin cos sin sin cos . ( )    = + +q x y z 4 

برای   پذیرفته شده  سیگنال  کلی  تاریکماده  نرخ  انرژی   ی  که  را 

بیشتری از انرژی آستانه آشکارسازی دارند را با استفاده از انتگرال 

آید. و انرژی پس زنی بدست میگیری نرخ دیفرانسیلی در کل زاویه  

آس و  نقصان  اینکه  ادعای  با  آشکارساز،  موقعیت یک  القای در  تانه 

آستانه هستند  برابر  به  الکتریکی  پس  این  از  انرژی  هم های  زاویه 

 کمینه حد انتگرال مشخص شده است.  [1]می شوند در  وابسته
max

( , )
( ) . ( )

r

th

E

r r
E

r r

R
R t dE d

E
 




= 

  
2

4

5 

با   کیماده تار یذره کینوسان روزانه نرخ برهم کنش ، 1شکل 

MeV/جرم   C -و سطح مقطع برخورد  2300 cm39   یهاباهسته 210
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  ینیزم ریز شگاهیاز محل آزما 2020 هیروز اول ژانورا  ومیژرمان

زمان بر حسب ساعت و مجور  یمحور افق  .دهدرا نشان می نیمد

  . [7]قائم نرخ بر حسب تعداد بر تن ساعت است 

 
کنش  :    1شکل برهم  نرخ  روزانه  تار  یذره   ک ینوسان   جرم  با   کیماده 
/MeV C -  و سطح مقطع برخورد  2300 cm39 در روز     ومیژرمان  یهاهستهبا  210

 . نیمد ینیزم  ر یز شگاهیاز محل آزما 2020  هیاول ژانو
 ]6[نوترینوها از آنالیز ارایه شده در  رای محاسبه نرخ برهمکنش  ب

ها پراکندگی نوترینو با هستهکنیم. دیفرانسیل سطح مقطع استفاده می

 :به صورت زیر است

                                     

( , ) ( ), ( )F N r
r W N r

r

d G m E
E E Q m F E

dE E








 
= − 

 

2
2 2

2
1 6

4 2
                      

                    

اینجا،     زنی،    rEدر  نوترینو،    Eانرژی پس  جرم   Nmانرژی 

  هسته هدف،
2 ( )rF E  یک در برابر    است و   ایهسته  فرم فاکتور

1)22.  ]2[گیریمنظر می 2sin )W WQ A Z= − بار ضعیف هسته با     −

Z   پروتون وA Z−    ،نوترونW  زاویه اختلاط ضعیف وFG    ثابت

کنش بر حسب انرژی جفت شدگی فرمی است. دیفرانسیل نرخ برهم

 :زنی به صورت زیر استو زاویه پس

                                     

( )( ) cos ( , ) ,( )r

r r r

d R d dN
t f E E dE

dE d dE dE
 




 


=  −

 
2

7
2
N                           

                                                                

dNدر اینجا 

dE

) ،توزیع انرژی نوترینو  )t  وشار نوترینوN  تعداد

زاویه بین بردار جهت پس زنی و   در واحد جرم است.  هااتم

با استفاده دهد. برداری که جهت خورشید را در هر لحظه نشان می

را حساب کرد و نرخ  Eتوان انتگرال روی از تابع دلتا می

 :           دیفرانسیلی را به صورت زیر نوشت

  
min

( )
( , ) ( ) (cos ). ( )r

r r r

d R t d dN
E

dE d dE dEE 







= 



2 2

8
2

ò
ò ò         

     ، رابطه  min(cosدراین  / / )NE m −= − 11ò و   
min /N rE m E = انرژی   2 ایجاد  برای  نوترینو  انرژی  کمترین 

نرخ برهم    8است. در نهایت با انتگرال گیری از رابطه  rEزنی پس

های مادۀ آشکارساز را بدست نوترینوها با هستهکنش روزانه و سالانۀ  

ب همآورد.  عدم  به  توجه  ماده   ی جهتا  نوتر  کیتار  یباد   ی نوها یو 

  نوهایو نوتر  کیتار  یبرهم کنش ماده  نیب  سهیمقا  یبرا  یدیخورش

نمودار   کیدر    کیشده هر  زهیآشکارساز نمودار نرمال  یهابا هسته

نوسانات را   نیهم فاز بودن ا  رینمودار غ  نیا.  2شکل  میارسم کرده 

 دهد. ینشان م   یبه خوب

 
تار.نمودار  :  2شکل ماده  روزانه  کنش  جرم   کیبرهم  MeV/  با  C و   2300

 . نیمد  شگاهیدر محل آزما  ومیاتم ژرمان  یهاا هستهب  N13   حاصل از  ینوهاینوتر

 روش تحلیل داده 

بر حس  ب  شیآزما  کیاز   یآورد تجربدس  ت  کیکردن    دایپ یراب   

  ز یه ا، م ا از آن الب ا نوکل ون  کی  ت ار  یس   طح مقطع برخورد م اده

 گنالیکردن س  زیمتما  یشده برا  ارائه   [5]که روش آن در    هودیکلیلا

 .میدهیانجام م نهیپس زم یدیخورش    ینوهایاز نوتر  کیتار یماده

 ینوه اینرخ نوس   ان س   الان ه نوتر  یزم ان  یک ار ب ه س   ر  نیا  یبرا

ک ه در   8و    5ک ه از رابط ۀ    .میدار  ازی  ن  کی  ت ار  یو م اده  یدی  خورش    

کنیم و با اس تفاده از آنالیز ماکزیمم  بخش قبل ارایه ش د اس تفاده می

دس  ترس  ی در لایکلیهود زیر تلاش میکنیم کمینه س  طح مقطع قابل  

 آزمایشگاه را بدست آوریم.
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شان نرا    کیبر حسب جرم ماده تارسطح مقطع بدست آمده  ،  3شکل

 وم یکه از ژرمان  یش یآزما   یبرا  نوی ها کف نوتر  یمنحن  نی. ادهدیم

نمودار با در نظر گرفتن   نیا  .کندیاستفاده شده است را مشخص م

بدست آمده  یو بدون در نظر گرفتن اطلاعات زمان  یانرژ یبازه برا

رسم   شیآزما  یبرا  ازیمتفاوت از جرم مورد ن  یمقدارها  یاست و برا

   شده است.

 

 
ماده  :  3شکل جرم  حسب  بر  آمده  بدست  مقطع  سطح  اکیتار  ینمودار   ن ی. 

 اند.شده میمختلف ماده آشکار ساز ترس یجرم ها ی برا هایمنحن

 
 تن تا 10با جرم  ومیآشکارساز ژرمان کی ی دقت بدست آمده برا :4شکل

 تن در سال.  510 
 10با جرم    ومیآشکارساز ژرمان  کی   یدقت بدست آمده برا  4شکل

تا سال   510تن  در  دهد.  تن  می  نشان  به   را  مربوط  ممتد  خطوط 

 ها ن یندارند در مقابل خط چ  یاست که اطلاعات انرژ  ییهاشیآزما

انرژ اطلاعات  رنگ  یشامل  حساسهستند.  به  مربوط   یزمان  تیها 

آباعمال شده   از اطلاعات زمان  یاست.  استفاده  (، زرد )با ی)بدون 

 . ساعته(  کی یزمان یهاساعته( و قرمز )با بازه 24 یهابازه 

   نتیجه گیری

تحق ژرمان  یرو  قیبا  فضا  ربمیگیم  جهینت  ومیآشکارساز  در   ی که 

توجه  یپارامتر قابل  روزانه  نوسان  آن  در  س  یکه   ی ماده  گنالیاز 

که باعث نوسان روزانه   یامورد انتظار است، همان اثر آستانه  کیتار

تقو  زین  شودیم به  م  تیمنجر  نوسان  نرخ  سالانه   .گردد ینوسان 

زمان  شی آزما  تیحساس  شیافزا  ن،یبنابرا اطلاعات  کنش برهم   یاز 

 ی اثرات نوسانات کامل م  نیاز ا  کی با مشاهده هر    باًیتقر  یپس زن

 یجزئ  یدستاورد اضاف کیتوان به  یشود و تنها با مشاهده هر دو م

 ،ی عمل  یتجرب  تی موقع  کیکه در    میکنیم  ینیبشیپ  ما   افت یدست  

اضاف  نیا بررس  یدستاورد  در  است  نتا  یممکن  برا   جیمتقابل   ی و 
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 ی ساز هیبا شب سه یسال گذشته: مقا اردیلیم 10 یزا ط ستاره یهاتحول اندازه کهکشان 

 

3و2، معینمصلح؛  3و2و1، مریماینیهاشم
 

   زنجان، زنجان یلیتکم  لاتیدانشگاه تحص ک، یزیدانشکده ف 1
 راز یش راز، یدانشکده علوم، دانشگاه ش ک، یزیبخش  ف 2

 راز یش راز،یدانشکده علوم، دانشگاه ش ،ی رونیب حانیرصدخانه ابور 3

 چكیده
و مقایسه  M/∗log(M⊙=(3/10-11ای فعلی زا با جرم ستارههای ستارهجرم کهکشان ها از ظهر کیهانی با بررسی شعاع نیمه هدف ما درک روند تحولی اندازه کهکشان

ای هر کهکشان را ردیابی ، تاریخچه رشد جرم ستارهIllustrisTNGهای  سازیاصلی و شبیه  گیری روی رشته سازیهاست. با استفاده از الگوریتم انتگرال آن با شبیه

های  شوند. برای کهکشانبه دست آمده، محاسبه می   z≤3/0≥2  در   CANDELSو    3D-HSTای که از تصویربرداری  های جرم ستاره های جرمی از نقشه کنیم. اندازه می

زا  های ستارهای کهکشان استفاده می کنیم. نتایج ما همبستگی آشکاری بین جرم ستاره   SDSSهای  ای کوچک از داده های جرمی مجموعهزای محلی، ما از اندازه ستاره

کنند، نمونه های دیگر عدم تحول یا تحول  رشد می  - 46/0±12/0با نرخ    M/∗(Mlog⊙=(11های پرجرم با  که کهکشان دهد. درحالیو تحول اندازه آنها نشان می 

سازیها ناسازگار است و نتایج مطالعات قبلی  ا شبیهبجرم  های نیمه دهنده تجمع جرم نسبتا خودمتشابه است. همچنین، تحول آرام شعاعکنند، که نشان اندکی را تجربه می 

کند. این اختلاف ممکن است ناشی از تفاوت بازخورد،  را تأیید می   > 1zهای هیدرودینامیکی و تحول اندازه جرمی در  سازیهای شبیهبینیمبنی بر اختلاف بین پیش 

اندازه های حرمی  ارهای رصدی با استفاده از  کها با  سازیها و مقایسه آن تر بر روی شبیهسازی و رصد باشد که نیاز به مطالعات گسترده نرخ ادغام وشیب رنگ بین شبیه 

 و مادون قرمز نزدیک دارد. 

 سازیها، ساختار کهکشان، تحول کهکشان، شبیه واژگان کلیدی: کهکشان

 

Size Evolution of Star-Forming Galaxies over the past 10 Gyr: a Comparison with 

Simulations 
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Abstract 
 

We aim to comprehend the evolutionary trend of galaxy sizes since cosmic noon by examining the half-mass radii 

of star-forming galaxies (SFGs) with a present-day stellar mass of log(M∗/M⊙)=10.3−11 and comparing it with 

simulations. Leveraging the main-sequence integration algorithm and IllustrisTNG simulations, we trace 

individual galaxies’ stellar mass growth history. The mass-based sizes are measured from the resolved stellar 

mass maps derived from the 3D-HST and CANDELS imaging at 0.3 ≤ z ≤ 2.0. For local SFGs, we employ mass-

based parameters of a subset from the SDSS. Our analysis reveals a pronounced correlation between the stellar 

mass of SFGs and their size evolution. While a slope of -0.46±0.12 is observed for SFGs with log(M∗/M⊙)=11, 

other samples show little to no evolution, suggesting a relatively self-similar mass buildup. The mild evolution of 

the half-mass radii is inconsistent with simulations and confirms the previous studies indicating the discrepancy 

between the predictions of hydrodynamic simulations and the evolution of the observed mass-based sizes at z <1. 

This difference may be caused by the disagreement in feedback, merger rates at high redshifts and color gradient 
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between simulation and observation, which requires more extensive studies on simulations and comparing them 

with observational studies using mass/NIR-based sizes. 

Keywords: Galaxies, Galaxy Structure, Galaxy Evolution, Simulation 

 

 مقدمه
کهکشانی، هنوز علیرغم پیشرفت قابل توجه در اخترفیزیک برون     

مختلف  ساختارهای  تشکیل  زمان  و  چگونگی  مورد  در  سوالاتی 

مکانیسمکهکشان  اینکه  به  باتوجه  دارد.  وجود  و ها  داخلی  های 

ها دارند، ای کهکشان خارجی تاثیرات متمایزی بر توزیع جرم ستاره

توان قیدهای بیشتری بر ای میبا بررسی تاریخچه رشد جرم ستاره

دقیق دید  و  گذاشت  موجود  سناریوهای  به  روی  نسبت  تری 

ها پیدا کرد. پارامترهای ساختاری مانند گیری و تکامل کهکشان شکل 

کمیت مشاهده اندازه،  قابل  بنیادی  امکان های  ما  به  که  هستند  ای 

نها را گیری اجزای آها و شکل مطالعه تاریخچه رشد جرم کهکشان 

سازی بر روی کنند. ازاینرو مطالعات گسترده رصدی و شبیهفراهم می

کهکشان  اندازه  معیار تحول  یک  عنوان  به  آنها،  نتایج  مقایسه  و  ها 

گیری و تکامل آنها، انجام شده است. بسیار خوب برای استنباط شکل 

دست سازیها با تحول اندازه نوری که از رصدها به غالبا نتایج شبیه

توجه این است که حال نکته جالب. با این[۲,  ۱]  آمده، سازگار است

تری نسبت سازیها نرخ رشد سریعاند شبیهچند مطالعه اخیر نشان داده 

پیش اندازه جرمی رصدی  میبه  چنین [5,  4,  3]  کنند بینی  وجود   .

اختلافی چالش جدیدی پیش روی محققان قرار داده است که نیاز 

انجام   بیشتر را نمایان می به  بنایراین، در این کار، ما  مطالعات  کند. 

کهکشان  جرمی  سایز  ستاره تحول  فعلیهای  جرم  با   3/10-11زا 

)=⊙M/∗log(M  شبیه برخی  با  و  کرده  بررسی  مقایسه را  سازیها 

 خواهیم کرد تا دلایل احتمالی اختلافات موجود را شناسایی کنیم. 

 های رصدیداده

داده          از  مطالعه  این  کاتالوگ در  داده های  و  موجود  های های 

پنج   CANDELS  [8  ,9]  و  3D-HST  [6  ,7 ]  تصویربرداری شامل 

 UDSو    COSMOS GOODS-S  ،GOODS-N  ،AEGISمیدان  

اند که شیب رنگ استفاده شده است.  مطالعات گوناگون نشان داده

جمعیت از  ستاره ناشی  میهای  فلزیت،  و  غبار  به ای،  منجر  تواند 

موج رصدی و درنتیجه انحراف آن از وابستگی توزیع نور به طول 

ازاینرو به منظور بررسی .  [5,  13,  3,  12,  11,  10]توزیع جرم شود  

های سازی، ما از کمیتهای ساختاری و مقایسه با شبیهتر ویژگی دقیق

ستاره جرم  توزیع  اساس  بر  که  کهکشان ساختاری  محاسبه ای  ها 

ی جرمی ایم. بدین منظور ما از کاتالوگ نقشه اند، استفاده نمودهشده 

کهکشان،   ۵۵۵۷( برای  2020تهیه شده توسط مصلح و همکاران )

بازه  در  سرخکه  به  انتقال  حد 2/0-3]  ی  تا  که   ]

است    M/∗log(M⊙=(8/9جرمی اندازه [13]کامل  و  کرده  استفاده   ،

دست آوردیم. قطر اطول( را به جرم در راستای نیممؤثر )اندازه نیمه

های محلی که  های نوری و جرمی کهکشانبراین، ما از اندازهعلاوه 

عنوان ، به [11]( محاسبه شده است  2017توسط مصلح و همکاران )

در  مرجع  کمیت   ~ 0z  نمونه  آنها  کردیم.  ساختاری استفاده  های 

به   1000حدود   که  محلی  تصاویر کهکشان  از  تصادفی   صورت 

SDSS DR7    03/0-06/0انتخاب شده بود را درz=   .محاسبه کردند 

 زا ی ستارههاکهكشان یانتخاب اجداد اولیه

هایی اولین گام در بررسی دقیق تحول هر کهکشان انتخاب نمونه      

انتقال هر  در  که  طریق بهاست  از  که  هستند،  آن  اجداد  شبیه  سرخ 

تخمین تاریخچه رشد جرم امکان پذیر است. در این کار، ما تاریخچه 

 رشد جرم را از دو روش به دست آوردیم. 

که به عنوان روش   MSIاصلی    گیری روی رشته. الگوریتم انتگرال۱

می  اول ما فرض  این روش،  در  برده خواهد شد:  اگر نام  که  کنیم 

بیشتر جرم زای امروزی همیشه ستاره های ستارهکهکشان  زا بوده و 

کهکشانی است، در امتداد رشته اصلی زایی درون ها حاصل ستارهآن

توان ترکیبی یابند. بنابراین، نرخ رشد جرم را میزایی تکامل میستاره 

سرخ فرض کرد بهو نرخ اتلاف جرم در هر انتقال  SFRاز میانگین  

گیری بر روی آن از زمان حال به گذشته تاریخچه رشد و با انتگرال

 . [15, 14]جرم یک کهکشان را بازسازی کرد 

زای انتخاب شده های ستاره . میانگین تاریخچه رشد جرم کهکشان ۲

شبیه دوم IllustrisTNG (TNG50)های  سازیاز  روش  که   ،

نامگذاری شده است: ما برای اطمینان از اینکه انتخاب نمونه براساس 

می  MSIروش   گرفته  نادیده  ادغام  اثر  آن  در  طور که  به  شود، 

تر با شبیه دهد و همچنین مقایسه دقیق توجهی نتایج را تغییر نمیقابل 
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ها این روش را مورد استفاده قرار دادیم.بدین منظور در ابتدا سازی 

 که در  TNG50-1 سازیغالب شبیه-زای قرصهای ستارهکهکشان 

  و تجمیع جرم محاسبه شده با روش اول )قرمز تیره( و زاییی ستاره: تاریخچه 1شکل

 . M/∗log(M⊙=(3/10-11  هایی با جرم فعلی دوم )سبز( برای کهکشان

 z = 0    سپس با [17,  16] جرم مشخص را دارند، شناسایی شدند .

کهکشان  هر  برای  را  اصلی  اجداد  شاخه  ادغام  درخت  از   استفاده 

می محاسبه  را  آن  جرم  شد  تاریخچه  و  کرده  میانه استخراج  کنیم. 

نمونه  انتخاب تمامی  عنوان های  به  مشخص  جرم  هر  برای  شده 

 شود.تاریخچه رشد جرم متوسط تعریف می

کهکشان  نمونه،  انتخاب  ستاره برای  می های  انتخاب  که زایی  شوند 

ی رشد جرم در اطراف تاریخچه   dex1 /0  ای به مقداریحول بازه 

گیرند. سرخ قرار می به ی انتقالای کهکشان موردنظر در هر بازه ستاره 

کهکشان با روش اول و  ۹۰۶و  ۱۲۶۲،  ۱۲۲۹، ۷۷۸ترتیب در انتها به 

کهکشان با روش دوم، به عنوان اجداد   ۸۰۶و    ۱۰۵۹،  ۱۱۴۵،    ۸۷۷

فعلی  کهکشان  جرم   با  انتخاب   M/∗log(M⊙=(3/10-11های 

  .اندگشته

 زا با جرم متوسط های ستارهتحول ساختارکهكشان

در شکل  M/∗log(M⊙=(3/10-11ها با تکامل شعاع موثر نمونه      

نشان داده شده است. خطوط قرمز تیره و سبز نشان دهنده برازش   2
γ(1 + z) ∝r   دست آمده از روش اول و دوم است. به اندازه میانه  به

می که  شیبهمانطور  کرد،  مشاهده  توسط توان  شده  محاسبه  های 

، اندازه کهکشان 2روش اول و دوم با هم مطابقت دارند. مطابق شکل  

پرجرم شیب    )M/∗log(M⊙=(11(  های  و    M I γ =-0/0±12/46با 

14/45±0 /0-= M II γ  کنند، گرچه زمانی که داده های  رشد میSDSS 

بالاتر است.  در نظر گرفته نمی شود نرخ رشد برای هر دو روش 

تنها شامل   SDSSچنین اختلافی احتمالا به این دلایل است: نمونه  

 توجهی در میانه می کهکشان است که منجر به پراکندگی قابل  28

شود. مشکل بعدی این است که روش اندازه گیری پارامتر در داده 

به   3D-HST/CANDELS  و  SDSSهای   متفاوت است که منجر 

کمیت بین  جزئی  تطابق  میعدم  شده  محاسبه  برای های  شود. 

با  کهکشان  محدوده  M/∗log(M⊙=(7/10هایی  در  موثر  شعاع   ،2 -

0z=  کمتر سایزهای   هایی با جرمکند. برای کهکشان زیادی نمی  تغییر

توجه میانه روند معکوسی دارند، اگرچه این کاهش اندازه زمانی قابل 

ایناست که کهکشان با  کنیم.  را در تحلیل حذف  حال های محلی 

و   M/∗log(M⊙=(3/10هایی با جرم  توان گفت که اندازه کهکشان می

که   5/10 معناست  بدان  این  ماند.  می  ثابت  تقریبا  تکامل  طول  در 

کهکشان  بیرونی  به نواحی  نسبت  بیشتری  سرعت  با  پرجرم  های 

های رسد کهکشان کند، در حالی که به نظر مینواحی داخلی رشد می

پایینستاره  جرم  با  مقایسهزا  قابل  جرمی  رشد  نرخ  همه تر  در  ای 

به  ها به طور خودمتشادهد ساختارهای آن ها دارند، که نشان میشعاع 

یابند. نکته جالب دیگری که باید به آن اشاره کرد این است تکامل می 

 SDSSهای  های تقریبا متفاوتی که با و بدون داده که علیرغم شیب 

ها از روند مشابهی اند، تکامل اندازه متوسط کهکشان تخمین زده شده 

های خود با کند. برای بررسی یافتهنسبت به جرم ستاره پیروی می

سوئس و همکاران   های جرمی کاتالوگها، از اندازه گیریسایر اندازه

(۲۰۱۹aمربع(  )  )های نوری و اندازه  [12]ها و خطوط خاکستری

 [18]ها و خطوط آبی(  ( )لوزی2014درول و همکاران )کاتالوگ ون 
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ها  دلیل تعداد کم کهکشان ها که به استفاده کردیم. به جز برخی بازه 

جرم توجهی در میانه بوجود آمده است، شعاع نیمهعدم قطعیت قابل  

( مطابقت ۲۰۱۹aهای تخمینی سوئس و همکاران )ما تقریبا با اندازه 

علاوه  شعاع دارد.  انتقال   ،هایبراین،  در  از سرخبه بویژه  پایین،  های 

سایزهای جرمی بزرگتر است، که با کارهای قبلی که نشان می دهد 

نیمه شعاع  کهکشانمیانگین  نیمهجرم  شعاع  از  کوچکتر  نور ها 

 شوداین روند باعث می  .[5, 13, 3, 12, 11] آنهاست، مطابقت دارد

 
نقاط   .M/∗log(M⊙=(3/10-11 فعلی جرم هایی با موثر کهکشان  : تحول شعاع  ۲شکل

های محاسبه شده با روش اول و دوم، و نقاط خاکستری و  قرمز تیره و سبز رنگ کمیت

 دهد.[ را نشان می 18درول ][ و ون12های سوئس ]محاسبه شده با اندازه آبی تحول 

در اندازه که  دهند  نشان  را  بالاتری  رشد  سرعت  نوری  های 

پرجرمکهکشان  قابل های  تحول توجهتر  همچنین  ما  است.  تر 

( )خطوط 2014درول و همکاران )نور که توسط ون های نیمه اندازه

)یزیتون همکاران  و  کاوینوانیچاکیج  و  )خطوط سرخابی( 2021(   )

کهکشان   [19] ستاره برای  ثابت های  جرم  در  -5/11  زا 

01)=⊙M/∗log(M    2/10-2/11و)=⊙M/∗log(M   محاسبه شده است

می توان دید که اندازه کهکشان ها در   2را ترسیم کردیم. از شکل  

 جرم ثابت بزرگتر است.

 سازیمقایسه با شبیه

دست آمده از روش اول و دوم جرم به-، رابطه اندازه3در شکل       

، و همچنین یک Eagleو    IllustrisTNGسازی  های شبیهبینیبا پیش 

مقایسه شده (  2017مدل نیمه تجربی از رودریگزپوئبلا و همکاران )

( همکاران  و  رودریگزپوئبلا  نیمه 2017است.  رویکرد  یک  از   )

کهکشان  بین  ارتباط  ایجاد  برای  هاله تجربی  و  آن ها  میزبان  ها های 

زایی استفاده کردند که به آنها اجازه داد تا نرخ ادغام، تاریخچه ستاره 

کمیت بزنندو  تخمین  را  ساختاری  رابطه [20]   های  از  آنها  های . 

اندازه موجود  کهکشان -رصدی  اندازه  تعیین  برای  استفاده جرم  ها 

های های آنها شیب مشهود است، یافته  3کردند. همانطور که در شکل  

های کارگیری اندازهدلیل بهکند که احتمالا بهبینی میتندتری را پیش

 نوری است.  

رابطه   از  استفاده  با  ما  دقیق،  مقایسه  به   ،3D= r 2Dr×3 /1برای  که 

ون  توسط  تحلیلی  ون صورت  و  )درون  شده 2021درول  تعیین   )

ها را به سازی( شبیه3Drبعدی )جرم سههای نیمه شعاع   ،[21]است  

( تبدیل کردیم. برای مقایسه مستقیم 2Drهای مدور دوبعدی )اندازه

شبیه با  رصدی  نیمهTNG50-1سازی  سایز  اندازه  جرم ،  

محاسبه  کهکشان  برای  که  کرده هایی  انتخاب  جرم  رشد  تاریخچه 

شبیه این  از  را  کردیم.بودیم  استخراج  تفاوت   3شکل  سازی 

و   TNG50شده توسط  بینیجرم پیشهای نیمهتوجهی بین اندازه قابل 

های دهد. مسیر تکاملی کهکشان نشان می  >8/0zمشاهدات ما را در  

TNG100  اندازه صفحه  همکاران -در  و  گنل  توسط  که  جرم 

 .  [22]دهد گیری شده، نیز روند مشابهی را نشان می( اندازه2018)

 
 سازی جرم دوبعدی حاصل از شبیهمقایسه تحول اندازه رصدی باشعاع نیمه :   ۳شکل

جرم -تر این اختلاف، ما رابطه اندازهبرای تجزیه و تحلیل گسترده 

)  Eagleسازی  شبیه همکاران  و  فورلانگ  توسط  ( 2017که 

را هم   5/1-2و    0- 5/0گیری شده، در دو بازه انتقال به قرمز  اندازه

کردیم   )[23]بررسی  همکاران  و  فورلانگ  اندازه 2017.  تحول   )
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شبیهکهکشان  سه  در  را  غیرفعال  و  فعال  دو   Eagleسازی  های  در 

کردند:    100و    25باکس   -Ref-L100N1504  ،Refمطالعه 

L025N0752و  ،Recal-L025N0752درحالی شبیه.  های سازی که 

Eagle   بازه  به در  رصد  با  سازگاز  روندی  کلی  نشان    5/1-2طور 

در   Ref-L025N0752و    Ref-L100N1504دهند،  می

کنند که با تحول بینی میقرمزهای پایین رشد سریعی را پیش بهانتقال

قرمز نزدیک، که در این کار و مطالعات جرم و مادون آرام شعاع نیمه

اندازه  بین  اختلافی  چنین  است.  ناسازگار  شده،  داده  دیگرنشان 

(، 2019سازی توسط سوئس و همکاران )جرم رصدی و شبیهنیمه

)هاشمی  همکاران  و  )2022نیا  همکاران  و  میلر  و  نیز 2023(    )

سازیها نیاز به دهد ممکن است شبیهگزارش شده است که نشان می

اصلاحاتی داشته باشند. در کنار این اختلافات، موضوعی که این ایده 

می تقویت  شبیهرا  با  ما  نتایج  نسبی  همخوانی  -Recalسازیکند، 

L025N0752    های  و کمیتای  که برای بازخورد ستاره استAGN 

 مجددا کالیبراسیون شده است. 

 نتیجه گیری 
کهکشان       احتمالی  اجداد  انتخاب  ما،  کار  متمایز  و ویژگی  ها 

تر نحوه کارگیری پارامترهای مبتنی بر جرم است که به بررسی دقیق به 

سازیها کمک شایانی زا و مقایسه آن با شبیههای ستاره تحول کهکشان 

کردند اندازه بینی میسازیها، که پیش های شبیهنتایج ما یافتهکند.  می

ستاره کهکشان  انتقالهای  سمت  به  به به زا  پایین  طور قرمزهای 

چنین عدم تشابهی   کشد.یابد، را به چالش میتوجهی افزایش میقابل 

دلیل تفاوت در بازخورد، نرخ سازی و رصد ممکن است به بین شبیه

رخ دهد.   ،M/Lنور،  به های بالا و نسبت جرمسرخبه ادغام در انتقال

شبیه نسبی  سازگاری  به  با   Recal-L025N0752سازی  باتوجه 

بر این ( مبنی2009بوش )دنهای داتون و ون های رصدی، و یافته داده

می  بازخورد  کمکه  به شیب  منجر  و جرم تواند  اندازه  رابطه  در  تر 

تواند کالیبراسیون بازخورد می رسد، به نظر می [24]ها شود  کهکشان 

اندازه  بین  سازیتوافق  شبیه  و  رصدی  ببخشد. های  بهبود  را  شده 

های بالا بیشتر از سرخبهبراین، ممکن است نرخ ادغام در انتقالعلاوه 

سازیها باشد که منجر به افزایش بیشتر اندازه های فعلی شبیهتخمین 

انتقال این  کند. سرخبهدر  را  کمتر  ها شده و درنتیجه شیب تحول 

است. باتوجه به اینکه دیده شده است که  M/Lعامل احتمالی دیگر 

سازی و رصد همخوانی دارد و همچنین اختلاف اندازه نوری در شبیه

سازیها نور در شبیهجرم و نیمههای نیمهزیادی بین شیب تحول شعاع 

و شیب   M/Lتوان گفت که اندازه جرمی و درنتیجه  وجود ندارد، می 

دست آمده سازیها ممکن است با آنچه که از رصد بهرنگ در شبیه

شیب   و یا  M/Lگیری  است متفاوت باشد. چنین احتمالی نیاز به اندازه

باوجود تمامی   سازیها و مقایسه آن با نتایج رصدی دارد.رنگ در شبیه

تری از این تر و دقیق این احتمالات، برای به دست آوردن درک جامع 

شبیه و  رصدی  تحقیقات  آن،  احتمالی  علل  و  های سازی اختلاف 
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 های تاج خورشید ای تابششرارهتصویری از الگوی نانو 
 

  1؛ محمدیون، زهرا؛ شكری، زهرا؛ صفری، حسینحسنلویی، نیلوفر

 

 گروه فیزیک، دانشگاه زنجان، زنجان   1

 كیدهچ
مساله مهم و حل نشده در اخترفیزیک است. در محدوده طول موج فرابنفش خورشید  شیدسپهر که دمای کمتری دارد یک    یدر بالا  ی دیتاج خورش  ن یکلو  ون یلیم  یدما

های کوچک ها، انفجار شراره ها و غیره هستیم. فرض بر این است که نانو زن های انفجاری یا چشمکها، رویدادشراره ها، نانوهای گذرا از جمله شراره شاهد رویداد

با تابش پس  عنوان منبع اصلی گرمایش تاج  کنند، به زمینه را ایجاد میشوند و بخش زیادی از درخشش پس زمینه خورشیدی ترکیب می ناگهانی و سریع انرژی که 
پدیده دلیل  به  آرام  فرابنفش خورشید  تابش  تمام  همچنین  هستند.  نانو  های کوچکخورشید  بخصوص  میشرارهمقیاس  نانوها  الگوی  شبیهشرارهباشد.  به  سازی  ای 

، احتمال  ی قانون توان  عیاز شاخص توان در توز  ند عبارت  ی اصل  یپارامترها   پردازد. این الگو شامل پنج پارامتر آزاد است. ای کوچک مقیاس از جو خورشید می هتابش 
ای با ایجاد  های نانو شرارهالگوی تابش     کند.یاستفاده م   یقانون توان  هیاول  یهااز شدت  یسازه یشب  نیا  .، آهنگ رشد و میرایی، حداقل و بیشینه انرژی  ظهور درخشندگی

 کند.    ها را بر اساس ظهور درخشندگی با ضریب رشد و میرایی بررسی می ها با توزیع توانی و یک الگوریتم مونت کارلو، تحول تابش زمینه تصادفی از تابش 
 شراره  واژگان کلیدی: خورشید، تابش فرابنفش، نانو

 
A picture of nano flare model of solar coronal emission 

 
Hassanlue, Nilufar; Mohamadion, Zahra; Shokri, Zahra; Safari, Hossein1 

 

1 Department of Physics, University of Zanjan, Zanjan  
 

Abstract  
 

The million Kelvin temperature of the solar corona above the photosphere is an open problem that needs to be 

correctly solved in astrophysics. Solar flares, nano flares, and blinkers are features observed in short wavelengths 

such as ultraviolet. The assumption is that nano flares, as sudden explosive small-scale events, are essential 

sources of coronal heating contaminated with the background. The nano flare emission algorithm was 

investigated to simulate the small-scale emissions of the solar atmosphere. This model includes five free 

parameters. The main parameters are the power index in power law distribution, the burst frequency probability, 

the rise/decay time, and minimum and maximum energy. This simulation uses a power law initial intensities. It 

evolves the intensities by applying a Monte-Carlo-based process to obtain the final intensities via a stochastic 

burst kicking that rises and decays exponentially. 

Keywords: Sun, UV radiation, Nano flare 

 
 

 

  مقدمه
وسیله صفحات جریان برای نخستین گرم شدن تاج خورشید به     

طور تصادفی مطر  شد. این صفحات به   1964بار توسط گلد در سال  

های مغناطیسی تاج ایجاد تنیدگی میدانهم خوردگی و در بر اثر پیچ

شوند و علاوه بر شده و با هر بار اتصال مجدد مغناطیسی پراکنده می

های تاجی در ناحیه فعال گرم کردن پلاسمای تاج خورشید، به حلقه 

می شتاب  با نیز  متفاوت  حلقه  رشته  چندین  ایجاد  باعث  و  دهند 

بعد های خاص میویژگی این مدل گرمایش  لوین شوند.  ها توسط 
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پارکر    (1974( شبیه  (1983-1988)و  تاج برای  گرمایش  سازی 

نانو  این  شراره توسط  در  کرد.  پیدا  توسعه  و  مطر   سوال ها  مساله 

ها برای گرم کردن تاج کافی شرارهکلیدی این بود که آیا انرژی نانو

خیر یا  در   ؟است  که  گرفتیم  نظر  در  را  الگویی  ما  دلیل  همین  به 

های زمانی تابش خطوط فرابنفش را که ناشی های متوالی سریزمان 

پدیده نانواز  مقیاس  می شرارههای کوچک  شبیهها  کند. باشد  سازی 

توان   توانی،    𝛼اگر  قانون   )در 
𝑑𝑁

𝑑𝐸
~𝐸−𝛼  )  پارامتر  به یک  عنوان 

بزرگ مقداری  از  کلیدی،  آن   2تر  نانو باشد،  تعیین شرارهگاه  در  ها 

  .[4و 3و1]ای خواهند داشت گرمایش تاج سهم عمده
 

   مدل سازی
می    در شراره  بنابراین  باشد.  تصادفی  ذاتاٌ  رویداد  یک  تواند 

عنوان یک متغیر تصادفی وابسته به زمان سازی، متغیر تابش، به شبیه

می گرفته  نظر  مدلدر  الگوی  واقع  در  پروژه شود.  این  در  سازی 

سری یک  از  قلهمتشکل  از  قله زمانی  هر  که  است  تصادفی  های 

می  نشان  را  درخشندگی  تداخل افزایش  از  تابش  مجموع  و  دهد 

 شود. های گذرا ایجاد می مجموع درخشندگی

شبیه توان  پا  5سازی،  برای  داریم: شاخص  آزاد  توزیع   𝛼رامتر  در 

، آهنگ رشد و میرایی  𝑝𝑓قانون توانی، احتمال ظهور درخشندگی  

𝜏 = 𝜏𝑟 + 𝜏𝑑   که در آن(𝜏𝑟     زمان صعود و𝜏𝑑   زمان فرود در هر

انرژی   بیشینه دامنه مجاز  و حداقل دامنه   𝑦𝑚𝑎𝑥قله تابشی است(، 

شراره  شراره. اگر فرض کنیم ساختار نانو برای نانو   𝑦𝑚𝑖𝑛مجاز انرژی  

شامل یک قله همراه با صعود سریع و یک فرود توانی پیوسته باشد، 

پارامتر شبیهاین  برای  زمانی ها  سری  و  احتمال  توزیع  تابع  سازی 

 . [4و3و2] ها مناسب هستندتابش 

شبیه هر  از  میقبل  که سریسازی  بررسی شود  زمانی بایست  های 

نرمال دارند یا خیر. های خورشید، توزیع لگمشاهده شده برای تابش 

سلول  تمامی  مجموع  باید  امر  این  و شدتبرای  تابش ها  های های 

های نوری به حداکثر خود نرمال موجود را محاسبه کرده تا منحنی

لگ نمودار  و  از شوند  زیادی  تعداد  برای  بیاید.  بدست  نرمال 

 های نرمال شده برابر است با: ها، توزیع تابش نانوشراره 

𝑓(J) =
𝐼

𝜎𝐽√2𝜋
e
(−
(𝑙𝑜𝑔(𝐽))

2

2𝜎2 )

, 

𝜎 ∝  √𝜏 𝑝𝑓   

(1) 

دهد می نرمال را نشان  میزان خمیدگی و تقارن تابع توزیع لگ 𝜎  که

  . شکل[3و2و1]  کندمیزان کشیدگی شکل نمودار را مشخص می  𝜇و  

های فردی از سری بههای منحصر نرمال برای داده  تابع توزیع لگ  1

 دهد.های خورشیدی را نشان می انی تابش زم

 

  
های خورشیدی های زمانی تابشنرمال مربوط به سری توابع توزیع لگ   :   1ل  شک

 فرد. بههای منحصر برای داده 
 

نانو شراره نانو    الگوی  با  نیستند.  رؤیت  قابل  مستقیما  ای، شرارهها 

های کلیدی، از جمله شاخص توان در توزیع قانون توان پارامترمی

،  𝑝𝑓و احتمال ظهور درخشندگی    𝜏𝑑، آهنگ رشد و میرایی  𝛼توانی  

 های تاج خورشید بدست آورد.  شرارهرا برای نانو 

ها ابتدا درخشندگی آن  قلهسازی  های نوری و شبیهرسم منحنیبرای  

ورودی   𝑋بردار  = (𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛)    فرض  می  ایجادرا کنیم. 

با الگویی  ،  سازیداده داشته باشیم. در ادامه شبیه   = n 500کنیم  می

بازرگان و همکاران    𝑝𝑓و    𝜏و    𝛼های آزاد  پارامتر تعریف میکنیم. 

 ≥ 𝛼 ≥ 2/3در محدوده  1/0با گام  𝛼برای  ) ها را این پارامتر (2008)

با گام   𝑝𝑓و برای   𝜏 ≤ 5/1 ≥ 52درمحدوده    1با گام    𝜏و برای    5/1

𝑝 ≥ 9/0در محدوده   1/0
𝑓
های های تابش برای مطالعه پارامتر 1/0 ≥ 

[. 3اند ]کردهتعریف  ای خورشید در ناحیه تاج فوق گرم(  شراره نانو 

شبیه با  نهایت  قله   هایمنحنی  ،سازیدر  و  درخشندگی نوری  های 

پارامتربه  و  شده  بررسی  تصادفی  کلیدی  طور   𝑝𝑓و    𝜏و    𝛼های 

در هر   سازیدر شبیه  احتمال وقوع یک نانوشرارهآیند.  دست میبه 

به   1و    0مرحله زمانی بین   نانوشراره  تابش  عنوان یک است. یعنی 

بین   با احتمال  اگر ایجاد می  1و    0متغیر تصادفی  برای مثال  شود. 
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متغیر  

از   کمتر  شراره  3/0تصادفی  احتمال  است.   30  زنیباشد،  درصد 

دست آمده های زمانی به همچنین تابش در هر بخش از نمودار سری

عنوان یک متغیر با بخش قبلی خود ارتباط دارد. به عبارتی، تابش به 

کند و آماری وابسته به زمان، شبیه به یک فرایند ماکروفی عمل می

𝑡𝑛 مقدار آن در مرحله زمانی + بستگی   𝑡𝑛فقط به مقدار آن در     1

 . [3و2و1]دارد 

نانوشراره های زمانی شبیههایی از سرینمونه   2شکل ها سازی شده 

 دهد.بفرد نشان میهای منحصررا برای داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ها برای سازی شده تابش نانوشرارههای زمانی شبیههایی از سری نمونه   :  2  شکل

 بفرد.های منحصرداده
 

را نشان   2های زمانی شکل  سری  های موجود در نمونه قله   3شکل  

تر، های بزرگ های دلخواه، مثلا قله توان قله می  4دهد. طبق شکل  می

دهند را انتخاب کرد. سازی شده رخ می های زمانی شبیهکه در سری

قله هر سریچه  تابش های  زمانی  همهای  داشته ها  بیشتری  پوشانی 

 .[2]کنند تری را ایجاد میزمینه قویباشند پس 

 
 .2های زمانی شکلسری های موجود در نمونه پیک  : 3 شکل
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 . 2های زمانی شکل های بزرگتر موجود در نمونه سری یکی از پیک : 4 شکل

   نتیجه گیری
نانوشراره       الگوی  روش  مقاله  این  بهدر  شبیهای  سازی منظور 

های کوچک مقیاس از جو خورشید ارائه میشود. با استفاده از تابش 

های نوری مربوط به های زمانی و منحنیبفرد، سریهای منحصرداده

 ها استخراج شده است. این تابش 

 

 جع هامر
جستجوی پارامتر های تاج خورشید کاربرد شبکه های ؛ »ادریس  ،  تاج فیروز   ]1[

 . 1398بهمن ، دانشگاه زنجان «؛ عصبی مصنوعی

]2[ Pauluhn, Anuschka, and Sami K. Solanki. "A nanoflare model of 

quiet Sun EUV emission." Astronomy & Astrophysics 462.1 

(2007): 311-322. 
[3]  Bazarghan, M., et al. "A nanoflare model for active region 

radiance: application of artificial neural networks." Astronomy & 

Astrophysics 492.1 (2008): L13-L16.  

[4]  Upendran, Vishal, et al. "Nanoflare Heating of the Solar Corona 

Observed in X-Rays." The Astrophysical Journal Letters 940.2 

(2022): L38. 
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6های غبار به واسطه سازوکار گسیختگی دانهدر از هم Iاثر تابش ابرنواختر نوع 
RATD 

 پریسا؛ شاکری، سروشجنت، امیرمسعود؛ حیدری سیچانی، فاطمه؛ هاشمی، 

 دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی اصفهان

 چكیده
های غبار بررسی شده است. اندازه نابودی غبارها در بر روی دانه   Iناشی از تابش ابرنواختر نوع    RATD، سازوکار  7در این پژوهش با استفاده از درخشندگی مدل آرنت 

تواند یک گام مؤثر در راستای توجیه و است. این نتایج می های مختلف مورد مطالعه قرار گرفته ها و کدری های غبار، درخشندگی ها، استحکام کششی دانه فواصل، زمان 
، نظیر کم بودن نسبت خاموشی و کوتاه بودن طول موج بیشینه این نوع از  Iهای مشاهده شده در طیف بدست آمده از ابرنواخترهای نوع  پاسخ به برخی از ناسازگاری

 ابرنواخترها باشد.
 ، درخشندگی، غبار، اندازه نابودی، ابرنواختر  RATD واژگان کلیدی:

The Effect of Supernovea Type I radiation on the Disruption of Dust Grains via RATD 

Mechanism  
Jannat, Amirmasoud; Heidari Sichani, Fatemeh; Hashemi, Parisa; Shakeri, Soroush 

Department of Physics, Isfahan University of Technology, Isfahan 

Abstract  
In this study, using the Arnett’s model of luminosity, the RATD mechanism resulting from the type I supernova 

radiation on dust grains has been investigated. The destruction size of dust particles in different distances, times, 

tensile strengths of dust grains, luminosities, and opacities has been studied. These results could be an effective 

step toward justifying and responding to some inconsistencies, observed in the spectrum of Type I supernovae, 

such as the low ration of total to selective extinction and the small maximum wavelength of this type of supernovae. 

Keywords: RATD, Luminosity, Dust, Disruption Size, Supernovae. 

  

  قدمهم
ای، از ستاره را در اخترفیزیک محیط بین  اساسیهای غبار نقش  دانه

ترمودینامیک و شیمی گاز تا دینامیک تشکیل ستارگان بر عهده دارند. 

، انتشار و 8کنش غبار با تشعشعات نور ستارگان باعث خاموشی برهم

 . [1]شود که اساس اخترفیزیک مدرن استقطبش نور می 

دانه فروسرخ  فهم تابش  برای  توجه  قابل  ویژگی  یک  غبار،  های 

است؛ هم ستارگان  تشکیل  توسط سازوکار  تابش  این  گسیل  چنین 

زمینه ترین اجزای موجود در پس های غبار قطبیده، یکی از مهم دانه

تابش پس زمینه کیهانی، با دقت   Bاست که باید برای تشخیص مُد  

 . [1]ها کنار حذف شوداز داده

 
6 RAdiative Torque Disruption  
7 Arnett 
8 Extinction 

نوع      ابرنواخترهای  نزدیکی  در  نورشناختی  نسبت Iaمشاهدات   ،

بسیار کوچک را  انتخابی  بازه  به خاموشی  بازه کلی  از خاموشی  تر 

𝑅𝑣دهند )مقدار مورد انتظار نشان می  < چنین طول موج  . هم[2](  2

انتظار است  از حد  تر  ابرنواخترها کوتاه  از  نوع  این  بیشینه قطبش 

(𝜆𝑚𝑎𝑥 < 4𝜇𝑚  )[3]راه از  یکی  این حل .  برای حل  پیشنهادی  های 

معماها افزایش فراوانی غبارهای کوچک نسبت به غبارهای بزرگ 

های غبار با چهار سازوکار شناخته دانه . [4]هاستدر محیط اطراف آن

شده تصعید حرارتی، انفجار کولنی، کَندوپاش حرارتی و غیرحرارتی 

دانه  برخورد  یکو  با  می ها  بین  از  با دیگر  سازوکارها  این  روند. 

های خاصی مؤثر هستند. اخیراً دو های مختلفی، در بازه محدودیت 

ها به برای تخریب دانه   METD  [6]و    RATD  [5]سازوکار دیگر  

معرفی شده نظری  در شرایط خاصی رخ میصورت  که  دهند. اند، 
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است. سازوکار   RATDهدف ما در این پژوهش بررسی سازوکار  

RATD از ناشی  شدید  تابشی  میدان  یک  گرفتن  نظر  در  با   ،

هایی نظیر ابرنواخترها، یک گشتاور تابشی ناشی از میدان را  چشمه 

ای باشد تواند به اندازه کند. این گشتاور میهای غبار وارد می به دانه 

استحکام  بر  غلبه  نتیجه  در  و  دانه  سریع  بسیار  باعث چرخش  که 

 . [5]کششی آن و نهایتا نابودی دانه شود

تابش یک پدیده اخترفیزیکی با کمیتی به نام درخشندگی مشخص    

آرنتمی مدل  درخشندگی  از  استفاده  با  پژوهش  این  در   [ 7]شود. 

