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  مقدمه

بيش از نيمي از ستارگان وجود دارند كه گرانش متقابل بين آنها سبب يك ارتباط ديناميكي بين آنها 

ها، سيستم  كنند كه به اين سيستم ميشود و دو ستاره به دور مركز جرم مشترك سيستم گردش  مي

  .شود دوتايي گفته مي

تر را ستاره اصلي و ستاره  معمولأ ستاره روشن. نامند هر كدام از اعضاي يك ستاره دوتايي را يك مؤلفه مي

  .نامند دوم را ستاره همدم مي

يان ناظر و ستاره اي است كه يكي از دو ستاره م ها وضعيت ديد مدار به گونه در گروهي از اين دوتايي

اي در شدت  پوشانند و شاهد تغييرات دوره گيرد و اين دو ستاره به تناوب، همديگر را مي ديگر قرار مي

ها خواهيم بود و با رسم شدت بر حسب زمان يا فاز منحني نوري دوتايي به دست  روشنايي اين ستاره

توان به  يف سنجي دوتايي ميبه كمك قوانين فيزيكي و رصد و بررسي منحني نوري و ط.آيد مي

جرم، شعاع، چگالي، دماي سطحي، تابندگي، ميل مداري، خروج از : خصوصيات مهمي از سيستم، مانند

مركز مداري و آهنگ چرخش دست يافت و يا با اندازه گيري ضرايب تاريكي لبه به بررسي ساختار جو 

دهد تا ابعاد مطلق  ها به ما امكان مي هاي نورسنجي و طيف سنجي دوتايي تلفيق داده. ستاره پرداخت

اطلاعات  H-Rبر روي نمودار ها  ها و تعيين موقعيت آن سيستم را تعيين كنيم و سپس با مطالعه دوتايي

  .هاي دوتايي به دست آوريم مهمي درباره سير تحول مؤلفه

ستارگان  از تريهاي پيشرفته،تعداد بيش با تحقيقات و مطالعات بعدي و گسترش وسايل جديد و تلسكوپ

سيستم ستاره دوتايي كشف و در  6000به طوريكه تا هم اكنون بيش از . دوتايي شناخته و ثبت شده اند

  ] .18[هاي نجومي ثبت شده اند فهرست 



 

 

 تايي، دودودر اين نوع . باشند مي  دوتاييهاي  سيستم هاي مهمترين زيرمجموعه ازي گرفت دوتايي ستارگان

از مقابل هم چرخند و به تناوب  اي يا بيضي شكل حول مركز جرم سيستم مي ايرهمؤلفه در مدارهايي د

با . شوند از اين رو موجب تغيير روشنايي دوتايي نسبت به زمان مي .پوشانند و يكديگر را مي عبور كرده

راههاي يكي از . آيد منحني نوري به دست مي، رسم تغييرات روشنايي يا تابندگي دوتايي نسبت به زمان

هاي فيزيكي و هندسي يك سيستم به خصوص  مطالعه و محاسبه پارامتر، رسيدن به سير تحولي ستارگان

براي دستيابي به اين پارامترها ستارگان دوتايي گرفتي ابزار مفيدي هستند كه با . جرم اعضاء آن است

توان به  آيد، مي مي تاستفاده از تغييرات منحني نوري و منحني سرعت كه از طريق طيف سنجي به دس

  . رسيد اين هدف

  

  

  

  

  

  



 

 

  

  ઔधل اول

  دوتاييدوتاييهاي هاي   ستارهستارهطبقه بندي طبقه بندي 
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  دوتاييهاي  ستارهانواع  1-1

نوع مختلف  6توان بر اساس دلايل فيزيكي و نحوه آشكارسازي به  مي دوتايي رااي  ستارههاي  سيستم

  :تقسيم كرد

  

   :1نوري گانهدو 1-1- 1

ستارگاني كه با يكديگر ارتباط فيزيكي ندارند و در آسمان به طور اتفاقي در راستاي خط ديد يكسان قرار 

  . گرفته اند

 

   : 2دوتايي مرئي 2- 1 - 1

. فاصله آنها چند صد واحد نجومي استستارگاني كه توسط نيروي گرانش با هم ارتباط دارند و معمولأ 

 اين حالت بيشتر از يك ثانيه قوسي است و با استفاده از تلسكوپ قابل تفكيكفاصله مراكز دو ستاره در 

