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  چكيده

هاي فيزيكي آن ستاره بيشترين اطلاعات را در مورد ويژگي-تحليل منحني نوري يك سيستم سياره

منحني نوري سيارات فرا خورشيدي مي توان  شعاع ستاره با تحليل . دهدسيستم در اختيار ما قرار مي

به كمك بررسي منحني . ميزبان، شعاع سياره، زاويه ميل ، دما و خروج از مركز مدار را تعيين كرد

اند، همچنين مي توان از حضور سيارات هاي مختلف بدست آمدههاي نوري يك سيستم كه در زمان

زاويه ميل كه از . ر سياره مورد مطالعه نيز اطلاعاتي بدست آوردديگر در آن سيستم و نيز وجود قمر د

تحليل منحني نوري بدست مي آيد در تعيين جرم سياره و ستاره، كه با تحليل منحني سرعت شعاعي 

  .شودتوان كمينه مقدار آنها را بدست آورد يك پارامتر اساسي محسوب ميفقط مي

ستاره را شبيه سازي كرده و سپس تأثير هر  - ك سيستم سيارهدر اين پايان نامه، ابتدا منحني نوري ي

در مرحله . ايميك از عوامل فيزيكي را بر منحني نوري در مورد اين سيستم ها به تفكيك بررسي كرده

بعد پارامترهاي فيزيكي از جمله شعاع ستاره، شعاع سياره و زاويه ميل را با روش آناليز فوريه در 

اين محاسبات ابتدا بدون در نظر گرفتن اثر تاريكي لبه و . ره بدست آورديمستا -هاي سيارهسيستم

تابش در محاسبات در مرحله سوم با منظور كردن اثر باز.استسپس با در نظر گرفتن اين اثر انجام شده

OGLEهاي آناليز فوريه تأثير اين پديده در مقادير شعاع ستاره وسياره در سيستم − TR− و   113

WASP− در مرحله نهايي با تحليل گرفت دوم در ناحيه فرو سرخ . رد بررسي قرار گرفته استمو 3

هاي محاسبه محاسبه خطاي پارامتر. ايمدماي سياره را براي سيستم هاي مورد مطالعه را بدست آورده

 .باشدنامه ميشده و مقايسه نتايج با كارهاي پيشين بخش آخر اين پايان
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  :مقدمه

استفاده از شيوه هاي مختلف رصد و نيز تجهيز و افزايش تعداد تلسكوپ هاي رصد گر سيارات 

تر نيز گير كشف اين سيارات موجب انجام رصد هاي بسيار دقيقفراخورشيدي، علاوه بر افزايش چشم

هايي است كه مبناي فيزيكي روشهاي اصلي رصد سيارات فرا خورشيدي تقريباً همان روش. شده است

بنابراين روشهايي كه در تحليل نتايج رصدي در  .شوددر كشف و رصد ستارگان دوتايي بكار برده مي

- ي دادهتحليل فيزيك. رود غالباً در مورد سيستم سيارات نيز قابل استفاده استهاي دوتايي بكار ميسيستم

- هاي فيزيكي سيستمتعيين دقيق پارامتر. شودهاي رصدي منجر به تعيين پارامترهاي فيزيكي سيستم مي

اول آنكه محاسبه دقيق پارامترهاي فيزيكي يك سيستم به . اي از دو جهت حائز اهميت استهاي منظومه

به ارائه راه حلهاي بهتر  تواند منجرهاي مختلف مي-همراه مقايسه و بررسي اين پارامترها در سيستم

اي با آن درگيرند و ديگر هاي منظومههاي شكل گيري و تحول سيستمدرباره مشكلاتي شود كه نظريه

آنكه تعيين دقيق اين پارامترها تأثير مهمي در يافتن سياراتي خواهد داشت كه بيشترين شباهت فيزيكي را 

  . آنها بيشتر استبه زمين دارند و امكان يافتن حيات فرا زميني در 

توان را در مورد سيستمي مي)ترين مقاديرو در مورد بعضي پارامترها دقيق(بيشترين اطلاعات فيزيكي 

چنانكه بعداً نيز مفصلاً _را منحني نوري . بدست آورد كه منحني نوري آن سيستم را در اختيار داريم

ورد كه عبور سياره از مقابل ستاره توان بدست آدر مورد سيستم هايي مي _ح داده خواهد شد توضي

به   _با توجه به توان تفكيك تلسكوپ _از سيستم  در امتداد ديد ناظر باشد و نيز فاصله ناظر ميزبانش