بر تخریب   RATD، به بررسی اثر سازوکار  Iبرای یک ابرنواختر نوع  

چنین بین این مدل درخشندگی های غبار پرداخته شده است؛ همدانه

ای صورت گرفته ارائه شده، مقایسه  [8]تر در  و مدل دیگری که پیش 

 است. 

 RATDسازوکار 

کلاسیکی است. در صورت رخ ، یک سازوکار نیمهRATD  سازوکار

های شود و دانهدادن یک انفجار ابرنواختری طیفی از انرژی آزاد می

می دریافت  را  انرژی  این  از  بخشی  انرژی غبار  از  قسمتی  کنند. 

شود. معادله دریافت شده توسط غبار، صرف حرکت دورانی آن می

 شود:این حرکت بصورت زیر داده می

(1) 𝐼
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= Γ𝑅𝐴𝑇(𝑡) −

𝐼𝜔

𝜏𝑑𝑎𝑚𝑝
 

گشتاور نیروی    Γ𝑅𝐴𝑇ای،  سرعت زاویه  𝜔لختی دورانی،    𝐼که در آن  

. گشتاورنیروی  [8]زمان میرایی دوران است 𝜏𝑑𝑎𝑚𝑝ناشی از تابش و  

 توان بصورت زیر تعریف کرد:ناشی از تابش را می

(2) Γ𝑅𝐴𝑇 = 𝜋𝑎
2𝛾𝑢𝑟𝑎𝑑 (

𝜆̅

2𝜋
)𝑄Γ̅̅̅̅  

آن که   غبار،    𝜋𝑎2  در  دانه  با  تابش  برخورد  هندسی  مقطع   𝛾سطح 

موج میانگین روی طیف  طول  𝜆̅گردی چشمه تابش،  درجه همسان 

.  [8]بازدهی گشتاورنیروی میانگین ناشی از تابش است  𝑄Γ̅̅̅̅تابش و  

𝑢𝑟𝑎𝑑    چگالی انرژی تابش شده توسط چشمه است و از رابطه زیر

 آید: بدست می 

(3) 𝑢𝑟𝑎𝑑 =
𝐿

4𝜋𝑐𝑑𝑝𝑐2
 

در 𝑑𝑝𝑐درخشندگی چشمه،    𝐿  آن  که 
بر حسب      از چشمه  فاصله 

نور است  cپارسک و   بازدهی گشتاورنیروی . هم[9]سرعت  چنین 

 تابشی بصورت زیر: 

(4) 
𝑄Γ̅̅̅̅ =

{
 
 

 
 2(

𝜆̅

𝑎
)

−2.7

, 𝑓𝑜𝑟 𝑎 ≤
𝜆̅

1.8𝜇𝑚
  

0.4, 𝑓𝑜𝑟 𝑎 >
𝜆̅

1.8𝜇𝑚

 

 :[8]شود( بصورت زیر تعریف می1زمان میرایی در رابطه )

(5) 𝜏𝑑𝑎𝑚𝑝 =
𝜏𝑔𝑎𝑠

1+ 𝐹𝐼𝑅
 

مقیاس زمانی میرایی دورانی در اثر برخوردهاست؛    𝜏𝑔𝑎𝑠که در آن  

می محاسبه  ترمودینامیکی  بصورت  پارامتر  ضریب   𝐹𝐼𝑅شود.  این 

 .[10]های فروسرخ استمیرایی از طریق تابش 

دانه  کششی  استحکام  بیشینه  از  استفاده  میبا  غبار،  یک های  توان 

زاویه  آنسرعت  برای  بحرانی  که ای  در صورتی  که  کرد  تعیین  ها 

این سرعت بشود، فروپاشی  با  باعث دوران  از چشمه  ناشی  تابش 

ای بحرانی بصورت زیر دانه را به دنبال خواهد داشت. سرعت زاویه

 :[8]قابل محاسبه است

(6) 
𝜔𝑑𝑖𝑠𝑟 =

2
𝑎
(
𝑆𝑚𝑎𝑥
𝜌
)

1
2 

چگالی دانه غبار و   𝜌،  [11]بیشینه استحکام کششی  𝑆𝑚𝑎𝑥که در آن  

𝑎   ها به جنس و شکل  اندازه دانه است. بیشینه استحکام کششی دانه

از جنس سیلیکات یا گرافیت   های غبار معمولاًها وابسته است. دانهآن

 .[11]هستند

ای دارد چرا های غبار اهمیت ویژه در این پژوهش اندازه بحرانی دانه 

های رصدی، طور که در مقدمه اشاره شد اثر آن بر روی دادهکه همان

 تواند نتایج را به طرز قابل توجهی تغییر دهد.می

 Iدرخشندگی ابرنواختر نوع  

ای از رویدادهای ابرنواختری هستند که در دسته  𝐼ابرنواخترهای نوع  

آنخطوط   نمیطیفی  مشاهده  هیدروژن  عنصر  بیشینه ها  شود. 

مرتبه از  رویدادها  این  1041~ی  درخشندگی  − 1043𝑒𝑟𝑔/𝑠    .است

براساس سازوکارهای متفاوت رمبش و انبساط   سازی این پدیدهمدل

تحلیلی توصیف نیمه  آرنت. مدل  [11]نی انجام شده استاماده فور

دهد که اساس آن نوری ابرنواخترها ارائه می  نسبتاً دقیقی از منحنی

ای ماده فورانی حاصل از رمبش است. به دلیل هسته- انبساط گرمایی

، 𝐼مشاهدات رصدی طیف عناصر نیکل و کبالت در ابرنواختر نوع  

 .[11]واپاشی این عناصر نیز در این مدل لحاظ شده است

 شود:تابع درخشندگی در این مدل به صورت زیر تعریف می   
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(7) 𝐿(𝑡)

= 𝑀𝑁𝑖𝑒
−(

𝑡
𝜏𝑚
)
2

((𝜖𝑁𝑖 − 𝜖𝐶𝑜)∫ 2𝑧𝑒−
(
𝜏𝑚
𝜏𝑁𝑖

)𝑧+𝑧2
𝑡
𝜏𝑚

0

+ 𝜖𝐶𝑜∫ 2𝑧𝑒−
(
𝜏𝑚
𝜏𝑁𝑖

)(1+𝜏𝑐𝑜−𝜏𝑁𝑖
𝜏𝑐𝑜

)𝑧+𝑧2
𝑡
𝜏𝑚

0
)(1 − 𝑒−𝐶𝑡−2

) 

عمر عناصر نیکل و کبالت و به ترتیب  به نیمه  𝜏𝑐𝑜و    𝜏𝑁𝑖که در آن  

با   همچنین    روز   111.3و    8.77برابر  𝜖𝑁𝑖هستند.  = 3.9 ×

1010 𝑒𝑟𝑔 𝑔−1𝑠−1    و𝜖𝐶𝑜 = 6.67 × 1010 𝑒𝑟𝑔 𝑔−1𝑠−1   نیز انرژی کل

های حاصل از واپاشی یک گرم نیکل وکبالت در ثانیه هستند. ثابت

𝜏𝑚    و𝐶    ،فورانی ماده  محیط  کدری  و جرم 𝜅بر حسب  ، سرعت 

 :شوندانبساط ماده فورانی و سرعت نور،  به صورت زیر تعریف می

(8) 
𝜏𝑚 = (

𝜅𝑀𝑒𝑗

13.8𝑣𝑒𝑗𝑐
)

1
2
, 𝐶 =

3𝜅𝑀𝑒𝑗

4𝜋𝑣𝑒𝑗
2  

این پارامتر ها در تعیین منحنی نوری ابرنواخترها اهمیت بالایی دارند 

 و بیشینه درخشندگی و زمان آن به این پارامترها وابسته هستند.

   ( ازای 1شکل  به  را  زمان  حسب  بر  درخشندگی  تغییرات   )

در مقایسه با درخشندگی  𝜅مقدارهای متفاوت برای پارمتر کدری  

مورد استفاده قرار گرفته است، نشان   [8]که در    [12] معرفی شده در  

دهد. درخشندگی به طرز قابل توجهی بعد از بیشینه، با افزایش می

یابد. این در صورتی است که در درخشندگی مورد کدری کاهش می 

تغییرات ناچیزی داشت و  استفاده در کارهای گذشته، درخشندگی

 رسد.پس از مدتی به مقدار ثابتی می

  
کدری 1لشک براساس  زمان  حسب  بر  درخشندگی  تغییرات  در :  متفاوت  های 

با درخشندگی مورد استفاده در   𝑀𝑁𝑖های آرنت،  . در درخشندگی[8]مقایسه  =

1.6 ∗ 1033𝑔  ،𝑀𝑒𝑗 = 1.8 ∗ 1033𝑔  و𝑣𝑒𝑗 = 0.2𝑐  .در نظر گرفته شده است 

 نتایج 
( و برابر 3( در رابطه )7(، استفاده از رابطه )1با حل عددی معادله )

توان در هر زمان بعد از ((، می2( )شکل )6قرار دادن آن با رابطه )

فاصلهرخ ابرنواختری و در هر  ذراتی که دچار داد  اندازه  آن  از  ای 

 شوند را بدست آورد. تخریب می

های مختلف، ( این اندازه برحسب زمان، به ازای فاصله 3)  در شکل    

نمودار   مقایسه شده است. این  [8] نمایش داده شده و با نتایج قبلی

 هایی که دچار تخریبدهد که پس از گذشت زمان، دانه نشان می

 
هایی  زاویه بحرانی دانه ( و برابر قرار دادن آن با سرعت 1حل عددی رابطه ):  2لشک

،  k100های مختلف از انفجار ابرنواختری. در این نمودارها دمای گاز  در فاصله 

در نظر گرفته    𝑔𝑐𝑚−3  3ها  و چگالی دانه  𝑒𝑟𝑔𝑐𝑚−3   710ها  استحکام کششی دانه

 شده است. 

تر داشته باشند و پس از مدتی ای کوچکاندازه بایست  شوند، می می 

تر از آن تخریب های کوچکرسد و دانهاین اندازه، به مقدار ثابتی می

هم نمی در شوند.  استفاده  مورد  درخشندگی  با  مقایسه  در  چنین 

کارهای گذشته، درخشندگی آرنت، در زمان کمتری به مقدار ثابت 

کم می زمان  در  فرآیند حتی  این  فاصله  افزایش  با  و  رخ رسد  تری 

 60دهد؛ به طوری که در فاصله سه پارسکی، حتی در مدت زمان  می

 دهد. روز، این اتفاق رخ نمی

 
دانه :  3لشک بحرانی  اندازه  انفجار  تغییرات  از  پارسکی  یک  فاصله  در  غبار  های 

وخطوط    آرنتابرنواختری با گذر زمان. خطوط تو پر با استفاده از درخشندگی  

مورد استفاده قرار گرفته است،    [8]ای که در  چین، با استفاده از درخشندگی نقطه

می  نمایش  را  تغییرات  نمودار،  این  این  در  𝜅دهد.  = 5𝑐𝑚2𝑔−1   ،𝑆𝑚𝑎𝑥 =

107𝑒𝑟𝑔/𝑐𝑚−3   اندازه برای شروع فرآیند تخریب،  و هم 𝑎𝑚𝑖𝑛چنین کمینه  =

0.25𝜇𝑚  .در نظر گرفته شده است 
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تغییرات       بررسی  است،  اهمیت  مواردی که حائز  از  دیگر  یکی 

مختلف   اندازه نابودی غبار بر حسب زمان، به ازای پارامترهای کدری

می4است. شکل) نمایش  را  تغییرات  این  پارامتر (  افزایش  با  دهد. 

ای بحرانی ها نیاز دارند تا به سرعت زاویهکدری مدت زمانی که دانه

 یابد. برسند، افزایش می

 
دانه :  4لشک بحرانی  اندازه  انفجار  تغییرات  از  پارسکی  یک  فاصله  در  غبار  های 

 های مختلف.  ابرنواختری با گذر زمان به ازای کدری 

     ( زمان5شکل  ازای  به  را  دانه  نابودی  اندازه  تغییرات  های ( 

𝜅مختلف، بر حسب فاصله از چشمه تابش با   = 5𝑐𝑚2𝑔−1   نمایش

تر توانایی رسیدن به  های کوچک دانه  دهد. با افزایش فاصله، تنها می

زاویه  اندازه سرعت  مشخص  زمان  از  بعد  و  دارند  را  بحرانی  ای 

نمی تغییر  زمان  گذر  با  همبحرانی  )کند.  شکل  در  این 6چنین   ،)

در   استحکام   30تغییرات  ازای  به  ابرنواختری،  انفجار  از  پس  روز 

استحکام کششی  افزایش  با  است.  شده  داده  نمایش  مختلف  های 

توانند هایی که در فاصله نزدیک به چشمه هستند، میکششی تنها دانه 

چنین در فاصله یک پارسکی به بعد، به سرعت بحرانی برسند. هم

است،   𝑒𝑟𝑔/𝑐𝑚−3810تر از  ها کم هایی که استحکام کششی آنتنها دانه 

 به اندازه بحرانی خواهند رسید.

 
 های مختلف برحسب فاصله. های غبار در زمان تغییرات اندازه بحرانی دانه :  5لشک

 
روز پس از انفجار    30های غبار در  تغییرات اندازه بحرانی دانه : 6لشک

  ابرنواختری برحسب فاصله.

 بندی جمع 

در   RATDدر این پژوهش به مطالعه اثر درخشندگی بر سازوکار  

نوع  ابرنواختر نابودی  Iهای  اندازه  تغییرات  بررسی  و   پرداخته شد 

های غبار های غبار بر اساس فاصله، زمان، استحکام کششی دانه دانه

 های مختلف صورت گرفت.و درخشندگی

تر کردن رابطه درخشندگی و استفاده از درخشندگی چنین با دقیق هم

های اشاره شده، نسبت آرنت، یک گام به سوی پاسخ به ناسازگاری 

موج بیشینه خاموشی بازه کلی به خاموشی انتخابی کوچک و طول 

شدکوتاه  برداشته  انتظار،  حد  از  تغییرات   ه مشاهد .تر  که  شد 

ثیر محسوسی در نتایج بدست آمده در ارتباط با اندازه أدرخشندگی ت 

اینکه درخشندگی یک چشمه نظیر دانه به  با توجه  های غبار دارد. 

تابعی از پارامترهای متعددی نظیر پارامتر کدری   Iیک ابرنواختر نوع  

به   است، محیط آمده  بدست  نتایج  حساسیت  که  است  لازم 

 درخشندگی مورد ملاحظه قرار بگیرد. 
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 های رادیوییشناسی کهكشان ریختهای  ی خصیصهمطالعه 
  واهریان، محسن؛ میرآقایی، حلیمهج

 ن ، مراغه، ایرا553-55136دانشگاه مراغه،  ه )ریام(،نجوم و اخترفیزیک مراغ  مرکز تحقیقات 

 چكیده
دهد. در این مطالعه، ما بر استخراج پارامترهای  ارائه میها در جهان  گیری و تحول کهکشان های ارزشمندی را در مورد شکلهای رادیویی بینششناسی کهکشانریخت
نوع  رایلی  -فارانف کهکشان رادیویی است که هر دو کهکشان  67کنیم. تجزیه و تحلیل ما شامل  شناسی به عنوان عناصر کلیدی در توصیف اشکال آنها تمرکز میریخت

هایی مانند  بندی خودکار را برای استخراج ویژگی فرآیند قطعهما یک   د.  در بر می گیر LoTSS و FIRST هایمساحیرا با استفاده از تصاویر رادیویی از    2و نوع    1
ها را با  اندازه  ی های قانون توان، توزیع نماییی درستبیشینهگر  برآوردبا استفاده از  .  ایمها توسعه داده داده  ی گیری از مجموعه و جهت   ی شی، خروج از مرکزاندازه

در    2های رادیویی نوع  کهکشان. همچنین، ما دریافتیم که  کنیممشاهده می LoTSS و  FIRST هایبه ترتیب برای داده  -0.55  ±  0.05و    -0.39  ±  0.06های  توان 
 .دهنداز خود نشان می  یکمترخروج از مرکز ، 1های نوع مقایسه با کهکشان 

 هاها: تجزیه و تحلیل دادهروش –ها: پردازش تصویر  تکنیک   –ها  کاتالوگ  –ها ها: هسته کهکشان  واژگان کلیدی:

 

Analyzing Morphological Characteristics of Radio Galaxies 

Javaherian, Mohsen; Miraghaei, Halime  

Research Institute for Astronomy & Astrophysics of Maragha (RIAAM), University of Maragheh, 55136-553, Maragheh 

Abstract  

The morphology of radio galaxies offers valuable insights into the formation and evolution of galaxies in the 

Universe. In this study, we focus on extracting morphological parameters as key elements in describing their 

shapes. Our analysis includes 67 radio galaxies, encompassing both Fanaroff–Riley type 1 and type 2 galaxies, 

using radio images from the FIRST and LoTSS surveys. We have developed an automated segmentation process 

to extract properties such as object size, eccentricity, and orientation from the datasets. Utilizing a maximum 

likelihood estimator, we observe power-law distributions of sizes with exponents of -0.39 ± 0.06 and -0.55 ± 0.05 

for the FIRST and LoTSS data, respectively. Also, we found that type 2 radio galaxies exhibit slightly lower 

eccentricities compared to type 1 galaxies.  

 

Keywords: galaxies: nuclei — catalogs — techniques: image processing — methods: data analysis  
PACS No.          

  مقدمه
و هستهتکامل   آنها  محیط  با  پیچیده  ارتباط  کهکشانی،  فعال  های 

توان با در نظر های عظیم را میفرآیندهای فیزیکی اطراف سیاهچاله

ی رادیویی، طیف پیوسته  ،های رادیوییهای کهکشانگرفتن ویژگی

ریخت طیفی،  شاخص  با درخشندگی،  آنها  همبستگی  و  شناسی 

 . ]1,2[ای دیگر موردبحث قرار داد هدر فرکانس  هاهسته خواص

طبقه کهکشان طبق  اصلی  و بندی  فارانف  توسط  که  رادیویی  های 

شد   ایجاد  ریخت]3[رایلی  نظر  از  مختلف ،  جمعیت  دو  شناسی 

اِف در جمعیت  دارد.  وجود  رادیویی  ،  (FRI)  1آرکلاس  کهکشان 

 ی بین اوج انتشار در دو طرف منبع رادیویی کمتر از نیمی از  فاصله

هسته   از      روشنایی  که      طوریبه    است،    منبع رادیویی     ی کلاندازه

شود. یابد که انتشار به لبه )ویا تاریک شدن لبه( نامیده میکاهش می

ی دوم فاصله ، اوج انتشار در نیمه(FRII)  2آرکلاس  در جمعیت اِف

انتشار )که به آن لبهبین هسته و لبه شود(  روشن نیز گفته می  یی 

می بهگردواقع  فشرده  رادیویی  منابع  اخیراً،  طبقهد.  سوم عنوان  ی 

بهکهکشان  رادیویی  اِفهای  این   (FR 0)   آرکلاس صفر عنوان  به 

شدهطبقه اضافه  لحاظ    .]4[اند  بندی  کهکشانریختاز  ، ها شناسی 

از اصطلا    از مقالات  منابع    "تقارن"بسیاری  بهبرای    رادیویی که 

-شوند استفاده میعنوان اجسام فشرده یا محیط متقارن مشاهده می

   .]5,6[ کردند
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مطالعه     در در  ظاهری  تقارن  عدم  ایجاد  برای  دلایلی  اخیر  های 

شدهکهکشان  مطالعه  رادیویی  مقاله  .]7,8,9[  اندهای   های بررسی 

کهکشان  نامتقارن  و/یا  متقارن  میخواص  نشان  روش ها  که  دهد 

پارامترهای ریختم برای ترکیب همه  های در تکنیک  شناسیؤثری 

کامل، ما   به دلیل عدم وجود یک الگوریتمپیشنهادی وجود ندارد.  

با   مرتبط  پارامترهای خودکار  استخراج  برای  را  های ویژگیروشی 

که  شناسیریخت ماکشان در  رویکرد  دادیم.  توسعه  رادیویی   های 

-ست. بدین اشناسی  ریخت  ایمبتنی بر رهیافت پردازش تصویر بر

شمنظور،   بسته  رویک  پیشامل  قطعهندهای  و  پردازش،  بندی 

پارامتراس ریختتخراج  کهکشانهای  دو  شناسی  در  رادیویی  های 

 گردد.ارائه می LoTSSو  FIRSTکاتالوگ 

 ی داده توصیف مجموعه

ی کمانی ثانیه  5  با  با وضو  بالاتر  FIRSTی  یافتهتصاویر برش  ما از 

تفاده ی کمانی اسثانیه   45با وضو     NVSSنسبت به وضو  تصاویر  

سطح بدست آوریم.  شناسی  مورد ریختکردیم تا جزئیات بیشتری در

حدود  نوفه تصاویر  از  mJy  0.15ی  ما  همچنین،  است. 

استفاده    LoTSS DR1تصاویر رادیویی  تصاویر  استخراج  برای 

ی ثانیه   6تصاویر رادیویی در دو کلاس با وضو  بالا )  .]4[  کردیم

ی پیکسل شوند. اندازهمیی کمانی( مساحی  ثانیه  20کمانی( و کم )

ی کمانی است ثانیه  1.5و    1.8ترتیب  به LoTSS و    FIRSTبرای

 منبع از کاتالوگ  80، حدود  شوددیده می  1همانطور که در شکل  

FIRST/NVSS     باکاتالوگLoTSS    .دارند این همپوشانی  از 

 .  را استفاده کردیمبع امنتایی از  67 یک نمونه نمونه، ما

 
آسمان    .1شكل   کاتالوگمساحی  در  موجود  منابع   FIRST/NVSS  های با 

 )آبی(.  LoTSS )قرمز( و 

 ها روش
ک اجرام بندی خودکار را برای تفکیدر اینجا، ما یک الگوریتم قطعه

ویژگیو   کهکشان   هااستخراج  تصاویر  معرفی در  رادیویی  های 

پردازش، روش قطعه پیش  ما شامل  تجزیهکردیم. روش  -بندی و 

(، خروج از IWCتحلیل تصویر برای یافتن مرکز وزنی با شدت ) 

 ها است. گیری برای تعریف معیارهای تقارن کهکشان مرکز و جهت

ابتدا    -پردازش پیش     سطح  این  مرکز در  در  تصویر  هر  مبدأ 

کهکشانی قرار می گیرد که در طیف مرئی ظاهر شده است. سپس،  

ها در هر تصویر به حداکثر روشنایی تصویر مربوطه شدت پیکسل

می دادهبهنجار  تحلیل  و  تجزیه  اینکه  از  اطمینان  برای  در شود.  ها 

شود، یک روش حذف نوفه برای هر ی نوفه انجام میحداقل آستانه

موجک به روش   از روش  شود. برای حذف نوفهتصویر اعمال می

 . ] 10[گردد استفاده میانتخابی، 

گذاری : آستانه است  گام   2بندی شامل  فرآیند قطعه  -بندیقطعه    

قطعه الگوریتم  و  هیستوگرام  بر  مبتنی  کی بندی خوشه شدت  بندی 

های ی شدت با شدتی اول، آستانه. در مرحلهk-meansمیانگین  

شود، تعیین ی دوم هیستوگرام ظاهر میای که در خانهبهنجار شده

هایی شماری با کهکشانهای بیی نخست شامل پیکسلشود. خانهمی

قطعه فرآیند  از  باید  که  است  کمتر  روشنایی  شوند. با  بندی حذف 

. ی شدت استی دوم، حد پایینی برای آستانهبنابراین، ابتدای خانه

می اندازه  روی  بر  هم  آستانه  اندازهیک  از  آن  در  که  های گذاریم 

از  کوچک باشد، پیکسل که نمی   12تر  ابعاد  تواند کهکشانی در آن 

-، بهk-means  بندیی بعد، خوشه مرحلهدر  شود.  پوشی میچشم

قطعهع برای  نظارت،  بدون  تکراری  احتمالی  روش  یک  بندی نوان 

ها و ای از اعمال پیش پردازشنتیجه  .]11[  شودتصویر استفاده می

 ببینید.  2توانید در شکل بندی را میقطعه

پس از   -گیری و خروج از مرکزدار شدت، جهت مرکز وزن    

-، ناحیه)ها( با شدت اصلی خود باقی میهداف از زمینهجداسازی ا

دار شدت از گشتاورهای مرکزی تصویر برای یافتن مراکز وزن  .مانند

(IWCخروج از مرکز و جهت ،)  شودمیگیری هر منطقه استفاده . 

تصویرب مرکزی  F(x,y)رای یک  رابطهب  𝜇𝑟𝑠، گشتاورهای  زیر ا  ی 

  ]12,13[ آینددست میبه
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𝑋IWC  که در آن = 
𝑚10

𝑚00
𝑌IWC  و   = 

𝑚01

𝑚00
دار مرکز مختصات وزن  

 آیند: دست میی زیر بهجرم هستند که با رابطه

 

 

مرتبه گشتاور  اساس،  این  مساحت  𝑚00 ی صفربر  تعریف  دارای 

است. با داشتن مرکز، چارک هدف در تصویر مربعی در   Aی  ناحیه

به دکارتی  میمختصات  جهتدست  شکل  ω یزاویه  گیریآید. 

 ی زیر بیان کرد توان با رابطهرا می x مثبتر نسبت به محو 

 
گیری و برازش درجه است. با استفاده از جهت  90تا    -90  از   ωمقدار

به جسم هدف   مرزدار  و    جعبه  اصلی  شکل که یک   فرعیمحور 

می تعیین  است،  مرکز  گرددبیضی  از  خروج  بنابراین،   . 𝜀 دست  به

 است.   )یک دایره(  1  )یک خط کشیده( و  0  این پارامتر بین   ه ک  آیدمی

 نتایج و بحث 
   شناسی ازبا استفاده از کد پیشنهادی توانستیم پارامترهای ریخت

اندازه  در ، جهتجمله  کنیم.  استخراج  را  از مرکز  گیری و خروج 

 FIRST هایهای رادیویی برای دادهی کهکشان توزیع اندازهاینجا،  

. این نشان داده شده است  4و    3های  ترتیب در شکلبه LoTSS و

همانطور که  .دهندشده را نشان میهای مناطق قطعهنمودارها اندازه

، مناطق  گفته شد  پیکسلی   12  یآستانهدرمورد اعمال    "هاروش"  در

که حدوداًشدهبندیقطعه آستانه  پایینِ  -مساحیبرابر وضو     2  ی 

می  ست،اه محدودیتحذف  بنابراین،  نتایج شوند.  بر  وضو   های 

اندازه نمیهابرای  تأثیر  فیزیکی  برآوردگر .  گذاردی  از  استفاده  با 

ها برازش یافت. ی، توابع توانی به توزیع اندازهنمایدرست  یبیشینه

 - = γ 0.39  نمای)خط سیاه( با    توانی ، یک مدل قانون  3در شکل  

، 6در شکل .  خط آبی( برازش داده شده است)  FIRSTهای  به داده

ها در بسامد اندازه )خط سیاه( برای توزیع    توانی برازش قانون    نمای

. انحرافات است - = δ  0.55برابر با    خط قرمز()  LoTSS  هایداده

دنباله در  توانی  قانون  مدل  شکل    یاز  راست  ب  4سمت  ه  مربوط 

ی مطالعه  .های بسیار بزرگ استتشکیل رویدادهای نادر در مقیاس

مقادیر   با  غالباً  مرکز  از  توزیع خروج  که   ε > 0.7تابع  داد  نشان 

به  بیشتر  میاشکال  ظاهر  کشیده  نواحی  اشکال صورت  تا  گردند 

 نشان داده شده است. 5دایروی. توزیع خروج از مرکزها در شکل 

( تصویر حذف  b، )(S/N = 30.8 ± 1.2) با وضو  کمتر   FIRST های( تصویر اصلی از دادهaبالا: ).   FRII بندی یک کهکشان رادیوییفرآیند قطعه.  2شكل  

الگوریتم  S/N = 1.2 ± 30.8( ،c شده بانوفه  های( تصویر اصلی از داده eپایین: )  FRII.های کهکشان رادیویی  ( بخشd، و )k-means( خروجی منطقی 

LoTSS با وضو  بالاتر (S/N = 29.50 ± 0.21   ، (f) شده باتصویر حذف نوفه S/N = 0.21 ± 29.51  ،(g) خروجی منطقی الگوریتم k-means، و (h) 

 . FRII.های کهکشان رادیویی بخش
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 شد. ها مشاهده نمیگیریخصوصی برای توزیع جهتهیچ روند به

 
های برازش مدل قانون توانی )خط سیاه( به توزیع اندازه )مساحت( داده.  3شكل  

FIRST  روش از  استفاده  با  لگاریتمی.  مقیاس  در  آبی(  بیشینه  )خط  ی برآورد 

 آید.به دست می -0.39 ± 0.06تابع توزیع احتمال   (γ) نمایی، مقدار تواندرست

 
های برازش مدل قانون توانی )خط سیاه( به توزیع اندازه )مساحت( داده.  4  شكل

LoTSS  از روش استفاده  با  لگاریتمی.  مقیاس  در  آبی(  بیشینه  )خط  ی برآورد 

 آید.به دست می - 0.55  ± 0.05تابع توزیع احتمال  (δ) نمایی، مقدار تواندرست

 
  LoTSSهای  )چپ( و داده  FIRSTهای  . توزیع خروج از مرکز داده5  شكل

 . 2و  1نوع  های کهکشانن)راست( برای 

   نتیجه گیری
ریختدر   پارامترهای  استخراج  دنبال  به  ما  مقاله،  شناسی این 

جهت  رادیویی  هایکهکشان  اندازه،  مرکزشدت،  و همچون  گیری 

-پیشی  وظیفه  3چارچوب این مقاله شامل  .  خروج از مرکز بودیم

قطعهپ تصاویر،  ریختردازش  پارامترهای  استخراج  و  شناسی بندی 

 داده  یدر هر دو مجموعه FRII و FRI های رادیوییکهکشان برای  

FIRST   و LoTSS   استمختلف    یها و باندهای عبوربا وضو .

ای مقایسه   توانیم  های مختلف این مزیت را دارد کهاستفاده از داده

داده  نتایج  کرد LoTSS و FIRST هایبین  تفاوت   ارائه  در تا  ها 

اندازه خروجی  توزیع  که  داد  نشان  نتایج  کنیم.  تحلیل  را   ی ها 

با توان های مختلف کهکشان قطعه قانون توانی  های ها از یک مدل 

ببه  -0.55±0.05و    -0.06±0.39 دادهترتیب  و    FIRSTهای  رای 

LoTSS  اندازهکند. این توان نشان میپیروی می ی مناطق دهد که 

-ی کهکشان اندازهاین یعنی    ؛شده رفتار بدون مقیاس دارندبندیقطعه

علاوه بر این، ما دریافتیم   شابه است.تخودم  یسامانهی یک  ها نتیجه

از LoTSS   هایمقیاس در داده کوچککه سهم ساختارهای   بیشتر 

تواند می  اند کهشناسایی شده   FIRST هایآنهایی است که در داده 

مرتبط باشد. با توجه به  LoTSS های به وضو  و/یا باند عبور داده

قطعه مناطق  از  زیادی  مقدار  مرکز،  از  خروج  با توزیع  شده  بندی 

، ما علاوهبهشوند.  های کهکشانی ظاهر میهای کشیده در نقشه شکل 

طور متوسط دارای خروج  به  1های رادیویی نوع  دریافتیم که کهکشان 

 هستند.   2های رادیویی نوع از مرکزی بالاتر از کهکشان 
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 چكیده
ر می  را ا ق ر م ا ی خت ر ا ا د ن ر مکا ن ا ی نشی ا ی گرا ی زهمگرا ده ری دی ی کم  پ ن م آسما جرا ا ا ن دهد ت ور که رصد آ ر  ن لت معمول دشوا ها در حا

لسکوپ  ت م.  ی ن ک زی  رسا آشکا ا  ر شده است  طراحی  هدف  ین  ا ی  را ب فی  ل مخت یی  فضا و  ی  ن ی م ز ده  های  دی پ ن  ی ا د  رخدا ز  ا رخی  ن که  د  ن ا
می  ر  را ق ا  م ر  ا ی خت ا در ا  ر ن  آسما مختلف  حی  وا ن ر  ن د ین  د.  ده ا است.  گذر  روش  ه  ب رات  ا سی رسازی  آشکا تس  لسکوپ  ت موریت  ا م

ده  دی پ تن  ف ا ی ی  را ب لایی  ا ب سیل  ن ا ت پ ن،  آ رصد  ی  ن ا م ز آهنگ  ودن  ب لا  ا ب و  ن  آسما کل  رصد  یل  ل د ه  ب لسکوپ  شی  ت ن ا گر یی  ا زهمگر ری های 
  . رد ا دا مجموعه د ت ب ا ر  ا د ی م ه   ا ی رای تس شب یی ب ا زهمگر دهای ری دا ز روی ه سازی می ا ی ز شب م و سپس ا ی ن وری سازی ک حنی ن ن های  ها و م

ی   را م آ خود تس ب ت ی گور ل ا ین تست  اشین و همچن دگیری م ا م ی ت ی گور ل ا د موزش  ا ف ست یی ا ا زهمگر ی تشخیص ری را یج ب ا م می   ه های ر ی ن .  .ک
ه  ب ز جن ا ژوهش  پ ن  ی ه ا ی شب است:  همیت  ا ز  ئ فی حا ل یی سازی های مخت ا زهمگر ری ع  وا ن ا ز  ا درکی  ا  م ه  ب ا  در ه مشاهده  ل  ب ا ق شی  ن ا گر   های 

می  ا  ر سیل تس  ن ا ت پ گر  دی ز سوی  ا د.  م دهن ت ی گور ل ا م های  ت ی گور ل ا و  دیمی  ق تست های  ن  اشی م دگیری  ا ی سه   های  ی ا ق م د.  می   و   شون

 سازیواژگان کلیدی: ریزهمگرایی گرانشی، تلسکوپ تس، یادگیری ماشین، شبیه
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Abstract 
 

Microlensing can reveal populations of dim compact objects that are otherwise very hard to find. All-sky surveys 

depending on their design have the potential to look for these compact objects throughout the sky and help us 

understand the rate at which these events are expected to happen. the Transiting Exoplanet Survey Satellite 

(TESS) primarily focuses on finding transiting exoplanets, and we aim at using its comprehensive all-sky survey 

and high cadence to look for microlensing candidates. We are using traditional detection algorithms used by the 

community along with innovative machine learning algorithms trained and tested on simulated TESS 

microlensing light curves and TESS-SPOC Full Frame Image (FFI) light curves. This project is important from 

various perspectives; the simulations provide an understanding of what we can expect from TESS in microlensing, 
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and our algorithmic approach tested on TESS light curves will provide an opportunity to evaluate various 

detection methods available to the community and for future all-sky surveys. 

Keywords: Microlensing, Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS), Machine Learning, Simulation  

 

  

 

 قدمهم
است.  انیشتین  عام  نسبیت  نظریه  نتایج  از  همگرایی گرانشی، یکی 

حرکت   مسیر  که  معنا  خم بدین  گرانشی  میدان  از  عبور  در  نور 

از خوشهمی ناشی  های شود. در همگرایی گرانشی، میدان گرانشی 

یا کهکشان است. به ریزهمگرایی گرانشی را می کهکشانی و  توان 

در این   با این تفاوت که  ای از همگرایی گرانشی دانستعنوان نسخه 

جایی که پدیده از آن  .تر  استپدیده جرم همگراکننده بسیار کم جرم

پدیده  گرانشی  احتمال ریزهمگرایی  بردن  بالا  برای  است،  نادر  ای 

دیسک  و  مرکز  مانند  آسمان  پرستاره  مناطق  رویدادها،  این  رصد 

 کهکشان حائز اهمیت هستند. همچنین رویدادهای ریزهمگرایی  
مانند   رویدادهایی  با  است  ممکن  نوع ستاره گرانشی  از  متغیر  های 

Catacylismic های، ستاره Be  هایی که دوره تناوب بالایی و ستاره

تواند ( رصد بالا میCadence) دارند، اشتباه گرفته شوند که آهنگ

 تا حد قابل قبولی به تفکیک این رویدادها از هم کمک کند. 

آورده 1در شکل   ریزهمگرایی گرانشی  پدیده  از  ، شکل شماتیکی 

آن   در  که  است  زاویه𝑢0شده  فاصله  کمترین  و ،  چشمه  بین  ای 

اندازه یک شعاع انیشتین حرکت  ،𝑡𝐸  عدسی،  زمانی که چشمه به 

نزدیک𝑡0کند،  می زمان  و  ،  عدسی  و  چشمه  بین  فاصله  ، 𝑟𝐸ترین 

 شعاع انیشتین است.

ارات   سی کشف  تس،  فضایی  تلسکوپ  هدف 

در  که  گذراست  روش  به  آسمان  کل    18فراخورشیدی 

تلسکوپ    2018ال  س   وریل آ  ین  ا شد.  پرتاب  فضا  ه  ب

لفی   ی ها بخش  ا میدان دید    ( sSector)   مخت ز آسمان را ب ا

ه مدت ب   24درجه در    96 نگین    ور ط ه درجه ب ا ی روز    27م

می  رصد  رصد  در  اکنون  ت ،    5کند.  خود ه  ل بخش    69سا

در شکل   که  است  کرده  است. 2را رصد  مشاهده  ابل  ق  ،  
زه هر پیکسل تس   دا ن یه قوسی در    21ا ن ا یه قوسی    21ث ن ا ث

طول  تس  آشکارسازهای  و  ین     موج است  ب ا    600های  ت

را رصد می   1000 ومتر  ن ا ند ن .1]کن ] 

 
 

 

 

 
 

 
شامل:  داده تلسکوپ  این  تولیدی  هدف فایل   -1های  پیکسل  های 

(Target Pixel Files  )  شده   یآورجمع  یهاکسل یشامل تمام پکه

 20دقیقه ای و    2که با اهنگ    بخش  هرهدف در طول    ستاره  یبرا

جمع ای  شده ثانیه  )فایل   -2  اند.آوری  نوری  منحنی   Lightهای 

curve Files) که شار ستاره هدف را برحسب زمان به کمک روش      

Simple Aperture Photometry  میه ب کهدست  این   در  آورند 

پیکسل ،  روش از  انتخاب تعدادی  را  تصویر  هر  در  موجود  های 

 آورند.دست میها، یک شار برای ستاره هدف به کنند و با جمع آن می

کامل  -3 فریم  از    (Full Frame Images)تصاویر  ای  مجموعه 

ثانیه است که برای   2های هر سی سی دی با زمان نوردهی  پیکسل 

دقیقه و سال دوم و سوم   30  رصد  سال اول و دوم ماموریت با اهنگ 

اهنگ اهنگ  10  رصد  با  با  پنجم  سال  و  ثانیه   200  رصد  دقیقه 

 ].1[دنشووری میآجمع

: شکل شماتیکی از منحنی نوری رویداد  1شکل 

 .ریزهمگرایی گرانشی

بخش رصد شده  69نقشه آسمان : 2شکل 

 ].1[سال  5توسط تلسکوپ تس در طی  
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ریزهمگرایی گرانشی   هدف از این پژوهش، پیدا کردن رویدادهای

های تلسکوپ تس است زیرا تلسکوپ تس کل آسمان را با در داده

تلسکوپ تس به دلیل دارا کند. همچنین  آهنگ رصد بالایی رصد می

های بزرگ، میزان آمیختگی بالایی دارد و این موضوع، بودن پیکسل 

کند. پیدا کردن رویدادهای ریزهمگرایی را در تس چالش برانگیز می

رویدادهای  کردن  پیدا  برروی  چالش  این  اثر  مقاله  این  در 

 است.ریزهمگرایی گرانشی، بررسی شده

 

 ها داده
ده  فاده می دا ست ین پژوهش ا ه  هایی که در ا شوند دو دست

ند:   ده   - 1هست تس  دا رصدی  ده   - 2های  های  دا

یه  بل  شب ا ق نشی  گرا یی  ریزهمگرا دهای  رویدا سازی 

 مشاهده توسط تلسکوپ تس. 
تدای   ب ا در  تس  گروه  شد  گفته  مقدمه  در  که  همانطور 

اره ماموریت فقط منحنی نوری  ه  های ست ب های هدف که 

گذر   مشاهده  کرده  منظور  ید  ول ت را  ودند  ب شده  تخاب  ن ا

سال   در  ولی  ود.  سپاک   2020ب ا تس  TESS-) گروه 

POCS )   ید منحنی نوری ول ت ه  ب تارگت تصمیم  های  های 

تصاویر  در  کامل   موجود  مجموعه    فریم  ند.  ت گرف

اره  تمامی  ست شامل   ، کردند تخاب  ن ا که  هدفی  های 

اره  ماموریت  ست ول  ا مرحله  در  شده  تخاب  ن ا هدف  های 

هنگ   ا ا  قه   2ب ی ،دق اره   ای محدوده  ست در  درخشان  های 

اره  ست نزدیک،  محدوده  فروسرخ  در  هدف    100های 

اره  ارسکی و ست ا قدر تس کوچکتر مساوی  پ های هدف ب

5 /13[2] . 

ز منحنی نوری  ده ا فا ست یدشده  هدف در گام اول ا ول های ت

بخش   رای  ب اسپاک  تس  گروه  که   12توسط  است   تس 

ز   ا ین بخش،  م  21زمان رصد ا ا  ا ت ه مه  اه ژوئن  19ما م م ا

 است.   2019سال  

 

 KMTNETالگوریتم  

روش از  پدیده یکی  آشکارسازی  برای  که  ریزهمهایی  رایی گهای 

بدین .  است  KMTNET  تلسکوپ   الگوریتم  رود،کار میبه   گرانشی

های ریزهمگرایی گرانشی با  دانیم پدیدهصورت که همانطور که می

که    ،1طبق رابطه    شوندتعریف می  𝑓𝑠  و  𝑡0  ،𝑢0،   𝑡𝐸،   𝑓𝑏  پارامتر  5

کار را برای   ،با شار رصدی رابطه خطی دارند و این  𝑓𝑠و    𝑓0  فقط

و پیدا کردن بهترین پارامترها سخت    𝜒2آوردن  فیت کردن و به دست  

 کند. می
𝐹(𝑡) =  𝑓𝑠𝐴[𝑢(𝑡; 𝑡0, 𝑢0, 𝑡𝐸)] + 𝑓𝑏                                 (1)  

 

شار   رابطه  که  است  صورت  بدین  گرفتند  درنظر  که  رویکردی 

با بزرگنمایی بالا با درنظر گرفتن دو حد رویدادهایی     رصدی را 

(1 =j )   رویدادهایی با بزرگنمایی پایینو (2 =j ) بازنویسی کردند به

 صورت:

𝐹(𝑡) =  𝑓1𝐴𝑗[𝑄(𝑡; 𝑡0, 𝑡𝑒𝑓𝑓)] + 𝑓0                                (2) 

𝑄(𝑡; 𝑡0, 𝑡𝑒𝑓𝑓) = 1+ (
𝑡 − 𝑡0
𝑡𝑒𝑓𝑓

)

2

    (𝑗 = 1,2)            (3) 

𝐴𝑗=1(𝑄) =  𝑄
−1/2                                                          (4) 

𝐴𝑗=2(𝑄) =  
𝑄 + 2

√𝑄(𝑄 + 4)
= [1− (

𝑄

2
 + 1)

−2

]−1/2 (5) 

 

𝑡𝑒𝑓𝑓و همچنین   → 𝑢0𝑡𝐸   در این ص ورت فقط دو پارامتر . اس ت

ع را برروی گری د ت اب  توانغیرخطی وجود خواه د داش   ت ک ه می

𝑡𝑒𝑓𝑓 ≡ 𝑢0𝑡𝐸و  𝑡0دوبع دی    
مینیمم کردن     ب ا  و   𝜒2فی ت کرده 

  ]3[.را یافت 𝑓1 و 𝑓0 بهترین مقادیر

رابطه متریکی برای تش خیص رویدادهای ریزهمگرایی گرانش ی در 

می  6 روی  داده  ای تعریف  تش   خیص  ق  اب  ل  مح  دوده  ک  ه  کنیم 

 است. 500ریزهمگرایی گرانشی برای این متریک، بیشتر از  

∆𝜒2  ≡ (
𝜒2𝜇𝑙𝑒𝑛𝑠

𝜒2𝑓𝑙𝑎𝑡
− 1)𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎                                        (6) 

 

تس   12های بخش درصد از داده 3به کمک این الگوریتم توانستیم  

 .عنوان کاندید ریزهمگرایی گرانشی برچسب بزنیمرا به 

 است.آمده ،شدهانتخاب  هایکاندیدانمونه از  چهار، 3در شکل 

Besançon 
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ریزهمگرایی گرانشبی  سبازی رویدادهای  شببیه 

 تلسكوپ تس   12بخش  

یی   ریزهمگرا دهای  رویدا بررسی  بخش،  ین  ا ز  ا هدف 

ز   ده ا فا ست ابل مشاهده توسط تلسکوپ تس و ا نشی ق گرا

ده  ه دا ی شب ین  ا ه سازی های  ب مدل ها  ورودی  ن  های  عنوا

ین مدل  ا رای آموزش  ب ادگیری ماشین   ها است. ی

 

ه  ی ین شب ا ترتیب  مراحل  ه  ب ز: سازی  ا ند  رت ا  عب

یه   - 1 مدل شب ین  سازی  ا در   : دها رویدا ین  ا ت وری  های 

و توزیعی   رل ا پذیرش مونت کا تدا به روش رد ی ب ه ا مرحل

هیم داشت   اره چشمه خوا نز و ست ل اره  مترهای ست ارا پ ز  ا

ز پکیج   ا فاده  ست ا ا  ب مترها  ارا پ ین  ا ا داشتن  ب     [4]و سپس 

می  دست  ه  ب زمان  برحسب  زرگنمایی  ب ع  ب ا ید.  ت آ

ز:   ا ند  ارت عب چشمه  و  نز  ل اره  ست از  ی موردن مترهای  ارا پ

اظر   ن ا  ت چشمه  اره  ست تس    ( sD) فاصله  یپلاین  ا پ که 

، منحنی  سپاک مترهای مختلف  ا ارا   ی ظاهر   قدر ) نوری و پ

، اره ا   ست م   تور ک ف ا   ،ی ختگ ی آ ،  ی دم ر نش   موث   ،ی سطح   گرا

لز  اره   شعاع   و   ت ی ف اره بخش    160000( حدود  ست   12ست

ار ما می  ی خت ین  را درا مترهای ا ارا ه پ ا توجه ب ب رد که  گذا

اره  اره ست ، ست ا آن ها ب ه  ب ز مدل                         ای مشا ا را   ها 

رمی  ندهای  ب ا ریم و قدرمطلق آن را در ب r  و   Gدا pG   و b pG  

ریم  ند    و   دا ا ب ه  ب ندها  ا ب ین  ا بدیل  ت ا  تس   Tب   تلسکوپ 

ه   ل مقا در  بطه  را قشه    [5]توسط  ن ز  ا ده  فا ست ا همچنین  و 

ه  [6]سه بعدی خاموشی   ب اظر  ن ا  ت اره چشمه  ، فاصله ست

می  ید.  دست  اظر  آ ن ا  ت ز  ن ل ز  lD) فاصله  ا ده  فا ست ا ا  ب که   )

بطه   را در  که  د  رویدا نرخ  بع  ا دست  آمده   7ت به   ، است

سرعت  می  ید.  ز.  آ ن ل اره  ست و  چشمه  اره  ست نسبی 

ه  جرم  دست ب چگالی  بع  ا ت ز  ا فاده  ست ا ا  ب ز  ن ل جرم  آوردن 

 .              مدل 

تخاب   ن ه   0uا ین صفر و یک. ب تخاب   صورت یکنواخت ب ن   ا

0t     و صفر  ین  بخش    27/ 89ب رصد  ا    12)زمان  ب تس( 

زه   ندا ا ه  ب نی  زما ز    1/ 08گپ  ا عد  ب  ، روز.  13/ 7روز مین  ا

توزیع   بع  ا اسپاک    آمیختگی ت تس  یپلاین  ا پ ز  ا ز  ی ن را 

ریم.   دا

𝑑𝛤

𝑑𝐷𝑙
∝ 𝜌𝑡(𝐷𝑙)√

𝐷𝑙(𝐷𝑠 − 𝐷𝑙)

𝐷𝑠
                                        (7) 

های مصنوعی تس: در این مرحله ابتدا با فیت خطی   تولید داده  -2

منحنینوریمنحنی اسپاک،  تس  با  ینور های  به    𝜒2∆هایی  پایین 

منحنی قدر اصطلا   متوسط  با  تخت،  ذخیره   نوری  را  مختلف  های 

منحنیمی هر  در  و  از  کنیم  شارشان  که  نقاطی  شار  برابر   2نوری، 

انحراف از معیار منحنی نوری بیشتر باشد، برابر با متوسط شار درنظر 

 تری خواهیم داشت.نوری تخت گیریم و به این صورت منحنیمی

، بین بیسلاین 2ها با اختلاف قدر بیشتر از  نوریدر گام بعد، منحنی

نوری برحسب و قله را برداشته و تابعی از متوسط قدرهای هر منحنی

 آوریم. متوسط خطای آن به دست می

منحنی واردکردن  با  با  نوری حال  یعنی  ت وری،  مدل  به  تخت  های 

نوری مدنظر با متوسط  ضرب کردن شار هر نقطه مشخص در منحنی

قدرمطلق مشخص، در بزرگنمایی مدلی با متوسط قدرمطلق مشابه و  

خطا،  تابع  گرفتن  درنظر  و  آمیختگی  اعمال  با  همچنین 

 کنیم. شده تس را تولید میسازیهای شبیهنوریمنحنی

نشی بخش   : 3شکل   گرا یی  زهمگرا ری ی  دا دی ن ا ک ر  ا   12چه

عریف   ت ریک  ت م ه  ب وجه  ت ا ب ه  ک  تس 

تخاب شده  ن ا ن  ت م در  د. شده  ن  ا
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متریک برای محدود کردن رویدادهای شبیه سازی شده   انتخاب  -3

: این متریک بدین صورت است که ابتدا منحنی قابل مشاهده در تس

شبیهنوری رویدادهای  الگوریتم  سازیهای  کمک  به  را  شده 

KMTNET  میزان    8کنیم و طبق رابطه  فیت میΔ𝜒2    را برای هر

باشد    100آن بیشتر از    Δ𝜒2کنیم و رویدادی که  رویداد حساب می

 4که در شکل     گیریمرا به عنوان رویداد قابل تشخیص درنظر می 

 .استآمده

Δ𝜒2 = |𝜒2𝐾𝑀𝑇𝑁𝐸𝑇 − 𝜒
2
𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒  |                               (8) 

 
 

ا   ب اکنون  ت نشی  گرا یی  ریزهمگرا دهای  رویدا کردن  یدا پ

قدیمی روش  تم   های  لگوری ا نجام    KMTNETمثل  ا

ماشین  شده  ادگیری  ی  ، تکنولوژی پیشرفت  ا  ب است. 