سرعت مداري اينگونه ستارگان بسيار كم بوده و براي پي ، به دليل فاصله زياد در اين حالت. باشند مي

  .بردن به حركت مداري آنها گاهي بايد چند ده سال رصدشان كرد

                                                            
1 Optical Doubles 
2 Visual Binaries 
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   :1يدوتايي اختر سنج 3- 1 - 1

شوند اما حركت نوساني شان در  مي در تلسكوپ فقط به صورت يك ستاره ديدهها  از دوتايياين گونه 

مركز جرم مشترك شان در حال گردش  به دور، هر دو جرم. نشان از يك همدم ناپيدا دارد، آسمان

 . هستند

 

  : 2دوتايي طيفي 4- 1 - 1

صوزت يك جفت نوري قابل تشخيص اغلب يك سيستم دوتايي آنچنان به يكديكر نزديك يا دورند كه به 

به . دو نوع ستاره متفاوت را نشان خواهد داد، با اين وجود طيف به دست آمده از چنين سيستمي. نيستند

طيف منحصر به فردي دارد به طور مثال يك ستاره داغ خطوط غني از هيدروژن و ، طور طبيعي هر ستاره

  .شود مي در طيف يك ستاره سرد خطوط غني از فلزات ديده

  

  :3دوتايي طيف سنجي 5- 1 - 1

. شود مي اش مشخص در خطوط طيفي يا يك سيستم دوتايي كه مرئي بودن آن به وسيله نوسانات دوره

 مخالف نوسانهاي  شوند كه با فاز مي ديده) براي هر ستاره(از اشكال طيفي اي  مجموعه، در بعضي موارد

در نتيجه تنها يك مجموعه از ، نورتر از آن است كه ديده شود كمها  در موارد ديگر يكي از ستاره، كنند مي

تناوب مداري واقعي از چند ساعت تا چند هاي  در اينجا دوره. شود مي خطوط طيفي نوسان كننده ثبت

  . ماه متغير است
                                                            
1 Astrometric Binary 
2 Spectral Binary 
3 Spectroscopic Binary 
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اغلب در يك سيستم دوتايي فاصله ظاهري دو ستاره خيلي به هم نزديك بوده و يا اين كه يكي از دو 

توان آنها را از تلسكوپ به صورت مجزا  و پر نورتر است و از اين رو نميتر  از ديگري بسيار روشن ستاره

يعني ، شعاعي رصدهاي طيفي سرعت از با استفادهها  دوتايي بودن اين منظومه. مشاهده و تفكيك كرد

يا اي  مدارهايي دايرههر دو ستاره در ، ديگربه عبارت . شود مي استنباط در راستاي خط ديد ناظر، سرعت

 دوپلري خطوط طيفي انتقال گيري با اندازه، كنند مي شان حركت بيضي شكل حول مركز جرم مشترك

به دست ، شود مي كه منحني سرعت ناميده، توانيم تغييرات سرعت شعاعي هر ستاره را نسبت به زمان مي

توان  مي در اين صورت، نوراني باشنددو عنصر يك سيستم دوتايي طيف سنجي به اندازه كافي اگر . آورد

با كمك اين دو منحني سرعت . را با استفاده از يك طيف نگار به دست آوردها  طيف هر يك از مؤلفه

 گفته SB2(1(دو خطي      طيف سنجيهاي  دوتايي، ها به اين گونه سيستم، شود مي شعاعي استخراج

سبب محو روشنايي زياد اين مؤلفه ، آشكارسازي باشداما اگر تنها يك عضو سيستم دوتايي قابل . شود مي

 گردد و از اين رو تنها يك طيف از سيستم دوتايي به دست مي شدن خطوط طيفي مؤلفه كم نورتر

 كه به طور تناوبي تغييرتر  در اين حالت از روي جابه جايي دوپلري خطوط طيفي مؤلفه روشن. آيد مي

. نمي شود   منظومه داراي عضو دومي است كه در تلسكوپ ديده توان استنباط كرد كه اين مي، كند مي

      .شود مي گفته) SB1(دوتايي طيف سنجي تك خطي ، ها به اين منظومه

مرئي را هاي  مربوط به دوتايياي  تفكيك هندسي و زاويههاي  محدوديت، آشكارسازي دوتايي طيف سنجي

را ها  آوري نور كافي احتياج است تا بتوان اين دوتاييندارد و تنها به يك تلسكوپ قوي با توانايي جمع 