گرفت اول و  با تحليل. اي باشد كه بتواند گرفت ناشي از عبور سياره از مقابل ستاره را رصد كنداندازه
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. يزبان، شعاع سياره، زاويه ميل ، دما خروج از مركز را تعيين كرددوم يك سيستم مي توان شعاع ستاره م

توان اند ميهاي مختلف بدست آمده-كه در زمان بررسي منحني هاي نوري يك سيستم همچنين با

تعيين جرم دقيق ستاره ميزبان وسياره نياز به .اطلاعاتي را در مورد آن سيستم و يا قمر سياره بدست آورد

  .اردرصد طيف سنجي د

در فصل اول اين رساله روشهاي مختلف رصد سيارات فرا خورشيدي به همراه معايب و مزاياي هر كدام 

علاوه بر اين بررسي آماري . هاي رصدي فعال در آن زمينه معرفي شده استاز اين روشها و نيز پروژه

ه ها و نيز سيستم هاي رصد شده از لحاظ خصوصيات فيزيكي براي شناخت شباهت و تفاوت منظوم

  .نحوه شكل گيري و تحول آنها ارائه شده است

اند همچنين شود توضيح داده شدههايي كه براي تحليل منحني نوري بكار برده ميروشدر فصل دوم 

  اندگذار باشد مورد بررسي قرار گرفتهتواند بر شكل منحني نوري تأثيرعواملي كه مي

ستاره شبيه سازي شده و سپس ميزان تأثير هر يك  - م سيارهدر فصل سوم،، ابتدا منحني نوري يك سيست

در مرحله . استاز عوامل فيزيكي مؤثر بر منحني نوري در مورد اين سيستم ها به تفكيك نشان داده شده

بعد محاسبه پارامترهاي فيزيكي شامل شعاع ستاره، شعاع سياره و زاويه ميل با بكار گيري روش آناليز 

OGLEسياره مورد بررسي قرار گرفته و اين پارامترها براي دو سيستم -ارهفوريه در سيستم ست − TR −

WASPو   113 − اين محاسبات ابتدا بدون در نظر گرفتن اثر تاريكي لبه و در . محاسبه شده است3

تابش در مرحله سوم با وارد كردن روابط مربوط به باز.استمرحله بعد با در نظر گرفتن اين اثر انجام شده

هاي داغ گونمحاسبات آناليز فوريه ميزان تأثير اين پديده در تعيين دقيق شعاع ستاره وسياره در مشتريدر 
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با كمك گرفت دوم در ناحيه فرو سرخ دماي سياره را براي  نهايتدر . مورد بررسي قرار گرفته است

   .ايمهسيستم هاي مورد مطالعه بدست آورد

است كه توسط  2 �����استفاده شده در بالاي صفحات متعلق به مأموريت فضايي  1در ضمن نشان واره

و رصد  گذرسازمان فضايي فرانسه با همكاري سازمان فضايي اروپا، به منظور كشف سيارات به روش 

سياره را كشف  17در جو قرار گرفته و تا كنون  2006منحني نوري سيارات ثبت شده از سال دسامبر 

  .استكرده 

 

                                         
1
 logo 

2
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  :1تاريخچه رصد سيارات فرا خورشيدي 1- 1

زمان نسبتاً طولاني سپري قرن نوزدهم بر مي گردد ولي  اواسطبه  ي وجود سيارات فرا خورشيديايده

ي از زمين و نيز اندازه آنهافاصله زياد  علت اين تأخير .خورشيدي كشف شودي فرا اولين سياره شد تا

البته با . ساختميتقريبا غير ممكن _مخصوصا به طور مستقيم  _را، اين رصدها بود كه  طبيعي سيارات

اولين . تر گرديدسادهيارات اين س كشفامكان  ،غير مستقيم هايرصد برايروش هاي گوناگون ابداع 

گازي بود  شد، يك غول كشف 1995كه به روش اندازه گيري سرعت شعاعي در  خورشيديي فرا سياره

در صورت فلكي فرس اعظم   Gي با نوع طيفيابرابر با چهار روز حول ستاره ياكه در يك مدار با دوره

(51pegasi) بطوريكه اكنون با سرعت بيشتري ادامه دارد سيارات فرا خورشيدي  كشفروند . گرديدمي 

 [1].كشف شده اند خورشيديسياره ي فرا  490، دقيقا  2010 تا آگوست

: (���) تعريفمطابق سياره فراخورشيدي  2-1 
2  

اين جرم در (كمتر از جرم لازم براي آغاز واكنش هاي هيدروژن سوز  هر شيء با جرم ثابت و .1