تم  لگوری ا ا نی ب ز  درحال جایگزی های قدیمی است. یکی ا

تم  لگوری ا یی  را کا مقایسه   ، پروژه ین  ا در  ما  هداف  های  ا

تم   لگوری ا ا  ب مقایسه  در  ماشین  ادگیری    KMTNETی

 است. 

 

 t-SNE الگوریتم

ها  برای تصویرسازی دادههای کاهش ابعاد است که  یکی از الگوریتم

گیرد. ما در استفاده قرار می از ابعاد بالا به دو بعد یا سه بعد مورد

نرمال شار  روش  داده این  بخش  شده  برچسب   12های  با  را  تس 

داده و  گرانشی  شبیهغیرریزهمگرایی  برهای  با  را  سب چسازی 

 ل قاب  6ریزهمگرایی گرانشی به مدل دادیم و همانطور که در شکل  

پارامتری به خوبی از هم   2مشاهده است، این دو برچسب در فضای  

شده گرانشی تفکیک  ریزهمگرایی  کاندیدای  چهار  همچنین  اند. 

الگوریتم توسط  برچسب    KMTNET  پیداشده  نزدیکی  در 

گرفته قرار  گرانشی  این ریزهمگرایی  درستی  بر  تاکیدی  که  اند 

 نوری است.الگوریتم است. هر نقطه در شکل، نماینده یک منحنی

 
 

 

  
 

 

 Transformer Encoder الگوریتم

به که  است  عمیق  یادگیری  مدل  پردازش نوعی  برای  معمول  طور 

میالگوریتم استفاده  زبانی  داده های  بین  موجود  روابط  و  های شود 

بار از این مدل برای کند. ما برای اولینمتوالی مانند متن را پیدا می

بخش  بین  روابط  نوریپیداکردن  منحنی  مختلف  برای های  ها 

Besançon 

م 4شکل   یسه  ا ق م ر  :  ل  قدا ب ا ق دهای  دا روی رای  ب ریک  ت م

 . هده مشا ل  ب ا رق ی غ دهای  دا روی و   مشاهده 

 

عدی  6شکل   ب دو  زی  رسا تصوی  :SNE-t . 

توسط الگوریتم   هکاندیداهای ریزهمگرایی پیداشد: 7شکل 

KMTNET  در  در دو بعد نیزهای تس که در داده 

 
 . اندسازی تصویر شده های شبیهنزدیکی داده  
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آن دسته داده بندی  توانست  مدل  که  کردیم  استفاده  های ها 

های تس را درصد از داده  4درصد و    98شده را با دقت  سازیشبیه

 عنوان ریزهمگرایی گرانشی تشخیص دهد. به 

، در شکل   ین مدل ا اتریس درهمریختگی   است. آمده   8م

 

 

 
 

 

 

 نتایج 

منحنی از  پژوهش  این  بخش  نوریدر  و   12های  تس  تلسکوپ 

شده این بخش استفاده کردیم و  سازیهای شبیهنوریهمچنین منحنی

الگوریتم   کمک  به  از   KMTNET  ،3توانستیم  درصد 

عنوان کاندیدای ریزهمگرایی  تس را به    12های بخش  نوریمنحنی

جدیدی رفته و   هایالگوریتمگرانشی برچسب بزنیم. سپس به سرا   

نوع داده را در فضای   این دو  تصویر کنیم و   پارامتری  2توانستیم 

 الگوریتم . در مرحله بعد از  شوندمیتفکیک    ازهمدیدیم که به خوبی  

 های داده درصد از    4جدید یادگیری عمیق استفاده کردیم که توانست  

 تشخیص دهد.   ریزهمگراییرا به عنوان  تس
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تحت  کهکشان های در دیسک دور هسته ای  شبیه سازی هیدرودینامیکی رفتار گاز مولکولی 

 AGN  تسلط

 1فریده، مازوچی؛  2ف، مجتبیئور ؛1کریمی، ریحانه

  تهران ، (IPM)پژوهشکده نجوم، پژوهشگاه دانشهای بنیادی  1

 هلند  دانشگاه لایدن؛ صدخانه لایدن، ر 2

 چكیده
پردازد. با بررسی  می   HDGASهای هیدرودینامیکی  سازیها با استفاده از شبیه کهکشان   های حلقوی اطراف هستهسرعت در دیسک   -به بررسی رابطه چگالی   مطالعه این  

های ارزشمندی  برداشت توانیم به می ، )(wind/jet velocity and mass loading factorمانند  تعامل بین دو پارامتر چگالی و سرعت، تحت تأثیر پارامترهای مختلف 
های هیدرودینامیکی برای مطالعه فرآیندهای فیزیکی اساسی ضروری هستند، مقایسه  سازیهای کهکشانی برسیم. در حالی که شبیهدرباره تشکیل، تکامل و دینامیک دیسک

ها توانیم آن که می   AGNسرعت در حضور -کند. تعدادی از نتایج رصدی کلیدی مرتبط با رابطه چگالیها کمک می سازینتایج شبیه های رصدی به تأییدها با دادهنتایج آن

  - تواند به طور قابل توجهی بر رابطه چگالیمی   AGNاند که فعالیت  دینامیک گاز یونیزه شده: مشاهدات نشان دادهالف(  مقایسه کنیم عبارتند از:    HDGASسازی  را با شبیه 
توانند مناطقی از گاز با چگالی پایین و سرعت بالا را ایجاد کنند که منجر به  می   AGNهای ناشی از  ها یا پرتابر بگذارد. جریان ها تأثیسرعت گاز یونیزه شده در کهکشان 
توزیع  میدان سرعت و  در  نامتقارن میاختلالات  اختلالات می های چگالی  این  نامتقارنی شود.  به عنوان  مولکولی:    ب(   های جنبشی مشاهده شوند. توانند  سینماتیک گاز 

مشاهدات  می دهند؛    AGNهای میزبان  سرعت در کهکشان   -درباره رابطه چگالیاطلاعاتی  شوند و( ردیابی می COمطالعاتی از گاز مولکولی، معمولاً با انتشار اکسید کربن ) 

.  شوند  های سرعت و انحرافات در فیلد سرعتای، پراکندگیایره در سینماتیک گاز مولکولی ایجاد کند که منجر به حرکات غیر د  اختلال  تواندمی   AGNاند که  نشان داده 
 مطالعه کرد.  CO ی خطی`هاتوانند از طریق پروفایلاین تأثیرات می 
 دینامیک گاز مولکولی  ، AGNراث  ،شبیه سازی هیدروداینامیکی  واژگان کلیدی:

 

Hydrodynamic Simulation of Molecular Gas Behavior 
 in Circumnuclear Disk of an AGN-Dominated Galaxies 

 
Karimi, Reihaneh 1; Raouf, Mojtaba 2; Mazoochi, Farideh 1 

1 School of Astronomy, Institute for Research in Fundamental Sciences )IPM(, Tehran  

2 Leiden Observatory, Leiden University, P.O. Box 9513, NL-2300 RA Leiden, the Netherlands 

 

Abstract  
This research aims to shed light on the density-velocity relation of circumnuclear discs of galaxies using HDGAS 

hydrodynamic simulations. By investigating the interplay between density and velocity, as influenced by various 

feedback parameters (i.e. wind/jet velocity and mass loading factor), we can gain valuable insights into the 

formation, evolution, and dynamics of galactic discs. While hydrodynamic simulations are essential for studying the 

underlying physical processes, comparing their results with observational data helps validate the simulations and 

provides a real-world context. There are some key observational results related to the density-velocity relation in the 

presence of AGN we can compare with HDGAS simulation: (a) Ionized Gas Dynamics: Observations have revealed 

that AGN activity can significantly influence the density-velocity relation of ionized gas in galaxies. AGN-driven 

outflows or jets can create regions of low-density, high-velocity gas, resulting in disturbed velocity fields and 

asymmetric density distributions. These disruptions can be observed as kinematic asymmetries, such as double-

peaked or asymmetric line profiles. (b) Molecular Gas Kinematics: Studies of molecular gas, commonly traced by 

carbon monoxide (CO) emission, have provided insights into the density-velocity relation within AGN-hosting 

galaxies. Observations have shown that AGN can induce perturbations in molecular gas kinematics, leading to non-

circular motions, velocity dispersions, and warps in the velocity field. These effects can be observed through CO line 

profiles. 
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 قدمهم
در مرکز کهکشان های عظیم )  SMBHs(سیاهچاله های ابرپرجرم  

کهکشانی  فعال  های  هسته  وجود  توضیح  برای  را   مکانیزمی 

)AGNs(    یکی از درخشان ترین و پرانرژی ترین   کهارائه میدهند؛

سیاهچاله های   این   Fuelingفرایند  [1]. رویدادها در کیهان هستند

ابر پر جرم آغاز فعالیت هسته ای را در کهشان ها نشان میدهند که 

ها   کهکشان  حد  از  بیش  رشد  نتیجه  در  و  ستارگان  تشکیل  از 

 .]2[جلوگیری می کنند

 مدل های نظری و شبیه سازی های عددی نشان می دهد که بازخورد

به عنوان مکانیزم های تکامل کهکشان  AGNs تابشی و مکانیکی از

 ، Di Matteoبرای مثال،  رد )و خود تنظیمی مورد استفاده قرار می گی

Springel و Hernquist 2005؛ Croton   ؛2006و همکاران Di 

Matteo   ؛2008و همکاران Booth و Schaye 2009؛ Dubois  و

همکاران   Bower ؛ 2013همکاران   همکاران  Raouf ؛2017و  و 

 (2019همکاران و  ´Dave ؛2019، 2017

در کهکشان ها نیاز به بررسی دینامیک  AGNs درک منشا و پایداری

دارد و از آنجایی که بخش قابل   SMBHs گاز بین ستاره ای اطراف

توجهی از گاز در مرکز کهکشان ها به صورت مولکولی وجود دارد 

برای  حیاتی  ابزارهای  عنوان  به  مولکولی  میلیمتری  زیر  ابزارهای 

شوند AGNs بررسی می  بازخورد؛  ]5[ظاهر  اینکه،   مخصوصا 

AGN    های نسبت  در  چشمگیر  تغییرات  طریق  از  است  ممکن 

 ، circumnuclear (CND) خطوط مولکولی در سراسر دیسک های

ظاهر ند  قرار دار AGN از X و پرتو UV که تحت تأثیر روشنایی

خروج (  2014و همکاران )Garc´ıa-Burillo  شود به عنوان مثال،

 ها پیدا کرده اند.  AGNرا از CO گاز

مشاهدات با وضو  بالای گازهای مولکولی نقش کلیدی در  بنابراین

 افزایش درک ما از درک چگونگی ساختار هسته های فعال کهکشانی

(AGNs)   ،ارائه داده اند برای مثال ،García-Burillo  ،و همکاران

و   Combes ؛Combes 2012 و García-Burillo ؛2005

-Schnorr و Storchi-Bergmann ؛2014،  2013همکاران،  

Müller 2019 

 

در این مطالعه، ما یک مدل از یک دیسک گازی دور یک سیاه چاله 

با استفاده از شبیه سازی های هیدرودینامیکی ارائه می دهیم و این 

مقایسه می کنیم.  AGN مدل را مستقیماً با یک مدل بدون بازخورد

مقایسه می کنیم و رابطه بین   CO و C1خطوط انتشار  همچنین

 چگالی و سرعت را بررسی میکنیم.

 شبیه سازی

را در   )ISM(  یاستارهن یب  طیمح  یک ینامیدرودیه  یها یسازهیما شب

بر هسته   کی   )CND(  یادور هسته  سکید تسلط  کهکشان تحت 

معمول  ی کهکشان م  )AGN(  یفعال  تأث   می کنیارائه  تحت    ر یکه 

 قرار گرفته است.  AGN کی یک یبازخورد مکان

 شی سرما  یبرا  CHIMES  یرتعادلیغ  یمیبا شبکه ش  هایسازهیشب

گرما  یتابش شده   AGN  شی و  روهمراه  بر  تمرکز   اس یمق  یاند. 

 ISMبا    AGN  یخروج  یهاانیاست که در آن جر  PC  100 یمرکز

سرعت باد و   لی چونبا عوام  AGNبازخورد    . مدلشوندیجفت م

م  یجرم   یبارگذار عکس همچنین  .  شودیاجرا   ی فور  یهاما 

به دست آوردن خطوط   یبرا  یکد انتقال تشعشع  کیرا با    یسازهیشب

 ].7[م یکنیپردازش م  یانتشار مولکول
 No AGNو   AGNپارامتر های فیزیکی مدل های . 1جدول 

ηE ηp Β vwind(km s مدل
−1) 

AGN  0.3 0.005 1 10000 

NO 

AGN 
0 0 0 0 

 

𝜼𝒑: Momentum-loading of AGN wind feedback  (E˙ = 

𝜂𝐸 . 𝐿 ), 

𝜼𝑬: Energy-loading of AGN wind feedback  (E˙ = 

𝜂𝐸 . 𝐿 ), 

β: AGN Mass loading 𝛽 ≡ 𝑀̇𝑤𝑖𝑛𝑑/𝑀𝐵𝐻  ̇ (determined 

by ηp and ηE), 

𝒗𝒘𝒊𝒏𝒅: AGN wind launching velocity at the simulation 

resolution (in 𝑘𝑚 𝑠−1; determined by 𝜂𝑝 and 𝜂𝐸 ). 

 

 بررسی نرخ تشكیل ستاره
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    ایستاره بین  محیط  فیزیک   و  ایستاره  بازخورد  سازی  شبیه  دراین

(ISM) بدون  و  با  هاسازی شبیه  مقایسه  و  استشده    گرفته  نظر  در  نیز  

 توسط  ستاره  تشکیل  که   دهدمی  نشان  AGN  از  مکانیکی  بازخورد

AGN شودمی  سرکوب . 

 

 مدل   با  مقایسه  در  AGN  بازخورد  دارای  مدل  در  ستاره  تشکیل  نرخ

No AGN  های ستاره   تشکیل  سرعت  هایمحدوده.  است  کمتر 

 که  هستند  Seyfert  هایکهکشان   با  مقایسه  قابل  شدهمشاهده 

 روی   بر  تحلیل  و  تجزیه.  است  رصدی  مراجع  با  سازگاری  دهندهنشان 

 .است متمرکز( Myr 8 تا 3) خاص زمانی هایمقیاس

 

 
مدل  1شکل     دو  در  ستاره  تشکیل  نرخ  مقایسه   .AGN                                

NoAGN-     برحسب زمان 

 

 COبرحسب    C1بررسی تغییرات 
Garc´ıa-Burillo    ( خروج گاز2014همکاران )  و CO  را ازAGN  

محیط از  ؛ بنابراین بررسی رفتار این گاز به درک ما  تایید کردندها  

 گازی اطراف سیاهچاله کمک میکند؛ 

 

با حضور 2همانطورکه در شکل   داده شده است در محیط  . نشان 

AGN  حضور  CO   در محیط های افزایش یافته است و از آنجایی

به     COهسته فعال کهکشانی باعث تبدیل    X-rayکه تابش های  

C1     که میبینیم  حضور  C1 Vs. COمیشود  با  محیط   AGNدر 

نیز همخوانی دارند با داده های رصدی  پیدا میکند که  به   ؛افزایش 

 (.  Daizhong Liu, et al.2022(  عنوان مثال

 
                            AGN در دو مدل  COبرحسب    C1تغییرات  . 2شکل       

No AGN-       

 

 سرعت  -بررسی رابطه چگالی

 
با   AGNچگالی گاز برحس ب س رعت در مقیاس دیس ک برای دو مدل .3ش کل

با خطوط غیر پیوس ته در زمان های مختلف   No AGNخطوط پیوس ته و مدل  

 نشان داده شده است.
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 نتیجه گیری 
 از   مکانیکی  بازخورد  بدون  و  با  هاسازیشبیه  مقایسه -

  توسط   ستاره  تشکیل  که  دهدمی  نشان  )AGN(  چالهسیاه 

AGN شودمی  سرکوب . 

با حضور   - در محیط  C1 و  CO  حضور  AGNدر محیط 

 .افزایش یافته است

رابطه  می  AGNفعالیت   - بر  توجهی  قابل  طور  به  تواند 

کهکشان   -چگالی در  شده  یونیزه  گاز  تأثیر سرعت  ها 

توانند می  AGNهای ناشی از  ها یا پرتاب بگذارد. جریان 

 . مناطقی از گاز با چگالی پایین و سرعت بالا را ایجاد کنند
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سازی احتمال عضویت اعضای به منظور بهینه DBSCAN-GMMاستفاده از روش اصلاح شده 

 Gaia DR3های ای باز با استفاده از دادههای ستارهخوشه

 

 1طایفی گرمه، محمدعلی ؛1خاکیان قمی، مهدی ؛1کاظمی گرمه، مجتبی

 

 ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران و مهندسی انرژی دانشکده فیزیک 1

 

 چكیده
بیش از  Gaia DR3های دقیق های ترکیبی یادگیری ماش ین و دادهای باز با احتمال عض ویت هرچه بیش تر به لطف روشهای س تارهعض ویابی خوش ه

در حذف  DBSCANکه   چرا اس  ت.    DBSCAN-GMM روش ترکیبی ،های قدرتمند در این حوزهاز روش  یکیش  ده اس  ت.   میستترگذش  ته  

به   GMMهای خوش ه راندمان بالایی دارند. از آنجا که محاس به احتمال عض ویت توس ط  در محاس به احتمال عض ویت س تاره  GMMهای میدان و س تاره

تعیین  ؛حس اس یت بالایی نس بت به دو پارامتر آزاد ش عاع همس ایگی و تعداد همس ایه دارد DBSCANوابس ته اس ت و   DBSCANش دت به خروجی 

خوش ه که در   9هدف اص لی این کار اس ت. برای اعتبارس نجی از   GMMبیش ینه کردن احتمال عض ویت در  مقادیر مناس ب برای این دو پارامتر با هدف  

زایش احتمال عض ویت اعض ا  اف   ،دهند اس تفاده ش ده اس ت. از مقایس ه نتایج حاص ل با س ایر کارهاای را پوش ش میه گس تردهبازس ن و تعداد اعض ا    ،فاص له

از قدرت بالای   نش ان  کینگهای چگالی س طح بررس ی پروفایل  درتمیز حاص له و چگالی پس زمینه بس یار ناچیز   هایCMD  همچنین  ش ود.مش اهده می

 .های میدان داردروش در حذف آلودگی

 ایای باز، تحلیل داده، گایا، یادگیری ماشین، تحول ستارههای ستارهواژگان کلیدی: خوشه

 
A modified DBSCAN-GMM method to optimize OCs' membership probability using 

Gaia DR3 
 

Kazemi Garmeh, Mojtaba 1; Khakian Ghomi, Mahdi 1; Taefi Garmeh, Mohammad Ali 1  

 
1 Physics and Energy Engineering Department, Amirkabir University, Tehran  

Abstract  
 

The membership of open star clusters with higher levels of confidence is now provided more than ever, thanks to 

the precise data from Gaia DR3 and the utilization of mixture machine learning algorithms. Among these 

techniques, the DBSCAN-GMM combination method stands out as particularly potent in this field. DBSCAN 

excels in eliminating field stars, while GMM is highly effective in determining the membership probability of 

cluster members. Given that the GMM output, representing membership probability, is reliant on stars selected 

by DBSCAN, and DBSCAN's performance hinges on two key parameters - neighborhood radius and number of 

neighbors - this study aims to find the most optimized values of these parameters to maximize the membership 

probability determined by GMM. To validate the results, nine open clusters with varying distances, ages, and 

numbers of members were selected to encompass a broad spectrum of open clusters. Comparing these findings 

with other studies reveals an increase in the probability of membership. Furthermore, the resulting clean CMDs 

and low background surface density (calculated using King's surface density profiles) underscore the method's 

efficacy in mitigating field contamination and field stars. 
Keywords: Open clusters, Data analysis, Gaia, Machine learning, Stellar evolution 

 

باز، گروهی از ستارگان مقید در بند گرانشی ای  های ستارهخوشه      قدمهم

از این   .اندیکدیگر هستند که از یک ابر مولکولی یکسان تشکیل شده 
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 خوشه باز   یکدر واقع  .  (1) رو سن و ترکیب شیمیایی مشابه دارند

ایده  یک    است  یآل آزمایشگاه  ارائه  با  لحظهکه  از   ایتصویر 

های جرم و  ای با سن و ترکیب شیمیایی یکسان  های ستارهجمعیت

ستاره متفاوت تحول  مختلف  مراحل  بررسی  امکان  فراهم ،  را  ای 

   .کندمی
جداسازی   ،ایهای ستاره در مطالعه خوشه   هاقدم  ترینیکی از مهم    

های اخیر در سال   .های میدان استهای عضو خوشه از ستارهستاره

های مل داده شا)  بالا  ابعاد  به   توجه  با   ،های گایاهمزمان با انتشار داده 

متری اجرام سماوی( و گستردگی زیاد فتومختلف اختر فیزیکی و  

کاتالوگ سوم میلیارد منبع در    1.8)شامل اطلاعات مربوط به بیش از  

داده(2)  گایا این  الگوریتماس  ،ها(  از  در تفاده  ماشین  یادگیری  های 

ای مرسوم شده است. از جمله کارهای های ستاره عضویابی خوشه 

زمینه   این  در  بردمیانجام شده  نام  را  زیر  موارد  از   :توان  استفاده 

الگوریتم  (3)توسط    K-meansالگوریتم   از   DBSCAN، استفاده 

الگوریتم   ،(5)و    (4)توسط   از  و   (7)،  (6)توسط    GMMاستفاده 

(8) ، 

الگوریتم از     از  کدام  هر  که  دارای آنجایی  ماشین  یادگیری  های 

برای کسب   برخی از مطالعات  در  ،نقاط ضعف و قوت خود هستند

ها به صورت ترکیبی استفاده شده است. از این الگوریتم  نتایج بهتر

می  از به  جمله  کرد  کارهایتوان  اشاره  از   :زیر  ترکیبی  استفاده 

از و    (9)توسط    GMMو    KNNهای  الگوریتم ترکیبی  استفاده 

   .(11)و  (10)توسط  GMMو  DBSCANالگوریتم های 

که در واقع نسخه   استفاده شد،  از یک روش ترکیبی  مطالعهدر این      

در این روش جهت  .است DG method (10)و بهینه   شده اصلا 

بهینه   مقادیر  آزاد  دو  تعیین  وسیعی DBSCANپارامتر  محدوده   ،

این نتیجه    .شد  ها انتخابرسی قرار گرفت و مقادیر بهینه آنمورد بر

اعمال   فرایند از  پس  منتخب  عضو  هر  عضویت  احتمال  افزایش 

GMM باشدمی . 

  داده

 از  ،خوشه باز مورد بررسی  9برای تعیین عضویت    مطالعهدر این       

 .استفاده شده استگایا    (2)  و سوم  (12)  های دومکاتالوگهای  داده

باز  هاخوشه  مطالعه  ی  شدهنحوی  ه بمورد  محدوده انتخاب  که  اند 

از   را  سنوسیعی  دربرمی  ،نظر  فاصله  و  اعضا  شعاع تعداد  گیرند. 

انتخاب  مقدارجستجوی  برابر  ده  هر خوشه،  برای  )برحسب   r50  ی 

شده    درجه( واقع   r50  .است  2020CG  (13)  توسطگزارش  در 

 گیرند. درصد اعضای خوشه درون آن قرار می 50شعاعی است که  

های باید بر روی داده   هرگونه عملیات پردازشیپیش از اجرای      

پیش عملیات  مجموعه  یک  خوشه  شودهر  انجام  این پردازشی   .

است  شامل   عملیات زیر  اطلاعات  منابعیحذف  :  موارد   که 

,𝛼شامل  )  اخترفیزیکی 𝛿, 𝜇𝛼∗, 𝜇𝛿 , 𝜔  )در   قدر  شامل)   فتومتری  و  

 منابعیحذف  ؛  ها کامل نیستآن  (BP-RP)  و اندیس رنگ   G  باند 

 که  منابعی  حذف؛  است  کمتر  20ها از  آن  Gکه درخشندگی در باند  

آنها در   منابعیحذف  ؛  منظر منفی دارند  اختلاف که اختلاف منظر 

مقدار اختلاف منظر گزارش شده    مرکز بازه::  گیرندبازه زیر قرار نمی

بازه:و    2020CG  توسط  خوشه برای   بزرگ   شعاع  و اختلاف  ترین 

خوشه   اعضایترین مقدار اختلاف منظر گزارش شده برای  کوچک

دادهنرمال؛  2020CGتوسط   تابع سازی  از  استفاده  با  ها 

StandardScaler از کتابخانهscikitlearn (14). 

 روش 
پیشهمان     که  شدطور  گفته  نیز  الگوریتم    ،تر  دو  از  روش  این 

تشکیل شده است که به طور    GMMو    DBSCANیعنی    ،اصلی

 شوند: های زیر به ترتیب اجرا میدر ادامه گام  .شوندسری استفاده می 

جا که استفاده کرد، اما از آن  DBSCANدر ابتدا باید از الگوریتم

DBSCAN   به دو پارامتر کلیدیEps  و  MinPts   نیاز دارد و مقدار

، باید (15)این دو پارامتر به شدت روی نتیجه آن تاثیرگذار است  

در سه    DBSCAN ها تعیین شوند. بدین منظور مقادیر مناسب آن

 بعد حرکت خاصه و یک بعد اختلاف منظر( برای مقادیربعد )دو  

 Eps0.01    بازه 1تا )با  1000تا    MinPts   5( و0.02های  )با طول 

بازه  می20های  طول  اجرا  ماژول(  از  استفاده  با  کار  این   شود. 

 DBSCANاز کتابخانه  scikitlearn (14) گیردانجام می.   

مقادیر  به ازای  حالت مختلف )  2500خروجی مرحله قبل شامل      

آن  است  (MinPtsو  Eps مختلف بین  از  باید  موارد و  بهترین  ها 

 متمرکز  خوشه  یک  اعضای   خاصه  که حرکت   جااز آنانتخاب شوند.  

ها نحرکت خاصه آ  معیار  انحراف  یعنی،  (16)  هستند  غیرپراکنده  و

 شودمی  استفاده   هاحالت   بهترین  انتخاب  در  نکته  این  از  است،کوچک  

   .دهددرصد مقدار اولیه کاهش می 5 حداکثر تا  را هاآن تعداد و
 5با دو مولفه گوسی )دو خوشه( و در   GMM در این گام از    

( منظر  اختلاف  بعد  یک  و  خاصه  بعد )دو بعد مکانی، دو بعد حرکت
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قبل   مرحله  در  شدهانتخاب   هایحالت  بدین منظور.  شودمی  استفاده

به ورودی  عنوان  خروجی  شده  داده      GMMبه  احتمال آن،  و 

ها  هایی که احتمال عضویت آن . ستارهاستعضویت برای هر ستاره 

 شوند.درصد باشد به عنوان اعضای خوشه در نظر گرفته می  50بالای  

برای و توزیع حرک CMD نمودارهای  ادامه  در بار  این  ت خاصه، 

خوشه آن  اعضای  شکل  اساس  بر  و  شده  بهترین  رسم   حالت ها 

می اجرایانتخاب  برای  ماژول GMMشود.  از  مرحله  این   در 

 GaussianMixture در کتابخانه   scikitlearn  (14)   استفاده شده 

 .است

 نتایج 
خوشه را    M-DGالگوریتم       کردیم. روی  اعمال  انتخابی  های 

کاتالوگ  بدین از  گایامنظور   1جدول    دراست.    ده شده استفا  سوم 

خوشه  برای  مرحله  هر  از  حاصل  مشاهده نتایج  قابل  انتخابی  های 

با دیگر کارها    آن رانتایج    ، بایدM-DGبرای ارزیابی       باشد.می

 ( 17)و    (9)،  (13). بدین منظور نتایج حاصل را با کار  مقایسه کنیم

داده  یتمام مطالعات فوق بر رو  نکهیبا توجه به ا   کنیممقایسه می

 M-DG  تمیالگور  گریبار د  زیانجام شده، ما ن  ایکاتالوگ دوم گا  ایه

 جیحاصل به همراه نتا  جی. نتامیکاتالوگ دوم اجرا نمود  یهابا داده   را

قرار داده شده است. همان گونه که در  2  جدول ور درمطالعات مذک

م  نیا مشاهده  اعضا  ،شودیجدول   یبرا   M-DG  یانتخاب   یتعداد 

  است. شتریب  نیشیپ ها از مطالعاتتمام خوشه 

در   بیشتر  مقایسه  مکانی، CMDنمودارهای    1شکل  برای  توزیع   ،

کار   و  کار  این  برای  احتمال  اختلاف  توزیع  و  احتمال  توزیع 

CG2020   خوشه   روی  Bochum_3     در  است.   شده  داده  نمایش 

احتمال توزیع  منتخب    نمودارهای  اعضای  احتمال  𝑃)فراوانی  >

است.  ( 0.5 داده شده  نمایش  کار  دو  نمودارهای    برای هر  در همه 

احتمال،  کار  این  در  بالا  عضویت  احتمال  با  اعضای  تعداد  توزیع 

  .باشد می  CG2020 کار از تربیش

در نمودار توزیع اختلاف احتمال، تنها به سرا  اعضای مشترک      

کار  دو  در  هر ستاره  احتمال عضویت  اختلاف  و  رفته  کار  دو  هر 

(𝑃𝑀−𝐷𝐺 − 𝑃𝐶𝐺2020)    محاسبه شده است. سپس نمودار توزیع

چگالی احتمال حاصله رسم و توزیع نرمال نیز روی آن برازش شده 

مشاهده می نهایت  در  کهاست.  برازش   شود  نرمال  توزیع  میانگین 

 باشد. تر از صفر میها( بزرگ شده )برای تمام خوشه 

 گیرینتیجه
 ،های این کاتالوگو حجم عظیم داده  کاتالوگ سوم گایابا انتشار      

های خوشه   های یادگیری ماشین در تعیین عضویتاستفاده از روش 

مرسوم شده است. در این کار نیز ما از روش ترکیبی   زای باستاره 

M-DG    که شامل دو الگوریتمDBSCAN  و  GMM    است استفاده

روی    ایننمودیم.   از  .گردید  اعمالباز  ی  خوشه  9روش   پس 

مطالعات در نهایت با سایر  این روشاعتبارسنجی 

: تعداد منابع اولیه پس  [2]: نام خوشه.[1]. هاخوشهو پارامترهای بدست آمده برای  های کاتالوگ سوم گایاروی داده  M-DGنتایج مرحله به مرحله اعمال .  1 جدول
و  DBSCAN  .[6]های انتخاب شده توسط: تعداد ستاره[5]ها. : حداقل تعداد همسایه[4]: شعاع همسایگی. [3]از اعمال فیلترهای توضیح داده شده در بخش داده. 

شعاعی که   :[9] .شعاع جست و جو بر حسب دقیقه قوسی: GMM .[8]درصد پس از اعمال   80و  50هایی با احتمال عضویت بالای : به ترتیب تعداد ستاره[7]
 زمینه. : چگالی سطحی پس[12]  مدی. و  : شعاع جزر[11]: شعاع هسته. [10]های درون آن نصف درخشندگی کل خوشه است. مجموع درخشندگی ستاره

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] 
Cluster Nsam Eps MinPts NDBSCAN N50 N80 Ri (arcmin) rph(arcmin) Rc(arcmin) Rt (arcmin) fb(dex) 

Bochum_3 6262 0.17 33 148 53 41 20 1.545 1.167 5.413 -19.173 
Collinder_185 76895 0.11 38 198 87 77 76 11.258 6.071 33.825 -21.314 
NGC_6404 151343 0.21 1154 1234 321 231 37 6.755 5.548 14.373 -22.112 
BH_111 35595 0.14 28 167 41 30 18 2.36 1.19 7.098 -20.138 
Stock_21 12935 0.15 30 203 84 68 32 3.11 2.292 6.364 -23.328 
NGC_2194 39170 0.12 49 2551 863 734 47 2.17 2.409 10.283 -21.183 
FSR_1113 3956 0.16 6 43 38 38 15 3.668 2.04 6.744 -20.736 
FSR_1663 48761 0.07 15 138 106 98 27 3.389 1.987 11.589 -20.551 
NGC_6791 47752 0.13 45 4864 3344 3046 41 3.685 2.469 14.216 -19.663 
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 CG2020 (13)  ،J2021  (17)  ،A2021های کاتالوگ دوم گایا. س ایر مطالعات: این کار و س ایر مطالعات با اس تفاده از داده درها خوش ه نتایج عض ویابی . مقایس ه2 جدول
(9). 

Cluster G(mag) N Reference Cluster G(mag) N Reference 

Bochum_3 < 18 39(P > 0.5) This Work NGC_2194 < 18 864(P > 0.5) This Work 

 < 18 32(P > 0.5) CG2020  < 18 806(P > 0.85) This Work 

Collinder_185 < 18 85(P > 0.5) This Work  < 18 826(P > 0.5) CG2020 

 < 18 82(P > 0.85) This Work  < 18 371(P > 0.85) J2021 

 < 18 69(P > 0.5) CG2020 FSR_1113 < 18 26(P > 0.5) This Work 

 < 18 48(P > 0.85) J2021  < 18 23(P > 0.5) CG2020 

NGC_6404 < 18 324(P > 0.5) This Work FSR_1663 < 18 126(P > 0.5) This Work 

 < 18 192(P > 0.85) This Work  < 18 96(P > 0.5) CG2020 

 < 18 282(P > 0.5) CG2020 NGC_6791 < 18 1806(P > 0.5) This Work 

 < 18 316(P > 0.85) J2021  < 18 1725(P > 0.85) This Work 

BH_111 < 18 37(P > 0.5) This Work  < 20 2881(P > 0.6) This Work 

 < 18 29(P > 0.5) CG2020  < 18 1654(P > 0.5) CG2020 

Stock_21 < 18 66(P > 0.5) This Work  < 18 1370(P > 0.85) J2021 

 < 18 62(P > 0.5) CG2020  < 20 2422(P > 0.6) A2021 

 

 
و  CG2020درص د( برای این کار و کار    50ا احتمال عض ویت بالای بی احتمال عض ویت اعض ای خوش ه)اعض ا  رنگ، توزیع فض ایی، توزیع فراوان-نمودارهای قدر.  1ش کل 

 .تالوگ دوم گایاهای کابا استفاده از داده CG2020توزیع اختلاف احتمال عضویت اعضای مشترک در این کار و کار 

−Mمشخص شد که   DG  هر   یبرا  شتریب  یاعضا  ییعلاوه بر شناسا

 تیمنتخب را با قطع  ی(، توانسته است اکثر اعضا2  جدولخوشه )

توز  ییبالا )نمودار  آورد  دست  همچن1احتمال شکل    عیبه  و   نی( 

دهد   شی افزا   زیرا ن   CG2020مشترک با    یاعضا  ت یاحتمال عضو

توز شکل    عی)نمودار  احتمال  پارامترهای   نتیجهدر    (.1اختلاف 

نسبت به کارهای قبلی قابل   در این کار  هامحاسبه شده برای خوشه

تر بینی دقیقها برای ارائه پیشهای تحولی ستاره مدلباشد.  اتکاتر می

نتایج رصد این کار نزدیک   ینیازمند  اتکاتر هستند که هدف  قابل 
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 ای مطالعه نرخ رشد ساختارهای بزرگ مقیاس با استفاده از توابع چند جمله

 

  1ملک جانی، محمد ؛1کیهان، آرش
 

 گروه فیزیک، دانشگاه بوعلی سینا، همدان  1

 چكیده  
پردازیم. با کمینه کردن تابع خطا برای چند توابع جمله ای و استفاده رصدی موجود میدر این پژوهش به مطالعه رشد ساختارهای بزرگ مقیاس خطی با استفاده از داده های  

ملاحظه می کنیم که توان صفرم این چند جمله ای ها با یک پارامتر آزاد بهترین برازش را با داده های مشاهداتی حتی در مقایسه با     𝑩𝑰𝑪و     𝑨𝑰𝑪از معیارهای آماری  
تقریبا تخت     𝒇𝝈𝟖ع  شد که تابمدل استاندارد کیهان شناسی دارد. این موضوع می تواند بدلیل خطای بزرگ داده های رصدی و یا حضور داده ها در ناحیه انتقال به سرخی با 

 است. داده های مشاهداتی نرخ رشد در انتقال به سرخ های بالاتر می تواند محک جدی تری برای مدل استاندارد در آینده باشد.

 
Studying the growth rate of large scale structures using the polynomial functions  

 
Keyhan, Arash 1;Malekjani, Mohammad 1  

 
1 Department of Physics, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 

 

Abstract   
 

In this work, we study the growth of large scale linear structures using the existing observational growth rate data. 

By minimizing the error function and using the statistical criteria’s 𝐴𝐼𝐶 and 𝐵𝐼𝐶 for polynomials functions, we 

observe that the simple zero order function with one free parameter is the best fit parameterization even comparing 

to standard model in cosmology. This result can be due to large errors of observational data or due to the presence 

of data at a redshift region in which the function  𝑓𝜎8   is approximately flatted.  The observational data at higher 

redshifts can be a strong observation to put constraints on the standard model in the future.   

  

 قدمه م

سناریوی تشکیل ساختارهای بزرگ مقیاس کیهانی یکی از مهمترین 

موضوعات کیهان شناسی مدرن است. در این سناریو، نیروی گرانش 

حاکم بر کیهان موجب رشد اختلالات کوچک اولیه در بستر کیهان  

شود. به دلیل انبساط، رشد اختلالات نسبت به یک منبسط شونده می

دهد. ستارگان( با سرعت کمتری رخ می  زمینه ایستا ) مانند تشکیل

انبساط کیهان نقش یک عامل ترمزی را در رشد  به زبان ساده تر، 

مقیاس  بزرگ  ساختارهای  تشکیل  آن  دنبال  به  و  ماده  اختلالات 

. اگر تحول کیهان منبسط شونده را در سه فاز تابش [1]کیهانی دارد  

لب ) کیهان کنونی( غالب )کیهان اولیه(، ماده غالب و انرژی تاریک غا

در نظر بگیریم، بیشترین رشد اختلالات ماده و یا به زبان عام تر، 

دهد. بیشترین رشد تشکیل ساختارها در کیهان ماده غالب روی می

غلبه انرژی تاریک در کیهان کنونی بر دیگر مولفه های تشکیل دهنده 

شود که کیهان با شتاب مثبت به انبساط خود ادامه عالم موجب می 

کند باعث  موضوع  همین  و  رشد   دهد  توقف  حتی  یا  و  شدن 

اختلالات بزرگ مقیاس نیز شود. مثلا در کیهان شناسی استاندارد که 

تواند رشد اختلالات را می   Λی است،  در سیطره ثابت کیهان شناس

با  [1]متوقف کند   را  ماده  دامنه اختلالات  اگر   .𝛿    نشان دهیم، در

م که  رشد  تابع  لگاریتمیاینصورت  بزرگ شدن  یا  تغییرات   𝛿یزان 

می نشان  را  مقیاس  فاکتور  لگاریتمی  تغییرات  به  را نسبت  دهد 

𝑓بصورت   = 𝑑 ln 𝛿 𝑑 ln 𝑎⁄    می واریانس  بیان  همچنین  کنیم. 

ابعاد در  اختلالات  نماد    8Mpcدامنه  با  می   𝜎8را  در بیان  کنیم. 

یک کمیت مشاهداتی است که داده های    𝑓𝜎8اینصورت حاصلضرب

اند. از طرفی مسیر توان ( نمایش داده شده1رصدی آن در شکل )
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کمیت مذبور را با در نظر گرفتن مدل کیهان شناختی مربوطه و حل 

میزان  و  نمود  محاسبه  خطی  اختلالات  رشد  بر  حاکم  معادلات 

سازگاری مدل را با داده های رصدی  نرخ رشد ارزیابی کرد. بعنوان 

. در این پژوهش قصد داریم بدون در نظر [2]مثال رجوع کنید به  

گرفتن مدل خاص کیهان شناختی، با استفاده از توابع چند جمله ای 

بهترین برازش را با داده های    𝜒2و همچنین کمینه کردن تابع خطا 

رصدی بدست آوریم و نتایج آن را با نتایج حاصل از مدل استاندارد 

که  است  دلیل  این  به  کار  این  اهمیت  کنیم.  مقایسه  شناسی  کیهان 

توانیم با استفاده از توابع مستقل از مدل کیهان شناختی میبصورت  

را بازسازی کنیم. در صورتی   𝑓𝜎8ای کمیت مشاهداتی  چند جمله

هابل  پارامتر  به  کیهان شناختی،  دانستن مدل  با مفروض  اینکار  که 

 مدل وابستگی دارد. 

 معادلات حاکم بر رشد اختلالات خطی 

رشد  پژوهش  این  در  شد،  بیان  مقدمه  بخش  در  که  همانطوری 

اختلالات ماده را در رژیم خطی دنبال می کنیم. معادله حاکم بر رشد 

اختلالات ماده در کیهان منبسط شونده توسط رابطه زیر داده می شود 

[3:] 

𝛿˝ + (
𝐸´

𝐸
+
3
𝑎
) 𝛿´ −

3
2𝐸2𝑎5

Ω𝑚0𝛿 = 0             (1)     

𝐸 بوده و  𝑎که در آن مشتق نسبت به فاکتور مقیاس     =
𝐻

𝐻0
پارامتر 

بی بعد هابل اس  ت که مدل کیهان ش  ناختی آن را معرفی می کند. 

چگالی بی بعد ماده در زمان حال می باش   د.  برای   Ω𝑚0همچنین

(ش   رایط اولی ه را در کیه ان م اده غ ال ب در نظر می 1ح ل مع ادل ه )

گیریم. چرا ک ه می دانیم در کیه ان م اده غ ال ب رش   د اختلالات م اده  

  مقی اس اس   ت. بن ابراین در ف اکتور مقی اس متن اس   ب ب ا ف اکتور

𝑎𝑖 = 𝛿𝑖مقدار تباین چگالی برابر با 10−4 = و مش تق آن را   10−5

𝛿𝑖برابر ب ا  
′ = 𝛿𝑖 𝑎𝑖⁄    می گیریم. ب ا این ک ار رش   د اختلالات در

( با در 1رژیم خطی تا زمان حال تض مین می ش ود. با حل معادله  )

توان تب این چگ الی و همچنین نظر گرفتن ش   رایط اولی ه ب الا، می

تغییرات آن را بر حس ب فاکتور مقیاس بدس ت آورد. س پس کمیت 

ت ابع رش   د و همچنین واری انس جرمی اختلالات ک ه بص   ورت  

𝜎8 = 𝐷(𝑎)𝜎80  ش ود را محاس به کرد، که در آن  بیان می𝐷(𝑎) =

𝛿(𝑎) 𝛿(𝑎 = توانیم می باش  د. بدین ترتیب می  فاکتور رش  د  ⁄(1

را برای هر م دل خ اص کیه ان ش   ن اختی   𝑓𝜎8 کمی ت مش   اه داتی 

(، کمیت های محاس به ش ده از حل معادله 1بدس ت آورد. در ش کل )

Ω𝑚0بازای   Λ𝐶𝐷𝑀- flat( برای کیهان ش  ناس  ی اس  تاندارد 1) =

ش   ود که در فاکتور مقیاس های اند. ملاحظه میرس   م ش   ده 0.3

𝛿کوچک ) کیهان ماده غالب(، بدلیل اینکه   ∝ 𝑎  اس  ت، تابع رش  د

غ ال ب،   Λمق دار ث اب ت ی ک می ب اش   د. پس از آن ب ا ورود ب ه کیه ان  

بر ماده، آهنگ رش  د اختلالات کوچک ش  ده و تابع   Λبدلیل غلبه 

ی اب د. ام ا واری انس اختلالات ب دلی ل افزایش ف اکتور رش   د ک اهش می

رش د با فاکتور مقیاس، یک تابع ص عودی اس ت. هر چند که میزان  

ش  ود. حال به  غالب کند می Λص  عودی بودن آن با ورود به کیهان  

ب ا ف اکتور مقی اس می پردازیم. در کیه ان م اده   𝑓𝜎8تحول کمی ت  

𝑓غ ال ب، ب ا توج ه ب ه اینک ه   ≈   𝑓𝜎8ب اش   د، مط ابق انتظ ار تحولمی  1

 𝜎8غالب، روند افزایش ی   Λمی باش د. در کیهان  𝜎8منطبق بر تحول 

بر حس  ب   𝑓𝜎8یکدیگر را خنثی کرده و تقریباً تحول 𝑓با کاهش  ی

موض  وع را در  فاکتور مقیاس ناچیز می ش  ود. لذا انتظار داریم این

  در انتقال به سرخ های کوچک ببینیم. 𝑓𝜎8مقادیر مشاهداتی 

 

 
(.  تحول تابع رشد، واریانس دامنه اختلالات و حاصلضرب این دو  1شکل )

 𝛬𝐶𝐷𝑀- flatکمیت بر حسب فاکتور مقیاس در مدل استاتدارد  

 آنالیز عددی و داده های مشاهداتی 
برحسب فاکتور     𝑓𝜎8در این بخش به بازسازی کمیت مشاهداتی    

مقیاس با استفاده از توابع چندجمله ای توانی می پردازیم و سپس 

مقایسه   Λ𝐶𝐷𝑀-  flatنتایج آن را با مدل کیهان شناختی استاندارد   

از می پژوهش  این  در  استفاده  مورد  مشاهداتی  های  داده  کنیم. 

اند. برای بهینه سازی پارامترها،  از کمینه [ گردآوری شده4مرجع]
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-که توسط رابطه زیر داده می شود، استفاده می   𝜒2کردن تابع خطا  

 نیم:  ک

𝜒2 =∑
[(𝑓𝜎8)𝑡ℎ − (𝑓𝜎8)𝑜𝑏𝑠]

2

𝜎𝑖
2

𝑁

𝑖=1

 

آن   در  و     𝑡ℎ(𝑓𝜎8)که  رشد  نرخ  محاسبه شده    𝑜𝑏𝑠(𝑓𝜎8)مقدار 

باشد. همچنین   داده مشاهداتی    𝜎𝑖مقدار مشاهداتی آن می  خطای 

مقادیر  آماری  های  کمیت  محاسبه  به  خطا  تابع  بر   علاوه  است. 

𝐴𝐼𝐶 = 𝜒2 + 2𝑘    و 𝐵𝐼𝐶 = 𝜒2 + 𝑘 ln(𝑁)  پردازیم، که نیز می

-تعداد داده های رصدی می   𝑁تعداد پارامترهای آزاد و     𝑘در آن  

  𝐴𝐼𝐶باشد. در این آنالیز بهترین برازش یا بهترین مدل دارای کمترین  

نیز می باشد. نتایج عددی برای برازش های چند جمله ای    𝐵𝐼𝐶یا  

( نشان 2( و همچنین شکل )1و همچنین مدل استاندارد در جدول )

دهد که چند جمله ای مرتبه داده شده اند. نتایج عددی ما نشان می

صفرم دارای بهترین برازش به داده های مشاهداتی است. همچنین 

Ω𝑚0استاندارد مقدار   بهترین مقدار چگالی ماده برای مدل = 0.26  

ای ( مقادیر بهینه پارامترهای آزاد چند جمله1باشد. در جدول )می

,𝑓(𝜃های   𝑧) = ∑𝜃𝑖𝑧
𝑖  اند. نشان داده شده 

 
(. برازش های چند جمله ای از مرتبه صفرم تا مرتبه ششم بر داده های 2شکل )

 مشاهداتی نرخ رشد

.(. نتایج عددی برازش چند جمله ای ها بر داده های مشاهداتی نرخ رشد1جدول )  

𝐵𝐼𝐶 𝐴𝐼𝐶 𝜒𝑚𝑖𝑛
2  𝜃6 𝜃5 𝜃4 𝜃3 𝜃2 𝜃1 𝜃0  

 مرتبه صفرم 0.40 - - - - - - 22.66 24.66 25.84

 مرتبه اول  0.39 0.03 - - - - - 20.61 24.61 26.97

 مرتبه دوم  0.38 0.11 0.05- - - - - 18.89 24.89 28.42

 مرتبه سوم 0.38 0.20 0.23- 0.07 - - - 18.23 26.23 30.95

 مرتبه چهار 0.37 0.67 1.63- 1.31 0.33- - - 15.41 25.41 31.30

 مرتبه پنج 0.39 0.44- 3.59 7.07- 5.04 1.80- - 10.93 22.93 30.00

 مرتبه شش 0.40 0.92- 6.96 15.70- 14.90 6.29- 0.97 10.44 24.44 32.68

 مدل استاندارد  - - - - - - - 25.0277 27.0277 28.2058

 

 نتیجه گیری  

ای بر حسب انتقال به سرخ به مطالعه نرخ رشد ساختارهای در این پژوهش با استفاده از داده های رصدی نرخ رشد و همچنین توابع چندجمله  

و    𝐴𝐼𝐶پردازیم. برای این کار با استفاده از از کمینه کردن تابع خطا و همچنین با استفاده از معیارهای آماری  بزرگ مقیاس در رژیم خطی می

𝐵𝐼𝐶تواند ، نتیجه گرفتیم که بهترین برازش به داده های رصدی تنها با توان صفرم این توابع ) یک خط راست( حاصل می شود. این نتیجه می

در آن ناحیه    𝑓𝜎8بدلیل خطای بزرگ داده های مشاهداتی باشد. همچنین می تواند به حضور داده ها در بازه انتقال به سرخی باشد که تابع  

 .  تواند محک بهتری برای آزمودن مدل استاندارد باشد.تقریبا تخت است. لذا داده های مشاهداتی نرخ رشد در انتقال به سرخ های بالاتر می

 ها مرجع 
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[2]. M. Malekjani, et. al., MNRAS, 464, 1192 (2017). 

[3]. E. V. Linder, R. N. Cahn, Astroparticle Physics 28, 481 (2007) 

[4]. S. A. Adil, et. al., MNRAS Letter, 528, L20 (2024) 
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 های نزدیک به زمینهای مداری سیارک محاسبه ویژگی

 

  2و1مصلح، معین ؛2و1علی  ،  منصوری
 

 شیراز، شیراز بخش فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه  1

 دانشگاه شیراز، شیراز ، دانشکده علوم، رصدخانه ابوریحان بیرونی  2
 

 چكیده

های گذشته بوده چرا که نقشی حیاتی در محافظت از زمین در برابر  های جهان در دهه خانهموضوعات مورد توجه رصد   مهمترینها یکی از  های مداری سیارک مطالعه ویژگی 
های نزدیک  های مداری سیارک سازی ویژگی خط توسعه داده شده در رصدخانه ابوریحان بیرونی به محاسبه و بهینهدارد. در این پژوهش با استفاده از دادهها  برخوردهای آن 
مرکزی و  ایم. مبنای محاسبات مداری در این روش بر پایه تعیین فاصله زمین ها استفاده کردهایم. برای این منظور از روش گاوس در تعیین مدار سیارک به زمین پرداخته 

رقم اعشار همگرا کنیم. این    12های خورشیدمرکزی محاسبه شده بر حسب واحد نجومی را تا  ایم تا دقت فاصله باشد. در این کار موفق شده خورشیدمرکزی سیارک می 

واحد نجومی، انحراف صفحه    12/0قطر اصلی مدار به   ، نیم 30/0ز مرکز به  خط در کمیت خروج ا موضوع سبب شده که بیشینه میزان پراکندگی محاسبه شده توسط داده
سیارک نزدیک به    1128برسد. این مطالعه بر روی    55/69درجه و زاویه میانگین به    03/15درجه، زاویه گره بالارونده به    98/19درجه، زاویه حضیض به    27/2مداری به  

های  های تمامی تلسکوپخط توانایی پردازش دادهالمللی نجوم گردآوری شده، انجام شده است. دادههای اتحادیه بینها از مرکز بررسی ریزسیارک های رصدی آن زمین که داده 
 باشد.ها را دارا می های موجود در آنهای مداری سیارک ای و آماتور کشور برای تعیین ویژگی حرفه 

 خط، ویژگی مداری، سیارک، منظومه شمسی،  مدار    دادهکلمات کلیدی:  

 

Near Earth Asteroids Orbital Element calculations 
 

Mansouri, Ali 1,2; Mosleh, Moein1,2 

 
1 Department of Physics, Faculty of Science, Shiraz University, Shiraz, Iran 

2 Biruni Observatory, Faculty of Science, Shiraz University, Shiraz, Iran 

 

Abstract 
Studying the Orbital Elements of the Near-Earth Asteroids have been of the most important issues of the observatories 

worldwide in the past decades, as they play a vital role in protecting the Earth from their impacts. In this research, 

we have focused on calculating and optimizing the orbital elements of NEAs using the developed pipeline at Biruni 

Observatory. For this purpose, we have employed the Gauss’s method to determine the orbits of asteroids. The 

calculations in this method are based on determining the geocentric and heliocentric distances. We have successfully 

converged the accuracy of the calculated heliocentric distances to 12 decimal places. This has resulted in the 

maximum level of dispersion calculated by the pipeline for these asteroids being reduced to 0.03 in terms of 

eccentricity, the semi-major axis to 0.12 astronomical units, the inclination to 2.27 degrees, the argument of 

perihelion to 19.98 degrees, the ascending node longitude to 15.03 degrees, and the mean anomaly to 69.55. This 

study was conducted on 1128 NEAs which observational data was collected from MPC. The pipeline is capable to 

process data from all professional and amateur telescopes in the country to determine the orbital elements of their 

detected asteroids. 

 

 مقدمه

 توجه   مورد  هاسیارک های مداری  مطالعه ویژگی  گذشته  هایدهه   در 

 در  موضوع  این[.  ۲و۱]است  گرفته  قرار  جهان  بزرگ  هایرصدخانه 

 کاوی معدن   شمسی،  منظومه  گیریشکل   تاریخچه  مطالعه  زمینه

آن  از  محافظت  و  سیارکی برخوردهای  برابر  در  سودمند زمین  ها 
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های توسعه یافته برای این موضوع خط [. علاوه بر این، داده۳است]

های مختلف نجومی را برای یافتن های رصدی پروژهتوانند دادهمی

این های موجود در آنو تعیین مدار سیارک  از  ها پردازش کرده و 

[. در این پژوهش ۴وری زمان رصدی را افزایش دهند]طریق بهره 

ها بر مبنای روش های مداری سیارکخطی را برای تعیین ویژگیداده

داده توسعه  فاصله 5ایم]گاوس  محاسبه  روش،  این  اساس  بر   .]

تا  زمین نجومی  واحد  بر حسب  سیارک  و خورشیدمرکزی  مرکزی 

چالشی  ۱۲ و  مهمترین  اعشار  از  بعد  محاسبات رقم  قسمت  ترین 

مناسب   بازه زمانی  انتخاب  نیازمند  این دقت  به  در است.  رسیدن 

سیارک رصد رصد  زمان  در  خورشید  موقعیت  دقیق  محاسبه  ها، 

نور داده-سیارک و تصحیح  این  توسعه  با حل زمان است. در  خط 

توانستهچالش  بالا  در  مطر  شده  ویژگیهای  با  ایم  را  مداری  های 

دقت بالایی محاسبه کنیم. در ادامه، ابتدا نگاه کوتاهی بر روش گاوس 

ویژگی تعیین  میدر  مداری  رفع های  نحوه  به  سپس  و  اندازیم 

 پردازیم.های محاسبه فاصله و ارائه نتایج میچالش 

 

 های مداری محاسبه ویژگی

 

های مداری سیارک در روش گاوس، اولین گام برای تعیین ویژگی

برای این کار  باشد.مرکزی سیارک میبه دست آوردن فاصله زمین 

مرکز  گرفتن  نظر  در  و  دکارتی  مختصات  دستگاه  قراردادن  با  باید 

زمین به عنوان مبدأ آن،  بعد و میل سیارک در سه رصد را از دستگاه  

های هادی را به دست مختصات کروی به دکارتی تبدیل کرده و زاویه

توان ضرایب های انجام رصد، میآوریم. همچنین با استفاده از زمان 

باشند های زمانی بین رصدها میبدون بعدی که حاصل تقسیم بازه

رصد زمان  دانستن  کنیم.  محاسبه  یافتن را  در  ما  به  علاوه  به  ها 

کند. زوایای هادی مرکزی خورشید کمک میهای دکارتی زمینمولفه

های زمانی ، ضرایب بدون بعد حاصل از تقسیم بازه   nو  m ،lرا با  

یکدیگر بر  رصدها  با    بین  موافه  aرا  زمینو  دکارتی  مرکزی های 

با   را  می    0zو     0y  ،0xخورشید  دستگاه نشان  حل  با  دهیم. 

می1معادلات) فاصله(  اندازه  زمین توانیم  به های  را  سیارک  مرکزی 

با   داده   Δدست آوریم که  این کمیتمی  نشان  تمامی  ها شوند. در 

 باشند.کننده شماره رصد انجام شده میبیان  ۳و  ۲، ۱های اندیس

 

𝑙1𝑎1𝛥1 − 𝑙2𝛥2 + 𝑙3𝑎3𝛥3 = 𝑎1𝑥01 − 𝑥02 + 𝑎3𝑥03

𝑚1𝑎1𝛥1 −𝑚2𝛥2 +𝑚3𝑎3𝛥3 = 𝑎1𝑦01 − 𝑦02 + 𝑎3𝑦03    (1)

𝑛1𝑎1𝛥1 − 𝑛2𝛥2 + 𝑛3𝑎3𝛥3 = 𝑎1𝑧01 − 𝑧02 + 𝑎3𝑧03

     

   

ها و همچنین دانستن و زوایای هادی مربوط به آن  Δبا داشتن اندازه  

زمینهای  مولفه میدکارتی  خورشید  دستگاه مرکزی  انتقال  با  توان 

مختصات از زمین به خورشید، فاصله خورشیدمرکزی سیارک را نیز 

ها را تا دقت های دکارتی آنها و مولفه. اندازه فاصله به دست آورد

ایم که در مقیاس واحد نجومی این میزان رقم اعشار محاسبه کرده   ۱۲

 دهد.   اعشار مرتبه متر را به ما نشان می 

نیمویژگی طول  مرکز،  از  خروج  شامل  مداری  اصلی، های  قطر 

رونده، زاویه حضیض و زمان بالا   انحراف صفحه مداری، زاویه گره 

ها اندازه فاصله باشند. برای محاسبه این ویژگیگذر از حضیض می

مولفه میو  نیاز  مورد  سیارک  خورشیدمرکزی  دکارتی  باشند. های 

( رابطه  در  نمونه  نشان 2برای  را  مرکز  از  خروج  محاسبه  نحوه   )

 ایم: داده

 

  )2    (𝑒 = √
(𝑥−𝑦)2+2𝑥𝑦(1−𝑐𝑜𝑠2𝑓2)

1−𝑐𝑜𝑠2𝑓2∗1+𝑐𝑜𝑠2𝑓2
 

 

 عبارتند از: yو  xهای که مولفه     

 

)3   (𝑥 =
𝑙

𝑟1
− 1 , 𝑦 =

𝑙

𝑟3
− 1 

 

 

زاویه بین بردارهای موقعیت سیارک در رصد اول   2f2همچنین زاویه  

 باشند.سوم می و 

 

 های محاسبه فاصلهچالش

ویژگی تعیین  در  بخش  سیارکمهمترین  مدار  و  مداری  ها،  های 

های زیادی مرکزی است. در این مرحله چالش محاسبه فاصله زمین

تواند موجب مرکزی میها و بهبود فاصله زمینوجود دارد که رفع آن

بهبود   نتیجه  فاصله خورشیدمرکزی و در  های مداری ویژگیبهبود 

مهمترین زمینچالش   شود.  فاصله  تعیین  زمینه  در  که  مرکزی هایی 

 وجود دارند عبارتند از:

 

 الف( انتخاب بازه زمانی مناسب
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نباید در شب با فاصله رصدهای انجام شده در روش گاوس  هایی 

های رصدی باید در واقع فاصله بین شب زمانی کم اتفاق بیافتند. در

حدی باشد که کمان طی شده توسط سیارک انحنای لازم را پیدا کند 

مدار  از  نقطه  دو  بین  باشند،  کوتاه  رصدها  بین  زمان  اگر  که  چرا 

راست  خط  وجود  و  گرفت  خواهد  شکل  راست  خط  سیارک، 

های زمانی بازه   ،کند. به بیان ریاضیاتیمحاسبات را با خطا مواجه می

در دستگاه معادلات شماره   3aو    1aشود که مقادیر  کوتاه سبب می

ویژگی1) محاسبه  و  شوند  بر صفر  تقسیم  ابهام صفر  دچار  های ( 

فواصل ( قسمت )الف(  ۱کند. در شکل )مداری را با خطا مواجه می

و  زمانی  بازه  نظرگرفتن  در  بدون  سرس  سیارک  خورشیدمرکزی 

 دهند. های زمانی نشان میقسمت )ب( فواصل را بعد از تصحیح بازه 

 
 الف 

 
 ب

: تص ویر )الف( فواص ل خورش یدمرکزی س یارک س رس قبل از تص حیح  1ش کل

 های زمانی و تصویر )ب( این فواصل را بعد از تصحیح نشان می دهند.بازه

 

دارای   مناسب  زمانی  بازه  انتخاب  گاوس،  روش  در  کلی  طور  به 

های زمانی بلند های زمانی کوتاه و بازه باشد. بازه اهمیت زیادی می

را ایجاد  قسمت )الف(،  ۱توانند نتایجی شبیه به تصویر  هر دو می 

ها خط با قرار دادن شرط همگرایی فاصلهکنند. این مشکل را در داده 

های محاسبه شده ایم دقت فاصلهایم. با این شرط، توانستهحل کرده

 مرتبه بعد از اعشار افزایش دهیم.  ۱۲بر حسب واحد نجومی را تا 

 
  ب( محاسبه موقعیت خورشید

را نیز   0zو    0y  ،0x(  باید ضرایب  ۱برای حل دستگاه معادلات )

داشته باشیم که لازمه آن داشتن بعد و میل خورشید و فاصله آن از 

هایی برای زمین در لحظه رصد سیارک است. معمولاً چنین کمیت

های ما شوند اما رصدخورشید در ساعت صفر جهانی گزارش می

افتند. لذا باید از طریق انجام لزوماً در ساعت صفر جهانی اتفاق نمی

ها را در لحظه رصد یابی بر روی بعد و میل خورشید، مقدار آندرون 

مرکزی را محاسبه کنیم. در های دکارتی زمینبه دست آورده و مولفه

رقم اعشار بر حسب واحد نجومی   ۱۲ها تا دقت  کد فعلی این مولفه

 دهد.تر کاهش میشوند که مرتبه خطا را به ممحاسبه می

 

 زمان-ج( تصحیح نور

میان لحظه حرکت نور از سیارک و لحظه ثبت آن بر روی دوربین 

زمان -مدت زمان مشخصی طول خواهد کشید. منظور از تصحیح نور

این است که با انجام محاسبات لازم از زمان ثبت نور بر روی دستگاه  

برداری، زمان واقعی حرکت نور از سیارک را به دست آوریم عکس 

 را به طور دقیق محاسبه کنیم.  3aو   1aتا ضرایب 

 

 

 نتایج محاسبات

 
پس از اعمال تصحیحات بیان شده در بخش قبل، نتایج محاسبه شده 

دقیق  بیان  به  یافتند.  بهبود  توجهی  قابل  طور  میان  به  از   ۱۱۲۸تر 

سیارک مطالعه شده در این پژوهش، بیشینه انحراف در کمیت خروج  

واحد نجومی، انحراف   12/0قطر اصلی مدار به  ، نیم03/0از مرکز به  

درجه، زاویه   98/19درجه، زاویه حضیض به    27/2صفحه مداری به  

کاهش   55/69درجه و زاویه میانگین به    34.09گره بالارونده  به  
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( میزان انحراف در کمیت خروج از مرکز 3( و )2یافتند. در شکل )

 و طول گره افزایشی قابل مشاهده است.

 

اختلاف مقادیر   yمقادیر صحیح کمیت خروج از مرکز و محور    x: محور    2شکل

 دهد.خط با مقادیر صحیح را نشان میمحاسبه شده از طریق داده

 
واحد نجومی،   ۲های کوچکتر از  ، به ازای فاصله2بر اساس شکل  

ها به این دلیل هایی در مقادیر وجود دارد. این پراکندگیپراکندگی

می رصدایجاد  بین  زمانی  بازه  که  بزرگ شوند  فاصله  نسبت  به  ها 

باشد. در نتیجه زاویه طی شده بین هر رصد نزدیک به حد آستانه می

 گذارد. شده و بر روی نتیجه نهایی تأثیر منفی می

 

اختلاف    yمقادیر ص  حیح کمیت طول گره افزایش  ی و محور   x: محور  3ش  کل

  دهد.خط با مقادیر صحیح را نشان میمقادیر محاسبه شده از طریق داده

                                                                                                                                                                                                                          

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

به محاسبه ویژگیداده قادر  اولیه سیارکخط حاضر  ها های مداری 

شده می محاسبه  رصدی  داده  سه  از  استفاده  با  که  برای باشد  اند. 

ویژگی دقت  دادهافزایش  تمامی  از  باید  مداری  رصدی های  های 

انجام این   موجود برای سیارک استفاده کرد. روش  ریاضیاتی برای 

می  آن  از  استفاده  با  که  داشته  شهرت  جزئی  تصحیح  به  توان کار 

های های مداری سیارک را با به کارگیری تمام دادهترین ویژگیدقیق

کرد] محاسبه  غول6رصدی  سیارات  وجود  این،  بر  علاوه  پیکر [. 

سیارک این  مدار  در  اختلالاتی  ایجاد  سبب  مشتری  ها  همچون 

دادهمی تمام  از  استفاده  قابلیت  ایجاد  بشود.  رصدی  منظور های  ه 

ویژگی دقت  برای افزایش  لازم  تصحیحات  اعمال  و  مداری  های 

ای دو پیشنهاد برای ادامه این پژوهش برطرف کردن اختلالات سیاره

توان قابلیت محاسبه مدار دیگر اجرام باشند. همچنین در آینده میمی

ها را نیز به واره دارها و شهابگردان به دور خورشید همچون دنباله

 خط اضافه کرد.داده

 

 ها مرجع 

   
[1] McNeill, Andrew, Alan Fitzsimmons, Robert Jedicke, Pedro 

Lacerda, Eva Lilly, Andrew Thompson, David E. Trilling, Ernst 

DeMooij, Matthew J. Hooton, and Christopher A. Watson. 

"Extreme asteroids in the Pan-STARRS 1 Survey." The 

Astronomical Journal 156, no. 6 (2018): 282.  

[2] Hsieh, Henry H., Michele T. Bannister, Bryce T. Bolin, Josef Durech, 

Siegfried Eggl, Wesley C. Fraser, Mikael Granvik et al. "Maximizing 

LSST Solar System Science: Approaches, Software Tools, and 

Infrastructure Needs." arXiv preprint arXiv:1906.11346 (2019). 

[3] Ashton, Edward James. "The Detection of Faint Asteroids by 

the Shifting and Stacking of Difference Images." (2015). 

[Master’s thesis, University of Canterbury, New Zealand]. 

[4 ] Kleijn, Gijs A. Verdoes, Teymoor Saifollahi, Rees Williams, Oscar 

Stolk, and Georg Feulner. "Piggybacking astronomical hazard 

investigations on scientific Big Data missions." arXiv preprint 

arXiv:2403.01539 (2024).  

[5] Gauss, Karl Friedrich. "Theory of the motion of the heavenly bodies 

moving about the sun in conic section." New York: Dover (1963).  

[6] Cook, G. E. "Methods of Orbit Determination. PR Escobal. John Wiley 

& Sons, New York, London. 1965. 463 pp. Diagrams. 135s." The 

Aeronautical Journal 70, no. 667 (1966): 738-739

. 

 

 

 

 

 



 

76 

 

 مفاهیم ریاضی روش خوشه بندی مدل مخلوط گاوسی
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 دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران  1

 

 چكیده

اربرد دارد، به منظور  این مقاله مروری بر مفاهیم ریاضی پایه ای مورد استفاده در روش خوشه بندی مدل مخلوط گاوسی که در عضویابی اعضای خوشه های ستاره ای ک
منطق های ریاضی هر  بهینه از این روش توسط کاربران است. در این  راستا ، پس از معرفی کوتاه موارد کاربرد روش مذکور و مراحل اجرای آن در مقدمه، تشریح  استفاده

 مرحله از این روش در بخش های بعدی ارائه شده است. 

 واژگان کلیدی: مدل مخلوط گاوسی، خوشه یابی، قانون بیز، بیشینه سازی درست نمایی 

 
Mathematics of Gaussian mixture model (GMM) clustering  

 
Khakian Qomi, Mehdi 1; Mehrshahi, Goshtasb1  

 
1 Department of Physics, AmirKabir University of Technology, Tehran 

 

Abstract  
 

This is a review of the mathematics used in clustering process using the Gaussian mixture model method which is 

useful in membership determination of stellar clusters so as to aid researchers to apply the method in an optimised 

way given the case specific problem they are solving. To this end after a brief introduction section explaining the 

general application case of GMM method of clustering and the processes it involves, the subsequent sections explore 

the mentioned processes in reasonable depth.  

Keywords: Gaussian mixture model, Clustering, Maximum likelihood, Baye’s rule   

 

  

 

  مقدمه

در دسترس بودن و استفاده رایج از کتابخانه های یادگیری ماشین      

های  روش  از  استفاده  شده  باعث  نویسی  برنامه  های  زبان  برای 

آن دقیق  فهم  ملزوم  ماشین  این درحالیست که  یادگیری  نباشد،  ها 

درک عمیق از مفاهیم پایه، سبب استفاده بهینه این روش ها مبتنی بر 

کاربرد و صحت سنجی نتایج حاصل می شود. یکی از این روش ها، 

در عضویابی خوشه  که  است  گاوسی  مخلوط  مدل  با  یابی  خوشه 

کاربرد   ای  ستاره  ]های  دارد  کاربرد [.  1-3گسترده  کلی  بصورت 

که خوشه  است  زمانی  گاوسی  مدل مخلوط  به روش  یابی  خوشه 

بندی کردن نمونه هایی که برخی ویژگی هایشان مورد اندازه گیری 

قرار گرفته، با در دست داشتن نتیجه اندازه گیری مذکور و با فرض 

پیروی ویژگی های نمونه های متعلق به هر خوشه از مدل توزیع 

این  به  دستیابی  باشد.  مطلوب  مجهول،  پارامترهای  با  ای  گاوسی 

)الف.( بیشینه سازی تابع درست نمایی   ه:مطلوب در طی دو مرحل

که تابع توزیع ویژگیهای مورد بررسی نمونه های خوشه ها برای هر 

خوشه را مشخص می کند و )ب.( نسبت دادن احتمال عضویب در  

اساس توابع به دست آمده در مرحله پیش   خوشه ها به هر نمونه بر

 [.4بر اساس قانون بیز، انجام می شود ]



 

77 

 

در ادامه با تشریح بیشینه سازی تابع درست نمایی، فرم توزیع      

مورد استفاده در مدل مخلوط گوسی به عنوان مدلی مطر  در خوشه 

یابی ستاره ای و چگونگی نسبت دادن احتمال عضویت به هر نمونه 

 بر اساس قانون بیز، به این مفاهیم پرداخته می شود. 

 

 بیشینه سازی تابع درست نمایی 
صورت       در  که  است  روشی  نمایی  درست  تابع  سازی  بیشینه 

فرض مشخص بودن فرم   ، باداشتن حاصل نتایج یک اندازه گیری

کلی تابع توزیع توصیف گر ویژگی های اندازه گیری شده در حالی 

را  توزیع  مجهول  پارامترهای  است،  مجهول  آن  پارامترهای  که 

استخراج می کند. این بدین معناست که مدلی آماری با پارامترهای  

مجهول به پدیده نسبت داده شده است. واقعه ای رخ داده است که 

ادیر مشاهده و اندازه گیری است. پس مدل باید برای این  همان مق

اینرو محاسبه  از  را اختصاص دهد.  احتمال وقوع  بیشترین  پیشامد 

نمایی صورت  تابع درست  بیشینه سازی  منطق  با  پارامترهای مدل 

 [.  5گیرد ]می

های        ویژگی  که  ادامه    𝑥𝑛 و...  𝑥1    ،𝑥2درصورتی  در  )که 

مورد اشاره قرار می گیرند( در 𝑋⃗ بصورت مولفه های بردار ویژگی  

تبعیت کنند، اندازه گیری و ثبت     𝑃یک جمعیت از توزیع آماری  

عضو از جمعیت ، معادل ثبت یکی از   αبرای     𝑋⃗𝛼بردارهای ویژگی 

بار نمونه گیری از توزیع    αحاصل های ممکن پروسه ی ثبت نتیجه  

است. به عنوان مثال مولفه های سرعت ستارگان در ناحیه  𝑃آماری  

ای از آسمان ویژگی مورد اندازه گیری برای هر ستاره است. مجموعه 

این ویژگی برای تمام ستارگان مشاهده شده در یک پهنه اندازه گیری 

و بر اساس آن پارامترهای مدل به گونه ای استخراج میشود که بیانگر 

 ع این مشاهدات باشد.  بیشترین احتمال وقو

از تابع   𝑋⃗ با فرض اینکه دسته ای از ویژگی های یک جمعیت        

تبعیت کنند و نتیجه اندازه گیری ویژگی های یک نمونه بر   𝑃توزیع  

اگر  نباشد،  گزار  تاثیر  دیگر  های  نمونه  روی  گیری  اندازه  نتیجه 

احتمال اینکه در اندازه گیری ویژگی های یک نمونه حاصل اندازه 

نمایش دهیم، به علت استقلال    𝑃(𝑋⃗1)باشد را با    𝑋⃗1گیری بردار  

احتمال اندازه گیری ویژگی ها، احتمال اینکه در اندازه گیری ویژگی 

را   𝑋⃗𝛼و...    𝑋⃗2و    𝑋⃗1نمونه به ترتیب بردار های    αهای مرتبط با  

∏اندازه گیری کنیم برابر با   𝑃(𝑋⃗𝑖)
𝛼
𝑖=1   .خواهد بود 

 اکنون فرض کنید بین اینکه دسته ای از ویژگی های یک جمعیت    

𝑋⃗    از تابع توزیع𝑃    یا𝑄   تبعیت کنند در شک هستیم و برایα    نمونه

را اندازه گیری   𝑋⃗𝛼و...    𝑋⃗2و    𝑋⃗1از اعضای جمعیت ویژگی های  

به مطالب یاد شده راهی منطقی برای تشخیص  با توجه  ایم.  کرده 

اینکه کدام تابع توزیع، توزیع ویژگی های مورد بررسی را بهتر بیان 

∏می کند قیاس عبارات   𝑄(𝑋⃗𝑖)
𝛼
𝑖=1    و∏ 𝑃(𝑋⃗𝑖)

𝛼
𝑖=1   است چرا

که بزرگی هر یک از این عبارات نشانگر بزرگی احتمال آن است که 

عضو از توزیع   αاندازه گیری انجام شده حاصل روند نمونه گیری  

 مربوطه باشد.  

حال اگر مدل تابع توزیع مرتبط با دسته ای از ویژگی های یک     

جمعیت را بدون داشتن پارامترهای آن بدانیم و بخواهیم با توجه به  

عضو از جمعیت پارامتر   αداشتن ویژگی های اندازه گیری شده برای  

های مجهول را استخراج کنیم به مانند این است که بین بینهایت تابع 

و   𝑃تابعی با فرم   𝑃𝜙𝑖که در آن  (و ....    𝑃𝜙1     ،𝑃𝜙2  ،𝑃𝜙3توزیع  

𝜙𝑖دسته مولفه های    = (𝜑1, …𝜑𝑚)    است( به عنوان تابع توزیع

توصیف گر ویژگی های مورد بررسی در جمعیت در شک هستیم.  

∏با توجه به توضیحات پارامتر های فوق قیاس   𝑃𝜙1(𝑋⃗𝑖)
𝛼
𝑖=1   ،

∏ 𝑃𝜙2(𝑋⃗𝑖)
𝛼
𝑖=1    ،∏ 𝑃𝜙3(𝑋⃗𝑖)

𝛼
𝑖=1   و ... و انتخاب توزیع مرتبط

با بیشترین مقدار به عنوان توزیع دارای پارامترهای صحیح و عملا 

گرفته  صورت  مشاهدات  بر  منطبق  توزیع  برای  مناسب  گزینشی 

عبارت  باید  مجهول  پارامترهای  یافتن  برای  دیگر  بیان  به  است. 

∏ 𝑃𝜙(𝑋⃗𝑖)
𝛼
𝑖=1   که با نام تابع درست نمایی شناخته می شود را بر

پارامترهای   آمده    𝜙حسب  دست  به  پارامترهای  که  کرد  بیشینه 

 مطلوب مس له می باشند. 

تابع      بیشنیه سازی  با روش  برای حل مسائل  به ذکر است  لازم 

درست نمایی، بیشینه سازی لگاریتم تابع درست نمایی معمول است، 

پارامترهایی که لگاریتم  تبدیل یکنوا است  آنجا که لگاریتم یک  از 

تابع درست نمایی را بیشینه می کنند همان پارامتر هایی هستند که 

ا بیشینه می کنند اما بیشینه کردن لگاریتم تابع تابع درست نمایی ر

برای رسیدن به پارامتر های مذکور مزایایی بدین شر  دارد: )الف.( 
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یک  در  متعدد  احتمالات  از ضرب  نمایی  درست  تابع  که  آنجا  از 

دیگری حاصل می شود کارکردن با این تابع خصوصا در مسائلی که 

تعداد داده ها بزرگ است، به معنای کارکردن با اعداد بسیار کوچک 

می باشد این در حالی است که لگاریتم گرفتن از این تابع با تبدیل 

وع جلوگیری کرده محاسبات را آسان و ضرب به جمع از این موض

از بدخیم شدن مساله جلوگیری می کند. )ب.( از آنجا که الگوریتم 

های بهینه سازی معمول مانند روش نیوتن و بیشترین نزول، وابسته 

به مشتق گیری هستند و لگاریتم حاصل ضرب که معادل مجموع 

ی از مشتق لگاریتمهاست،  مشتق گیری از لگاریتم تابع درست نمای

گیری از خود تابع آسان تر است و بیشینه سازی لگاریتم تابع درست 

 [ 6نمایی محاسبات را ساده تر و مس له را خوش خیم  میکند ]

 

 توزیع مدل مخلوط گاوسی
دسته       گاوسی  مخلوط  مدل  روش  با  بندی  خوشه  مسائل  در 

نمونه در دسترس است و  𝑁برای   𝑋⃗ویژگی های اندازه گیری شده  

عدد خوشه    𝑘بواسطه ی ذات مس له مورد بررسی مفروض است که  

کرد(  تعیین  مس له  فرضیات  به  توجه  با  باید  را  تعداد  )این  داریم 

ها   خوشه  از  یگ  هر  که  که𝑛𝑘 بطوری  بصورتی  دارد     عضو 

∑𝑛𝑘 = 𝑁   (𝑛𝑘   ها از پارامترهایی هستند که با روش بیشینه سازی

تابع درست نمایی مشخص خواهند شد.( و ویژگی های مرتبط با  

نرمال   توزیع  پیرو  ,𝒩𝑘(𝜇⃗𝑘هر خوشه  𝚺𝑘)   ترتیب این  به  است. 

درباره ویژگی های هر نمونه می توان گفت: ویژگی های این نمونه 

𝑛1)متعلق به  یا  

𝑁
,𝒩1(𝜇⃗1  توزیعبا  جمعیت     𝚺1)  )  متعلق به  یا(𝑛2

𝑁
 

,𝒩2(𝜇⃗2  توزیع با  جمعیت   𝚺2)  )  متعلق به  یا ... یا(𝑛𝑘

𝑁
با جمعیت    

,𝒩𝑘(𝜇⃗𝑘  توزیع 𝚺𝑘) است بعبارتی فرم توزیع ویژگی های هر یگ )

 ( است.1از نمونه ها بصورترابطه )

 

𝒫 = (
𝑛1
𝑁
×𝒩1(𝜇⃗1, 𝚺1)) + (

𝑛2
𝑁
×𝒩2(𝜇⃗2, 𝚺2)) + ⋯

+ (
𝑛𝑘
𝑁
×𝒩𝑘(𝜇⃗𝑘, 𝚺𝑘))         (1) 

 

که با داشتن این فرم و اندازه گیری های مربوطه، پارامترهای مجهول 

𝑛𝑘    ،𝜇𝑘    و𝚺𝑘   با بیشینه سازی تابع درست نمایی قابل استخراج

 [.7] است

 

 عضو یابی ، قانون بیز 
(، یافتن احتمال تعلق  1تابع احتمال رابطه ) پس از مشخص کردن    

ام با استفاده از قانون    𝑘به خوشه  𝑋⃗ یک نمونه با بردار ویژگی های  

 ( بیان  ریاضی مرتبط با این قانون است. 2بیز انجام می شود. رابطه )

 

𝑃(𝐴|𝐵) =
𝑃(𝐵|𝐴). 𝑃(𝐴)

𝑃(𝐵)
                                      (2) 

 

به شرط    Aبه معنای احتمال رویداد    𝑃(𝐴|𝐵)که در آن نمایش  

است. در مس له مورد بررسی به دنبال یافتن احتمال   Bوقوع رویداد  

ام باشد به شرط اینکه دارای بردار    𝑘اینکه نمونه ای متعلق به خوشه  

بررسی    𝑋⃗ ویژگی   مورد  مس له  در  دیگر  عبارت  به  هستیم،  باشد 

تعلق بردار    Bام و رویداد    𝑘عضویت نمونه در خوشه    Aرویداد  

 [.8به نمونه است ] 𝑋⃗ ویژگی 

برای رسیدن به قانون بیز در مس له خوشه یابی در مدل مخلوط      

از این رابطه می شود می  استفاده  به فهم چرایی  گاوسی که منجر 

مسائل  )در  احتمال  داد.  قرار  احتمال  تعریف  را  آغاز  نقطه  توان 

متناهی( بصورت نسبت تعداد نمونه های واجد شرایطِ مطلوب به 

واجد های  نمونه  کل  به   تعداد  توجه  با  شود.  می  تعریف  شرایط 

تعریف مذکور احتمال اینکه یک نمونه به شرط داشتن بردار ویژگی 

 𝑋⃗  عضو خوشه𝑘    ام باشد برابر با نسبت تعداد تمام اعضای خوشه

𝑘    ام دارای بردار ویژگی𝑋⃗    به تعداد تمام نمونه های دارای بردار

 است.  𝑋⃗ویژگی 

برای یافتن صورت کسر مورد نظر می توان از فرض مس له مبنی      

بر اینکه تابع توزیع ویژگی های مورد بررسی در بین اعضای خوشه 

𝑘  ام𝒩𝑘   است استفاده کرد. بر اساس این فرض از بین کل اعضای

 .را دارند 𝑋⃗( از اعضا ویژگی 3ام کسری معادل رابطه ) 𝑘خوشه  

 

∫ 𝒩𝑘(𝑋⃗
𝑋⃗⃗+𝑑𝑋⃗⃗ 2⁄
𝑋⃗⃗−𝑑𝑋⃗⃗ 2⁄ ). 𝑑𝑋⃗

∫ 𝒩𝑘(𝑋⃗
⬚

𝑎𝑙𝑙 𝑋⃗⃗
). 𝑑𝑋⃗

= 𝒩𝑘(𝑋⃗). 𝑑𝑋⃗                      (3) 
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است، تعداد    𝑛𝑘ام برابر با    𝑘نظر به اینکه تعداد کل اعضای خوشه  

که باید در صورت   𝑋⃗ام دارای بردار ویژگی  𝑘تمام اعضای خوشه  

 ( است. 4کسر مورد نظر قرار گیرد معادل رابطه )

 

𝑛𝑘.𝒩𝑘(𝑋⃗). 𝑑𝑋⃗                                                       (4) 
برای یافتن مخرج کسر می توان دقت کرد که تعداد تمام نمونه های 

برابر با مجموع تعداد اعضای هر خوشه که   𝑋⃗دارای بردار ویژگی  

هستند می باشد به این ترتیب با استفاده از    𝑋⃗دارای بردار ویژگی  

 ( را داریم. 5برای مخرج کسر رابطه ی ) (4)و   (1)روابط  

∑𝑛𝑖 .𝒩𝑖(𝑋⃗). 𝑑𝑋⃗ =  𝒫

𝑘

𝑖=1

(𝑋⃗). 𝑁. 𝑑𝑋⃗                  (5) 

نظر به توضیحات دو پاراگراف فوق احتمال تعلق یک نمونه با      

 ( است6ام به صورت رابطه ) 𝑘به خوشه  𝑋⃗ بردار ویژگی های 

𝑛𝑘.𝒩𝑘(𝑋⃗). 𝑑𝑋⃗

𝒫(𝑋⃗). 𝑁. 𝑑𝑋⃗
=

𝑛𝑘
𝑁
.𝒩𝑘(𝑋⃗)

𝒫(𝑋⃗)
                             (6) 

و توضیحات پاراگرافی که در ادامه ی آن   (2)که با توجه به رابطه  

این  مفهوم  و  آن  در  رفته  بکار  علامات  کلی  مفاهیم  با  ارتباط  در 

به  آورده شده،  بررسی  با مس له مورد  بیز  قانون  تطابق  علامات در 

برای یافتن احتمال عضویت   (6)راحتی می توان دید استفاده از رابطه  

نمونه در خوشه ها معادل استفاده از قانون بیز در راستای یاد شده 
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 برافزایشی کج شده در اطراف یک سیاهچاله چرخان مطالعه قرص های 

   2خسروی، آذر ؛ 1محسنی،فاطمه
 

 گروه فیزیک، دانشگاه مازندران، مازندران 1

 گروه فیزیک، دانشگاه مازندران،مازندران2
 

 چكیده
  نتایج نشان مورد مطالعه قرار گرفته است.  در این مقاله پروفایل شعاعی یک قرص برافزایشی نازک وشکسان  با یک  زاویه شیب در شعاع درونی و با ضریب وشکسانی 

این باعث می شود قرص برافزایش داخلی برای بررسی   می دهد که  ناحیه درونی قرص ممكن است به ازای همه مقادیر پارامترها، همتراز با سیاهچاله مرکزی  نباشد.

  پارامترهای سیاهچاله و فرآیند برافزایش در منطقه گرانش قوی مناسب باشد.

 واژگان کلیدی: قرص برافزایش، سیاهچاله، زاویه شیب 

 
A STUDY OF WARPED ACCRETION DISKS AROUND SPINNING BLACK HOLE 

 
Mohseni, Fateme 1; Khosravi, Azar2  

 
1Department of Physics, University Of Mazandaran, Mazandaran  
2Department of Physics, University of Mazanadran, Mazanadaran 

 

Abstract 
 

In this paper, the radial profile of the thin accretion disk tilt angle in the viscous regime is calculated numerically. 

The results show that the inner disk may not be aligned at all for certain reasonable ranges of parameter values. 

This makes the inner accretion disk is a good candidate to probe the black hole parameters, and the accretion process 

in the strong gravity region.  

  
Keywords: Accretion disks, Black hole, tilt angle  

 قدمهم

سطوحی که با هایی با  دار، یعنی دیسکهای برافزایشی تابدیسک

می تغییر  گستردهشعاع  طیف  در  سیستمکنند،  از  همانند، ای  ها 

 های فعال کهکشانیهای پرتو ایکس و هستهها، دوتاییستاره پیش

(AGN) دار درهای تاببرای مثال، دیسک شوند.یافت می AGN 

NGC 4258  و دوتایی های اشعه ایکس SS433  شوند مشاهده می

 . ]2و1[

گشتاورهای تولید چنین پیچ و تاب می تواند منشأ متفاوتی داشته 

معمولاً اگر   .باشد و به سیستم اخترفیزیکی مورد بررسی بستگی دارد

می  ایجاد  تاب  شود،  وارد  دیسکی  چنین  روی  بر  نامتقارن  نیروی 

نسبیتی    .شود اثرات  دلیل  به  است  اولیه ممکن  یک دیسک مسطح 

 . ]3[ناشی از یک سیاهچاله ناهمتراز تاب خورده شود 

اولین تحلیل خودسازگار از یک دیسک وشکسان تاب خورده نازک 

( پرینگل  و  پاپالویزو  توسط  شد1983احتمالاً  انجام  دو ]4[(  آنها   .

ویسکوزیته ناشی از برش های سمتی و عمودی را در نظر گرفتند و 

معادلات تحول قرص تاب خورده را از دو طریق به دست آوردند. 

در یک رویکرد »ساده« خود، رفتار استاندارد قرص تخت را  آن ها 

تعمیم دادند و اشکال صحیح گشتاورهای مربوط به دو وشکسانی را 

تکانه زاویه  .ی قرص در نظر گرفتندای روی هر حلقهبرای حفظ 

چاکرابورتی و باتاچاریا با در نظر گرفتن سهم قرص داخلی، معادله 

تحلیلی به صورت  را  کامل  پایدار  حالت  خورده  تاب  حل   قرص 
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کردند و یک عبارت تحلیلی برای زاویه شیب تا مرتبه اول پارامتر 

ما مدلی از دیسک تاب خورده را با پیروی   .]5[کر به دست آوردند

( پرینگل  فرمالیسم  می1992از  توسعه  حالت   ]6[دهیم  (  رفتار  و 

 پایدار کل دیسک را به عنوان تابعی از چندین پارامتر مانند پارامتر

که می تواند برای  کنیمکر، شیب دیسک لبه داخلی و غیره مطالعه می 

ما به صورت عددی معادله قرص   .مقایسه با مشاهدات مفید باشد

تاب خورده کامل را در حالت ایستا حل می کنیم تا نمایه شعاعی 

زاویه شیب قرص را به دست آوریم و بررسی می کنیم که چگونه  

مختلف های  مجموعه  به  زاویه شیب  پارامتر   نمایه شعاعی  مقادیر 

همچنین، از آنجایی که راه حل ما برای کل قرص معتبر  بستگی دارد.

از پارامترهای سیستم  تابعی  به عنوان  است، رفتار قرص داخلی را 

 . بررسی می کنیم

 

 فرمالیسم
یک قرص برافزایشی کپلری و از نظر هندسی نازک را در اطراف      

یک سیاهچاله کر که به ازامی میچرخد در نظر میگیریم سیاهچاله کر 

توصیف می شود. محور چرخش سیاهچاله   aو پارامتر کر    Mبا جرم  

راستای   محور    zدر  به  نسبت  قرص  است.  مختصات  دستگاه  در 

های  حلقه  صورت  به  را  قرص  ما  است.  کج  سیاهچاله  چرخش 

و سرعت شعاعی   (R,t) و چگالی سطحی    Rپیوسته با پهنای  

V(R,t)  ای زاویه  تکانه  چگالی  میگیریم.  نظر  در 

),()(2 tRlRR(r,t)L


=     است کهl   بردار یکه در جهت

سرعت   عمود بر صفحه قرص است ) بردار یک کج شدگی( و  

زاویه ای چرخش است.فرض میکنیم زاویه کج شدگی کوچک است 

),,1(و yx lll =


. همچنین قرص به اندازه کافی وشکسان است ) 

RH /  معادلات حاکم بر قرص عبارتست از  .) 

(1 )                              0)(
1

=



+




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مشتق   وشکسانی عمودی است و    2وشکسانی سمتی و    1که  

    تاب   2است. جمله  دوم در سمت راست معادله نشان دهنده 

می توان سرعت شعاعی را    2و    1خوردگی قرص است. از معادله  

جایگذاری شود و از      2به دست آورد و سپس در معادله  
2

R

l



   به

 دلیل کوچک بودن صرف نظر کنیم داریم  
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(3) 

جایگذاری   با  )(2/3که  −= RGMR   و

),( tRlGMRL


= ( داریم 3در رابطه ) 

 













+−








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1
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2

3
)(

31


(4 ) 

به منظور در نظر گرفتن اثرات نسبیتی سیاهچاله کر در قرص، باید 

لنز  ( نسبیتی   به    -اثرات گشتاور  نظر گرفته شود که  ترینینگ( در 

 صورت زیر داده شود  

(5                                                        )L
t

L
P




=


 

است   برابر  تقدیم  آهنگ  /3که  RpP     و
2322 22 gp acRcMaG ==    کهG    و گرانش   cثابت جهانی 

شعاع گرانشی است. با جایگذاری معادله    gRسرعت نور در خلا و  

(5)( معادله  در  یکه    4(  بردار  داخلی  ضرب  معادله  lو   در 

( و حل معادله، تکانه زاویه ای را به دست آورده و نهایتا ثوابت 4)

توسط روابط مرزی  تعیین شده و تکانه زاویه ای به صورت زیر به 

 دست می آید.  