كه در حال گردش به دور ستاره يا بقاياي يك ستاره باشد، يك ) برابر جرم مشتري است 13حدود 

حداقل چگالي براي آنكه يك شيء فرا خورشيدي سياره تلقي شود . سياره ي فرا خورشيدي است

 .ر سيستم خورشيدي ما وجود دارندبايد مشابه سياراتي باشد كه د

اين آغاز واكنش هاي هيدروژن سوز، كه به هر دليلي  لازم براي هر شيء با جرمي بالاتر از جرم .2

 . است 3در آن آغاز نشده و جرمي ثابت داشته باشد، كوتوله قهوه اي واكنش

                                         
1
 Extra-solar planet 

2
 International astronomical union 

3
 Brown dwarf 
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روع واكنش هاي سرگردان در خوشه هاي ستاره اي جوان با جرمي كمتر از جرم لازم براي شاشياء  .3

 .[2]اند هيدروژن سوز، سياره تلقي نمي شوند،  بلكه خرده كوتوله هاي قهوه اي

- عنوان سياره فرا خورشيدي ثبت مي به داشته باشندفوق را  هايويژگيكه پس از رصد،  اجراميتنها 

  . شوند

  :هاي رصد سيارات فرا خورشيديروش1- 3

  :1روش سرعت شعاعي يا روش دوپلر 1- 1-3

اگر ستاره اي داراي سياره باشد، اثر گرانشي سياره باعث مي شود كه ستاره از ديد ناظر بر روي يك مدار 

دور يا به او ستاره در حين حركت از ناظر زميني  .)1- 1شكل ( يا بيضوي كوچك حركت كنددايروي 

يا به طرف ناحيه  (����� ���)نزديك خواهد شد و بنابراين خطوط طيف ستاره به طرف ناحيه قرمز

��)آبي�  .جابجا خواهد شد (����� �

                                         
1
 Radial velocity (Doppler method) 

 [3] حركت سياره وستاره ميزبان حول مركز جرم مشتركشان :1-1 شكل
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در يك دوره ي كامل مي)1-1(دوپلر با اندازه گيري مقدار جابجايي و محاسبه سرعت شعاعي از رابطه  

  )1-2شكل . (ا به دست آوردتوان سرعت شعاعي ر

� 
 = "#$%/'

#(%/' − 1  (1.1) 

اين  تحليلبا  .آيدمنحني سرعت شعاعي بدست مي ،با رسم تغييرات سرعت شعاعي بر حسب زمان

 .سياره را به دست آورد - ي سيستم ستاره كتوان تعدادي از پارامتر هاي فيزيمي  منحني

  :عبارتند از آينداطلاعاتي كه از تحليل منحني سرعت شعاعي بدست مي 3-1- 1- 1

سياره حول  گردشي مداريسرعت شعاعي ستاره مي توان دوره  منحنيبا استفاده از  :دوره مداري •

ها زمان بين دو سرعت فاصله نيز پيداست) 1-2(همانطور كه در شكل . ستاره را به دست آورد

 .دهدرا نشان مي سياره حول ستارهحركت  مداريزمان يك چرخش كامل يا دوره شعاعي يكسان 

  [3]بر حسب زمان رات سرعت شعاعي منحني تغي: 1-2 شكل 
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خروج از مركز مدار را  مقدارتوان سرعت شعاعي مي منحنيبا بررسي دقيق  :1خروج از مركز مدار •

شعاعي از حالت سرعت  منحنياگر مدار حركت سياره حول ستاره دايروي نباشد  .نيز تعيين كرد

دازه نبا ا .ي مدار يكسان نخواهد بودهاي طي شده در دو نيمهسينوسي كامل خارج مي شود و زمان

ي دقيق البته محاسبه. خروج از مركز مدار را محاسبه كرد مقدارتوان گيري دقيق اين اختلاف مي

 .ياز داردي مورد نظر نخروج از مركز به چندين بار رصد سرعت شعاعي سيستم منظومه

ي مدار زاويه اي كه خط عمود بر صفحه(به دليل زاويه ميل ستاره  :حداقل جرم ستاره و سياره •

آيد سرعتي كه با استفاده از جابجايي خطوط طيفي بدست مي) سازدسياره با امتداد ديد ناظر مي

زاويه ميل  مقداراست كه بسته به ) سرعت ستاره در امتداد ديد ناظر است(سرعت شعاعي ستاره