(6               ))]([)( 2/12/1
 −+= ininRRGMRL 

( و جدا کردن مولفه های 4( در رابطه )6حالا با جایگذاری  رابطه )

xl   وyl    و سپس بی بعد سازی به دو رابطه  اصلی زیر  می رسیم 
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(7 ) 

زیر   به صورت  و  هستند  بعد  بی  بالا  معادله  در  پارامترها  همه  که 

 تعریف شده اند

c
nLCLRRR g

22

1
1

GM
 ,   6   ,    /  ,   /







==→→ 

 (8) 

در صورت داشتن  شرایط مرزی دو معادله جفت شده بالا را میتوان 

به صورت عددی حل  نمود.  به منظور حل این معادلات ما شرایط 

 مرزی زیر  را دنبال میکنیم  

   ) (R     l       ,  β)(Rl

RlRl

outyfoutx

iiinyiiinx

0

)sin()(  ,   )cos()(

==

== 
 

(9) 

درجه ان   10تا    0زاویه شیب در شعاع داخلی است که بین      iکه  

 10زاویه شیب در مرز بیرونی است که برابر با    fرا بررسی میکنیم.  

زاویه پیچش در شعاع درونی است که    i درجه در نظر میگیریم.   

درجه در نظر گرفته می شود. همچنین خود زاویه شیب و   1برابر با 

 پیچش به صورت زیر نیز تعریف می شوند  

)(tan    and     122

x

y

yx
l

l
ll −=+=  

(10) 

معادلات بالا را به روش عددی از شعاع درونی قرص تا شعاع بیرونی 

 حل کردیم . نمودارها را در ادامه آورده ایم. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7( که به روش عددی از معادلات): نمایه شعاعی زاویه شیب قرص )1شکل   

) خط چین( و زاویه شیب در شعاع    a=0.08)خط پر( و     a=0.05  ( برای  

sunMMدرجه به دست آمده است. جرم سیاهچاله مرکزی    5داخلی   10=  ،

n=0.25   وscm /10 215
2 =   در نظر گرفته شده است. خط چین عمودی

 .    محل شعاع تابخوردگی قرص را نشان می دهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(    7( که به روش عددی از معادلات): نمایه شعاعی زاویه شیب قرص ) 2شکل  

 )خط چین( و زاویه شیب داخلی    i=  0و زاویه شیب داخلی       a=0.08برای  

5=i    خط پر( به دست آمده است. جرم سیاهچاله مرکزی (sunMM 10=

 ،n=0.25   وscm /10 215
2 = در نظر گرفته شده است  . 

 

 

. 
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(    7( که به روش عددی از معادلات): نمایه شعاعی زاویه شیب قرص ) 3شکل  

)خط پر( و   s/2cm15 =102و     5=iو زاویه شیب داخلی       a=0.08برای  

s/2cm14 =102   مرکزی سیاهچاله  جرم  است..  شده  رسم  چین(  خط   (

sunMM 10= ،n=0.25   .نظر گرفته شده است 

 خلاصه ونتیجه گیری  

تاب  و  وشکسان  برافزایشی  قرص  یک  معادلات  ما  مقاله،  این  در 

( کر  پارامتر  با  سیاهچاله چرخان  اطراف یک  در  به      a)خورده  را 

که  قبلی  کارهای  برخلاف  کار  این  در  کردیم.  صورت عددی حل 

ناحیه درونی قرص را همتراز با صفحه چرخش سیاهچاله در نظر 

میگرفتند، سهم ناحیه درونی قرص در نظر گرفته شده است و از این 

قرص  معادلات  دیگر،  عبارت  به  است.  شده  نظر  همترازی صرف 

ح درونی  صفحه  همترازی  فرض  رفتار بدون  نهایتا،  اند.  شده  ل 

( بر حسب پارامتر های مختلف در سیستم  شعاعی  زاویه شیب )

همانند وشکسانی، پارمتر کر و زاویه شیب شعاع درونی مورد مطالعه 

( را زاویه همترازی   <0.05قرار گرفتند.  زاویه شیب کوچک  )

ا از  زاویه شیب کمتر  که  از دیسک  ناحیه  بنابراین هر  ین میگوییم. 

مقدار دارد بدین معنی است که این ناحیه و صفحه چرخش سیاهچاله 

تا   1با هم همتراز ) هم صفحه هستند(. همانطور که در نمودارهای  

دیده می شود برای پارامترهای بررسی شده، هیچ ناحیه از قرص    3

همتراز با سیاهچاله نمی باشد. حتی برای زاویه شیب درونی اولیه 

له با افزایش شعاع زاویه شیب به مقایر بزرگتر از صفر درجه بلافاص

بلاعکس همترازی   05/0 یا  تاب خوردگی  میزان  یابد.  افزایش می 

گشتاور ناشی از وشکسانی در صفحه قرص   -1دیسک به دو عامل  

(2    و )اثر تقدیم-2LT    که به وسیله پارامترهای سیاهچاله مثلa   و

M  که همانطور  دارد.  بستگی  میگردد  نمودار    تعیین  میبینیم،   1در 

( منجر میگردد تا در نواحی درونی زاویه شیب aافزایش پارامتر کر )

برای سیاهچاله بیشتر   نتیجه گرفت که  میتوان  بنابراین  یابد،  کاهش 

های با پارامتر کر بزرگتر، احتمال همترازی نواحی درونی قرص با  

میبینیم که  3صفحه سیاهچاله بیشتر است. همچنین با توجه با شکل 

این مساله در مورد وشکسانی  اثر عکس دارد یعنی در صورتی که 

مقدار وشکسانی در سیستم کوچکتر باشد، احتمال همترازی نواحی 

باید خاطر نشان کنیم نواحی درونی قرص درونی بیشتر خواهد شد.  

می توانند نقش مهمی در فیزیک نواحی با گرانش قوی بازی کنند.  

بودن نواحی درونی قرص با سیاهچاله میتواند هم صفحه بودن یا ن

تاثیر  ایکس  اشعه  تابش  زمانی  های  ویژگی  و  دریافتی  روی طیف 

میبگذارد.   نشان  ما  نتایج  که  آنجایی  از  دیسک بنابراین،  که  دهد 

داخلی ممکن است برای محدوده معقولی از مقادیر پارامتر کج باقی 

نمایه شعاعی زاویه شیب قرص میبماند، راه  از  ما  برای حل  تواند 

 .ها مفید باشدچالهکاوش رصدی منطقه گرانش قوی اطراف سیاه 
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 های نیوتنی و میلگرومی مقایسه تفاوت مقیاس زمانی اصطکاک چاندراسخار در دینامیک 

 

 1معتمدی، شهریار؛ قاری، امیر؛ حقی، حسین
 پایه، زنجان اخترفیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علومگروه  1

 

 چكیده
بخش بررسی نشده است. ما مقیاس زمانی های نیوتنی و میلگرومی هنوز به صورت رضایتمقیاس زمانی اصطكاک دینامیكی در دینامیک

ی ی مادهور در هاله فضای  فاز باریونی یكسان و غوطه اصطكاک دینامیكی در دینامیک میلگرومی را با دینامیک نیوتنی مشابه، یعنی سیستمی با  

ی  را در کاهش سرعت ستاره  ی تاریک و تحول آنکنیم. برای این منظور، ما تاثیر حضور ماده مقایسه می ،  NFWتاریک با پروفایل  چگالی  

دهند، مقیاس زمانی  ایم. نتایج ما نشان می سنگین و ادغامش با کهكشان میزبان را در دینامیک نیوتنی با دینامیک میلگرومی معادل مقایسه کرده 

تر از دینامیک نیوتنی مشابه  کند، در دینامیک میلگرومی همواره کوتاهی باریونی  حرکت می اصطكاک دینامیكی وقتی جرم سنگین در کره 

 است.

 واژگان کلیدی: مقیاس زمانی، اصطكاک دینامیكی، دینامیک میلگرومی 
 

Comparing Chandrasekhar time scale friction in Newtonian and Milgromian  

dynamics 
 

Motamedi, Sharryar; Ghari, Amir; Haghi, Hossein,1  

 
1 Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basics Sciences, Zanjan  

 

Abstract  
Time scale of dynamical friction in Milgromian and equivalent Newtonian dynamics has not been adequately explained. 

We have tested the previous numerical of dynamical friction time scale estimation in Modified Newtonian Dynamics with 

equivalent Newtonian system, i.e., systems with the same phase space baryonic distribution enveloped in dark matter 

halos with NFW density profile. Here we explore effects of presence of dark matter halos and its evolution on heavy star 

time scale to slow down speed and merge with host galaxy and compare results with Milgromian dynamics. Our results 

show dynamical friction timescale when heavy mass moves in baryonic sphere, is always shorter in the Milgromian than 

equivalent Newtonian dynamics. 
Keywords: time scale, dynamical friction, Milgromian dynamics 

 

 

 مقدمه 

اگر انرژی میدان گرانش بتواند نقشی در تولید خود داشته باشد، اجرام 

دهد از خود چه قانون نیوتن اجازه میتر از آنگرداننده میدانی قوی

تر ظاهر خواهند شد. بسته نشان خواهند داد و به زبان نیوتنی پرم جرم

به میزان فشردگی جرم گرداننده این افزایش ممکن است تا پنج برابر 

دهند جرم ی منحنی سرعت و جرم ویریال نشان میبرسد.  دو مشاهده
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ها را تواند دینامیک حاکم بر این سیستمها نمیها و کهکشانستاره

ای یک بنابر دو قانون حرکت و گرانش نیوتن سرعت دایره کنند.تامین

ستاره برای نواحی بیرونی یک کهکشان با چگالی یکنواخت برابرست 

 با

 

𝐺𝑀(𝑟)𝑚

𝑟2
=
𝐺𝜌(𝑟)𝑉𝑚

𝑟2
= 𝑚

𝑣2

𝑟
→ 

𝑣 = √
𝐺𝑀

𝑅3
𝑟      (1)  

به ترتیب جرم کل، شعاع کهکشان کروی و شعاع  𝑟 و 𝑀، 𝑅که 

رود اگر سرعت دوران جرم آزمون حول مرکز است. بنابراین انتظار می

ها بر حسب فاصله از مرکز کهکشان رسم شوند، رصد شده ستاره

رود و در فواصل دور بالا  𝑟منحنی باید در فواصل نزدیک متناسب با 

1از مرکز، متناسب با  √𝑟⁄  پائین بیاید ولی مشاهدات نجومی چنین

کهکشان که بر مبنای  𝑀دهند. نخست آنکه جرم چیزی را نشان نمی

آید )جرم روشن( با جرم نورسنجی و شمارش ستارگان به دست می

دینامیکی مورد انتظار برابر نیست، دوم آنکه در فواصل بسیار دور از 

آید و اکثرا به کهکشان منحنی سرعت با شیب مورد انتظار پائین نمی

 ]1[شود. یک مجانب افقی نزدیک می

ی غیرمنتظره تخت شدن در مجموع برای توضیح چرایی مشاهده

  ]2[ .رو داشتندها سه راه پیشمنحنی دوران، فیزیکدان

که حتی آزمایش -هابا فرض اینکه نسبیت عام در تمام مقیاس .1

ی غیر ی کامل و درست است، صورتی از مادهیک نظریه -نشده

 .وجود دارد( ی تاریکماده)باریونی 

 درک ما از گرانش و دینامیک کامل نیست و باید اصلا  شود..2

  2و  1هر دو مورد  .3 

بهترین  NFWای از جرم هاله، پروفایل ی گستردهبرای محدوده

سازی ی تاریک غیربرخوردی شبیهساختار تعادلی را برای ماده

در این مقاله، ما برای اجراهای نیوتنی، کهکشانهای  کوتوله  ]3[ .کندمی

کینگ با جرم یک میلیارد جرم خورشید را در هاله ماده تاریک با 

 .غوطه ور کرده ایم  NFWپروفایل 

های مختلف تحقیقاتی و علیرغم چندین دهه تلاش فراوان گروه

ی تاریک هنوز مشاهده نشده اندازی آشکارسازهای عظیم، مادهراه

های این پارادایم، جست و جوی ها و شکستجدای از موفقیت است.

ی تاریک قادر های تعمیم و اصلا  گرانش که بدون نیاز به مادهمدل

های کهکشانی به توضیح مشاهدات در مقیاس کهکشانی و خوشه

 ی علمی بوده است.باشند، همواره مورد توجه جامعه

ی تاریک را ها در مقیاس کهکشانی که مادهترین مدلیکی از محبوب

است، که قانون گرانش   MONDگیرد مدل فرض نمی به عنوان پیش

𝑎های کم )بر مبنای مقایسه با مقیاس شتاب نیوتن را برای شتاب ≪

𝑎0 ∼ 1.2 × 10
−10𝑚/𝑠2کند. پارادایم ( اصلا  میMOND 

های اگرچه در مقیاس کهکشانی موفق است، اما قابل کاربرد در مقیاس

 های کهکشانی نیست.تر مانند خوشهبزرگ

سال قبل، این سوال مطر  شد شاید ناکارآمدی دینامیک  40تقریباٌ 

شود. ی گمشده میی مادهنیوتنی در مقیاس کهکشانی منجر به مس له

های ها حتی در مقیاساینکه مشاهده شده است، در برخی از کهکشان

خوانی جرم نیست و در برخی از بزرگ هم خبری از مساله ناهم

ی گمشده مطر  های کوچک مساله مادهها در مقیاسکهکشان

کند. اولین بار شود، ارتباط خطی نیرو به مقیاس را مردود میمی

میلگروم توجه کرد، جدای از مقیاس، شتاب هم به عنوان یک ویژگی 

های منحصربفرد یک کهکشان است. میلگروم فرض کرد در شتاب

باید از قوانینی متفاوت با مکانیک نیوتنی  (𝑎0)کمتر از مقیاس شتاب 

  ]4[استفاده کرد. 

𝛻𝛷 = 𝜇(
𝛻𝛷𝑁

𝑎0
) × 𝛻𝛷𝑁    (2)  

 

𝜇(𝑎𝑁/𝑎0) که تابع گذار با شرط → 1(𝑎0 ≪ 𝑎𝑁)  انتخاب

شود. در این مقاله، ما از کهکشانهای کوتوله قسمت قبل با تابع می

  ]5,6[ایم. در اجراهای میلگرومی استفاده کرده 3ی گذار معادله

𝜇(
𝑎𝑁

𝑎0
) =

1

2
+

1

2
√(1+

4𝑎0

𝑎𝑁
)   (3)  

 

 هاها و شكلجدول
 RAMSESمقادیر پارامترهای لازم برای اجرای  .:1جدول 

1000 kpc Box length 1 

7 Level min 2 

15 Level max 3 
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ی سرعت دورانی میلگرومی در هر برای محاسبه .منحنی سرعت دورانی: 1شکل

ی شتاب ، با محاسبهکنیمشعاع، ابتدا جرم مجموع باریونی در هر شعاع را محاسبه می

( 3یاستفاده از تابع گذار معادله)نیوتنی و تبدیل به شتاب دورانی میلگرومیگرانشی 

ی سرعت اولیه ای، محاسبهو در نهایت با استفاده ارتباط شتاب و سرعت دایره

 .شوددورانی در هر شعاع ممکن می

 

 نتیجه گیری 
که به صورت  N-MODYبا استفاده از کد  ]7[ در مقالات گذشته 

ی پوآسون کروی برای حل معادله-فرض از دستگاه قطبیپیش

این نتیجه گزارش شده است که  ]8[کند میلگرومی استفاده می

تر است. اصطکاک چاندراسخار همواره در دینامیک میلگرومی قوی

که از دستگاه مختصات  RAMSESدر این مقاله، ما با استفاده از کد 

نشان  های کدهای قبلی را ندارد،کند و محدودیتدکارتی استفاده می

دادیم مقیاس زمانی اصطکاک دینامیکی همواره در دینامیک میلگرومی 

 تر از حالت نیوتنی مشابه است.کوتاه

  

 ها مرجع 

[1] Sobouti, Yousef, A. Hasani Zonoozi, and Hosein Haghi. "Tully-Fisher 

relation, key to dark companion of baryonic matter." Astronomy & 

Astrophysics 507.2 (2009): 635-638. 

[2] Famaey, Benoit, and Stacy S. McGaugh. "Modified Newtonian dynamics 

(MOND): observational phenomenology and relativistic extensions." 

Living reviews in relativity 15 (2012): 1-159. 

[3] Navarro, Julio F., Carlos S. Frenk, and Simon DM White. "A universal 

density profile from hierarchical clustering." The Astrophysical Journal 

490.2 (1997): 493. 

[4] Milgrom, Mordehai. "A modification of the Newtonian dynamics as a 

possible alternative to the hidden mass hypothesis." Astrophysical 

Journal, Part 1 (ISSN 0004-637X), vol. 270, July 15, 1983, p. 365-370. 

Research supported by the US-Israel Binational Science Foundation. 270 

(1983): 365-370. 

[5] Teyssier, Romain. "Cosmological hydrodynamics with adaptive mesh 

refinement-A new high resolution code called RAMSES." Astronomy & 

Astrophysics 385.1 (2002): 337-364. 

[6] Lüghausen, Fabian, Benoit Famaey, and Pavel Kroupa. "Phantom of 

RAMSES (POR): A new Milgromian dynamics N-body code." Canadian 

Journal of Physics 93.2 (2015): 232-241. 

[7] Nipoti, Carlo, et al. "Dynamical friction in modified Newtonian 

dynamics." Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 386.4 

(2008): 2194-2198. 

[8] Londrillo, Pasquale, and Carlo Nipoti. "N-MODY: a code for collisionless 

N-body simulations in modified Newtonian dynamics." arXiv preprint 

arXiv:0803.4456 (2008).



 

87 

 

 
 

 

 )منحنی چینمعادل  دینامیک نیوتنی و)خط توپر(  میلگرومی دینامیک برای نسبت به مرکز جرمزاویه ای جرم سنگین به مقدار اولیه آن  تحول تکانه نمودار زمانی :2شکل 
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مغناطیده در حضور عامل پخشایی های برافزایشی های خروجی از قرصنها و جریا گیری جتشکل 

 مغناطیسی و وشکسانی

 نظامی، سمیه شیخ ؛الهام ، نوری

 گروه فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان، زنجان 

 

 چكیده
هایی از  ها، جریانشوند. جت ها مشاهده میها و قدرت هاخترفیزیکی و در طیف وسیعی از انداز ی نجومی هستند که در بسیاری از اجرام  های اخترفیزیکی یک پدیدهجت 

ها، شواهدی از  ر تمامی انواع جت . دشوندها در امتداد محور چرخش تولید می موج ی وسیعی از طولمواد بسیار همسوی یونیده هستند که با انتشار پرتوهایی در گستره
آیند که یک قرص  هایی به وجود می ها در سیستم رسد که جت وجود برافزایش ماده از طریق قرص برافزایشی به سمت جسم مرکزی به دست آمده است و اینطور به نظر می 

. برافزایشی در اطراف یک جرم مرکزی تشکیل شده است را  های خروجیها و جریان یری جت گشکل  در این مقاله چگونگی ی وشکسان  مغناطیده برافزایشی  هایقرص  از  
  فرآیند   چگونه  ، قرص  از  ناشی  های کنار جت   درو آنتروپی    ،  پخشایی مغناطیسیوشکسانی  پارامترشود که  . با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده میماینموده  ررسیب

. دهدمی قرار تاثیر تحت را  جت از ماده خروج  هنگآ نتیجه در و  برافزایش  
برافزایشی، آنتروپی، جت، جریان خروجی، وشکسانی، پخشایی مغناطیسی. کلید واژه: قرص   

 

Jet launching from diffusive magnetized viscous accretion disks 
 

Noori, Elham ; Sheikhnezami, Somayeh 

 

Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basics Sciences, Zanjan  
 

Abstract 
 

In this paper, jets ejected from magnetized accretion disks are investigated in the presence of viscosity, 

magnetic diffusion and entropy. For simulations, a set of initial conditions is applied, where the accretion 

disk is in pressure equilibrium with a hydrostatic corona located above the disk.  Using the PLUTO code, 

we solve the time-dependent resistive magnetohydrodynamic equations taking into account the disk and jet 

evolution simultaneously. Initially, we compare simulations with uniform magnetic diffusion but without 

viscosity, varying the magnetic field strength to observe its effect. Subsequently, by introducing viscosity to 

a specific magnetic field strength, the influence of viscosity and entropy on the accretion and mass ejection 

processes is examined. 

Keywords: Accretion disk, Entropy, Jet, Outflow, Diffusivity, Viscosity,  PLUTO code.

 قدمه م
هستند که در   ییهادهیاز جمله پد  یش یبرافزا  یهاها و قرصتج    

ک مشاهده   هان یتمام  گستره قابل  در  و  اجرام   یعیوس  ی اند  از 

هسته   یکیزیاخترف جمله  انفجارهاال فع  یکهکشان  یهااز  پرتو   ی، 

م ستارگان جوانیااره یسشیپ  ی های ، سحاباکروکوازارهیگاما،   و  ، 

 
9Viscosity  

ی در دو لایه قرص    مواد  ].1 [شوندیم  ده ید  یاقهوه   یهاکوتوله  یحت

 این عامل سبب  وکنند  را منتقل میای  زاویه یرفته تکانه رفته مجاور

 

به  شودمی اینکه  کنندحرکت  تر  درونی  هایلایه  سمت  مواد   تا 

ریزند که به این حرکت مواد سرانجام بر روی جسم مرکزی فرو می

 [. 2]ی داخلی برافزایش گفته می شود به سمت ناحیه

  9وشكسانی 
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لایه سیالات  با  در  و  یکدیگر  ها  هستند  تماس  سرعت در  های با 

کنند. وجود گرادیان سرعت سبب لغزش دو لایه متفاوتی حرکت می

 . آورد ها به وجود میبر روی یکدیگر شده و اصطکاکی را میان آن

از این لغزش می ی تواند عامل اصلی کاهش تکانه اصطکاک ناشی 

 ،های سیالاین اصطکاک و سایش بین لایه  ای مواد قرص باشد.زاویه

های درونی های برافزایشی لایهدر قرص  .شودنامیده میوشکسانی  

های چرخند و لغزشی مداوم بین لایههای بیرونی میتر از لایهسریع

ای که سرعت بیشتری کنار هم وجود دارد. در اثر این لغزش، لایه

ای که کندتر دهد و لایهای از دست میی زاویهدارد کند شده و تکانه 

آورد. بدین صورت ای به دست میی زاویهبود سرعت گرفته و تکانه 

زاویهتکانه  قرص ی  بیرونی  نواحی  به  قرص  درونی  نواحی  از  ای 

ای در درون قرص ی زاویهشود. در نتیجه در اثر انتقال تکانه منتقل می

 . [2]دهد برافزایش رخ می

 الگوی مسئله

 

 و شرایط مرزی به کار برده شده.ی ی محاسباتیهناح :1شکل 

تعریف   یمستطیل  ی یک شبکهبه صورت    یی محاسباتیهناح،  1شکل  

از سلول های   و عمودیی  شده است که در هر دو راستای شعاع

دهد. را نشان مینواخت و همچنین بسط یافته استفاده شده است کی

سلولرا    i r  (80×100)یهمحدود  یمحاسبات ی  یهناح تعداد   های با 

تفکیک در قسمت   یهدهد و در نتیجه، درجمی( پوشش  480×360)

باشد که برای مطالعات این تحقیق دقت تفکیک می  066/0یکنواخت  

 مناسبی است.

قرصشبیه  سیستم  در -سازی  حضور  جت 

 های متفاوت میدان مغناطیسیشدت 

قرص را متفاوت در نظر   حاکم بر  یسیمغناط  دانی در ابتدا شدت م

 ستم یس  یکینامیتحول د  یپارامتر را بر رو  نیا  ریتأث  می تا بتوان  میریگیم

به    .میکن  یبررس 𝐵𝑝فرمول  با توجه  = √
8𝜋𝑃
𝛽𝑝

بتا   ، پارامتر  هر چه 

ضعیف میدان  شدت  باشد،  شکل  بیشتر  در  است.   ی قشه ن  2تر 

 های متفاوت با شدت  یسازهیسه شب  یبرا  یجرم  ی چگاللگاریتمی  

ا  نشان  یسیمغناط  یهادانیم به  توجه  با  است.  شده  شکل   نیداده 

با وجود م  شودی مشاهده م  ی ترجت پرقدرت   تر،ی قو  یهادانیکه 

داشته   ی کمتر  یداری، جت پافیضع  دانی. در حالت مردیگیشکل م

  .شودیم دهیو حالت آشوب در آن د

 
  ی دارا یهایسازهیشب ی برا یجرم یچگال یتمیلگار ی دوبعدی ونقشه  :2شکل 

 .یسیمغناط دان یم متفاوت  هایشدت

شعاع ،3شکل برا  ی سرعت  شب  یرا  شدت ساز هیسه  دارای  ی 

 شودی مشاهده م  3توجه به شکل  . با  دهدی نشان م  های متفاوتمیدان

قوت گرفته و   یسیمغناط  دانیشدن م  تری با قو  شی برافزا  ند یکه فرآ

 شیبرافزا  ندیاز قرص، فرآ  یبزرگتر  یهادر شعاع   زی در زمان مشابه ن

 . ردیگی شکل م

 ی ساز هیسه شب  یبرا  را  و خروج ماده  شیبرافزا  یار جرمش،  4 لشک

نرخ   با توجه به نمودار  .دهدی نشان مهای متفاوت  دارای شدت میدان

م  توانیم  4شکل    شیبرافزا چه  هر  )آبی باشد  تریقو  دانیگفت 

و   شیخواهد بود و چون برافزا  شتریمواد ب  شی، نرخ برافزاپررنگ(

نت در  هستند،  مرتبط  هم  به  جرم  ب  جهیخروج  جرم   ی شتریخروج 

 .داشت میخواه
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  های متفاوتشدت  ی دارا یهایسازهیشب یبرا یسرعت شعاع ینقشه  :3شکل 

 .یسیمغناط دان یم

 
  دانیم های متفاوتشدت یدارا یهای سازه یشب یبرا یتحول شار جرم :4شکل 

 .یسیمغناط

جت در حضببور -سببازی سببیسببتم قرصشبببیه

پخشبایی مغناطیسبی و وشبكسبانی با اعداد پرانتل 

 متفاوت
ی ها یسازهیشب  یبرارا    یجرم  یچگال   یتمیلگار  ینقشه   ،5شکل  

چهار   نیدر ادهد.  نشان می  دارای پخشایی مغناطیسی و وشکسانی

مشابه بوده   یکیزیف  ری مقاد  ریو سا  یسیمغناط  دانیمدل، مقدار شدت م

)   عدد پرانتل  جهینتر  و د  یو تنها در مقدار وشکسان
وشکسانی 

پخشایی  مغناطیسی 
   )

م سهم .  باشندیمتفاوت  باشد،  بیشتر  پرانتل  عدد  مقدار  چه  هر 

است.   بیشتر  آن  در  مهمانوشکسانی  مشاهده  که  با    شودیگونه 

ضخ  ،یوشکسان   شیافزا م  ترمیقرص  نظر  به  و  تعادل   رسدیشده 

تغ  یعمود ب   رییقرص  از  و  نت  رودیم  نیکرده  در  در   جهیو  قرص 

 . شودیم داریناپا یعمود یراستا

 
ی  دارا یهایسازهیشب ی برا یجرم یچگال یتمیلگار دوبعدی وی نقشه  :5شکل 

 .پخشایی مغناطیسی و وشکسانی

شعاع  ینقشه ،  6شکل   دارای سازیشبیه  یبرا  را  یسرعت  های 

مشاهده   نقشهدهد. در این  پخشایی مغناطیسی و وشکسانی نشان می 

افزا  شودیم با  رخ در قرص    یتری قو  شیبرافزا  ی وشکسان  شیکه 

 شیاز قرص، برافزا  یبزرگتر  یهاگفت در شعاع  توانیم ودهد  می

 گیرد.می شکل

 
اعداد   ی دارا یسازه یشب ی چهارسهیمقا  یبرا یسرعت شعاع ینقشه  :6شکل 

 .پرانتل متفاوت

 
اعداد   ی دارا یسازهیشبچهار  یسهیمقا  یبرا یشار جرم یتحول زمان :7شکل 

 .پرانتل متفاوت

و نسبت   یشیمواد و شار برافزا  یشار خروج  یزمان  ل یپروفا  7شکل  

 شود ی مشاهده م7   با توجه به شکل  .دهدی دو برهم را نشان م  نیا

 ی داریدر حالت پا ستمیس ،)قرمز(ی بدون وشکسان یسازهیکه در شب

افزا با  دارد.  افزا  )نارنجی(یوشکسان   شیقرار  شار   شیشاهد 

ن  یشیبرافزا خروج  زیو  هست  یشار  جت  درون  همچنمیمواد   ن ی . 

 یقو   یوشکسان  یدارا  یهادر قرص   ایکه حالت پا  شودیمشاهده م

 . شودیدچار اختلال م

قرصشبیه  سیستم  ی مغناطیده  جت-سازی 

 عامل آنتروپی در حضور  وشكسان

سازی های اجرا شده برای سادگی از آنتروپی تاکنون در تمامی شبیه

نمودهصرف طبق  نظر  گرفتهی  هاسازی شبیهایم.  بالا صورت  ی 

مشاهده شد که وشکسانی موجود در سیستم منجر به از بین رفتن 

می افزایش  را  آن  ضخامت  و  شده  قرص  عمودی  در تعادل  دهد. 

شود. برای کاهش این ناپایداری، حقیقت انرژی تولید شده انباشته می

 ها سازیی انرژی را وارد کرده و تحول آنتروپی را برای شبیهمعادله
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دهیم انرژی تولید شده توسط وشکسانی گیریم و اجازه میدر نظر می 

 .و گرمایش اهمی آزاد شود

ی دوبعدی چگالی جرمی را در مقیاس لگاریتمی برای ، نقشه   8  لشک

شود مشاهده می    8  با توجه به شکل .دهدنشان میزی  ساچهار شبیه

کند و درنتیجه مانع نیروها کمک میکه وجود عامل آنتروپی به تعادل  

بی افزایش  پایداری رویهاز  با  قرصی  به  و  قرص شده  ی ضخامت 

 د.گردبیشتر منجر می

 
سازی  ی شبیهی دوبعدی و لگاریتمی چگالی جرمی برای مقایسهنقشه : 8شکل 

دارای وشکسانی، پخشایی   جت-قرص  سیستم هایسازیمرجع با شبیه 

 ی.مغناطیسی و آنتروپ

 
-سازیسازی مرجع با شبیهی شبیهی سرعت شعاعی برای مقایسه: نقشه9شکل 

 ای دارای وشکسانی، پخشایی مغناطیسی و آنتروپی. ه

برافزایش 9  ل با توجه به شک  افزایش  آنتروپی در  تأثیر  به وضو    ،

مقایسه با  همچنین  است.  رؤیت  قابل  قرص  درونی  دو  نواحی  ی 

گردد که افزودن تحول آنتروپی تلاطم موجود می  زی مشاهدهساشبیه

 دهد. میدر قرص را به طور چشمگیری کاهش 

-سازیی دوبعدی و لگاریتمی آنتروپی را برای شبیه، نقشه 10شکل  

 دهد.ای مختلف نشان میه

نظمی شود که در لحظات اولیه، بی مشاهده می   10  با توجه به شکل 

باشد. با گذشت زمان و با در ی تاج بسیار بیشتر از قرص میناحیه 

نظر گرفتن تحول آنتروپی و همچنین اثر گرمایش ناشی از وشکسانی 

شود مواد ی انرژی، مشاهده می و پخشایی مغناطیسی محیط در معادله

می شکل  قرص  برافزایشی  مواد  از  که  آنتروپی  جت  دارای  گیرند، 

پایین دمای  دارای  نتیجه  در  و  نظر کمتر  در  حالت  به  نسبت  تری 

نگرفتن آنتروپی هستند. در کل انرژی مواد کاهش یافته و تأثیر از 

واسطه  به  انرژی  دادن  مغناطیسی دست  پخشایی  و  وشکسانی  ی 

 .گرددمشاهده می 

 
-سازی مرجع با شبیهی شبیهی لگاریتمی آنتروپی برای مقایسهنقشه: 10شکل 

 .های سیستم  دارای وشکسانی، پخشایی مغناطیسی و آنتروپیازیس

 گیری نتیجه

تر با تعریف پلاسمای بتای کمتر که منجر به اعمال شدت میدان قوی

شود، نرخ برافزایش مواد افزایش یافته و چون برافزایش ماده و می

نتیجه   در  هستند،  مرتبط  هم  به  جرم  بیشتری خروج  جرم  خروج 

تشکیل شده  به جت  میدان  توسط  بیشتری  مواد  و  داشت  خواهیم 

  تر و همچنینتر و چگالتر، جت پرقدرتیابد. میدان قویمنتقل می

های بزرگتری از شود در شعاعدهد و سبب میپایداری را تشکیل می

در حضور وشکسانی، حالت  گیرد.  برافزایش شکل  فرآیند  قرص، 

تعادل عمودی از بین رفته و با گذشت زمان ضخامت قرص افزایش 

یابد. به عبارتی با افزایش وشکسانی، قرص ضخامت بیشتری پیدا می

دهد. همچنین با افزایش کرده و پایداری عمودی خود را از دست می

وشکسانی، شاهد افزایش شار برافزایشی و شار خروجی مواد درون 

های بزرگتری از در شعاع  قرص خواهیم بود و در نتیجه برافزایش،

وجود عامل آنتروپی به تعادل نیروها  همچنین    گیرد.قرص شکل می 

ی ضخامت قرص رویه کند و درنتیجه مانع از افزایش بیکمک می

 د.گردشده و به قرصی با پایداری بیشتر منجر می

 مراجع 
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 های دقیق از ستارگان دوتایی تا آغاز انتقال جرم سازیشبیه
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 چکیده 

ش تراکی، برخورد های س تاره تحول دادن س تارگان دوتایی به ص ورت دقیق روز به روز اهمیت بیش تری یافته اس ت با توجه به این که پیش نیاز فهم پدیده هایی مانند پوش ا
ی انتقال جرم می پردازیم. این ش بیه س ازی ها اثر    ای و پدیده های دیگر اس ت. در این مقاله، به بررس ی نتیجه ی ش بیه س ازی کردن تعدادی س تاره ی دوتایی تا آغاز مرحله

خود را با نتایجی که نرم  میدان گرانش  ی س  تارگان دوتایی بر روی تحول س  تاره ای را لحاظ خواهند کرد، اثری که تا کنون در پژوهش ها عموما لحاظ نمی ش  د. ما نتایج 

یم و به بررس ی تفاوت هایی که با لحاظ کردن این اثر به وجود می آید می پردازیم. ما نتیجه گرفتیم  افزارهای تحول س تاره ای کلاس یک پیش بینی می کردند مقایس ه می کن
جرم اولیه و فاص له ی   که میزان تفاوتی که در اثر لحاظ نکردن میدان گرانش ی س یس تم های دوتایی حاص ل می ش ود در وهله ی اول تابع نس بت جرمی س یس تم اس ت، ولی به

  اره نیز بس تگی دارد. با اینکه عموما این تفاوت قابل ص رف نظر اس ت، ما یک مورد خاص را که تفاوت میان ش بیه س ازی های کلاس یک و جدید دراولیه ی میان دو س ت
می پردازیم، که رویداد برخورد س تاره ایی بود که    V1309 Scorpiiس اختار دالی قابل اغماض نیس ت را بررس ی می کنیم. در آخر، نتیجه ی ش بیه س ازی نیای س یس تم 

 خواص سیستم دوتایی  نیای آن به دقت ثبت شده بود.   

 لب روش، تحول ستاره ای ،ستاره های دوتاییواژگان کلیدی: 

 
Accurate Simulations of Binary Stars up to Mass Transfer Ignition 

1; Ivanova, Natalia1Pourmand, Ali  

 

Edmonton, Alberta of University, Physics of Department 1 

 

Abstract  

Carrying out accurate simulations of  binary stars has become more and more necessary as a precursor to 

understanding common envelope events, merger events, among other phenomena. In this article, we will be 

presenting the outcome of simulating a grid of binary systems up to the mass transfer stage. These simulations will 

include the effects of the binary stars’s gravitational fields on stellar evolution, a factor which was often neglected 

in previous studies. We compare the results of our simulations with what classic stellar evolution codes predicted, 

and note the differences that come up with the additional effect we included. We deduce that the deviation excluding 

binary gravitational fields results in, is mainly a function of mass ratio, but also depends on initial mass and the 

initial orbital separation. Despite usually being negligible, we do discuss a case where the difference between the 

classic and novel simulations in terms of internal structure is significant. Finally, we discuss the results of simulating 

the progenitor of the V1309 Scorpii system, a merger event whose progenitor binary system’s properties were well 

documented. 

Keywords: Binary Stars, Roche Lobe, Stellar Evolution 

 

PACS No. 97.80. -d          

  

به س یس تمی ش امل دو س تاره که در قید گرانش ی یکدیگر هس تند و   مقدمه

دور یکدیگر حرکت میکنند س  تاره ی دوتایی گفته می ش  ود. وفور  
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س  تارگان دوتایی در جهان باعث ش  ده بود که بررس  ی س  اختار و 

تحول این س  یس  تم ها به ص  ورت زیرش  اخه ای مجزا از تحول 

س  تارگان تنها مورد توجه باش  د. در دهه ی اخیر اهمیت س  تارگان  

دوتایی فراتر از گذش ته ش د به دلیل آنکه برخی پدیده های نجومی 

نشی در واقع حاصل مراحل که اخیرا کشف شده اند مانند امواج گرا

[. بنابراین اهمیت فهم 1آخر تحول س   تارگان دوتایی می باش   ند ]

دقیق تحول این س   ت ارگ ان ب ه پیش نی ازی برای تخمین بهتر تع داد 

 امواج گرانشی تولیدی و قابل مشاهده مبدل شده است.

س   ت ارگ ان دوت ایی را می توان ب ا کم ک گرفتن از نرم افزاره ای     

تحول س تارگان ش بیه س ازی نمود. البته مکانیزم های فیزیکیی وجود 

دارند که در ستارگان دوتایی رخ میدهد که در ستارگان تنها مشاهده  

نمی ش   ود. از می ان این پ دی ده ه ا می توان ب ه انتق ال جرم ب ه عنوان 

[ مدل س  ازی نظری 2د که در پژوهش هایی مانند ]مثال اش  اره نمو

برای این پدیده تحت فرض یات خاص ی ارائه ش ده اس ت. بنابراین 

هنگام ش  بیه س  ازی س  تارگان دوتایی به کمک این نرم افزارها باید 

اطمینان حاص ل کرد که مرحله ای که قص د ش بیه س ازی آن وجود 

س   ازی آن فرایند  دارد را آیا نرم افزار مورد انتخاب قابلیت ش   بیه

 فیزیکی را دارا هست یا خیر. 

به دلیل افزایش نیاز به ش بیه س ازی س تارگان دوتایی بس یاری از     

این مکانیزم ها به نرم افزارهای ش بیه س ازی س تارگان الص اق ش ده 

ان د. یکی از مواردی  ک ه همچن ان در بس   ی اری از این نرم افزاره ا 

مشاهده نمی شود وجود برنامه ای جهت شبیه سازی میدان گرانشی 

دوتایی هس  ت. س  تارگان دوتایی به دلیل موجود در س  یس  تم های  

وجود گرانش یک س  تاره ی دیگر و ش  تابی که حاص  ل از حرکت 

مداری آنها بوجود می آید نیروی گرانشی متفاوتی از مقداری که در 

س  تاره ی تکی مش  ابه احس  اس می ش  ود را احس  اس می کنند. به 

همین دلی ل اس   ت ک ه در نظر نگرفتن این اثرات ممکن اس   ت در 

بلند مدت س  تارگان اثراتی را بگذارد. قابل انتظار اس  ت که   تحول

هرچقدر س تاره ها در س یس تم دوتایی بیش تر و بیش تر به مرحله ی 

منبس  ط ش  وند اثر گرانش س  یس  تم های دوتایی بیش  تر ش  ود زیرا 

گرانش س  تاره ی همراه بر روی لایه های بیرونی س  تاره ی اص  لی 

ه نیز از حالت کروی به بیش تر می ش ود، و به طور کلی ش کل س تار

حالت قطره ای شکل معادل با پتانسیل لب روش مبدل می شود. در 

[ جدیدا روش ی پیش نهاد ش ده اس ت که با اس تفاده از آن 3مقاله ی ]

می توان اثر گرانش س یس تم های دوتایی را در نرم افزارهای تحول 

 ستاره ای متداول گنجاند. 

در گزارش پیش رو با اس تفاده از این روش و به کمک یک نرم      

افزار متعارف تحول س تاره ای می خواهیم تعدادی س تاره ی دوتایی 

را تا آغاز مرحله ی انتقال جرم ش بیه س ازی کنیم و مش اهده کنیم که 

در نظر گرفتن این اثر چق در ممکن اس   ت تص   وری ک ه از تحول 

دگرگون س   ازد. در بخش روش ه ای س   ت ارگ ان دوت ایی داریم را  

محاس باتی ابتدا به توض یح نرم افزار مورد اس تفاده و نحوه ی الص اق 

روش م ذکور در آن و س   پس پ ارامتره ای اولی ه ای ک ه می خواهیم 

ش بیه س ازی کنیم می پردازیم. در بخش بررس ی ش بیه س ازی ها به 

بینی  مقایس ه ی نتایج ش بیه س ازی هایمان با آنچه که در گذش ته پیش

می ش  د می پردازیم و همچنین به نتیجه ی ش  بیه س  ازی برای یک  

مورد نظری با نتایج خاص و س پس نتیجه ی ش بیه س ازی برای نیای 

می پردازیم. در انتها، در بخش نتیجه   V1309 Scorpiiس  یس  تم  

گیری به جمع بندی دس تاوردهای این بررس ی و س والات پیش رو 

 که در ادامه ی این موضوع به وجود می آید خواهیم پرداخت.

 روش های محاسباتی  
اس  تفاده  MESAبرای ش  بیه س  ازی های خود از نرم افزار       

-8خواهیم کرد که یک نرم افزار تحول س تاره ای یک بعدی اس ت ]

[. اس  تفاده از این نرم افزار مزایای مختلفی دارد ولی اص  لی ترین 4

مزیت آن این است که می توان معادلات حاکم بر برخی پدیده های 

[ در وبس ایت  3فیزیکی را به انتخاب تغییر داد. نویس ندگان مقاله ی ]

خود نرم افزاری را در اختیار عموم گذاشته اند که می توان با الصاق 

افزارهای یک بعدی ش  بیه س  ازی س  تاره ای میدان های آن به نرم 

گرانش ی س تاره های دوتایی را جایگزین میدان گرانش ی اس تانداردی  

نرم افزار مبتنی بر ک ه در این نرم افزاره ا هس   ت نمود. روش این  

معادل س ازی س طو  هم پتانس یل و حجم های داخل آن در س یس تم 

 های دوتایی است.

ما می خواهیم این ش بیه س ازی را برای تعدادی س تاره ی دهنده در 

س یس تم س تارگان دوتایی از آغاز عمر رشته ی اصلی آنها اعمال کنیم 

ت ا هنگ امی ک ه انتق ال جرم کلی د بخورد ی ا ب ه گفت ه ی دیگر ل ب روش 

س   تاره ی دهنده پر ش   ود. ش   عاعی که به عنوان حد پایینی کلید 
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خوردن انتقال جرم در نظر میگیریم معادل ش  عاع کره ای اس  ت که 

حجم آن برابر اس  ت با حجم داخل لب روش، که پیتر اگلتون برای 

[ )به همین دلیل  9آن رابطه ی عددی زیر را پیش  نهاد داده اس  ت ]

L1 R :)به شعاع اگلتون موسوم شده است 

𝑅𝐿1 =
0.49𝑞

2
3

0.6𝑞
2
3+𝑙𝑛(1+𝑞

1
3)
𝑎    (1   )  

نسبت جرمی بین   qفاصله ی بین دو ستاره است و   aکه در آن  

 است:M 2و ستاره ی همراه M 1ستاره ی بخشنده 

𝑞 =
𝑀1

𝑀2
            (2  )                                          

برابر جرم خورش   ی د   15و    7،  3،  1در این ک ار چه ار جرم اولی ه ی  

  10و  2، 1، 0.5س تاره ی دهنده هر کدام برای چهار نس بت جرمی 

برابر   500و    200،  100،  50،  20،  5،  2برای هف ت ف اص   ل ه ی اولی ه  

مورد(  را تحول داده ایم از ابتدای  112ش  عاع خورش  ید )مجموعا 

یدن شعاعشان به حد اگلتون. در اینجا رشته ی اصلی تا لحظه ی رس

تاکید می ش ود که فاص له ی اگلتون تابعی از فاصله ی اولیه و نسبت 

جرمی اس ت و بنابراین ش عاع نهایی که مواردی که نس بت جرمی و 

فاص له ی اولیه ی یکس انی دارند یکس ان می باش د. لازم به ذکر است 

دن به ش عاع های که تمامی جرم های اولیه ی مورد نظر قابلیت رس ی

مذکور را ندارند. بنابراین تنها نتایج آنهایی گزارش داده می ش ود که 

 با موفقیت شبیه سازی را به اتمام می رسانند.

برای آنکه بتوانیم اثر در نظر گرفتن  میدان گرانش   ی را دقیق تر     

مقایس  ه نماییم، س  تارگان مذکور و دو مورد اولیه ی دیگری که در 

بخش بعد معرفی می ش  وند را تحت س  ه روش مختلف زیر ش  بیه 

 سازی می کنیم:

حالتی که میدان گرانشی سیستم های دوتایی لحاظ شده است با   -1

 الصاق می کنیم. MESAکمک از نرم افزار مذکور که به 

که در واقع میدان    MESAحالتی که میدان گرانش ی اس تاندارد   -2

 گرانشی یک ستاره ی تنها است در نظر گرفته می شود.

حالتی که میدان گرانش ی اس تاندارد لحاظ ش ده اس ت اما تحولات  -3

ناش  ی از برهم کنش های جزر و مدی و همگام س  ازی مداری نیز 

 در تحول ستارگان لحاظ می شود.

لازم به ذکر اس ت که در این ش بیه س ازی ها ما فقط س تاره ی      

بخش نده را تحول می دهیم و این به آن معنا اس ت که س تاره ی دوم 

از دید نرم افزار ص  رفا کارکرد یک جرم نقطه ای را دارد. دلیل این  

ص  رف نظر آن اس  ت که تمرکز ما به طور خاص روی س  تاره ی 

ش نده که س ریعتر از س تاره ی ثانویه منبس ط ش ده اس ت می باش د.  بخ

لایه های انتهایی منبس ط ش ده ی س تاره ی بخش نده اس ت که نقش 

بزرگی در تعیین مراحل بعدی از تحول سیستم را دارد، بدین منظور 

که پس از انتقال جرم، برخورد بین دو س تاره ممکن اس ت حاص ل 

 بشود یا خیر.

 بررسی شبیه سازی ها

برای انجام یک مقایسه ی کلی، برای یکی از چهار نسبت جرمی      

قابل مش اهده اس ت، نقطه ی آخر تحول  1ذکر ش ده که در ش کل 

بخش  نده لب روش خود را پر کرده بر یعنی لحظه ای که س  تاره ی 

 راسل رسم نمودیم.-روی نمودار هرتزپرونگ

:موقعیت نهایی ش  بیه س  ازی ها پیش از آغاز انتقال جرم آنها بر روی   1ش  کل 

راس  ل، مربوط به ش  بیه س  ازی هایی که با نس  بت جرمی  -نمودار هرتزپرونگ

q=10   انجام ش  دند. خطوط جامد تحول س  تاره های تنها برای چهار جرم ش  بیه

س ازی برای راهنما کش یده ش ده اس ت، همچنین خط چین موقعیت رش ته ی اص لی  

را نش ان می دهد. س تاره نماد نقطه ی پایانی ش بیه س ازی هاییس ت که با لحاظ 

و مثلث   ( انجام ش ده اس ت، و لوزی1کردن گرانش س یس تم های دوتایی )روش  

(، و گرانش تنه ا 2نیز ب ه ترتی ب نم ای انگر نقط ه ی پ ای انی برای گرانش تنه ا )روش

 ( هستند3به همراه جزر و مد )روش 
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قابل مش  اهده اس  ت که به طور عمومی تفاوت نتایج س  ه روش بر 

روی نمودار خیلی پررنگ نیس ت. البته باید ذکر ش ود که این تفاوت  

ظاهری اطلاعات زیادی در رابطه با س  اختار درونی س  تاره ها نمی 

دهد. ولی بین چهار نس بت جرمیی که ش بیه س ازی ش ده بود، تفاوت  

 نیست.  ها در نقطه ی نهایی قابل ذکر

ب ه جه ت بررس   ی دقیقتر س   اخت ار لای ه ه ای داخلی س   ت اره ی    

بخش نده در این مرحله، نتیجه ی تحول دادن یک س تاره ی دوتایی 

اولی ه ی پ ارامتر ه ای  را   3M1M☉   ،q=10  ،a=22.14R=☉ب ا 

 بررسی می کنیم. 

در لحظه ی انتقال  بخش نده:نمودار نمایانگر س اختار درونی س تاره ی    2ش کل 

می باش  د   3M1M  ،q=10  ،a=22.14R=☉☉پارامتر های اولیه ی ٖ  جرم با 

که به س ه روش تحول داده ش ده اند. محور عمودی نماها و محور افقی مختص ه 

ی ش عاعی از مرکز س تاره را به واحد ش عاع خورش یدی نش ان می دهد. خط جامد 

نمایانگر نمای آدیاباتیک و خط چین های س  تاره ای نمایانگر نمای تابش  ی می 

رنگهای قرمز و سبز به ترتیب  ، و1باشد. رنگ آبی نمایانگر شبیه سازی به روش  

با اختلاف قابل   2می باش ند. روش    3و   2نمایانگر حاص ل ش بیه س ازی به روش  

ملاحظه ای ض خیم ترین لایه ی بیرونی همرفتی را نش ان می دهد و پس از آن به 

ض  خامت لایه ی همرفتی بیرونی آنها پیش بینی ش  ده   3و روش    1ترتیب روش  

در این نمونه با اغماض   بخش  ندهتاره ی اس  ت. تفاوت س  اختار داخلی س   

 گرانش دوتایی به طرز قابل ملاحظه ای بر روی نتیجه اثر می گذارد.
 

نمای آدیاباتیک و نمای تابش   ی س   تاره ی دهنده ی  2در ش   کل  

سیستم که به سه روش مذکور تحول داده شده بود به صورت تابعی 

از ش عاع س تاره رسم شده است. هر محدوده که نمای تابشی بیش از 

نمای آدیاباتیک باش د، آن محدوده ناحیه ی ای اس ت که انتقال گرما 

و از آنجا که ض  خامت لایه ی به ص  ورت همرفت انجام می ش  ود  

همرفت بیرونی ستاره در این که ستاره در مرحله ی بعد با ستاره ی 

دیگر برخورد می کند یا خیر حائز اهمیت اس  ت، بررس  ی تابعیت 

این پارامتر جهت پیش بینی آینده ی تحولی س  تارگان دوتایی حائز 

 اهمیت است. 

مش اهده می ش ود هر س ه روش ض خامت  2همان طور که در ش کل  

های متفاوتی را برای لایه ی بیرونی همرفتی س   تاره پیش بینی می  

برابر ش عاع خورش ید را  1ض خامت حدودا برابر با   1کنند ) روش 

برابر ش   عاع  5بیش از   2پیش بینی می کند در ص   ورتی که روش 

خورش  ید معادل ض  خامت لایه ی همرفتی بیرونی اس  ت(. بنابراین 

لح اظ نکردن می دان گرانش   ی در مواردی ممکن اس   ت منجر ب ه 

  خطاهای قابل ذکری در تحلیل ادامه ی عمر سیستم شود.

به س ه  V1309 Scorpii:حاص ل تحول نیای س یس تم  3ش کل 

راس ل. مس یر تحول هر س ه -روش مذکور روی نمودار هرتزپرونگ

در نهایت درخش ندگی بیش تری را از بدو تحول أنان داراس ت. قابل  

مش  اهده اس  ت که با پیش  روی تحول و نزدیکتر ش  دن به حد لب 

روش، مس یر تحول هر س ه روش از هم بیش تر و بیش تر فاص له می 

 گیرند.
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و ش بیه   V1309 Scorpiiدر خاتمه ی مقاله، به بررس ی س یس تم    

س ازی نیای آن می پردازیم.  این س یستم در ابتدا یک سیستم دوتایی  

بود که پارامتر های فیزیکی آن چندین س ال به دقت ثبت ش ده بود، 

و س پس این س یس تم منتهی به برخورد بین دو س تاره ش د و در واقع 

اولین سیستم دوتایی بود که خود و برخورد دو ستاره مستقیما رصد 

[  تلاش در ش  بیه 11[. نویس  ندگان متعددی مانند ]10ش  ده بود ]

س ازی کردن فرایند برخورد بین این دو س تاره کردند، که عموما در 

این نوع تحقیقات ش رایط اولیه ی دو س تاره ی دوتایی را با اس تفاده 

می کنند، و از نقطه ی  از نرم افزارهای تحول س تاره ای ش بیه س ازی

آغاز برخورد به بعد را از آنجا که س  یس  تم تعادل هیدرواس  تاتیکی 

خود را از دس ت می دهد، با نرم افزارهای ش بیه س ازی س یالاتی مدل 

می کنند. در این بخش ما ص رفا به ش بیه س ازی س تاره ی بخش نده تا 

می دان  نقط ه ی پیش از برخورد می پردازیم که ببینیم آیا لح اظ کردن 

گرانش ی س یس تم دوتایی تغییر قابل ذکری در نتایج تحقیقات قبلی 

ایجاد می کند یا خیر. به این منظور ما از پارامترهای س یس تم دوتایی 

ی  اولی  ه  ه  ای  پ  ارامتر  ب  ا  و  کنیم  می  آغ  از  برخورد  این  نی  ای 

☉=1.52M1M☉  ،q=10  ،a=6.4R  [ (، 12)گرفت ه ش   ده از]

 مذکور انجام می دهیم.  شبیه سازی را مجددا به سه روش

 3نتیج ه ی تحول از ابت دا تا نقط ه ی آغاز انتق ال جرم در ش   ک ل     

قابل مش  اهده می باش  د. می توان مش  اهده کرد که هرچه در تحول 

پیش می رویم، مس یر تحول بین س ه روش بیش تر از هم دیگر فاص له 

 می گیرند. 

 نتیجه گیری  
در انتها به جمع بندی نتایجی که از شبیه سازی ها، و به بررسی      

س  والاتی که در آینده ی این پژوهش قص  د پاس  خ به آنها را داریم، 

 می پردازیم.  

 نتایج زیر قابل ذکر هستند: 

لحاظ کردن میدان گرانش ی در تحول س تارگان دوتایی تا قبل از  -1

ش روع انتقال جرم عموما تفاوت قابل ذکری در نقطه ی نهایی روی 

 راسل ایجاد نمی کند.-نمودار هرتزپرونگ

این تفاوت تابعی از جرم اولیه اس ت و عموما با افزایش نس بت  -2

جرمی افزایش می ی اب د. البت ه بین اجرام اولی ه و فواص   ل اولی ه ی  

مختلف نیز تفاوتی می توان مش اهده کرد اما تابعیت مش خص ی در 

 ظاهر نمی توان یافت.

با این حال برخی موارد مش اهده ش ده اس ت که تغییر در س اختار   -3

درونی و به خص وص ض خامت لایه ی بیرونی همرفت س تاره ها به 

 طور قابل ملاحظه ای بین سه روش تغییر می کند.

نیز این ش  بیه س  ازی تا   V1309 Scorpiiبرای نیای دوتایی   -4

مرحله ی انتقال جرم انجام ش  د، و مش  اهده ش  د که با پیش  روی 

تحول، فاص له ی بین مس یر تحولی س ه روش بیش تر و بیش تر می 

 شود.

س   وال اولی که برای خواننده ی این مقاله ایجاد می ش   ود این      

است که اگر شبیه سازی را برای مراحل پس از تماس و آغاز انتقال 

جرم ادامه دهیم، آیا این تفاوت ش دیدتر می ش ود؟ می توان حدس  

زد که بیش تر می ش ود، زیرا اص ولا هر چه س تاره بیش تر به ش کل لب 

بیش تر از حالت کروی خارج ش ده و برای  روش در بیاید، بیش تر و

لایه های بیرونی س  تاره فرض گرانش س  تاره ی تنها اعتبار خود را 

بیش از مراحل قبلی از دس ت می دهد. بنابراین ادامه ی ش بیه س ازی  

احتمالا منتج به یافته های س   رنوش   ت س   ازتری برای پایان عمر 

دیگر برخورد می  س تارگان دوتایی ایجاد کند که آیا دو س تاره به هم

کنند یا خیر. مس  له ای که باعث ش ده در این تحقیق ش بیه س ازی را  

برای آن مراحل ادامه ندهیم این اس  ت که می بایس  ت ت وری های 

[ مورد بازنگری 3اس تاندارد انتقال جرم را نیز با توجه با یافته های ]

بن ابراین نرم افزار دیگری لازم اس    ت ب ا اس   تف اده از  قرار داد. 

[ تهی ه کرد ک ه ب ه وس   یل ه ی آن، ن ه تنه ا می دان  3پ ارامتره ای ج دول ]

گرانش ی، بلکه انتقال جرم نیز با دقت بیش تری ش بیه س ازی ش ود. 

بنابراین در ادامه ی این تحقیقات به بررس  ی ادامه ی مس  یر تحول 

 ستارگان دوتایی پس از آغاز انتقال جرم باید پرداخت.

 سپاسگزاری 

از اس تاد راهنمایم خانم دکتر ناتالیا ایوانوا س پاس گزارم. همچنین از س رکار        

خانم دکتر فاطمه ش جاعی جهت راهنمایی به ش رکت در س مینار حاض ر ص میمانه 
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 ای آنهاها و تحلیل رفتار کاتورهزایی کهکشان بررسی رفتار اخیر ستاره

 2و1مصلح، معین ؛2و1ریاحی زمین، محمد
 

 بخش فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شیراز، شیراز  1

 دانشگاه شیراز، شیراز دانشکده علوم، رصدخانه ابوریحان بیرونی،  2
 

 چكیده
ها در طول زمان کمک نماید. ما در این پژوهش با  تواند به درک ما از چگونگی تحول کهکشان ها از نقطه نظر رصدی می زایی کهکشان بررسی جزییات تاریخچه ستاره

ی مورد مطالعه در  ها نمودیم. نمونه زایی جزیی کهکشان های ستارهها به روش تفکیک شده فضایی سعی در بازسازی تاریخچهاستفاده از تحلیل توزیع انرژی طیفی کهکشان 

𝐥𝐨𝐠  9ای بیشتر از  و جرم ستاره  5تا    3های ترکیبی تلسکوپ فضایی هابل و جیمز وب در انتقال به سرخ بین  این پژوهش از داده (𝑴 𝑴⊙
⁄ ) انتخاب شده است. از     ≤

زایی را در  ها حول رشته اصلی ستارهزایی کهکشان ای ستارهایم جزییات قابل توجهی از رفتار کاتوره های جزیی در این مطالعه، توانسته طریق محاسبه و بازیابی این تاریخچه

است. همچنین با تحلیل نوسانات مختلف    dex  5/0زایی حول رشته اصلی در حدود  دهد که نوسانات ستارهمیلیون سال اخیر مشاهده نماییم. نتایج حاصل شده نشان می   200
دهد و نوسانات شدیدتر  میلیون سال رخ می  20تر از های زمانی کوتاه ها در مقیاسزایی کهکشان ایم که نوسانات و تغییرات اندک ستاره زایی هر کهکشان محاسبه کردهستاره

ی فیزیکی غالب در تغییر فرایند  تواند مشخص کننده پدیدهگیری این نوسانات برای هر کهکشان می افتد. محاسبه و اندازهیون سال اتفاق می میل  40های بیشتر از  در زمان 
 زایی باشد. ستاره

 زایی ها، تاریخچه ستارهواژگان کلیدی: تشکیل و تحول کهکشان
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Abstract 
 

Investigating the details of the star formation history of galaxies from observational point of view can help us 

understand how galaxies evolve over time. In this research, we reconstruct the resolved star formation histories of 

galaxies by using the analysis of the spectral energy distribution of galaxies in a spatially resolved method. The 

sample studied in this research is selected from the combined data of Hubble and James Web space telescope within 

redshift range of 3 and 5 and stellar mass greater than log (𝑀 𝑀⊙
⁄ ) ≥  9 . By calculating and retrieving these 

resolved histories in this study, we have been able to observe significant stochastic behavior for each galaxy around 

the main sequence in the last 200 Myr. The obtained results show that the fluctuations of star formation around the 

main sequence are around 0.5 dex. Also, by analyzing the different fluctuations in the star formation of each galaxy, 

we have calculated that the fluctuations and small changes in the star formation of galaxies occur in time scales 

shorter than 20 Myr, and more severe fluctuations occur in times longer than 40 Myr. Calculating these fluctuations 

for each galaxy can determine the dominant physical phenomenon in changing the star formation process. 

Keywords: galaxy formation and evolution, star formation history 
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 مقدمه
شکل  کهکشانچگونگی  از گیری  یکی  همواره  زمان،  طول  در  ها 

کهکشان چالشی  تحول  حوزه  در  سوالات  در ترین  است.  بوده  ها 

و دهه  گرفته  صورت  حوزه  این  در  فراوانی  مطالعات  گذشته  های 

اند اما یکی ها را استخراج نموده جزییات کهکشان اطلاعات فراونی از  

از سوالاتی که هنوز به درستی به آن پاسخ داده نشده، این است که 

رفتار جزیی تحولی هر کهکشان به چه صورت است. در مسیر حل 

ها مورد بررسی و تحقیق این موضوع پارامترهای مختلف کهکشان 

ها از زایی کهکشاناند. در این میان بررسی تاریخچه ستاره قرار گرفته

زایی حاوی باشد. تاریخچه ستاره اهمیت بسیار بالایی برخوردار می 

کهکشان  هر  که  است  چه   اطلاعاتی  در  و  چگونه  زمان  طول  در 

ای زایی، به انباشت جرم ستاره های ستارههایی از طریق فعالیتزمان 

ستاره پرداخته تاریخچه  مستقیم  اثرگذاری  کهکاند.  را شان زایی  ها 

درمی آن  محل   توان  ستارهقرارگیری  اصلی  رشته  روی  بر  زایی ها 

ستاره جرم  ستاره )رابطه  آهنگ  و  رشته ای  نمود.  مشاهده  ی زایی( 

ستاره کنندهاصلی  مشخص  رابطهزایی  جرم ی  بین  یک  به  یک  ای 

باشد. مطالعات ها میزایی اخیر کهکشان تشکیل شده و آهنگ ستاره 

 4/0تا    2/0اند که رشته اصلی، پراکندگی در حدود  مختلفی نشان داده

dex   از خود بروز می پراکندگی حول رشته ]1[دهدرا  این  . وجود 

زایی اصلی را به حضور رفتارهای غیریکنواخت در تاریخچه ستاره 

پدیدهکهکشان  دلیل  به  جریان ها  همچون  مختلفی  های های 

این نظر، به منظور پی از  دهند.  غیریکنواخت گاز در عالم، نسبت می

زایی های ستاره ها مطالعه تاریخچه بردن به مسیرهای تحولی کهکشان

نقطه نظر رصدی و شبیهکهکشان  از  به همراه سازیها  های نظری، 

بازه جزییات مختلف آن از اهمیت بسیار ها در  های زمانی متفاوت 

 باشد. بالایی برخوردار می
ها، چنین پراکندگی در رشته اصلی را سازیمطالعات بر مبنای شبیه

نتایج همین مطالعات ردیابی کرده  از  با استفاده  بر این  اند و علاوه 

ستاره برای  را  تصادفی  و  غیریکنواخت  کهکشان رفتاری  ها  زایی 

نمودهمدل دیدگاه ]3و2[اندسازی  از  تلاش.  نیز  رصدی  هایی های 

برای مطالعه این پراکندگی برای درک هر چه بهتر آن صورت گرفته 

ها مواجه است اما در این مطالعات همواره با یک سری محدودیت

محدودیت]4[اندبوده  این  از  برخی  محاسبه .  نوع  از  برخواسته  ها 

ها از طریق مطالعه یک سری شاخص در طیف زایی کهکشان ستاره 

اندازهباشد. شاخص آنها می زایی هر کدام گیری ستاره های مختلف 

ستاره حساسیت  زمانی)مانند  متفاوت  یا زاییهای  و  اخیر  های 

قدیمیفعالیت میهای  بروز  خود  از  را  توان تر(  امر  همین  و  دهند 

می  کاهش  جزییات  مطالعه  در  را  دیگر ]5[دهدتفکیک  طرف  از   .

مدل تاریخچه هنگام  ستارهسازی  رصد ی  طیف  کل  طریق  از  زایی 

زایی، ها و اعمال یک قید ریاضیاتی معین بر روی نوع ستاره ی آنشده 

خود به خود نوعی سوییدگی را در نتیجه نهایی به همراه دارد که از 

کهکشان  تاریخچه  در  غیریکنواخت  رفتار  جلوگیری هرگونه  ها 

های غیرپارامتری تلاشی ها و روشکند. در این میان توسعه مدل می

برای حل این محدودیت بوده است اما کماکان به دلیل قیدهای زمانی 

کنند، توانایی بازیابی صحیح تاریخچه  هایی که اعمال می و محدودیت

 زایی را ندارند. ستاره 

های تفکیکی، ردیابی و مطالعه این های اخیر گسترش روش در سال 

سازی ها، بر خلاف مدلاند. در این روش تر کرده کمییت را راحت

مدل به  کهکشان  نور  به صورت  کل  نوری  تفکیک سازی جزییات 

زایی از این بازیابی و مطالعه تاریخچه ستاره   شود.شده پرداخته می

زایی های مختلف ستاره دهد تا بتوان دوره طریق این امکان را به ما می 

ها را با توان تفکیک بسیار های کوتاه و بلند( در کهکشان )در مقیاس

ی ی دقیق این رفتار در تاریخچه بالا مشاهده و بررسی نمود. مشاهده

کند تا بتوان های مختلف این امکان را فراهم میزایی کهکشان ستاره 

مدل کهکشان بر  تحولی  دقیقهای  قیدهای  مناسبها  و  تری تر 

 گذاشت. 

مدل روش  از  استفاده  با  پژوهش  این  در  تفکیکما  شده،   سازی 

را   5تا    3های بین  در انتقال به سرخ   هازایی کهکشان تاریخچه ستاره 

نموده  تاریخچه بازیابی  این  از  استفاده  با  رفتارهای ایم.  مطالعه  ها 

بلند در زایی در مقیاسمختلف ستاره  های زمانی کوتاه و همچنین 

ها، صورت گرفته است. همچنین مکان قرارگیری طول عمر کهکشان
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کهکشان رشتهاین  طول  در  ستارهها  اصلی  این ی  توسط  زایی 

 باشد. ها قابل ردیابی و مطالعه میتاریخچه 

 ها و روش تحلیلداده

از   پژوهش  این  در  بازه   20ما  در  جرمی کهکشان  ی 

log (𝑀 𝑀⊙
⁄ ) ≥  استفاده  5تا  3ی سرخ گرایی بین و بازه 9

 
آسمان که    GOODS-Sایم. انتخاب این کهکشان ها از ناحیه  نموده 

فیلتر در  23توسط دو تلسکوپ فضایی هابل و جیمزوب در حدود  

اند، صورت گرفته میکرومتر رصد شده  8/4تا    4/0ی طول موجی  بازه 

دهد است. در دست داشتن این بازه طول موجی به ما این امکان را می 

بازه  این  در  سرخکه  روی ی  بر  مناسبی  قیدهای  انتخابی،  گرایی 

ستاره  نرخ  نظیر  کهکشان  مختلف  جرم پارامترهای  و  اخیر  زایی 

شود که ابتدا باید تمام بگذاریم. روش کار به این صورت آغاز می

تصاویر هر دو تلسکوپ در تمام فیلترها به یک توان تفکیک یکسان 

به عنوان مرجع   F444Wرسانده شوند که این کار با استفاده از فیلتر  

های نورسنجی خانه به خانه برای هر یک گیرد. کاتالوگصورت می

شوند. به منظور ها از تصاویر نهایی، ساخته و ذخیره میاز کهکشان 

ها از داده خط های کهکشان برازش توزیع انرژی طیفی بر روی خانه 

Bagpipes   ]6[ تاریخچه مدل  است.  شده  ستارهاستفاده  زایی ی 

، تابع جرم اولیه ]7[ای بروژول و شارلوتدوتوانی، مدل تحول ستاره

برای این فرایند در نظر گرفته شده است. همچنین از مدل  ]8[کروپا

کلزتی بایلر  ]9[غبار  مدل سحابی  شده   ]10[و  استفاده  کار  این  در 

است. پس از اتمام مراحل برازش، برای هر خانه از کهکشان به یک 

زنی روی تمام ایم که با جمعای مجزا دست پیدا کرده مدل تاریخچه 

مدل میاین  مجزا  تاریخچه های  مدل  یک  به  برای توان  کلی  ای 

شکل   در  رسید.  واحد  به صورت  این   1کهکشان  خروجی  نمونه 

ی  نرخ فرایند نشان داده شده است. در قسمت الف این شکل نقشه 

زایی ویژه یک کهکشان انتخابی وجود دارد و در قسمت ب، ستاره 

زایی ستاره ها به همراه تاریخچه  زایی یک کهکشانی ستارهتاریخچه 

 مربوط به هر خانه به تنهایی آورده شده است. 

 نتایج 

های بازیابی شده، اینک توجه زاییداشتن تاریخچه ستاره  دست  با در

 2کنیم. در شکل زایی میخود را معطوف صفحه رشته اصلی ستاره 

قرارگیری کهکشان  به سرخ  مکان  انتقال  بین  نمونه  در   5تا    3های 

ستاره ستاره-ایصفحه جرم  این آهنگ  است.  داده شده  نشان  زایی 

ستاره  کمک  به  کهکشان نقاط  ویژه  رنگ زایی  شدهها  اند. بندی 

به خط  انتقال  برای  اصلی  رشته  رابطه  دهنده  نشان  رنگ  سبز  چین 

محدوده می   4سرخ   که  این باشد  پراکندگی  نیز  رنگ  خاکستری  ی 

حدود   در  را  می   dex  5/0رابطه  از دهدنشان  استفاده  با  حال   .

های تحولی هر کهکشان در های جزیی بدست آمده، مسیرتاریخچه 

مقیاس   در  صفحه  خطوط    200این  بوسیله  گذشته،  سال  میلیون 

خاکستری رنگ رسم شده است. این خطوط نهایتا برای هر کهکشان 

ها خواهد رسید. با توجه به نشان دهنده وضعیت فعلی آن  به نقاط

می دنباله کهکشان  هر  برای  که ها  نمود  مشاهده  روشنی  به  توان 

مسیرهای تحولی هر کهکشان، مسیرهایی که هر کهکشان در طی آن 

پردازد، کاملا غیر یکنواخت و همراه با  به تولید و انباشت جرم می

باشد. علاوه بر این در نمودار توزیعی رسم شده تغییرات گسترده می

بر روی این شکل، مقدار پراکندگی هر نقطه از دنباله نسبت به رشته 

زایی ویژه یک کهکشتان نمونه در قستمت الو و تاریخچه :  نقشته ستتاره1شتکل   

زایی با خط قرمز  زایی تجمیعی برای همان کهکشتان در شتکل  ا این ستتارهستتاره

 .مشخص شده و از جمع تمام خطوط خاکستری بدست آمده است

 الو
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میلیون سال گذشته رسم   200ها در طول  اصلی برای تمام کهکشان 

توان دید، مقدار این همانطور که از نمودار رسم شده میشده است. 

گیری شده است که با  محاسبه و اندازهdex   5/0پراکندگی نیز حدود

 ها و محاسبات پیشین همخوانی خوبی دارد.  داده

توانسته نتایج  این  از  استفاده  با  در همچنین  نوسانات  میزان  ایم 

زایی هر کهکشان به همراه مقیاس زمانی وقوع این ی ستارهتاریخچه 

مقدار تغییرات   3گیری نماییم. در شکل  تغییرات را محاسبه و اندازه

زایی ی ستارهی هر قله زایی برای هر کهکشان ) به معنی فاصلهستاره 

ی مجاور( را بر حسب مقیاس زمانی وقوع این تغییر را نشان و تا دره 

اند که به طور میانگین نوسانات کم ایم. این محاسبات نشان داده داده

دهند و میلیون سال رخ می  20های کوتاه  زایی غالبا در مقیاسستاره 

بازه تغییرات شدید در  از  نوسانات و  بلندتر  میلیون   40های زمانی 

توان تاثیر فرایندهای مختلف افتند.  به این صورت میسال اتفاق می

فعالیت بر  ستاره فیزیکی  مقیاس های  و  نمود  بررسی  را  های زایی 

 اثرگذاری هر پدیده را به دقت محاسبه کرد. 

محاسبه و  تاریخچه بررسی  جزییات  تمامی  ستارهی  زایی ی 

ها یکی از مهمترین ابزارهای حل مباحث مربوط به تحول کهکشان 

تر بر توان قیدهایی بسیار دقیق باشد و به این طریق میها می کهکشان 

کهکشان مدل تحولی  مدلهای  همچنین  و  کیهان ها  شناسی های 

 گذاشت. 

 گیرینتیجه

دقیق جزییات  تاریخچهبررسی  ستاره تر  کهکشان ی  بعد زایی  از  ها 

مدل به  نسبت  ما  درک  به  کهکشان رصدی  تحولی  کمک های  ها 

تفکیک  روش  از  گرفتن  کمک  با  پژوهش  این  در  نمود.  خواهد 

های نمونه ساخته زایی جزیی برای کهکشان ستاره   فضایی، تاریخچه 

زایی تفکیک شده ی ستارهو بازیابی شده است.  با بررسی تاریخچه 

های زمانی ها در مقیاسزایی کهکشان قادر به مشاهده نوسانات ستاره 

ایم مختلف بودیم. از این طریق و با استفاده از این نوسانات توانسته

و   بازیابی  را  اصلی  رشته  صفحه  روی  بر  متغیر  تحولی  مسیرهای 

با استفاده از این مسیرهای تحولی م تفاوت بر روی مطالعه نماییم. 

اندازه به  قادر  اصلی،  پراکندگی  رشته  رشته  dex  5/0گیری  حول 

ی قله تا گیری فاصله ایم. علاوه بر این با استفاده از اندازه اصلی بوده 

ایم این نوسانات را ها توانستهزایی در تاریخچه کهکشان ی ستارهدره 

زایی را محاسبه کمی نماییم و مقیاس زمانی وقوع هر نوسان ستاره

مقایسه با  مقیاسکنیم.  میی  یکدیگر  با  متفاوت  زمانی  توان های 

پدیدهمحدوده  هر  اثرگذاری  ستاره ی  در  دخیل  فیزیکی  را ی  زایی 

مقیاس این  در  نمود.  مطالعه  و  آمده، محاسبه  بدست  زمانی  های 

های های مختلفی نظیر ابرهای مولکولی، ادغامتوان به تاثیر پدیدهمی

ن  صفحه اپایداریکهکشانی،  کهکشانی های  بادهای  و  کهکشانی  ی 

مقیاس این  در  کدام  هر  که  نمود  ستارهاشاره  بر  تاثیراتی  زایی ها 

[ با داشتن 11خواهند گذاشت  پدیده  به همین طریق ردیابی هر   .]

مقیاس زمانی تاثیرگذاری آن، بسیار به درک ما از چگونگی تحول 

 ها کمک خواهد نمود. کهکشان 

لازم به ذکر است که این مطالعه به دلیل حجم بسیار بالای محاسبات 

های نمونه انجام گرفته در حال حاضر با تعداد محدودی از کهشکان 

توان این مطالعه را در آینده با تعداد بیشتری از کهکشان  است که می

 نیز ادامه داد.

 

های نمونه. نقاط نهایی موقعیت فعلی  زایی کهکشتان: نمودار رشتته الاتلی ستتاره2شتکل 

اند. خطوط بندی شتتدهزایی ویژه رنگدهند که توستتط ستتتارهها را نشتتان میکهکشتتان

دهد. نموادر توزیعی روی شتکل ی الاتلی را نشتان میخاکستتری مستیر تحول روی رشتته

 دهد.میزان پراکندگی هر نقطه از مسیر کهکشان نسبت به خط رشته الالی را نشان می

زایی بر حست   زایی نوستانات تاریخچه ستتارهاختلاف ستتاره: 3شتکل  

 مدت زمان رخ داد این نوسان.
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 هاچالهزنی کم سیاه های غنی و فقیر از فلز: سرنخی از سرعت پس های ساختاری خوشه منشأ تفاوت

 1؛ حقی، حسین1؛ حسنی زنوزی، اکرم1رستمی شیرازی، علی

 گروه فیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان، زنجان  1

 چكیده                                                                

دهد: یکی دارای فلزیت کم و دیگری دارای فلزیت غنی. با استفاده  های بزرگ، وجود دو زیرگروه متمایز را نشان می های کروی در کهکشان توزیع دوگانه فلزیت در خوشه 
های های کروی فقیر و غنی از فلز را در کهکشان راه شیری برجسته کردیم. شعاع نیمه جرم و شعاع نیمه درخشندگی خوشه داده گایا، دو تفاوت متمایز بین خوشهاز پایگاه

ک تکامل  تواند به درهای با فلزیت غنی است. بررسی منشأ این اختلافات می درصد بیشتر از خوشه   3±60و    5±52کروی فقیر از فلز، به طور میانگین، به ترتیب حدود  
های کروی فقیر  ای است که اختلافات بین خوشه های رصدیها بر پارامتر چاله زنی اولیه سیاهای کمک کند. در این مقاله، هدف ما بررسی تأثیر سرعت پس های ستارهخوشه

های کروی با فلزیت کم و فلزیت غنی را بررسی کردیم، با درنظرگرفتن دو  خوشه ذره، ما تکامل بلندمدت   N های مستقیمسازیدهند. با انجام شبیهو غنی از فلز را نشان می 
های فقیر و  ها درون خوشه، برای بازتولید اختلافات مشاهده شده بین خوشه چاله ماندن سیاهها درون خوشه. ما متوجه شدیم که باقی چالهسناریو حضور و عدم حضور سیاه

 غنی از فلز حیاتی است. 

 های کروی: کلی خوشه - ها: تکامل ها: ستارهکلیدواژه
 

Origin of the Metal-Rich vs. Metal-Poor Globular Clusters System Dichotomies in the 

Milky Way: A Sign of Low BH Natal Kicks 

 
Rostami Shirazi, Ali 1; Hasani Zonoozi, Akram 1; Haghi, Hosein 1  

1 Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basics Sciences, Zanjan  

 

Abstract  

The bimodal metallicity distribution of globular clusters (GCs) in massive galaxies implies two distinct 

sub-populations: metal-poor and metal-rich. Using the Gaia database we highlighted two distinct 

dissimilarities between metal-poor and metal-rich GCs in the Milky Way (MW). Half-mass and half-light 

radii of metal-poor GCs exhibit, on average, ∼ 52±5 and ∼ 60±3 per cent more expansion compared to 

those of metal-rich ones, respectively. Investigating the origin of these discrepancies may shed light on the 

evolution of star clusters. In this paper, we aim to explore the impact of the BHs natal kick on the 

observational parameters that exhibit disparities between metal-poor and metal-rich GCs. Performing 

direct 𝑁-body simulations, we investigated the long-term evolution of low- and high-metallicity GCs, 

considering the presence and absence of BHs retention. We found that the retention of BHs inside the 

cluster is crucial to reproducing the observed dissimilarities.  

Keywords: stars: evolution – globular clusters: general 

 

 مقدمه
رنگ خوشه      و  فلزیت  کهکشان توزیع  اکثر  در  کروی  های های 

. توزیع   ]1[بزرگ، مانند راه شیری، دارای یک توزیع دوگانه است  

ها است: دهنده وجود دو زیرگروه متمایز از آندوگانه خوشه ها نشان 

های قرمز که فلزیت دارند و خوشه که فلزیت کمتری    های آبیخوشه 

های مکانی و های فقیر و غنی از فلز، موقعیتبیشتری دارند. خوشه

  .های میزبان خود دارندسینماتیکی مختلفی را در کهکشان 

های دارای فلز بیشتر، بیشتر در مرکز کهشکان تمرکز دارند خوشه      

و پروفایل توزیع شعاعی آنها  به مؤلفه باریونی کهکشان شبیه است. 

خوشه عکس،  گستردهبه  توزیعی  کمتر  فلز  دارای  و های  دارند  تر 

. در کهکشان راه ]2[ای کهکشان مرتبط هستند  احتمالاً با هاله ستاره

کیلوپارسک از   10های غنی از فلز تا فاصله ی  شیری، توزیع خوشه

های دارای مرکز کهشکان توزیع شده اند. با این حال، جمعیت خوشه 

حدود   از  بزرگتر،  بسیار  محدوده  یک  در  کمتر   100تا    1فلز 

می گسترده  که کیلوپارسک،  میشود  زده  تخمین  سن،  نظر  از  شود. 
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تر جوان های غنی از فلز به طور میانگین حدود دو میلیارد سال  خوشه 

  ]3[ .های با فلزیت کم هستنداز خوشه 

های قرمز و درباره تفاوت شعاع نیمه درخشندگی بین زیرگروه     

های زیادی بحث و گفتگو شده های کروی در پژوهش آبی از خوشه 

های آبی در راه شیری و دهند که خوشهاست. مشاهدات نشان می 

کهکشان  از  برخی  نیمه در  شعاع  معمولاً  دیگر،  نزدیک  های 

های قرمز درصد( از خوشه   30تا    17تری )حدود  درخشندگی بزرگ

 .]4[دارند 

های غنی و فقیر از فلز، علاوه تفاوت مشاهده شده بین خوشه      

تواند به  ها، میها در کهکشان کردن تاریخچۀ تشکیل خوشه بر روشن 

ای منجر شود. های ستاره های ارزشمند در تحول درونی خوشهبینش

سنگینبه  خوشه عنوان  در  عنصر  جمعیت ترین  کروی،  های 

خوشه چالهسیاه  دینامیکی  تکامل  در  حیاتی  نقش  دارند،  ها  ها 

های کم فلز نسبت به خصوص در افزایش شعاع نیمه جرم خوشهبه 

فلز از  که سیاهچاله   ]5[ .غنی  اولیه  زنی  پس  در میزان سرعت  ها 

می دریافت  ابرنواختری  انفجار  یک  در  خود  تشکیل  کنند، هنگام 

لیه همچنان موضوع بحث است که منجر به ابهامات درباره تعداد او

  .شودای میهای ستاره مانده در خوشههای باقیسیاهچاله 

زنی اولیه دریافتی در این مقاله، هدف ما بررسی تأثیر سرعت پس      

ای است که اختلافات بین ها بر پارامترهای مشاهده چالهتوسط سیاه 

دهند. ما دو تفاوت متمایز های دارای فلز کم و غنی را نشان می خوشه 

کنیم. های فقیر و غنی از فلز در راه شیری را برجسته می بین خوشه 

کنیم به آن پاسخ دهیم این است سؤال اصلی که در نهایت سعی می

باقی  کسر  درمورد  سناریوها  از  یک  کدام  سیاه که  در چالهمانده  ها 

بازتولید کند: ها را به تواند این تفاوت های کروی میخوشه  درستی 

کنند که منجر زنی اولیه کمی دریافت میها سرعت پس چالهآیا سیاه

شود یا در یک ها میها در تکامل خوشه چالهسیاهبه وجود زیرسیستم  

ها فوراً پس از تشکیل از خوشه خارج شده چالهسناریو دیگر، سیاه 

 .کنندزنی اولیه زیادی دریافت میو سرعت پس 

 های رصدیداده
های کروی کم فلز و در این بخش، دو تفاوت متمایز بین خوشه      

غنی از فلز در راه شیری بر اساس شواهد رصدی برجسته شده است. 

خوشه کروی در راه شیری انجام دادیم   151ما یک مطالعه جامع از  

و شعاع نیمه  )Rhl (های مداری، شعاع نیمه درخشندگیو ویژگی

ها مورد ها را با تمرکز بر روی فلزیت آن آن )Rhm (بعدیجرم سه 

 .  ]6,7[وتحلیل قرار دادیمتجزیه

خوشه       کنونی  تعیین  اندازه  مکانیسم  سه  توسط  کروی  های 

برخورد می و  ستارگان  تحول  کهکشان،  کشندی  نیروی  های شود: 

های کروی خوشه  Rhl و Rhm ها. میانگیندینامیکی درون خوشه 

ترتیب،   به  شیری  راه  در  در   105و    94آبی  آنچه  از  بیشتر  درصد 

های کروی آبی شود است. ازآنجاکه خوشههای قرمز دیده میخوشه 

توجهی از تری در راه شیری دارند، بخش قابل توزیع مکانی گسترده

داده  نسبت  شیری  راه  کشندی  نیروی  تأثیر  به  اندازه  اختلاف  این 

ها سازی اثر آن، ضروری است که شعاع خوشه شود. برای خنثیمی

بازه  در  واقع، را  در  کنیم.  مقایسه  کهکشان  مرکز  از  یکسان  های 

های یکسان از های آبی و قرمز در بازه ختلاف شعاع بین زیرگروه ا

ستاره  تحول  فرایندهای  به  بیشتر  کهکشان  فعالیتمرکز  و  های ای 

 و Rhm گردد؛ بنابراین، ما میانگینها برمیدینامیکی درون خوشه 

 Rhl  های کروی فقیر و غنی از فلز را در چهار بازه مختلف خوشه

      .از مرکز کهکشان محاسبه کردیم

های متناظر با خوشه  Rhl و  Rhm محدوده فاصله و میانگین     

جدول   در  فلز  از  غنی  و  فقیر  با    1کروی  است.  شده  آورده 

 که میانگین کنیمدرنظرگرفتن همه فواصل کهکشانی، ما مشاهده می

 Rhm تر از درصد بزرگ   52های کروی فقیر از فلز،  زیرگروه خوشه

های خوشه  Rhl های غنی از فلز است. اختلاف بینزیرگروه خوشه 

از بیشتر  فلز،  از  غنی  و  فقیر  میانگین Rhm کروی   Rhl است. 

فلز،  خوشه  از  فقیر  کروی  بزرگ  60های  خوشه درصد  از  های تر 

 کروی غنی از فلز است.

 ها و شرایط اولیه مدل

ای با های ستاره بر تکامل خوشه )Z (برای بررسی تأثیر فلزیت     

سازی مستقیم  ها، ما چندین شبیهچالههای مختلف بقایای سیاهکسر

در  MWخوش   ه های آبی و قرمز  Rhlو  Rhm: مقدار متوس   ط 1جدول 

 فواصل کهکشانی مختلف.
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 body-Nبا استفاده از کد NBODY7  [8] ها  انجام دادیم. خوشه

ها به طور فضایی ستارهکنند.  [ تبعیت می9از تابع جرم اولیۀ کروپا ]

اند و خوشه در ابتدا در بر اساس پروفایل چگالی پلامر پراکنده شده

 .تعادل ویریالی قرار دارد

 Rhm کنند. جرم اولیه وگیگا سال تکامل می  12ها تا  همه مدل     

جرم خورشید   60000ها یکسان است و به ترتیب برابر با  تمام مدل 

دینامیکی  پارسک  5و   تکامل  بر  فلزیت  تأثیر  بررسی  برای  است. 

های و خوشه ꙩZ = 0.01 Z  های فقیراز فلز را باخوشه، ما خوشه 

را تنظیم کردیم. ما هر دو خوشه مدل شده  ꙩZ = Z غنی از فلز را با

و    12،  8،  6،  4ای در فواصل  های دایرهفقیر و غنی از فلز را در مدار 

 .کیلوپارسک از مرکز راه شیری قرار دادیم 16

عنوان یک پارامتر آزاد در نظر گرفته ها نیز به چالهکسر بقایای سیاه      

ها چاله( تمام سیاه 1شد. ما دو شرط برای هر مدل در نظر گرفتیم:  

 190پس از تولد سرعتی را از یک توزیع ماکسولی با انحراف معیار  

[، به این معنی که تقریباً تمام 10آورند ]کیلومتر بر ثانیه به دست می 

.  )η=0(شوند  ها فوراً پس از تشکیل از خوشه خارج میچالهسیاه 

ها ابتدا گیرند و همه آنای نمیها هیچ سرعت پس زنیچاله سیاه (2

نگه خوشه  میدر   .   )η=1(شوند  داشته 

 نتایج 

 هاچالهحضور سرعت پس زنی سیاه 

ها، ما یک سری چالهزنی بالا برای سیاهبا اعمال یک سرعت پس      

میلیون سال   100ها در  چالهمدل را تنظیم کردیم که تقریباً تمام سیاه 

سیاه  اول ازآنجاکه  شدند.  اخراج  خوشه  در چالهاز  بیشتری  های 

ها جرم بیشتری چالهگیرند و این سیاه های فقیر از فلز شکل میخوشه 

ها جرم بیشتری را از دست چالههای آبی با اخراج سیاه دارند، خوشه 

های آبی و قرمز حال در تمام فواصل کهکشانی، خوشهبااین  .دهندمی

زنی زیاد، زمان انحلال تقریباً یکسانی را نشان با فرض سرعت پس 

قابل می تأثیر  فلزیت  بنابراین،  انحلال ملاحظهدهند؛  زمان  روی  ای 

ها  های وزنی جرم، هنگامی که خوشه یر شعاع و سا  Rhmخوشه،  

 زنی خالی شوند، ندارد.ها توسط سرعت پس چاله از سیاه

های آبی و قرمز به طور مشابه که در خوشه  Rhm  بر خلاف      

تر های آبی بزرگبه طور آشکاری در خوشه  Rhlیابند،  تکامل می

های فقیر از ، خوشه η=0که با فرض    دهنداست. نتایج ما نشان می 

های خوشه  Rhlدرصد بزرگتر از   16توانند به طور متوسط  فلز می

تفاوت  باشد.  بالا  فلز  خوشه  Rhlهای دارای  قرمز در  و  آبی  های 

احتمالاً به دلیل تعامل بین تکامل ستارگان و اثرات دینامیکی مانند 

        [.11جداسازی جرمی است ]

 ها چاله زنی سیاهعدم وجود سرعت پس 
قابل       تعداد  که  سیاههنگامی  از  باقی چالهتوجهی  خوشه  در  ها 

آن می نمیمانند،  ستارهها  با  طریق توانند  از  خوشه  جرم  کم  های 

بنابراین، این سیاه ها به چالههمپاری انرژی به تعادل انرژی برسند؛ 

ای دارای خوشه شوند. چنین  سمت مرکز خوشه جداسازی جرمی می

 چالهناپایداری اسپیتزر است که منجر به تشکیل یک زیر سیستم سیاه 

) BHSub( می خوشه  مرکزی  قسمت  فعالیت BHSub شود.در 

قابل  میدینامیکی  نشان  را  تعداد توجهی  تشکیل  به  منجر  که  دهد 

سیاه  دوتایی  از  طریق  )BBHs (چالهسیاه   -چاله  زیادی  از 

 های بعدی بین شود. از طریق برخوردهای سه جسمی میبرخورد 

 BBHs  شدت به هم های دوتایی بههای تکی، سیستمچالهو سیاه

می  سیاه فشرده  به  و  میشوند  جنبشی  انرژی  تک،  این چالۀ  دهند. 

می  باعث  سیاه انرژی  ازشود  و  کند  حرکت  بالاتر  مدار  به   چاله 

 BHsub   های رد چالۀ پراکنده شده، از طریق برخوجدا شود. سیاه

ستاره به  جسمی  میدو  انرژی  هاله  جرم  کم  دلیل های  به  و  دهد 

گردد. انرژی منتقل شده به باز می BHsub اصطکاک دینامیکی به

آن را  Rhl شود وهای کم جرم هاله باعث انبساط خوشه میستاره 

می بنابراین،  افزایش  قدرتمند   BHSub دهد؛  نیروگاه  یک  مانند 

کند که انرژی جنبشی را از منطقه مرکزی خوشه به انرژی عمل می

 .کندجمعیت ستارگان محیطی آن پمپاژ می

      BHSubs   تر تر و پر چگال های فقیر از فلز سنگیندر خوشه

شود نرخ بالاتری از های غنی از فلز است. این باعث می از خوشه 

خوشهبرخورد  در  جسمی  سه  به   هایهای  نسبت  فلز  از  فقیر 

های فقیر از فلز، های غنی از فلز روی دهد؛ بنابراین، در خوشهخوشه 

سوی از  انرژی  انبساط  BHSub تزریق  به  منجر  که  است  بیشتر 

های چالهشود. تفاوت در نسبت جرمی سیاه های آبی می بیشتر خوشه 

در خوشه  واضح  شکاف  یک  به  منجر  آبی  و  قرمز  شده  مدل  های 

در ها میآن Rhm تکامل بیشتر  های خوشه Rhm شود. گسترش 

   را تقویت خواهد کرد. Rhl آبی هر گونه تفاوتی در
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 گیریبحث و نتیجه 

های مدل شده آبی خوشه  Rhl و Rhm های، نسبت1در شکل       

های نتایج ما را برای مدل  1پنل بالایی شکل   شود.به قرمز مشاهده می

تر بحث شد اگر طور که پیشدهد. همان نشان می  زنیسرعت پس  با

به ها سرعت پس چالهسیاه  بگیرند  تقریباً همه آنطوریزنی  از که  ها 

های خوشه  Rhm داری درخوشه خارج شوند، آنگاه تفاوت معنی

نسبت به  منجر  که  ندارد  وجود  قرمز  و   Rhm,blue/ آبی 

 Rhm,red  برابر تمام  1حدوداً  می  در  کهکشانی  شود. فواصل 

تر درصد بزرگ  16های آبی به طور میانگین  خوشه  Rhl  حال،  بااین

خوشه  هماناز  است.  قرمز  شکل  های  بالایی  پنل  در  که   1طور 

داده دادهنشان  است،  بین شده  را  معناداری  تفاوت  رصدی  های 

Rhm   وRhl    قرمزخوشه و  آبی  دهد؛ نشان می   راه شیری های 

مدل سیاه بنابراین،  که  پس چالههایی  سرعت  دریافت ها  بالا  زنی 

نمیمی اندازهکنند،  اختلاف  جمعیتتوانند  زیر  بین  و ای  آبی  های 

ها در چالهداشتن سیاهعکس، نگه به  را بازتولید کنند.  راه شیری قرمز

ی های آبدر خوشه  Rhl و  Rhm خوشه منجر به گسترش بیشتر  

به می تقریباً  خوشه که  طوریشود  آبی  گسترش   60-50های  درصد 

کنند؛ بنابراین، استفاده های قرمز تجربه میبیشتری نسبت به خوشه 

 52تواند به طور مؤثر اختلاف  زنی کم میاز یک تکانه سرعت پس 

های آبی بین خوشه  Rhl و    Rhm درصدی مشاهده شده در  60و  

 .را بازتولید کند راه شیری و قرمز در داخل
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خوش  ه های آبی به قرمز در فواص  ل  Rhmو  Rhl: نس  بت 1ش  کل 

سبت را برای  شور مقدار متوسط این ن  کهکشانی مختلف. ناحیه ی ها

MW GCs .نشان میدهد 
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 SDO/AIAاز مشاهدات  24ارتباط فعالیت خورشیدی و چرخش آن در طول چرخه 

 1؛ صفری، حسین2علیپور، نسیبه ؛1شكری، زهرا

 

 گروه فیزیک، دانشگاه سراسری زنجان، زنجان  1

 دانشکده فیزیک، دانشگاه گیلان، رشت  2

 چكیده
ها با فعالیت خورشیدی با استفاده  دارد. در این پروژه پارامترهای چرخش خورشیدی و همبستگی آن چرخش دیفرانسیل خورشید نقش مهمی در دینامیک و فعالیت خورشید  

آنگستروم در    193( از تصاویر رصدخانه دینامیک خورشیدی در طول موج  CBP10از الگوریتم یادگیری ماشین بردار پشتیبان برای شناسایی و ردیابی نقاط درخشان تاجی )
   11های جانبی درجه، سرعت   ± 50دقیقه در عرض و طول جغرافیایی    100نقاط درخشان تاجی با مدت زمان بیش از    322،980کنیم. برای بیش از  مطالعه می   24طول چرخه  

تر از شیدسپهر را  ها نشان داده شده که چرخش تاجی کمی سریعCBPشوند. برای نخستین بار، نقشه چرخش تاجی با ردیابی محاسبه می  24برای نه سال در طول چرخه  

)نشان می  استوایی  پارامتر چرخش  )Aدهد.  )B( و گرادیان عرضی چرخش  مثبت  )<7/0( همبستگی  منفی  و  )لک >-0/ 7پیرسون(  فعالیت خورشیدی  با  های پیرسون( 
 دهد که نیمکره شمالی دارای چرخش دیفرانسیل بیشتری نسبت به جنوب است. ها نشان می ، بررسی 24دهد. در چرخه ها( نشان می خورشیدی و شراره 

 ، فعالیت خورشیدی، چرخش خورشیدی، چرخش دیفرانسیلیتاجواژگان کلیدی:  
 

Correlation of solar activity and its rotation during cycle 24 from SDO/AIA observations  
Shokri, Zahra 1; Alipour, Nasibe 2; Safari, Hossien 1 

 
1 Department of Physics, University of Zanjan, Zanjan 

2 Department of Physics, University of Guilan, Rasht 

 

Abstract 
The differential rotation of the sun plays an important role in the dynamics and activity of the sun. In this project, we 

study solar rotation parameters and their correlation with the solar activity using support vector machine learning 

algorithm to identify and track coronal bright points (CBPs) from Solar Dynamics Observatory images at 193 Å 

during cycle 24. For more than 322,980 CBPs with a duration of more than 100 minutes at ±50° latitude and 

longitude, sidereal velocities are calculated for nine years during cycle 24. For the first time, a coronal rotation map 

has been shown by tracking CBPs, which shows a slightly faster coronal rotation than the photosphere. Equatorial 

rotation and latitudinal gradient of rotation positive (>0.7 Pearson) and negative (<0.7 Pearson) correlation with 

the solar activity (sunspot numbers and flare index) shows. For cycle 24, investigations show that the northern 

hemisphere has more differential rotation than the south. 