جرم دقيق  .مركز جرم مشترك با سياره متفاوت است مقدار واقعي سرعت حركت ستاره حولبا 

آنچه به كمك .توان بدست آوردستاره و سياره را بدليل نا معلوم بودن مقدار زاويه ميل نمي

  .سرعت شعاعي مي توان به دست آورد حداقل جرم ستاره و سياره است

يا  3مكلافلين -تعيين هم ترازي اسپين مداري به كمك اثر روزيتر :2مداريتعيين هم ترازي اسپين  •

در  .خودش است  محور ناشي از حركت چرخشي ستاره حول  RMاثر . امكان پذير است  RMاثر 

نيمكره دوم از ناظر دور  كندنيمكره اول به طرف ناظر حركت مي يك ستاره در حال دوران، وقتي

هاي آبي و قرمز جابجا خواهد شد و بنابراين نور گسيلي از دو نيمكره به ترتيب به طرف طول موج

 . شودمي

                                         
1
 Eccentricity  

2
 Spin-orbit Alignment 

3
 Rossiter-Maclaughlin 
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حول ستاره اي چرخان را بررسي  سياره اي در حال گردش ،سرعت شعاعي روش وقتي با استفاده از

در پهن شدگي دوپلري ناشي از  _تواند باعث ايجاد گرفتعبور سياره از مقابل ستاره مي، كنيممي

   )1- 3(.در طيف دريافتي از ستاره ميزبان شود _چرخش ستاره حول محور خود

زاويه مي توان  RMو زمان اين گرفتگي در پهن شدگي خطوط دوپلري ناشي از اثر  مقداربا توجه به 

را  _كه زاويه خط عمود بر مدار گردش سياره با محور چرخش ستاره ميزبان است_  (λ)مداري  اسپين 

 )1-4شكل ( .[6]، [5] بدست آورد

  [5] ينلمك لاف –اثر روزيتر : 1-3 شكل

  [7] حركت سيارهزاويه بين اسپين چرخش ستاره و خط عمود بر مدار  .زاويه   :1-4 شكل



        ��� ���  :	
��� 
����� � ����� �����                                                                                   ١٠   

 

 

اين اثر از مرتبه  G طيفي نوع از در حال گردش به دور يك ستاره 1مشتري داغ سياره از نوع براي يك

فرا خورشيدي اكثر سيارات  هايويژگي  مطالعهبنابراين اين اثر مي تواند براي . دهها متر بر ثانيه است

مداري آنها صفر يا نزديك -ي كه زاويه اسپينبراي سيارات RMنتيجه اصلي در اندازه گيري اثر . بكار رود

منظومه اي اين هاي شكل گيري و تحول سيستم هاي  نظريه ييددر تأ. باشندبه صفر است متفاوت مي

بش يك ابر مولكولي رم و ستاره ميزبانشان را حاصل ازها سيارات اين نظريه زيرا. نتيجه بسيار مهم است

بنابر اين تكانه زاويه اي اصلي آ نها يكسان است و تحولات بعدي نمي تواند مدار  فرض مي كنند و

  .لت اوليه خارج كندسيارات را چندان از حا

XOتنها استثناي ممكن در زاويه اسپين مداري مربوط به سياره  − 3b (λ = 37.7⋄ + اين . است   (⋄3.7

خروج  داراي كوتاه مداريسياره از لحاظ خصوصيات ديگر نيز سياره جالبي است چرا كه با وجود دوره 

M )از مركز غير صفر دارد و علاوه بر اين سياره اي سنگين است  = 12.5 M678  , P = 3.2 days) .

احتمال مي رود اين سياره متعلق به دسته نادري از سيارات با شكل گيري و تحول بسيار متفاوت با بقيه 

تعداد قابل توجه اين سيارات متفاوت نشان مي دهد كه اثرات فيزيكي متفاوتي بايد در . سيارات باشد 

  .[8] ر سياراتند ، لحاظ شودمطالعه شكل گيري و تحول سياراتي كه متفاوت از ديگ

  معايب و مزاياي استفاده از روش سرعت شعاعي در رصد سيارات 3-1- 2-1

ثير أت. سياره  به بهترين روش كاربردي در شكار سيارات تبديل شده است 495اين روش تا كنون با رصد 

 فهسيگنال به نو نسبتاختلال هاي ممكن در اين روش بسيار اندك است و تنها عامل مؤثر در آن 

اين  .)ميزان تخريب سيگنال هاي دريافتي را در اثر اختلال نشان مي دهد نوفهسيگنال به  نسبت(است

                                         
1
 Hot Jupiter  