Keywords: Corona, Solar activity, Solar rotation, Differential rotation 

 

 قدمهم

های مغناطیسی چرخش دیفرانسیل خورشیدی ممکن است فعالیت

کند   ایجاد  را  دینام  فرآیند  از  چرخش[1]ناشی  دیفرانسیل .  های 

شود که منجر به ایجاد خورشید باعث پیچش میدان مغناطیسی می

لکپدیده مانند  مغناطیسی  شراره های  خورشیدی،  و  های  ها، 

گیری روند . از این رو، اندازه[2]شود  ها در جو خورشید میروشنایی

می دیفرانسیل  چرخش  داخل  تغییرات  دینامیک  درک  در  تواند 

 
10 Coronal Bright Points   
11 Sidereal velocity 

گیری مشخصات  چرخش خورشید و زیر شیدسپهر مهم باشد. اندازه

تأثیر چرخش دیفرانسیل بر فعالیت خورشیدی برای  خورشیدی و 

ویژگی دینامیک  است  درک  مغناطیسی ضروری  چرخش .  [3]های 

خورشید با توجه به زمان، عرض جغرافیایی و ارتفاع، از شیدسپهر 

های داخلی و جو متفاوت است. چندین روش اصلی مبتنی بر تا لایه

اندازه  سنجی، مدولاسیون های طیفگیریردیابی مشخصات جوی، 
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عمدتاً برای مطالعه چرخش دیفرانسیل   شناسی خورشیدیلرزه شار و  

 .[2-5]اند خورشیدی ارائه شده 

با 2009چاندرا و همکاران ) از روش مدولاسیون شار  استفاده  با   )

بررسی پارامترهای چرخش دیفرانسیلی خورشید همبستگی مثبتی را 

لک )تعداد  فعالیت خورشیدی  پارامتر  برای  و   Aهای خورشیدی( 

)چرخش استوایی( و همچنین یک ضد همبستگی برای فعالیت و 

. لی و همکاران [6])شیب عرضی چرخش( بدست آوردند    Bپارامتر  

تابش 2020) روزانه  مطالعه  با  جو (  بررسی چرخش  و  طیفی  های 

 چرخد. خورشید بیان کردند که تاج خورشید سریعتر از شیدسپهر می

های شمال و جنوب در چرخش خورشید عدم تقارنی را در نیمکره

.  [4]دهد که به معنای تفاوت چرخش در دو نیمکره است  نشان می 

اعتقاد بر این است که عدم تقارن شمال و جنوب فرآیندی تصادفی 

های نیست و ناشی از تغییرات سیستماتیک است. عدم تقارن نیمکره 

ها های خورشیدی، شراره هایی مانند لکشمالی و جنوبی با شاخص 

تجزیه و تحلیل عدم تقارن   و غیره مورد مطالعه قرار گرفته است.

نیمکره شمالی و جنوبی نشان دهنده رفتار لک های خورشیدی در 

نیمکره دوره  بررسی  است.  خورشیدی  چرخه  دوازده  یا  هشت  ای 

خه برای تعیین دوره تناوب هشت یا دوازده چر   24تر در چرخه  فعال

نیمکره تقارن  است  عدم  ضروری  خورشیدی  پیچیدگی .  [7]های 

لک توزیع  یکنواختی  عدم  و  وجود ساختار  )عدم  خورشیدی  های 

گیری چرخش خورشید را های جغرافیایی بالا( اندازه ها در عرض آن

غیرممکن  خورشیدی  فعالیت  حداقل  در  ویژه  به  مواقع  برخی  در 

با حضوری می این رو، ردیابی رویدادهای کوچک مقیاس  از  کند. 

مانند   سراسری  و  چشمکCBPدائمی  ویژگیزن ها،  و  های ها، 

گیری چرخش دیفرانسیل حائز اهمیت مغناطیسی کوچک برای اندازه

های خورشید ها حضوری سراسری در همه عرضCBP.  [5]است  

بررسی  با دارند.  خورشیدی  چرخش  مطالعه  برای  بسیاری  های 

از شناسایی و رد انجام شده استفاده  تاجی  نقاط درخشان  این  یابی 

های مغناطیسی ( با بررسی میدان2018خی و همکاران ).  [5]است  

و عدم تقارن تعداد   Bیک همبستگی منفی بین عدم تقارن پارامتر  

 .[8]های خورشیدی گزارش کردند لک

از   پروژه،  این  چرخش CBPدر  مطالعه  برای  ردیاب  عنوان  به  ها 

( استفاده 2019تا    2011)  24دیفرانسیل خورشیدی در طول چرخه  

. ابتدا از یک الگوریتم مبتنی بر یادگیری ماشین برای [10و  9]شود  می

کنیم. الگوریتم ردیابی برای ها استفاده می CBPشناسایی و ردیابی  

که به طور متوالی در یک مقیاس کوچک   CBPتشخیص دو یا چند  

شوند، بهبود یافته است. دقیقه ظاهر می   10با فاصله زمانی کمتر از  

النهار مرکزی در یکای درجه بر روز برای های جانبی و نصفسرعت 

CBP ها با استفاده از روش برازش حداقل مربع در عرض و طول

 شوند. درجه تخمین زده می ±50جغرافیایی 

به بررسی   2شود: در بخش  دهی میاین مقاله به صورت زیر سامان

های خورشیدی، گشتاور زرنیک و الگوریتم یادگیری و تحلیل داده

ردیابی   و  شناسایی  به  پشتیبان  بردار  محاسبه CBPماشین  برای  ها 

دیفرانسیلی   بخش  میچرخش  مورد   4پردازیم.  آمده  بدست  نتایج 

 گیرد. بررسی قرار می
 

 تحلیل داده  
تصاویر      از  چرخش،  سرعت  بررسی  از آنگستروم    193برای 

 1)   24در طول چرخه    ایآیاو و از ابزار ایدیتصاویر ماهواره اس

ها  کنیم. مجموعه داده( استفاده می2019دسامبر    30تا    2011ژانویه  

دقیقه   10شامل تصاویری است که هر سه روز یکبار با فواصل زمانی  

شود. نواحی از قرص خورشیدی در ده ساعت اول هر روز گرفته می

درجه مورد مطالعه قرار گرفته تا از   ±50با طول و عرض جغرافیایی  

آنگستروم جلوگیری شود.   193اثرات پس زمینه تصاویر طول موج  

ها برای بررسی ارتباط های خورشیدی و شدت شرارهاز تعداد لک

 کنیم. می ها با چرخش در طول بازه مورد مطالعه استفادهآن
 

 ها و محاسبه چرخش  CBPشناسایی و ردیابی  
ها برای محاسبه سرعت CBPدر اینجا، هدف ما شناسایی و ردیابی  

ها و با طول عمر متفاوت ها در ساختارها، اندازه CBPچرخش است.  

های پیشین شناسایی، به عنوان مثال، شوند. بنابراین، روشظاهر می 

های مبتنی بر آستانه، در شناسایی و ردیابی با مشکلات متعددی روش

 مواجه بودند.  
با این حال، الگوریتم بهبود یافته یادگیری ماشین برای شناسایی و 

شود. ای استفاده میآیردیابی نقاط درخشان تاجی از مشاهدات ای 

( همکاران  و  بر 2022شکری  مبتنی  شناسایی  الگوریتم  یک   )
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شده برای دو کلاس رویداد آوریهای گشتاور زرنیک جمعویژگی

(CBPو غیر رویداد ارائه دادند. آن )بندی کننده ماشین ها از یک طبقه

. [ 10]استفاده کردند    CBPهای  بردار پشتیبان برای تشخیص موقعیت

دهد تا همه ای را مورد بررسی قرار میآیاین الگوریتم تصاویر ای

های کلاس رویداد انتخاب نقاط درخشان تاجی را مطابق با ویژگی

کند. الگوریتم ردیابی از روش تقسیم بندی در حال رشد منطقه و 

های شناسایی شده در تصاویر  CBPمناطق همپوشانی برای ردیابی  

 کند.ای استفاده میآیمتوالی ای

)مرکز( در پیکسل   CBPهر    برای محاسبه سرعت چرخش موقعیت 

به چارچوب یک سیستم مختصات هلیوگرافی با فاصله نصف النهار 

( )CMD  ،lمرکزی  تبدیل میb( و عرض جغرافیایی  برای (  کنیم. 

  ( چرخش سینودیک  it(، در هر زمان )i,bilبا موقعیت )  CBPیک  

)synꞷ(  می تغییرات محاسبه  خورشیدی  سینودیک  چرخش  شود. 

در طول زمان است. برای به دست آوردن   CBPطول جغرافیایی یک  

، از برازش شیب حداقل مربعی CBPچرخش سینودیک برای یک  

 (. 1کنیم )معادله خطی استفاده می

ωsyn =  
𝑁∑ 𝑙𝑖 𝑡𝑖−∑ 𝑙𝑖 ∑ 𝑡𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

𝑁∑ 𝑡𝑖
2−(∑ 𝑡𝑖

𝑁
𝑖=1 )

2𝑁
𝑖=1

                                             )1 (  

 

در مدت زمان طول   CBPمجموع تصاویر برای یک    Nکه در آن  

عمر آن است. با توجه به مسیر بیضوی زمین و تمایل محور چرخش 

های سینودی را به خورشید نسبت به صفحه دایره البروج، ما سرعت 

می  )sidꞷ(جانبی   برای تبدیل  استاندارد  خطای  نهایت  در  کنیم. 

میسرعت  محاسبه  را  جانبی  پارامترهای های  بررسی  برای  کنیم. 

(، از رابطه b( وابسته به عرض های جغرافیایی )sidꞷچرخش جانبی )

 کنیم زیر استفاده می

𝜔𝑝(𝐴, 𝐵, 𝑏) = 𝐴 + 𝐵𝑠𝑖𝑛2𝑏                                      )2 (  
 

آن   در  و    Aکه  استوایی  گرادیان   Bسرعت چرخش  دهنده  نشان 

 عرض جغرافیایی چرخش است. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های جانبی )نوار رنگی( در هر یک درجه عرض  س رعت: میانگین  1ش کل 

 و طول جغرافیایی.

)خط س یاه( و   𝐴: تغییرات س الانه )نمودار بالا( چرخش اس توایی 2ش کل 

ها )نوارهای )خط آبی( با خطاهای استاندارد آن  𝐵گرادیان عرضی چرخش  

های خورش   ی دی )خط س   ی اه( و خط ا(، )نمودار پایین( می انگین تع داد لک

 ها )خط آبی((.شدت شراره

های  ها در مقابل عرضCBPهای جانبی )نقاط س   یاه( : س   رعت3ش   کل

 𝐵و  𝐴( با پارامترهای  2جغرافیایی خورشیدی. مشخصات چرخش )معادله 

برای نیمکره ش   مالی )خط آبی( و نیمکره جنوبی )خط چین قرمز( برازش  

 داده شده است.
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 نتایج 

 ± 50ها در محدوده طول و عرض جغرافیایی  CBPدر این پروژه از  

در طول موج    ایآیاو و از ابزار ایدیتصاویر ماهواره اس  درجه از

پارامترهای   193 تحلیل  و  تجزیه  برای  ردیاب  عنوان  به  آنگستروم 

چرخش خورشیدی استفاده شده است. مطابق با سودار و همکاران 

(2015 )CBP  دقیقه حد فاصل بین دو تصویر   10ها با آهنگ زمانی

های با مدت زمان بیشتر از CBP. برای  [5]اند  متوالی ردیابی شده

شود. های جانبی و خطاهای استاندارد محاسبه می دقیقه، سرعت  100

های جانبی در محدوده  برای تجزیه و تحلیل آماری دقیقتر، سرعت

19>sidꞷ>8    از کمتر  خطای  با  و  روز  بر  روز   1درجه  بر  درجه 

ها را در CBPمیانگین سرعت جانبی برای    1محدود کردیم. شکل  

می نشان  رنگی  نقشه  با  هلیوگرافی  به مختصات  نسبت  دهد. 

 5/14های جغرافیایی بالاتر سرعت چرخش پلاسمای تاجی از  عرض

)در   استوا  در  قرمز(  تا  )نارنجی  روز  بر  عرض   20درجه  درجه 

 14/ 2تر است که بیشتر از سرعت چرخش )وجه جغرافیایی( قابل ت

و   4/14تا   خی  با  مطابق  شیدسپهر  برای  استوا  در  روز(  بر  درجه 

( است  2018همکاران  برای [8](  شده  تعیین  چرخش  همچنین،   .

های خورشیدی تر از لکرویدادهای تاجی در مقیاس کوچک، سریع

 . [ 4]( است 2020های جابجایی داپلر )لی و همکاران گیریو اندازه 

)خط سیاه(   Aتغییرات سالانه )نمودار بالا( چرخش استوایی    2شکل  

عرضی چرخش   گرادیان  متوسط   Bو  پایین(  )نمودار  آبی(،  )خط 

ها )خط های خورشیدی )خط سیاه( و شدت شراره سالانه تعداد لک

( چرخش خورشیدی 2021دهد. شارما و همکاران )آبی(  را نشان می 

را بر اساس روش مدولاسیون شار در ناحیه گذار را در طول  چرخه 

های در عرض   Bو    Aمورد مطالعه کرده و مقادیر پارامترهای    24

حدود   ترتیب  به  میانی  روز   -1/ 26و    70/14جغرافیایی  بر  درجه 

 .[2]گزارش کردند 

( مثبت  همبستگی  یک  پروژه  این  چرخش 79/0در  پارامتر  بین   )

( 75/0های خورشیدی و یک همبستگی مثبت )استوایی و تعداد لک

استوایی و شدت شراره  پارامتر چرخش  تعداد بین  ها گزارش شد. 

را با گرادیان   -74/0ها، همبستگی  های خورشیدی و شدت شراره لک

 (.  2دهند )شکل عرضی چرخش نشان می

ها را در مقابل CBPهای جانبی )نقطه های سیاه(  سرعت   3شکل  

میعرض نشان  را  خورشیدی  جغرافیایی  پارامترهای های  دهد. 

درجه بر روز( را برای نیمکره   NB=-75/2و    NA=58/14چرخش )

درجه بر روز( برای   SB=-27/2  و  SA=58/14شمالی )خط آبی( و )

 آوریم. همانطور که انتظار بدست می  نیمکره جنوبی )خط چین قرمز(

تقریباً یکسان می نیمکره  برای هر دو  رود، مقدار چرخش استوایی 

، نیمکره شمالی از Bاست. با این حال، پارامتر چرخش دیفرانسیلی  

توجه  قابل  نیمکره شمالی نیمکره جنوبی  به عبارت دیگر  است.  تر 
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SIMEFIC III یک روش جدید برای کاهش نویز در تصاویر دوبعدی پرتوی گاما : 

 
 1آباد، هادی؛ هدایتی خلیل1آباد، فاطمه ؛ آخوندی وکیل1مهرانسور، 

 نصیرالدین طوسی، تهران دانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی خواجه 1

 

 چكیده
زمینه است. در این مقاله، ما روش جدیدی برای حذف نویز در تصاویر دوبعدی پیشنهاد  یکی از مسائل مهم در تجزیه و تحلیل داده و شناسایی سیگنال، حذف نویز پس 

زمینه را حذف  توان با انتخاب پارامتر ورودی بر اساس فاصله میانگین، نقاط پس شوند و میکنیم. در این روش، به نقاط بر اساس فواصلشان از یکدیگر برچسب زده میمی
های جعلی را  های واقعی و حذف خوشه بندی برای  شناسایی خوشههای خوشههای دوبعدی پرتوی گاما، افزایش توانایی الگوریتم کرد. با کاربرد این الگوریتم روی داده

 مشاهده کردیم.  
 های پرتوی گاما بندی، چشمهخوشه وتحلیل داده نجومی، واژگان کلیدی: تجزیه

 
SIMEFIC III: A New Method For Noise Reduction In 2-Dimensional Gamma-Ray Images 

 
Soor, Mehran1; Akhondi V, Fatemeh1; Hedayati Kh, Hadi1 

1 Department of Physics, K.N. Toosi University of Technology, Tehran 

 

Abstract 

One of the important matters in data analysis and signal detection is background noise removal. This paper proposes 

a new method for removing noise in 2-dimensional images. In this method, points are labeled based on distances 

from each other, and background points can be removed by selecting the input parameter based on average distance. 

By applying this algorithm to the 2-dimensional gamma-ray data, we observed an increase in the ability of clustering 

algorithms to identify real clusters and remove fake clusters. 

Keywords: Astronomy data analysis, Clustering, Gamma-ray sources 

 

 

 قدمهم
مطالعه پرتوهای گاما در حوزه اخترفیزیک با انرژی بالا حائز اهمیت 

فوتون  این  است.  مانند فراوان  کیهانی  چشمه  از  که  پرانرژی  های 

سیاه ستاره  و  نوترونی  منتشر میچالههای  اطلاعات ها  دارای  شوند، 

های های اخترفیزیکی از جمله مکانیزم بسیار مهمی در مورد پدیده 

بااینشتاب هستند.  پرانرژی  ذرات  به  دادهدهی  به دست حال،  های 

فوتون این  از  میآمده  که  هستند  همراه  نویز  با  اغلب  توانند ها 

بندی مانند درخت پوشای های خوشه های مبتنی بر الگوریتمتحلیل 

یابی شود که مکان کمینه را دچار اختلال کنند. این مس له موجب می 

با دشواریدقیق چشمه  کیهانی  رو،  های  این  از  باشد.  هایی همراه  

تلسکوپ ها از اهمیت بالایی برخوردار است.  نویز زدایی از این داده 

رصد  برای  فضایی  تلسکوپ  یک  فرمی،  گامای  پرتوی  فضایی 

است.   گاما  بزرگ،پرتوهای  سطح  ابزارهای   تلسکوپ  از  یکی 

محدوده  در  پرانرژی  گاما  پرتوهای  که  است  فرمی  تلسکوپ 

30MeV    از بیش  می  300GeVتا  آشکارسازی  این   .]1[کندرا 

کالریتلسکوپ   و  دقیق  ردیاب  مبدل،  به  است.  مجهز  که سنجی 

 . ]2[کندپرتوی گاما را به یک جفت الکترون و پوزیترون تبدیل می

با خوشه های پرتوی گاما در داده چشمه  بندی های تلسکوپ فرمی 
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های متعددی از جمله درخت شوند و روشفضایی تشخیص داده می 

در این مقاله ما با ارائه یک اند.  پوشای کمینه بدین منظور پیشنهادشده 

های زمینه جدید مبنی بر فاصله نقاط، داده الگوریتم نویز زدایی پس

 تلسکوپ فضایی فرمی را نویز زدایی کردیم.  

 

 SIMEFIC IIIالگوریتم 
نقطه در صفحه دوبعدی داریم. فواصل این نقاط   Nتعداد  فرض کنید  

می محاسبه  زیر  ماتریس  مانند  را  یکدیگر  اگر از  شود  )دقت  کنیم 

جای فاصله اقلیدسی، صفحه دوبعدی در کره سماوی فرض شود، به 

 ای بین نقاط را محاسبه کنیم(:باید فواصل زاویه
𝐷 =

 

(

 
 

× 𝑑12 𝑑13
𝑑21 × 𝑑23
𝑑31 𝑑32 ×

⋯

𝑑1𝑁
𝑑2𝑁
𝑑3𝑁

⋮ ⋱ ⋮
𝑑𝑁1 𝑑𝑁2 𝑑𝑁3 ⋯ × )

 
 

(1                                         )

                   
است. این ماتریس   jو    i، فاصله بین نقطه  𝑑𝑖𝑗که در این ماتریس،  

 باشد.متقارن است و عناصر قطر اصلی آن صفر می

کوچک -1 ماتریسابتدا  عنصر  𝐷   ،𝑑𝑖𝑗ترین  = 𝑑𝑗𝑖 که  ،

 کنیم.  کمترین فاصله بین دو نقطه است را پیدا می

و    iکنیم که جمع فواصل آن از دو نقطه  ای را پیدا مینقطه -2

j :کمترین مقدار باشد ، 

𝑑𝑚𝑖𝑛
(2)

=  𝑑𝑖𝑘 + 𝑑𝑗𝑘 (2    )                                                  

کنیم.  را با یکدیگر مقایسه می  𝑑𝑗𝑘و    𝑑𝑖𝑘سپس دو فاصله   -3

𝑑𝑖𝑘اگر   < 𝑑𝑗𝑘    باشد، فاصله𝑑𝑖𝑗    را به عنوان شناسه به

بالعکس. سپس سطر  اختصاص می  iنقطه   و  ام و  iدهیم 

 کنیم. حذف می 𝐷ام را از ماتریس iستون 

 𝐷با انجام مراحل بالا، یک سطر و یک ستون از ماتریس   -4

مانده این ماتریس،  شوند. سپس برای عناصر باقی حذف می

کنیم تا کل نقاط برسی شوند و  را تکرار می    3تا    1مراحل  

می را  قبل  نقطه  شناسه  نقطه،  آخرین  درنهایت  به  دهیم. 

 ها خواهیم داشت.فهرستی از نقاط و شناسه آن 

توانیم شناسه میانگین )فاصله زمینه، میبرای حذف نقاط پس   

ای بیش  میانگین( نقاط را مشخص کنیم و نقاطی را که شناسه 

 از ضریب مشخصی از شناسه میانگین دارند را حذف کنیم. 

ناحیه      ° 10یک  × نظر   1000شامل     10° در  را  نقطه 

،  10گیریم. در این ناحیه، ده چشمه تصادفی با تعداد نقاط  می

  1زمینه اضافه شده است )شکل  نقطه به پس   100، ... تا  30،  20

و حذف    SIMEFIC IIIسمت راست(. یا اجرای الگوریتم  

< 𝑎پنجم میانگین است )ها بیش از یکنقاطی که شناسه آن

 𝑎̅/5 می مشاهده  پس(،  نقاط  از  زیادی  تعداد  که  زمینه کنیم 

ها هستند مانده، بیشتر متعلق به چشمهاند و نقاط باقیحذف شده

-سمت چپ(. با توجه به نتاج بدست آمده از خوشه  1)شکل  

های جعلی ناشی از  ، اکثر خوشه𝑎̅/5ها، با انتخاب  ندی دادهب

روند که دلیل انتخاب این پارامتر  زمینه از بین میوخیز پس افت

 برای این پژوهش است. 

 

 

  
° 10: سمت راست: ناحیه  1شکل  × از نقاط تصادفی همراه با ده   10°

با حذف نقاط با   SIMEFIC IIاجرای الگوریتم  چشمه. سمت چپ: 

< 𝑎شناسه بیش از    𝑎̅/5   روی ناحیه تصادفی. تعداد نقاط هریک از

 ها مشخص شده است. چشمه 
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چشمه با  شناسایی  تصادفی  های  الگوریتمهای 

 بندیخوشه
الگوریتم       عملکرد  بررسی  آنSIMEFIC IIIبرای  روی ،  را 

های کنیم و پس از نویز زدایی، با الگوریتمهای واقعی اجرا میداده

جست خوشه به  چشمهبندی  می وجوی  گاما  پرتوی  پردازیم. های 

 بندی مورد استفاده، درخت پوشای کمینه است. خوشه الگوریتم

الگوریتم درخت پوشای کمینه، درختی )گراف بدون حلقه بسته( را 

با کمترین وزن ممکن )وزن در این مورد، فاصله بین نقاط تعریف 

یالمی با  نقاط رسم میشود(  بین  برای شناسایی ]7[  ]3[کندهایی   .

تر( از درخت اولیه، باید دو برش روی های کوچکها )درخت خوشه

است    Λcها بیش از  هایی که فاصله آنحذف یال  -1آن اعمال شود:  

)Λcکه   نقاط  میانگین  فاصله  از  ضریبی   ،Λm  است؛ حذف    -2( 

Ncها کمتر از  هایی که تعداد نقاط آندرخت  = ترین است. بهینه  3 

داده برای  پارامتر  دو  این  گاما،  مقادیر  پرتوی  Λcهای  = Λm   و

Nc  =  . ]7[ ]6[ ]5[  ]4[ ]3[هستند 3 

با   2شکل        را  کمینه  پوشای  درخت  الگوریتم  اجرای  راست، 

داده  روی  مذکور  می پارامترهای  نشان  زدایی  نویز  بدون  دهد. های 

تعداد چشمههمان  است  که مشهود  های جعلی شناسایی شده طور 

پارامتر   با  نویز زدایی  الگوریتم  با اجرای  و   𝑎̅/5بسیار زیاد است. 

 2سپس اجرای الگوریتم درخت پوشای کمینه با مقادیر قبل )شکل  

چشمه  کل  شناسایی  بر  علاوه  جعلی چپ(  خوشه  یک  تنها  ها، 

 شود.شناسایی می

 لت های تلسكوپ فرمیداده
فرمیداده    تلسکوپ  فایل های  و  رویدادها  لیست  شامل  لت، 

داده آرشیو  از  تلسکوپ فضاپیما  این  است. 12های  دسترسی  قابل   ،

ابزارهای فرمی، نسخه  وتحلیل داده برای تجزیه  از  استفاده   2.2.0ها 

( و حد پایین 2022تا    2012سال )از    10ها،  کردیم. بازه زمانی داده 

هایی با  انتخاب شد. سپس، با ابزارهای فرمی، فوتون   GeV 3انرژی،

از   با هر دو نوع تبدیل جلو و عقب  °90زاویه سرسویی کمتر  ، و 

-هایی که در جلو و یا در عقب آشکارساز به زوج تبدیل می )فوتون

( )پیشنهاد شده برای چشمه  128شوند( انتخاب شدند. کلاس رویداد  

)سومین چارک از کیفیت بازسازی جهت( انتخاب   16و نوع رویداد  

° 10. ناحیه  ]4[شد × 𝑅𝑎لت به مرکز  از آسمان فرمی  10° = 40 

𝐷𝑒𝑐و   = نشان   3های مذکور در شکل  ، پس از اعمال برش40− 

 داده شده است. 

 

 
12 http://fermi.gsfc.nasa.gov/ssc/data/access/ 

° 10: نتاحیته  3شتتتکتل   × هتایی  لتت. نقتاط آبیا فوتوناز آستتتمتان فرمی  10°

  "+ "با علامت    4FGLهای فهرستت  هستتند. چشتمه   GeV 3باانرژی بیش از

 اند.شدهمشخص

  
نقاط تصادفی همراه با ده چشمه بدون    : سمت راست: همان ناحیه با2شکل  

چپ:   سمت  کمینه.  پوشای  درخت  اعمال  و  زدایی  الگوریتم  نویز  اجرای 

SIMEFIC III    با نقاط  حذف  از  با  بیش  < 𝑎شناسه   𝑎̅/5   ناحیه روی 

 تصادفی و اعمال درخت پوشای کمینه 
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محاسبه دقت و بازیابی برای ناحیه تصادفی انتخاب شده از داده  3جدول 

 لت. - های فرمی

 بازیابی دقت 

الگور 

 یتم

قبل  

نویززدا 

 یی

𝑎
> 𝑎̅ 

𝑎
> 𝑎̅
/3 

𝑎
> 𝑎̅
/5 

قبل  

نویززدا 

 یی

𝑎
> 𝑎̅ 

𝑎
> 𝑎̅
/3 

𝑎
> 𝑎̅
/5 

MST 0٫07 
0٫0

8 

0٫2

5 

0٫8

3 
1 1 

0٫8

3 

0٫8

3 

 گیرینتیجه
های پرتوگامای تلسکوپ فرمی الگوریتم نویز زدایی را روی دادهما  

اعمال کردیم و مشاهده کردیم که پس از نویز کردن، امکان شناسایی 

یابد. البته ممکن است برخی از منابع جعلی تا حد زیادی کاهش می

)چشمه  شوند  حذف  نویز  حذف  فرآیند  در  نیز  ضعیف  منابع 

دارد که از پنج چشمه دیگر بسیار   4٫65آماره آزمون برابر    شدهحذف

 (کمتر است.

-برای برسی عملکرد الگوریتم، از دقت و بازیابی استفاده کرده   سپس

ایم؛ دقت به معنای دقت الگوریتم برای پیدا کردن منابع حقیقی و رد 

از  تعداد  الگوریتم چه  اینکه  به معنای  بازیابی  و  چشمه غیرحقیقی 

 :]7[ درستی شناسایی کرده است چشمه حقیقی را به 

دقت  = TP

TP+FP
                                         (2)   

بازیابی  = TP

TP+FN
   (3                                 )  

 1نتایج مربوط به دقت و بازیابی قبل و بعد از نویز زدایی در جدول  

داده   همان قرار  است.  الگوریتم  شده  است  مشهود  کاملاً  که  طور 

SIMEFIC III   توجهی دقت درخت پوشای کمینه به مقدار قابل

دهد که  الگوریتم نویز زدایی این نتایج نشان میرا افزایش داده است.  

 های پرتوی گاما قابل استفاده است. شده به خوبی برای داده معرفی

 ها مرجع 
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and Fermi-LAT Detection of Extended Emission from the 

Unidentified Source 2HWC J2006+ 341." The Astrophysical 

Journal Letters 903, no. 1 (2020): L14. 
[2] Atwood, W. B., and A. A. Abdo. "Ackermann, and 237 others. 

2009. The Large Area Telescope on the Fermi Gamma-Ray 

Space Telescope mission." ApJ 697, no. 2: 1071-1102. 
[3] Campana, Riccardo, Enrico Massaro, Dario Gasparrini, Sara 

Cutini, and Andrea Tramacere. "A Minimal Spanning Tree 
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[4] Campana, R., and E. Massaro. "Twelve-year update of the MST 
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Galactic latitudes higher than 20°." Astronomy & 

Astrophysics 652 (2021). 

  
  

: سمت راست: اجرای الگوریتم درخت پوشای کمینه با پارامترهای  4شکل 

Λc = Λm    وNc  = -خوشه .3های پرتوی گاما در شکل  روی داده 3 

های  با دایره 4FGLهای فهرست چشمه ای شناسایی شده با رنگ آبی و ه

اجرای الگوریتم درخت پوشای کمینه،  سمت چپ:  اند. قرمز مشخص شده

< 𝑎شناسه بیش از  نقاط با  زدایی با حذفپس از نویز    𝑎̅/5،   با

Λcپارامترهای   = Λm  وNc  = .  3های پرتوی گاما در شکل روی داده 3 

-با دایره 4FGLهای فهرست  چشمه های شناسایی شده با رنگ آبی و  خوشه

 اند.ای قرمز مشخص شدهه
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 های مغناطیسی خورشیدی دیدگاه تحلیل شبکه بر اِلمان 

  2؛ ویتلند، مایكل1صفری، حسین ؛2فرهنگ، نسترن  ؛1زهراتاجیک، 
 

 زنجان، زنجان  گروه فیزیک، دانشگاه 1

 مدرسه فیزیک، موسسه نجوم سیدنی، دانشگاه سیدنی، سیدنی 2                 
 

 چكیده
اولیه شرایط جوی آن ستاره هستند. در اینجا، ما کارایی رویکرد  رسند( منابع  های مغناطیسی در سطح یک ستاره )یعنی شارهای مغناطیسی که از داخل به سطح می اِلمان 

  آی(اِمهای خط دید ارائه شده توسط تصویرگر هلیوزیسمی و مغناطیسی )اِچ نگارکنیم. برای این منظور، ما از مغناطش ها را بررسی می شبکه پیچیده در شناسایی این ویژگی 

های با قطبیت  کنیم. بدین ترتیب، شبکه مغناطیسی سطح خورشید را با استفاده از گراف پدیداری بین جفت پیکسلاُ( استفاده می دینصب بر رصدخانه پویای خورشیدی )اسِ
های مغناطیسی  رنک با اِلمان رئوس و پیج ها در تصاویر درجه شود، ویژگی کنیم. مشاهده می های( احتمالی بین این مناطق را جستجو می های )اتصالسازیم و یالمخالف می 
 نگار مطابقت دارند. در مغناطش 

 شبکه پیچیده –های مغناطیسی اِلمان  – منطقه فعال  –واژگان کلیدی: خورشید 
 

A Network Analysis Perspective on The Sun’s Magnetic Patches 
 

Zahra Tajik 1, Nastaran Farhang 2, Hossein Safari 1, and Michael S. Wheatland 2 

 
1Department of Physics, Faculty of Science, University of Zanjan, Zanjan 

2School of Physics, Sydney Institute for Astronomy, The University of Sydney, Sydney 

 

Abstract  
Solar and stellar magnetic patches, which are magnetic fluxes that reach the surface from the interior, are believed 

to play a major role in determining a star atmospheric conditions. In this study, we used the complex network 

approach to investigate the effectiveness of identifying these features. To do this, we analyzed line-of-sight 

magnetograms from the Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) on board the Solar Dynamics Observatory  (SDO). 

Applying a specific visibility graph condition to pairs of pixels with opposite polarity, we constructed a magnetic 

network and examined potential connections between these regions. The features observed in the degree of node and 

page-rank images manifest a one-to-one match with the magnetic patches identified in the magnetogram. 
Keywords:  Sun – Active Region – Magnetic Features – Magnetic Patches – Complex Network 

 

 قدمه م
های داخلی به جو های خورشید مانند، میدان مغناطیسی از لایه در ستاره 

شود، زیرا خطوط میدان شناور ناپایدار در ناحیه همرفت جمع منتقل می 

 پیچند و در نهایت در به شوند و در طول مسیر می شوند، کشیده میمی

کنند. چنین دینامویی یک محیط مغناطیسی پیچیده ایجاد  سطح نفوذ می 

های مغناطیسی( به طور مداوم کند که در آن شارهای جدید ) اِلمان می

. بر این اساس، ]1[روند  شوند و از بین می بر روی سطح ستاره ظاهر می 

زمانی  هایها و مقیاس های مغناطیسی در اندازه شیدسپهر توسط ساختار 

 .  ]2[مختلف پوشیده شده است 

گسترده  تحقیقات  امروز،  به  اِلمان تا  شناسایی  و  مشاهده  به  های ای 

های مختلفی برای  مغناطیسی خورشیدی اختصاص یافته است و روش 

الگوریتم این  است.  شده  داده  توسعه  منظور  می این  را  بهها   توان 

بندی و همچنین بندی مبتنی بر آستانه، منطقه، خوشههای تقسیم روش

. با وجود تمام ]6و5و 4و3[بندی کرد  های یادگیری عمیق طبقه الگوریتم 

اِلمانپیشرفت  بررسی  در  گذشته  قرن  در  که  مغناطیسی هایی  های 

ها  خورشیدی انجام شده است، ماهیت واقعی و سازوکار زیربنایی آن 

در اینجا، ما ضمن کاربست نظریه گراف و  .]7[هنوز درک نشده است  

دی این  از  استفاده   ، پیچیده  اِلمان شبکه  تشخیص  در  را  های دگاه 

 دهیم. مغناطیسی سطح خورشید مورد بحث قرار می 
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پیچیده به یک ابزار قدرتمند برای   های های گذشته، شبکهدر طول دهه 

رابطه علت در سامانه-بررسی  به کل  تاثیر جز  و  پیچیده های  معلولی 

بر اساس نظریه شبکه، یک گراف متشکل از گره   .]8[اند  تبدیل شده 

شناخته  شبکه  یک  ریاضی  نمایش  عنوان  به  )پیوند(  یال  و  )راس( 

دهنده اشکال فیزیکی، ها ممکن است نشان در حالت کلی، گره   .شودمی

پیوند و  باشند  انتزاعی  مفاهیم  حتی  یا  ارتباطات نواحی  نمایانگر  ها 

های بنابراین، مطالعه ویژگی  .]9[ها هستند  فیزیکی یا ریاضی بین گره 

   شبکه در اختیار ما قرار دهد.تواند اطلاعات مفیدی در مورد می شبکه  

کنیم. سپس، های مورد استفاده را معرفی می در ادامه، ما مجموعه داده 

دهیم. در نهایت نتایج حاصله را جزئیات روش توسعه یافته را شر  می 

 دهیم. گزارش می 
 

 ها داده
منظور مطالعه خورشید در به  13اُ(دیخورشیدی )اِس  ی پویایخانهرصد

شامل    2010سال   فضایی  تلسکوپ  این  شد.  پرتاب  فضا  بسته   3به 

جوی تصویربردار  آزمایش ،  14ای(آی)ای ابزاری:  ابزاری  بسته 

دور)ای  فرابنفش  مغناطش  ،15وی(یوتغییرپذیری  )اچِو    16آی(امِنگار 

میدان  بسته است.  شدت  بررسی  جهت  مغناطیسی  نقشه  ابزاری  ی 

ابزاری  بسته  این  است.  نوسانات شیدسپهر طراحی شده  مغناطیسی و 

  6173موج  تصاویری از قرص کامل خورشید در خط جذبی آهن، طول

و   45در فواصل زمانی  ثانیه قوسی    1  آنگستروم، با توان تفکیک فضایی

می   75 ثبت  ارائه  ثانیه  قابلیت  مغناطیسی  نقشه  همچنین،  نوع   4کند. 

دوپلری  نقشه  تصویر  )نقشه   17تصویر،  خورشید(،  سطح  سرعت  های 

) تصاویر گستره طیفی پهن از شیدسپهر(، نقشه مغناطیسی در    18پیوستار 

برداری   19دیدخط    راستای مغناطیسی  نقشه  میدان  )نقشه  20و  های 

. تصاویر این بسته ابزاری در سایت ]10[مغناطیسی شیدسپهر( را دارد  

jsoc.stanford.edu    ابعاد و 2048×2048،  4096× 4096در 

 است. پیکسل جهت استفاده موجود  1024× 1024

نگار در راس  تای خط دید با گام های مغناطشاز داده  در این پژوهش،

 شده است. استفاده  1024×1024ثانیه و ابعاد  45زمانی 
 

 ساخت شبكه پیچیده 

 
13 Solar Dynamics Observatory (SDO) 
14 Atmospheric Imaging Assembly (AIA) 
15 Extreme Ultraviolet Variability Experiment (EUV) 
16  Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) 
17 Dopplergram 

در  آن  کاربرد  ارزیابی  و  مغناطیسی  پیچیده  شبکه  ساخت  ما  هدف 

های مغناطیسی در شیدسپهر خورشید است. اولین قدم تشخیص اِلمان 

ها ها و یال برای ایجاد یک شبکه، ارائه یک تعریف مناسب برای گره 

تصویر   از  پیکسل  هر  ما  نظر امِاچِاست.  در  گره  عنوان یک  به  را  آی 

بر اساس شرط گراف می بین هر جفت گره  یال  گیریم و وجود یک 

  شود:تعیین می 21پدیداری 

 (1                                                    )𝐼𝑖1,𝑗1, 𝐼𝑖2,𝑗2 > 𝐼𝑐  

های مغناطیسی بدون علامت هر دو شدت   𝐼𝑖2,𝑗2و    𝐼𝑖1,𝑗1که در آن  

حداکثر مقدار بدون  𝐼𝑐های مختلف هستند، و  پیکسل دلخواه با قطبیت 

پیکسل  امتداد خطعلامت  در  گرفته  قرار  پیکسل   های  دو  بین  اتصال 

می متصل  هم  به  صورتی  در  تنها  پیکسل  دو  شدت  است.  که  شوند 

آن پیکسل مغناطیسی  مقادیر  از  بیشتر ها  راستای خط  در  موجود  های 

هایی با قطبیت قابل ذکر است، که احتمال وجود یال فقط بین گره باشد.  

 )تک قطبی مغناطیسی وجود ندارد(.   شودمخالف بررسی می

کنیم که پس از ساخت شبکه، در ابتدا ماتریس مجاورت را محاسبه می 

ها است. به طور کلی، برای یک تصویر ها و یال حاوی اطلاعات گره 

گره وجود دارد که   N = m × n،  پیکسل   m × nمغناطیسی با اندازه  

ها باید بررسی شود. اندازه ماتریس مجاورت برای وجود اتصال میان آن 

شدت میدان مغناطیسی  است. معرفی یک آستانه برای  2Nچنین گرافی  

تواند میزان محاسبات را کاهش دهد زیرا برخی از زمینه عملاً میپس

گاوس   12های بالاتر از  کند. از نظر تجربی، آستانه ها را حذف میگره 

برای یک گراف ساده بدون جهت و بدون وزن،   . ]11[مناسب است  

است. این   0یا    1ارن با عناصر برابر با  ماتریس مجاورت یک آرایه متق

ها برقرار است یا خیر. با این دهد که آیا اتصالی بین گره مقادیر نشان می 

توانند علامت مثبت یا  می   دار، عناصر ماتریسهای جهت حال، در شبکه 

ها اتخاذ کنند. ها به گره منفی را به عنوان نمایشی از ورود یا خروج یال 

شبکه  مورد  وزندر  ماتریس های  و  ندارد  وجود  محدودیتی  هیچ  دار، 

می  اهمیت مجاورت  اعداد  بزرگی  که  باشد،  داشته  مقداری  هر  تواند 

دار دار و وزندهد. ما یک گراف جهت اتصالات ایجاد شده را نشان می

اِلمان مطالعه  میبرای  ایجاد  خورشیدی  مغناطیسی  شدت  های  کنیم. 

گیریم. وزن اتصالات در نظر می   مغناطیسی ورودی/خروجی را به عنوان

برابر با شدت     i,jAبرقرار شود،    j  و  iهای  بنابراین، اگر یالی بین پیکسل 

18 Continuum Filtergram 
19 line-Of-Sight 
20 Vector Magnetogram 
21 Visibility Graph 
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برابر با شدت میدان مغناطسیی در    j,iA  و i میدان مغناطسی در پیکسل  

  i,iA، صفر است. همچنین  j,iAاست. در صورت عدم اتصال     jپیکسل  

 شود.  به دلیل ماهیت شبکه مغناطیسی صفر در نظر گرفته می

ویژگی  بررسی  بعدی  درجهگام  است.  گراف  اندازه های  با  گیری  گره، 

های مؤثر در یک شبکه تعیین را تعداد اتصال   های یک گره تعداد همسایه 

 به عبارت است از:  iکند. طبق تعریف، درجه گره می

(2                                                         )𝐾𝑖 = ∑ 𝐴𝑖,𝑗
𝑁
𝑗=1 

رنک گره، پیج . علاوه بر درجه ]12[ماتریس مجاورت است    Aکه در آن  

های مغناطیسی را نیز محاسبه کرده و کاربرد آن را در تشخیص اِلمان 

، اهمیت )محبوبیت( یک گره را بر اساس irرنک،  کنیم. پیج ارزیابی می 

 : ] 13[دهد ها در یک گراف نشان میساختار یال 

 (3                                                  )𝑟𝑖 = 
1−𝑑
𝑁
+ 𝑑∑

𝑟𝑗

𝐾𝑗
𝑗∈𝑁 

تواند هر مقداری یک ثابت است و می  dدر این معادله، ضریب میرایی 

این مقدار    1و    0بین   در نظر گرفته    0.85اتخاذ کند. به طور معمول 

 . ]14[شود می
 

 نتایج 
می را  خورشیدی  مغناطیسی  ساختارهای فعالیت  شناسایی  با  توان 

تکامل و نابودی آنها در سطح بررسی کرد.  مغناطیسی در هنگام ظهور،  

شبکه  رویکرد  بر  مبتنی  جدید  الگوریتم  یک  ما  هدف،  این  دنبال  به 

اِلمان  شناسایی  برای  را  تصاویر پیچیده  از  شیدسپهر  مغناطیسی  های 

 آی معرفی کردیم. امِاِچ

های گره مربوطه را در آستانه و تصاویر درجه   (a) نگار  مغناطش    1شکل

راست   24و    20،  16،  12،  8مختلف)   به  چپ  از  ترتیب  به  گاوس 

گره، تعداد دهد. برای ایجاد یک تصویر درجه نشان می  (b-f)  (های  کادر 

آستانه مغناطیسی مشخص محاسبه    در یک)گره(    اتصالات را هر پیکسل

مناطق  .کنیمنگار تولید میهم اندازه با مغناطش  کرده و سپس تصویری

های وارد و خارج شده را روشن و تاریک در این تصویر به ترتیب یال 

می  )نشان  کادر  در  ویژگی bدهند.  مشاهده (،  متعددی  کوچک  های 

)با فلش می افزایش شود  با  داده شده است( که  قرمز رنگ نشان  های 

بالای   به  مغناطیسی  میدان  ناپدید    12آستانه  نظر میگاوس،  به  شود. 

های بیشتر  گره در آستانه ها در تصاویر درجه رسد که بین اکثر ویژگی می

آی متناظر یک به یک وجود امِهای مغناطیسی در اچِگاوس و اِلمان   12از  

مطالعه در سطح خورشید  ناحیه مورد  نوع  به  توجه  با  بنابراین،  دارد. 

 توان استفاده کرد.  های متفاوتی برای مطالعات مختلف می آستانه 

 
پیکس ل، دارای س طو  پس زمینه با   100×  100نگار مص نوعی  یک مغناطش:  2شتکل 

گاوس، به همراه  تص ویر درجه گره اص لی و تص اویر  17مقادیر بدون علامت کمتر از  

اِلم ان ( و  55گره را پس از ح ذف بزرگترین اِلم ان مغن اطیس   ی )اِلم ان ش   م اره  درج ه

 شود.( نمایش داده می4مغناطیسی با بالاترین درجه )اِلمان  شماره 

رنک در گره و پیج نقشه مغناطیسی، درجه  دهنده تصاویر، نشان 2شکل  

های ( است. مطابق با شکل، اِلمان c( و )a( ،)bهای )ردیف اول کادر 

با ویژگیمغناطیسی در مغناطش  گره همخوانی های تصویر درجه نگار 

 یک به یک دارند. 

رنک برای هر پیکسل )بر رنک، از محاسبه پیج برای ایجاد تصویر پیج 

کنیم.  رنک ایجاد می کنیم و سپس تصویر پیج ( شروع می 3اساس معادله  

 ( aما دریافتیم که قدر مطلق شارهای مغناطیسی بالاتر از   آستانه )کادر  

  f)   (تا  (b) هاینمایش داده ش ده اس ت. کادر 2022ژانویه    17در    23:58در س اعت   اُدیاِس ثبت ش ده توس ط ناحیه فعال نگار یکش ده مغناطش( تص ویر بریدهa): 1ش کل  

 .گاوس است  24و  20، 16، 12، 8های  به ترتیب با آستانه آیاماچ  نگارگره ساخته شده از مغناطشنمایانگر، تصاویر درجه
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اُ در دیآی یک ناحیه فعال ثبت شده توسط اِساِمتصویر برش خورده اِچ (  a):  3شکل  

پیکسل است. شبکه پیچیده با در   75×    75با اندازه    2022ژانویه    17در    23:58ساعت  

نگار برش خورده  ( مغناطشdگاوس ساخته شده است. در کادر )  20نظر گرفتن آستانه  

با    2022جولای    12در    23:59اُ در ساعت  دیاز  یک ناحیه آرام ثبت شده توسط اِس

با در نظر گرفتن    101×    113اندازه   پیچیده  نمایش داده شده است. شبکه  پیکسل 

های گره و کادرتصویر درجه  (e) و  (b)های  گاوس ساخته شده است. کادر  18آستانه  

(c) , (f) دهد.رنک را  نشان میتصویر پیج 

پیج  برای  بالاتری  مقادیر  به  )کادر  منجر  میcرنک  نشان (   که  شود، 

ها در این تصاویر با بالاترین شار مغناطیسی بدون دهد گروه مهم گره می

 علامت مطابقت دارد.  

مغناطیسی  اِلمان  توصیف  در  پیچیده  شبکه  توانایی  دادن  نشان  برای 

نگار خورشید آرام انجام مطالعه مشابهی  را در روی تصاویر مغناطش 

شود، ای مشاهده می ، ردیف دوم(. نتایج امیدوارکننده 2دهیم )شکل می

درجهویژگی  تصویر  دو  هر  در  شده  شناسایی  )کادر  های  و eگره   )

 های مغناطیسی دارند.  ( مطابقت یک به یک با اِلمان fرنک )کادر پیج 

جهت بررس  ی پایداری اتص  الات ش  ناس  ایی ش  ده در رویکرد گراف 

کنیم. برای این منظور، ابتدا یک پدیداری از آزمون پوش ش ی اس تفاده می

( نشان داده شده a)  3تص ویر مغناطیس ی مصنوعی همانطور که در شکل

س  ازی ش  ده ش  امل یک نگار ش  بیهکنیم. این مغناطشاس  ت، تولید می

پیکس ل اس ت که دارای س طو  پس زمینه تص ادفی    100×    100تص ویر  

تصویر همچنین شامل   گاوس است.  17با مقادیر بدون علامت کمتر از  

اِلمان مغناطیس  ی با قطبیت مثبت و منفی، با مقادیر فراتر از آس  تانه    70

های هر ( تص  ویر درجه گره همراه با مرز و برچس  بbاس  ت. کادر )

 حله بعد، بزرگترین اِلمان)یعنی دهد. در مراِلمان مغناطیسی را نشان می

( و اِلم ان مغن اطیس   ی با بالاترین درجه )یعنی اِلم ان  55اِلم ان ش   م اره  

کنیم و اتص  الات را دوباره ( را به ص  ورت دس  تی حذف می4ش  ماره  

( و cهای )جدید به ترتیب در کادر  گره ارزیابی می کنیم. تصاویر درجه

(d ارائه ش  ده )های  ش  ود که علی رغم حذف ویژگیاند. مش  اهده می

های  برجس ته ، رویکرد ش بکه پیچیده همچنان قادر به ش ناس ایی اِلمان

 مغناطیسی باقی مانده است. 

را روی چندین مجموعه داده انجام دادیم و دریافتیم    ما تجزیه و تحلیل

که الگوریتم مبتنی بر گراف پدیداری رویکردی کارآمد برای ش ناس ایی  

 های مغناطیسی خورشیدی است.ساختار
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 آنالیز دوبعدی سرعت نقاط درخشان ناحیه انتقالی خورشید با روش ردیابی همبستگی موضعی
    

                    3؛ تاره، معصومه2توابی، احسان ؛*1ضیغمی، سیما

 
 ران یا ز، یتبر ، یدانشگاه آزاد اسلام ز،ی واحد تبر ه،یدانشکده علوم پا ک،یزیگروه ف 1*

 ایران  تهران، ، نورفیزیک، دانشگاه پیام  دانشکده   2
 موسسه آموزش عالی عبدالرحمن صوفی رازی، زنجان، ایران 3

 

 چكیده

تحقیق  در این    دارد.   یدیبه تاج خورش  ی در درک پرتاب مواد و انتقال انرژ  ی نقش مهمخورشید  نقاط روشن در شبکه    انتقال  ی ها  سم یدانش ما در مورد منشاء و مکان

دهیم.   مورد بررسی قرار می  FLCT)    نقاط درخشان ناحیه انتقالی خورشید را مطالعه نموده و سرعت ظاهری آنها را با روش رد یابی همبستگی موضعی فوریه )  

طول عمر و میانگین سرعت افقی آنها به ترتیب به اندازه    اند.  این نقاط از نظر جهت سرعت و میزان روشنایی با یکدیگر متفاوتدهد که  نتایج این تحقیق  نشان می

افقی    و سرعت  بودهثانیه  100در حدود طول عمر آنها  اخیراً دسته جدیدی از سیخکهای خورشیدی مشاهده شده که  کیلومتر بر ثانیه برآورد شد.    4ثانیه و   100تقریبی  

توانند  همتای دیسک سیخکهای نوع دوم با توجه به تحلیل دو بعدی سرعت ظاهری نقاط روشن بر روی مرز شبکه، این نقاط می  .دندار  ثانیه  برکیلومتر    4-3معادل

 های آلفونی باشد.  تواند موجب برانگیخته شدن پالسدهد که میهایی را در آنها  نشان می باشند.  همچنین تحلیل میدان دوبعدی سرعتها، چرخش

 های آلفونی نقاط درخشان خورشید، رد یابی همبستگی موضعی فوریه، پالس واژگان کلیدی: 
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Abstract  
 

Our knowledge about the origin and transformation mechanisms of the bright points on the solar network has a 

significant role in understanding the ejection of materials and the transfer of energy into the solar corona. Outside 

the active region of the Sun (AR), although it is called the Quiet Sun (QS), various types of small-scale bright 

phenomena constantly occur within the boundary of the super granular cells above the magnetic network. 

Knowing the bright points is an effective key in considering the solar spicules. In this research, we study the solar 

transition region bright points and examine their apparent velocities with the local correlation tracking Fourier 

(FLCT) method. The results illustrate that these points differ in apparent velocity direction and brightness. Their 

lifetime and average horizontal velocity were estimated at 100 s and 4 kms-1, respectively. Recently, a new group 

of solar spicules has been observed, those lifetimes are around 100 s, and show a typical horizontal velocity of  3-

4 kms-1. According to the analysis of the two-dimensional, apparent velocity of the bright points on the rosettes of 
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the network, these points can be the disk counterpart of the type II spicules. In addition, the analysis of the two-

dimensional field of velocities shows rotations that can cause the excitation of Alfvenic pulses. 

Keywords:   Solar Bright Points, FLCT, Alfvenic Palses 

PACS No 96 

 

 مقدمه
رویدادهای خورشید،  انتقالی  ناحیه  با ،    گذرایی در  همراه 

درخشان نقاط  بصورت  می  (bright points) درخششی  -ظاهر 

 است بالا قابل مشاهده وضو  با طیف نگار و تلسکوپ باودکه  ش

پدیده  .  [4،  3،  2،  1]  با  غیرگاوسی پروفایلهای توانندمی  هااین 

[. 6،  5کنند ] ایجاد قوسی ثانیه 2 فایل تا قوی در عرض پرو افزایش

به وقوع می پیوندد که در مناطق فعال    ییهاتیو فعال   درخشانط  نقا

، حفره های تاج  ،[7ی ]انفجار  یدادها یفراوان هستند، از جمله رو

و    دیخورششبکه   که  آرام  داخل شبکه   ی هانشانه   درخشش های 

مغناط  یقو بخش  می  یسیاز  بشمار  ]خورشید   ه یلا  [.8روند 

 فر،کرومس،    شده    یسیفتوسفر مغناط  قیاز طر  یدیخورش   یسیمغناط

 د ی. خورش [9کند]نفوذ می  یا  ارهیس  نیب  ی گذار  و تاج به فضا  هیناح

 ی هااست که از مناطق فعال و لکه  دیاز سطح خورش  یاهیآرام  ناح

 دو ناحیه به  آرام    خورشیددر  یسیدور است. بخش مغناط  یدیخورش

 .  [10] شودیم میشبکه تقسداخل و  مرز شبکه

پس از پردازش       IRISدر تحقیق حاضر با استفاده از تصاویر  

عمر،   طول  سرعت  تصاویر،  مقدار  و  درخشان جهت  ناحیه   نقاط 

. با استفاده بدست خواهیم آورد   FLCTخورشید را به روش    انتقالی

سپس و  بردارهای سرعت     MATLABو نرم افزار    IDLاز برنامه ی  

 خطوط جریان دوبعدی را بدست می آوریم.

 

 مشاهدات 
سایت  از  استفاده  کاربا  ابتدای  در 

http://iris.lmsal.com/search   دریافت را  نظر  مورد  تصاویر 

باید   ، یعنی    باشد کردیم. داده مورد نظر ما باید شرایط خاصی را دارا  

درخشان هم نقاط    که    گرفتمنطقه ای از دیسک خورشید را در نظر  

باش داشته  باش  دبیشتری  برخوردار  مناسبی  دید  زاویه  از  هم  د. و 

فاصله   باشند.  کمفاصله زمانی    همچنین این تصاویر می بایست دارای

یم  هیثان  20هر طول موج برابر با    یشده برا  افتیدری تصاویر  زمان

ثبت   ریتصو  4800و در کل    تصویر  1200در هر طول موج    باشد.

 ن ییپا  یبوده و اختلاف زمان  سکید   یروها    ریتصو  نیشده است. ا

شده  ریتصاو  یبرا گرفته  نظر   ی ر یتصاو  افتیدر  یبرااست.  در 

را   ریتصاو  MATLABبا استفاده از برنامه    یابینقطه    یمناسب برا

این   .میکرد  افتی( درثانیه کمانی   3/0)   کسلیپ  یریبا واحد اندازه گ

  . باشدمی  تلسکوپ  ثابت    داده ها از سری داده های دارای شکاف

 1دهد. در شکل   مشخصات این سری داده را نشان می  1جدول  

، 1330در چهار طول موج  به ترتیب     IRISناحیه دریافتی از  تصاویر  

 شود.میآنگستروم دیده 2832  ,2796، 1400

 
   این مقالهمشخصات داده مورد تحقیق  : 1جدول  

فاصله 

زمانی 

 تصاویر

(s) 

اندازه 

 پیکسل

(km ) 

 میدان دیدافقی

 میدان دید قائم

 ( ثانیه کمانی)

 مرکز تصویر 

 )ثانیه کمانی( 

 مقیاس افقی 

 مقیاس قائم 

 ( ثانیه کمانی)

 شروع

(U.T.) 

  پایان

(U.T.) 

 تاریخ

20 240 

120 

119 

 

32 - 

38 - 

3/0 

3/0 

 

11:56:15 

 

18:41:47 

27  

    2015مای

 

 

 
 

،   2796،  1400،  1330در چهار طول موج    IRISناحیه دریافتی از  تصاویر  :   1  شکل

 شود.آنگستروم دیده می2832

 

 آنالیز داده ها   
های کوچک مقیاسی که در مرزهای شبکه ترین مشخصه برجسته 

بهتر مشاهده   Hα  خط های خورشیدی هستند که درقرار دارند جت 

در مرحله نقطه یابی ابتدا با استفاده از تصاویر دریافتی از   شوند.می

افزار  نرم  توسط  مناسب  تصویری  به  تبدیل  و  آیریس  فضاپیمای 

http://iris.lmsal.com/search
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MATLAB   که به صورت را روی مرز و داخل شبکه  روشنی    نقاط

باشند   می  میمجزا  نقاط    .  کنیمانتخاب  بزرگنمایی  درخشان با 

برای رسیدن به نقطه   مربوط به نقطه را بیابیم.  مختصات  توانستیم  

در نظر گرفته شد تا از روشن  مطلوب تعداد زیادی نقطه  درخشان  

 که و در داخل شبکه  شبکه  بر روی مرز    نقاط درخشانی  تعداد،این  

ناحیه   سمت راست،    2شکل    با شرایط ما سازگار بود انتخاب کردیم.

تصویر دریافتی از ای از نقاط درخشان را که از  نمونه  ای از شبکه و  

نشان   آنگستروم  بدست آمده  1400ماهواره آیریس در طول موج  

در مرز و داخل   درخشان  نقاط  دهد. سمت چپ، نمونه ای از  می

 دهد. نشان می را  شبکه

 
 
ای از نقاط درخشان را که نمونه  ناحیه ای از شبکه و    : سمت راست،  2شکل     

 آنگستروم  بدست آمده  1400تصویر دریافتی از ماهواره آیریس در طول موج  از  

  در مرز و داخل شبکه  درخشان  نقاط  نشان می دهد. سمت چپ، به نمونه ای از  

 کند. اشاره می

 

 

: تصاویر سمت چپ، میانی و راست به ترتیب تصاویر پردازش شده از  3شکل   

بعدی سرعت ها و خطوط جریان دو بعدی نقاط درخشان داخل شبکه، میدان دو  

 شود. در داخل شبکه میباشند. از بالا به پایین تحول زمانی این نقاط روشن دیده می

 
 

: تصاویر سمت چپ، میانی و راست به ترتیب تصاویر پردازش شده از  4شکل  

نقاط درخشان روی مرز شبکه، میدان دو بعدی سرعت ها و خطوط جریان دو 

دهند. از بالا به پایین تحول زمانی این نقاط  روی مرز شبکه نشان میبعدی را بر  

 شود. روشن دیده می

 

نمونه هایی از نتایج آنالیز دو بعدی را که به روش   4و    3شکل های   

FLCT   به ترتیب برای نقاط روشن داخل شبکه و روی مرز شبکه

 .بدست آمده نشان می دهند

 

 نتایج و بحث 
نق اط     IRISتحقیق پس از گرفتن تص   اویر من اس   ب از  در این  

آنگس تروم را  1400درخش ان ناحیه انتقالی خورش ید در طول موج 

شناسایی نموده و سرعت و مسیر دو بعدی  آنها را با روش رد یابی 

محاسبه کردیم. نتایج ما بیان کننده متفاوت بودن   همبس تگی موضعی

طول عمر  .  نقاط درخش  ان بودجهت س  رعت و میزان روش  نایی  

 100متوس ط و میانگین س رعت افقی آنها به ترتیب به اندازه تقریبی 

( 2010کیلومتر بر ث انی ه ب دس   ت آم د. آبرامنکو همک اران )  4ث انی ه و  

ث انی ه ب دس   ت    120طول عمر این نق اط درخش   ان را کمتر از  

نوس  انات ش  دت نقاط  (2017و همکاران ) جعفرزاده [.  11آوردند]
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 گزارشثانیه  128-  73درخش   ان مغناطیس   ی را بادوره های زمانی

به  یادینقاط روش  ن تا حد ز بنظر می رس  د ویژگیهای . [9کردند]

لیمین و همکاران  دارد. یبس تگ  یربرداریابزار تص و  ییوض و  فض ا

و در   یش  رق  یدر اس  توا آرام  دیخورش    یهاداده( بر روی  2024)

 هیتجز، سکیمرکز د یکیدر نزد  ییهاداده نیهمچن  وی  جنوب مکرهین

از  ی نقاط روش   ن مغناطیس   یهایژگیوآنها  . [12کردند]  لیو تحل

بر طبق  .ندش  دت و س  رعت را مطالعه کرد تمایزطول عمر،   ملهج

 یش  تریطول عمر ب غیر منزوی نقاط درخش  ان  تجزیه و تحلیل آنها

آنها در بررس   ی این نقاط روش   ن   .دارندمنزوی    نقاطنس   بت به  

 مکرهیواقع در ن  ج دانش   ده  نق اططول عمر    نیانگی  مدری افتن د ک ه  

  است کوتاه تر سکیمرکز دی نسبت به جنوب
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 یاشرارهی فعال یک ناحیهی گراف در بررسی پارامترهای شبكه
 3؛ فاضل، زهرا 2، محسن جواهریان؛ 1ضیایی، شروین  

 فیزیک، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران  دانشکده 31,

 ن ، مراغه، ایرا553- 55136مراغه،  دانشگاه مرکز تحقیقات نجوم و اخترفیزیک مراغه )ریام(، 2

  

 چكیده
توسط مغناطوگرام ابزار    شدهثبت   یهاداده   یسازنه یپس از بهدر این راستا  .  میآورد  به دسترا    یافعال شراره   یه یناح  کیگراف    یشبکه   یهایژگیپژوهش و  ن یدر ا
شبکه    یآوردن پارامترها   به دستگراف و    تبه ساخ  ده،یچ یپ  ستمیس  کی  عنوانبه  هیناح  یبررس  باهدفآنگستروم و    6173  موجطول در    (اوید( ماهواره )اسِیآاِم اِچ)

رأس    ی، متوسط درجه0.7496  یبندخوشه  ب یاز: متوسط ضر  اندعبارت  بی نظر به ترتمورد  یه یناح  یشبکه  ی پارامترها  ی برا  آمدهدستبه متوسط    ر ی. مقادمیپرداخت

 .84.8581گراف  یو متوسط انرژ 2.9793مشخصه ، متوسط طول 0.0118درجه  تی، متوسط مرکز5.1322
 ها داده لیوتحله یتجز: هاروش  –  ری: پردازش تصوهاک یتکن -  گراف :دهی چ یپ ستمیمغناطوگرام، س :یدیکل واژگان

 

Investigating network parameters in a flaring active region 

Ziaei, Shervin¹; Javaherian, Mohsen²; Fazel, Zahra³ 

 ¹,³ University of Tabriz, Tabriz, Iran 

² Research Institute for Astronomy & Astrophysics of Maragha (RIAAM), University of Maragheh, 55136-553, Maragheh 

Abstract 

In this research, we obtained the characteristics of the graph network of an active flaring region. In this regard, after 

optimizing the data recorded by the magnetogram instrument (HMI) of the satellite (SDO) at the wavelength of 6173 

angstroms and with the aim of investigating the area as a complex system, we made a graph and Obtaining the parameters 

of the network, the average values obtained for the network parameters of the desired area are respectively: average 

clustering coefficient 0.7496, average degree 5.1322, average degree centrality 0.0118, average shortest path length 

2.9793and average graph energy 84.8581. 

Keywords: magnetogram, complex system: graph - techniques: image processing - methods: data analysis 

 

 

 مقدمه
از   هیلا  نیرتچگالپژوهش و    نیار  د   ما  یموردبررس  یهیلا  دسپهریش

 ی. نواحباشدیفعال م  اریبس  یسیمغناط  ازنظراست که    دیجو خورش

 ی از مرتبه  یو قو  دهیچیبزرگ، پ  یسیمغناط  یهادانی م   یفعال آن دارا

مانند پرتاب جرم   یمیعظ  یگاوس بوده و منبع انفجارها  هزار  نیچند

 داده  . مطالعات نشانباشندیم  یدی خورش  یهاشرارهو    دیخورش  از

شراره  که  از  است  در    یهادهیپد  نیترمهمها  ممؤثر   دان ی تحول 

 ی س یمغناط  یهادانی مکه    ییجا  باشند،ی م  دیسطح خورش  یسیمغناط

 د یخورش  یداخل  یتا تاج را به فضا  دنکنینفوذ م  دسپهریبه ش  دیشد

 ی سیمغناط  یانرژدر اثر  که    دهندیرخ م   یها زماند. شرارهنکن  متصل

خورش  شدهرهیذخ جو  پلاسما   د،یدر  در  موجود  باردار   ی ذرات 

تابشه  داد  شتاب  رنده،یگردرب و  تمام  یشوند   یهافیط  یدر 

 ن یگاما منتشر کنند. ا   یتا پرتوها  یی ویاز امواج راد  یسیالکترومغناط

جو   یهاهیتمام لا  ،سیالکترومغناطتابش    دِیشد  یِموضع  یهافوران 

ن   دسپهریش  از  دیخورش و  تاج  زم  زیتا  تحت   نیجو  ر قرا   ریتأث  را 

 ،A  ،B،  Cکلاس  شدتشان در پنج    بر اساس  هادهی پد   نیدهند. ایم

M    وX  نوع    که  شوندیم  یبنددستهA  شدت و   نیدر محدوده کمتر

 و 10 ֿ ⁷ریبا مقاد بیبه ترتشدت  نیشتریب یمحدودهر د Xنوع 

 هایسیستم  ریاخ  یهاسال   در[.  1]  وات بر مترمربع قرار دارند  10  ֿ  ⁴ 

مختلف   یهادهیپد  یمطالعه  یکه برا  است  یدیجد  کردیرو  دهیچیپ
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اگرفترقرا  موردتوجه ]ه  اجزاء   یاسامانه   دهیچیپ  ستمیس  .[2ست  با 

به تعامل گسترده   توانیآن م  یژگیو   نیترمهم  ازجملهاست که    ادیز

اه  اشار  گر یکدیبا  اجزاء   رفتارها  نی نمود.  خود  ییسامانه  ز برو  از 

اجزاء    دهدیم رفتار  از  ن  ییتنهابهکه  استنتاج  درواقع ستیقابل   .

آن   یسامانه، رفتار جمع  نیتک اجزاء ارفتار تک  یبا بررس   توانینم

راه  یکینمود.    ینیبشیپ  را و   دهیچیپ  یهاسامانه   ی مطالعه  یهااز 

گراف   یه یآن استفاده از علم شبکه و نظر  یاجزا  انیارتباط م  یبررس

 ی ا شبکه  ده،یچیپ  یسامانه   یتعامل  یکه اجزا   یاگونه به   .[4و    3]  تاس

تشک ب  دهندیم  لیرا  روابط  و  اجزاء  آن  در   صورتبه ،  هاآن  نیکه 

 ی هستند. گراف مدل  شینماقابل   هاال یمتصل به    یهااز رأس   یگراف

 باهم   یاگونهبه   شیاست که اعضامجموعه گسسته    ک ی  یبرا  یاضیر

به گراف ساده، گراف   توانیها مگراف  نیترمهم. ازجمله  دارندد  ونیپ

اشاره نمود. در پژوهش   یداریدار و گراف د، گراف وزن دارجهت

ازحاضر   ناحداده  یسازنهیبه  بعد  گراف  ساخت  به  فعال   یه ی، 

 .میپردازیم یشبکه یپارامترها یمحاسبهو  یاشراره

 ی داده صیف مجموعهتو
در   یدیمغناطوگرام قرص کامل خورش  ریتصاو  ،یآاِمبا استفاده از اِچ 

 ی کمان  یهیثان  1  کیتوان تفکآنگستروم با    6173در    Iخط جذب آهن  

م اشودیثبت  م  ر،یتصاو  نی .  سطح   یسیمغناط  دانیمقدار  در  را 

با شار مثبت   ییهاتیقطب  درنگیکه نقاط سف  دهندینشان م  دیخورش

را برحسب ماکسول نشان   یبا شار منف  ییهاتیقطب  رنگ اه یسو نقاط  

دادهدهدیم نورده  تاحیتصح  یبرا  1سطح    یها.   ان یجر  ،یزمان 

پرتوها  دانیم  ،یور ه بهر  ک،یتار برخورد  و   یهانیک  یمسطح 

 ی افتهیبرش    یمتوال  ریتصو  400استنفورد    تی. ما از سااندشده آماده

زمان  1سطح   گام  با  را  چرخش   کهیدرحال  هیثان  45  یمغناطوگرام 

 زمان مدت.  میکرد  ی ریبارگ  ده،یاز آن حذف گرد  دیخورش  یلیفرانسید

 12734فعال    یهیاست که ناح   شدهانتخاب  یاگونه بهها  داده  یمطالعه

نشان   افتدیاتفاق م  08/03/2019  خ یرا که در تار  دیخورش  یرا رو

 290  ریساعت است و ابعاد تصاو  6ها حدود  کل داده   زمانمدتدهد.  

( 200  ریتصو)  ریتصو  نیرتی انی(. در م1)شکل    است  کسلیپ  290در  

 .میهست C1.3از نوع  زنیشراره کیبالاتر شاهد پ یهاهیدر لا

پا  زمان شروع، قله  ، 03:07  هایزمان در    بیترته  ب  زنیشراره   انیو 

 است.  دادهرخ 03:58و  03:19

 

 2019/ 03/ 08شده در تاریخ  آی ثبتاِماِچی  افته یبرش  . تصویر مغناطوگرام  1شکل  

فعال    03:00:00ساعت   منطقه  از  که  جهانی  طول  12734زمان   6173موج  در 

 .آنگستروم ثبت گردیده است

 

 ها روش
فعال موردنظر محاسبه   یهیناح  یشبکه را برا  یما پارامترها  نجایدر ا

شامل  میکنیم ما  روش  محاسبهپردازشش یپ.  و  گراف  ساخت   ی ، 

 .[7و   6] باشدمیشبکه  یپارامترها
و   شدهساخته  متلب  طیها در محمکعب داده  ابتدادر    - پردازشپیش

پ پذداده   پردازشش یسپس  صورت  داررفتیها  داده  مکعب   2  ی . 

)   یزمان  یمؤلفه  کیو    یمکان  یؤلفهم  مغناطوگرام ر  یتصاواست 

بهیمتوال  یهاقابدر    شدهدادهبرش    یمنطقه حذف (.  منظور 

فشار  یهاسرعت  صاف  یوجوه  صوت  یکد  رو  فرو  مکعب   یبر 

صورت   هیفور  یدر فضا  هاسرعت   نی. حذف ا دیها اعمال گردداده

سرعتِ  ِمیمستق ِرِخطیکه ز  یفیط  یهامؤلفه. تنها آن دسته از  ردیپذیم

  ن یشی. طبق مطالعات پشوندیصفر م  هیو بق  مانندیم  یقطع هستند باق

 . است شدهانتخاب عنوان سرعت ِقطع به  km/s 5سرعت 
و   سری   کهیی ازآنجا  -پارامترهای شبكه  یمحاسبه ساخت گراف 

ی موردنظر، کمیتی زمانی میانگین شدت میدان مغناطیسی مکعب داده
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از آن برای   ،باشدمی  دسترسقابل که به سهولت و با دقت بالا    تاس

 (.2)شکل  میکنیمساخت گراف دیداری استفاده 

بکار   یزمان  یهاینگاشت سر  یبرا  گرافیست که  :گراف دیداری 

 .شودیمتناظر م  ی،سر  یهابه داده   ،ب یبه ترتهر گره  و در آن    رودیم

به   یها داده  نیب  ،تیرؤ  تِیقابل  وجود  در صورت  متناظر، دو گره 

 (ta,ya)  ایدو مقدار داده طبق تعریف    .دش  واهندمتصل خ  گریکدی

متصل   دو گرهدر صورتی امکان رؤیت خواهند داشت و   ،(tb,yb)و  

شرایط زیر را   هاآنی دیگر بین  در گراف خواهند بود که هر داده

 برآورده کند:

 

 

ایی فعال شراره ی ناحیه. سری زمانی شدت مکعب داده2شکل   

 

 یبراها گره  نیاز اتصالات ب  یکامل ستیل  :ماتریس مجاورت گراف

 .آوردیبه اطلاعات شبکه فراهم م یدسترس

از   عب ارت اس   ت  aمج اورت    سیگره، م اتر  Nب ا    یاش   بک ه  یبرا

 iدو گره  نیاگر ارتب اط ب  ف،یکه طبق تعر  N × Nمربع که   سیماتر

 = aijص ورت،  نیا ریاس ت و در غ  aij = 1وجود داش ته باش د،   j  و

 .(4)شکل خواهد بود  0

 

 

 
22 Degree centrality 
23 Clustering coiffecient 

به    و سمت . شکل سمت راست گراف  3شکل   مربوط  ماتریس مجاورت  چپ 

 باشد.گراف می 

نظر:  رأسی  درجه  تعداد   کیی  ه درجها،  گراف   هیدر  به  رأس 

 ک ی   یدرجه  ،گریدعبارتبه   شودیمتصل به آن رأس گفته م   یهاالی

همسا تعداد  ها)مجاورت  یگیرأس  ب  کی  میمستق  ی(  را    انیرأس 

 کند،ی هم وصل م  در گراف دو رأس را به  الیهر    ازآنجاکه.  کندیم

رأس درجه  تعداد    کی  یهامجموع  برابر  دو  با  آن   یهاالیگراف 

 گراف برابر است.

مختلف   یهاهستند که اغلب مدل  ییپارامترها  -پارامترهای شبكه

ها و شبکه   ل یوتحلهیتجز  یبرا  توانندیو م  کنندیم  فیشبکه را توص

 ی مختلف  یهاها مدلاستفاده شوند. شبکه  گریکدیها با  آن  یسهیمقا

 یجهان کوچک، شبکه  یبه شبکه   توانیم  هاآن  نیترمهمدارند که از  

 .ودمنظم اشاره نم یو شبکه   یتصادف

ها از گره  ینیگراف، هر گره به تعداد مع  کیدر    :22مرکزیت درجه 

است برا  تیمرکز  یدهندهنشان که    متصل  است.   ی شبکه  یدرجه 

 :[10]ن نمود  ایب  ریز  صورتبه   توانیدرجه را م  تیبدون جهت، مرکز

 
خوشه  واقعی    :23بندیضریب  تعداد  بین  بین   ایوندهیپنسبت 

 شده فیتعرهمسایگان یک گره به حداکثر تعداد پیوندهای ممکن  

 :است

 
 یهاه یهمسااحتمال همسایه بودن  بندی  تر ضریب خوشهبه بیان ساده 

 .استگره یک 

 

مشخصه  طول  :  24طول  شبکه،  ابعاد  شناسایی  برای  دیگر  پارامتر 

است که  j تا i طول ژئودزیکی از گره dij جایی که.  مشخصه است

 : [9و  8] دهدیم دو گره ارائه  نیرابحداقل مسیر 

24 Average shortest path length 
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 رأسمتوسط فاصله معمول بین دو تر طول مشخصه به عبارت ساده 

 . باشدمی  تصادفی

مقادیر ماتریس مجاورت  ویژه هایمطلق  مجموع قدر  :انرژی گراف

هم انرژی   هاییکسان گراف  یباانرژگراف    دو  .باشدیمآن گراف  

می  ساده وند.  شنامیده  گراف   ماتریسر  مقادی  ویژهبا    Gی  برای 

 : مجاورت

 
 از: عبارت استانرژی گراف  

 
 گیرینتیجه
ا پارامترها  نیدر  استخراج  دنبال  به  ما  برا   یمقاله،  گراف   ی شبکه 

 یفهیوظ  3مقاله شامل    نی. چارچوب امیبود  یافعال شراره  یه یناح

 یشبکه  یساخت گراف و استخراج پارامترها  ر،یتصاو  پردازششیپ

توانست  شدهساخته گراف   ما  د  میبود.  گراف   یبرا  یداریبا ساخت 

به گراف را    یشبکه  یموردنظر پارامترها  الفع  یهیناح  یمکعب داده

 :باشندیم ریبه شر  ز آمدهدست به ری. مقادمیآور دست

، 5.1322  رأسی  ، متوسط درجه0.7496  بندیمتوسط ضریب خوشه 

  و   2.9793مشخصه  متوسط طول  ،  0.0118متوسط مرکزیت درجه  

 .84.8581متوسط انرژی گراف 
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 در فروسرخ نزدیک "هاتازی – V"ی تحلیل منحنی نوری ستاره
 

 2، دانش، آرش1، میرترابی، محمدتقی1الماسی، هانیه

 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه الزهرا، تهران گروه فیزیک بنیادی، 1

 تهران  ، (IPM)های بنیادی  پژوهشگاه دانشطر  رصدخانه ملی ایران،  2

 

 چكیده
شوند. در این حالت بیشترین  کلوین می  4000تا     2800ها در آخرین مرحله تحول خود به شدت منبسط و تبدیل به غول های سرد با دمای سطحی در حدود  ستاره

(  TiOمولکول اکسید تیتانیوم )سرخ است. در این دما بخش عمده جذب در ناحیه فروسرخ نزدیک طیف ستاره، مربوط به خطوط مولکولی است.  تابش ستاره در ناحیه فرو

در صورت    Vستاره  جذب شدیدی در فروسرخ نزدیک دارد که به راحتی با تلسکوپ های کوچک قابل مشاهده است. در این مقاله داده های بیش از ده سال رصد مداوم  

ده است. برای این کار از شاخص طیفی به نام شاخص وینگ بهره  (  در فروسرخ نزدیک اندازه گیری شTiOفلکی تازی ها را تحلیل و جذب مولکولی اکسید تیتانیوم )

توانستیم     TiOرئی و شاخص  گرفته ایم. این اولین بار است که خطوط مولکولی در یک غول قرمز که متغیر بلند دوره است بررسی می شود. با بررسی منحنی تغییرات نور م

 دوره تناوب این دو ناحیه طیفی را حساب کنیم. 

 اکسید تیتانیوم ، شاخص وینگ، غول قرمز واژگان کلیدی:  

 

 
Light curve Analysis of “V Canes Venatici” in near-IR 

 

Almasi, Hanieh 1; Mirtorabi, Mohammadtaghi 1; Danesh, Arash  2 

 
1 Department of Physics and chemistry, Faculty of physics, Alzahra University, Tehran, Iran 

 2 School of Astronomy, Institute for Research in Fundamental Sciences (IPM), Tehran 

 

Abstract  
 

In the final stage of star evolution, they undergo significant expansion and become cold giants with a surface 

temperature of ranging from approximately 2800 to 4000 K. Notably, the majority of the star’s radiation is in the 

infrared region. At this temperatures, the major part of the absorption in the near-infrared region of the star spectrum 

is related to molecular lines. The titanium oxide (TiO) molecule has strong absorption in the near-infrared, which is 

easily visible with small telescopes. 
In this presentation, we analyze the data of more than ten years of continuous observation of star V in the 

constellation Canes Venaciti and we also measure the molecular absorption of titanium oxide (TiO) in the near 

infrared .To achieve this, we employ a spectral index called Wing index. This is the first time that molecular lines 

have been investigated in a long-period variable red giant. By examining light curve of changes in visible light and 

TiO index, we were able to calculate the periodicity of these two filters. 

 
Keywords: Titanium Oxide, Wing index , Red Giant  
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 قدمه م

های مهمی در س اختار  ها نقشهای س رد، مولکولدر س تاره    

های مولکولی در تعیین س   اختار  کنند. به ویژه، کدریجوی ایفا می

های س رد بس یار حائز اهمیت اس ت. برای س تاره فیزیکی جو س تاره

ه ای مولکولی ب ه عنوان ابزاری مهم در بررس   ی جو در واقع، طیف

هایی  های سرد به عنوان شاخصاند و برای ستارهشناخته شده ستاره

های اس اس ی مانند دما، درخش ندگی و ترکیبات ش یمیایی از ویژگی

های خیلی س رخ، به طور معمول ش وند. در مورد س تارهاس تفاده می

نوارهای مولکولی با ش دت زیادی در انواع طیفی بس یار س رد مانند 

𝑀  ،𝑁  ،𝑆    و𝑅  ش   ون د. ب ا افزایش دم ا، این نواره ای  مش   اه ده می

های س رد، ش وند. در طیف س تارهمول     کولی به تدریج ناپدید می

در ناحیه مادون قرم      ز نزدیک به   𝑇𝑖𝑂باندهای جذب مولکولی  

تر آنها جالب توجه هستند. این ویژگی ج  ذب دلیل تشخیص آسان

𝑇𝑖𝑂 های  به عنوان یک شاخص مهم، عمدتاً در دو نوع ستاره به نام

مد نظر  " 𝑅𝑆 𝐶𝑉𝑛های س تاره"و    "های فعال فام س پهریس تاره"

تواند به ترتیب  می 𝑇𝑖𝑂ها، جذب  گیرد. در این نوع س   تارهقرار می

ها  ¬غولهای تپنده س رد و ابرای و غولبه عنوان ش اخص لک س تاره

 [1].شناخته شود

 فیلترهای وینگ 

 𝐶و  𝐴 ،𝐵های  س یس تم س ه رنگ وینگ ش امل س ه فیلتر با نام

های س رد به  گیری چهار ویژگی اص لی س تاره اس ت که برای اندازه

ه ا عب ارتن د از: ق در آنه ا در ن احی ه ش   ود. این ویژگیک ار گرفت ه می

فروس رخ نزدیک، ش اخص رنگ در فروس رخ نزدیک و دمای س تاره 

نانومتر    719( با طول م  وج مرکزی 𝐴ها. فیلتر اول )و رده طیفی آن

درس  ت در مرکز یکی از قوی ترین خطوط جذبی اکس  ید تیتانیوم 

ها بس   یار س   رد ها جز در س   تارهقرار دارد، که در تمامی س   تاره

(+𝑀7) ( ج   ذب قابل توجهی دارد. فیلتر دوم𝐵  در ناحیه ای با )

نانومتر متمرکز اس ت و پیوس تار را در طرف   754طول موج مرکزی  

کند. هر دو فیلتر راس ت خط جذبی اکس ید تیتانیوم اندازه گیری می

ش  دت خط حس  اس اندازه   نانومتر هس  تند تا 11دارای پهنای باند  

( با طول 𝐵( و )𝐴( در ناحیه ای دور از)𝐶. فیلتر س وم )گیری ش ود

های  اس ت. در طیف س تارهنانومتر تعریف ش ده 1024موج مرکزی  

درجه کلوین، این ناحیه تقریبا  3000س   رد با دمای موثر حداقل تا 

خالی از خطوط طیفی اس  ت. مراکز طول موج و پهنای باند فیلترها 

ص  ورت مس  تقل   اند که این اطلاعات بهای انتخاب ش  دهبه گونه

  .[2]تعیین شود

 𝑻𝒊𝑶شاخص  

نانومتر، از نس  بت  719در  𝑇𝑖𝑂گیری قدرت جذب برای اندازه

ش ود. اما این اس تفاده می 𝐵به فیلتر  𝐴ای دریافتی از فیلتر ش ار س تاره

نس بت به ش یب پیوس تار س تاره حس اس اس ت. وینگ این اثر را با  

و معرفی  𝐴  به مرکز باند 𝐶و  𝐵های بان   د  یابی خط   ی گذربرون

حذف کرده است.   𝑇𝑖𝑂توسط شاخص   𝐴معیاری از جذب در باند  

 :فرمول استفاده شده برای این منظور به صورت زیر است

 

)1(              𝑇𝑖𝑂 − 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝐴 − 𝐵 + 0/13(𝐵 − 𝐶) 

 

و   𝐴  ،𝐵ه ای ظ اهری در فیلتره ای  ق در  𝐶و    𝐴  ،𝐵ک ه در آن  

𝐶  هس تند. یکی از مزایای ش اخص وینگ𝑇𝑖𝑂  حس اس یت بالای ،

کلوین اس ت. این  4000تر از های س ردآن به دمای مؤثر در اتمس فر

یابد و به  ش اخص، با افزایش دمای مؤثر به ص ورت خطی کاهش می

ش ود که توس ط چندین محقق، از جمله  یک ش اخص دما تبدیل می

 .[3]استخود وینگ، استفاده شده

 برحسب دمای موثر TiOکالیبراسیون مولكول 

شاخص   کالیبراسیون  برای  گاینن  و  واساتونیک   𝑇𝑖𝑂میرترابی، 

ستاره استاندارد انتخاب شده از لیست   18برحسب دمای موثر، از  

هایی که دمای های استاندارد وینگ استفاده کردند. برای ستارهستاره 

به سمت صفر    𝑇𝑖𝑂درجه کلوین است، شاخص    4200ها بیش از  آن
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می شاخص  میل  رفتار  که  شد  مشخص  همچنین  برای   𝑇𝑖𝑂کند. 

درجه تقریباً خطی است و با کاهش   3000تا    4200دماهای موثر بین  

می افزایش  موثر  حدود  دمای  در  مقداری  حداکثر  به  تا   2یابد 

ها با انطباق یک منح نی درجه سه رابطه بین دمای موثر آن . [2]برسد

 به صورت زیر بدست آوردند:  𝑇𝑖𝑂و شاخص  

(2)𝑇𝑖𝑂 − 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = −256.2+ 0.2247𝑇𝑒𝑓𝑓                                       

                               −6.447 × 10−5 𝑇𝑒𝑓𝑓
2 +  6.081 × 10−2 𝑇𝑒𝑓𝑓

3  

 

 𝑽 𝑪𝑽𝒏ستاره  

دارد    𝑉 𝐶𝑉𝑛ستاره   قرار  ها  تازی  فلکی  صورت  در  که 

. مشاهدات نشان  منظم از نوع غول قرمز استستاره متغیر نیمه     یک

ای روز و دامنه  192ای برابر با  دهد که نور مرئی این ستاره با دوره می

کند که معمولاً به این معنی است که دو قدر تغییر می  0/2تا    5/1بین  

توان در رصد بیش از یک سال مشاهده کرد. حداکثر و حداقل را می

)انجمن آمریکایی راصدان آماتور   𝐴𝐴𝑉𝑆𝑂هایی که توسط  مشاهده

دهد که نور این ستاره در های متغیر( انجام شده است نشان می ستاره 

 𝑀6 𝛪𝛪𝛪𝑒و    𝑀4 𝛪𝛪𝛪𝑒قدر و رده طیفی آن بین   8/8تا    8/6ی  بازه 

متغیر است. در طیف این ستاره، خطوط اکسید تیتانیوم به طور غالب 

 .  [4]شوند مشاهده می 

 𝑽 𝑪𝑽𝒏ابزار رصد  

رص دخانه واس اتونیک در آلن تاون پنس یلوانیا واقع ش ده اس ت.  

با چینش  ش امل دو تلس کوپ انعکاس ی رص دخانهابزار اص لی این  

𝐶𝑎𝑠𝑠𝑒𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛  اینچ اس  ت که توس  ط س  لس  ترون   11و  8به قطر

، با اس  تفاده از یک آش  کارس  از  𝑂𝑝𝑡𝑒𝑐اند. کارخانه  س  اخته ش  ده

یک   حالت جامد بس یار حس اس و الکترونی    ک دیجیتال یکپارچه،

ای را طراحی کرده اس ت که در یک بس ته کوچک نورس نج س تاره

 به تلسکوپ سلسترون متصل شده است. 𝑆𝑆𝑃3قرار دارد. فتومتر 

 

 هاتحلیل اولیه داده

را ری ک واس   اتونی ک در   𝑉 𝐶𝑉𝑛 داده ک اهی اولی ه رص   د ه ای  

. واس  اتونیک ابتدا قدرهای  [5]رص  دخانه خود انجام داده اس  ت

( را با اس  تفاده از HD 116957فروس  رخ نزدیک س  تاره مقیاس )

تر، ض رایب تبدیل و مختص ات به روز  دقیق ض رایب خاموش ی جوی

برای  .ش  ده اثرات جوی مربوط به جو زمین را حذف کرده اس  ت

، نورس نجی دیفرانس یلی بین 𝑉 𝐶𝑉𝑛تولید قدرهای فروس رخ نزدیک

 𝜂 𝑈𝑀𝑎 انجام ش ده اس ت. س تاره 𝜂 𝑈𝑀𝑎 س تاره مقیاس و س تاره

یک س تاره اس تاندارد وینگ اس ت که قدرهای فروس رخ نزدیک آن 

 .مشخص است

 𝑻𝒊𝑶کالیبراسیون دمای موثر برحسب شاخص  

س تاره اس تاندارد وینگ و با انطباق یک خط رابطه  18با اس تفاده از  

به ص ورت زیر بدست می  𝑇𝑖𝑂 جدیدی بین دمای موثر و ش اخص  

 :آید

(3) Teff = −382.17 × TiOIndex + 3954                                              

 

 
 TiOهای استاندارد برحس  شاخص :منحنی تغییرات دمای موثر ستاره1نمودار 

 

بدست می  𝑉 𝐶𝑣𝑛با استفاده از این ف  رمول دمای موثر ستاره سرد  

 .آید

 
 TiO:تغییرات دمای موثر و شاخص 2نمودار 
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از نوع  𝑉 𝐶𝑉𝑛های قبل گفته ش  د س  تاره  همانطور که در قس  مت

تپنده اس ت. جذب اکس ید تیتانیوم در این س تاره به علت نوس انات  

  𝑇𝑖𝑂ش ود جذب ش عاعی س تاره اس ت. وقتی س تاره منقبض می

یابد. با استفاده از افزایش می یابد و تغییرات نور مرئی ک   اهش می

منحنی نوری س  تاره در فیلتر نور مرئی و ش  اخص    أکارروش باکس

𝑇𝑖𝑂  را نرمتر شده است. 

 
 بعد از عملیات باکس کار   TiO:تغییرات نور مرئی و شاخص 3نمودار 

 دوره تناوب و نقاط کمینه و بیشینه
نقاط کمینه و بیش ینه برای تغییرات نور مرئی  3با اس تفاده از نمودار

های نوری، به  را بررسی کردیم. با توجه به منحن  ی 𝑇𝑖𝑂و شاخص  

رس  د که روش بهتر برای یافتن حداقل ش  دت نور، منطبق نظر می

کردن یک س  همی روی کمینه اص  لی و یافتن نقطه کمینه س  همی 

ش  ود، به عنوان اس  ت. این کمینه که برحس  ب زمان ژولی بیان می

 شود.کمینه مشاهده شده ستاره شناخته می

 
 TiO:کمینه نور مرئی و بیشینه شاخص 4نمودار 

توان زم ان کمین ه نوری را ب ا افزودن ی ک تع داد ح ال ت کلی، می

ص  حیح و مناس  ب از دوره تناوب س  تاره به زمان کمینه نوری که 

توس ط رص دگر بدس ت آمده اس ت، محاس به کرد. با توجه به تغییرات 

یکدیگر  اس ت مقادیر محاس به ش ده با تناوب س تاره، ممکندر دوره  

 
 Boxkar  أ

یک روش مناس  ب برای محاس  به دوره،  .مطابقت نداش  ته باش  ند

 استفاده از روش حداقل مربعات شیب است که با رابطه زیر

(4) 𝐽𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝐽𝐷0
𝑚𝑖𝑛 +𝑁𝑃                                                   

گیری دورتناوب کمینه و بیش  ینه، با میانگین محاس  به می ش  ود.

 و نور مرئی دوره تناوب مشاهده شده به صورت زیر  𝑇𝑖𝑂شاخص 

(5) 𝑃(𝑉) = 327𝑑. 08                                                                        

(6) 𝑃(𝑇𝑖𝑂) = 326𝑑 . 27                                                              

به دس   ت آمد. با روش حداقل مربعات ش   یب نقاط متناظر با  

محاس  به ش  د   𝑇𝑖𝑂های نور مرئی و بیش  ینه های ش  اخص  کمینه

ه ای ج دی د زیر برای دو منحنی نوری ب ه  و دوره تن اوب  3نمودار  

 دست آمد.

(7)𝑃(𝑉𝑚𝑖𝑛) = 354𝑑 . 29                                                                              

(8 )𝑃(𝑇𝑖𝑂𝑚𝑎𝑥  ) = 352𝑑 . 69                                                                      
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