نسبت جرم و ، از تجزيه و تحليل منحني سرعت شعاعي. نزديك نيز بررسي كردهاي  حتي در كهكشان

  . آيد مي به دستها  همچنين نسبت روشنايي مؤلفه

                                                            
1 Spectral Binary 
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   :1دوتايي گرفتي 6- 1 - 1
در اي  پوشانند كه منجر به تغييرات دوره مي يك سيستم دوتايي كه در آن دو ستاره به تناوب يكديگر را

اخترسنجي و طيف ، دوتايي مرئيممكن است هايي  چنين سيستم شود، مي روشنايي ظاهري سيستم

 . سنجي نيز باشند

زاويه بين خط عمود بر صفحه . نشان داده شده است 1-1هندسه يك سيستم دوتايي گرفتي در شكل 

واضح است كه وقتي . شود مي دادهنشان   iبه زاويه ميل مداري موسوم است و با ، مداري و صفحه آسمان

i=90º يك سيستم ايده . شود و سيستم دچار بيشترين گرفت خواهد شد مي باشد مدار كاملأ از پهلو ديده

و   R1ها  شعاع ستاره. گيريم مي به طور يكنواخت درخشان را در نظرهاي  آل از دو ستاره كروي با قرص

R2  و فاصله بين مراكز آنهاa  هاي  ما شعاع. است  R1 وR2  را بر حسب واحدa به ، تعريف خواهيم كرد

با ها  درخشندگي تك تك ستاره. است 1فاصله بين مراكز دو ستاره برابر ، كه بر حسب اين واحداي  گونه

L1   وL2 شود يعني  مي نشان داده شده و بر حسب درخشندگي كل سيستم بيانL1+L2=1 .  

  ] 21[اين است كه ) 2-1(شرط وقوع گرفت مطابق شكل 

acosi<R1+R2                                                                                                       ( 1 -1 )  

تر بزرگستاره (و گرفت حلقوي ) ستاره كوچكتر پشت ستاره بزرگتر(كامل هر دو گرفت  i=90ºاگر  -

 .افتد مي اتفاق) پشت ستاره كوچكتر

 .دهد مي باشد هر دو گرفت كامل و حلقوي رخ  acosi<R1+R2اگر  -

 .دهد مي باشد فقط گرفت جزئي رخ R1-R2<acosi<R1+R2اگر  -

اولين سيستم دوتايي گرفتي شناخته شده . روز است 27ساعت تا  3دوره تناوب دوتايي گرفتي نوعأ 

  . در صورت فلكي برساووش است 2)آلگول(الغولستاره رأس 

                                                            
1 Eclipting Binary 
2 Algol 
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  هندسه يك سيستم دوتايي گرفتي و چگونگي ايجاد گرفت 1-1شكل 
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  پارامترهاي هندسي يك سيستم دوتايي 2-1شكل 
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 گزارش شد، 1667و در سال  1اولين بار توسط جمينيانو مونتاناري متغير بودن نور تابش شده از سيستم،

براي  راهبرداولين شخصي كه . اين ويژگي مورد توجه قرار گرفته بود، پيشها  چند احتمالأ مدت هر

خود هاي  يافته 1783وي در سال . بود 2جان گودريك، تغييرات اين ستاره ارائه داد منجم آماتور انگليسي

و  است تاريك از مقابل آنمبني بر اينكه تغييرات تناوبي اين ستاره ناشي از عبور يك جسم ، را ارائه نمود

و . گيرد مي يا در غير اين صورت خود ستاره داراي ناحيه تاريكي است كه به طور تناوبي مقابل زمين قرار

در واقع داد آلگول  مي كه نشان ندشواهدي را ارائه نمود 3ادوارد پيكرينگ، منجم هارواردي 1881در سال 

انتقال دوپلري تناوبي  4هم،هرمان كارل وگول 1889سال چند سال بعد در . باشد مي يك دوتايي گرفتي

بنابراين آلگول . بود كه مؤيد تغييرات سرعت شعاعي سيستم دوتايي ندرا در طيف آلگول مشاهده كرد

دوتايي گرفتي هستند كه  فاصله  Bوآلگول   Aآلگول . باشد مي طيف سنجي همهاي  جزء اولين دوتايي

  ] .22[چرخند  مي دور يكديگر به روز يك بار 78/2هر  باشد و مي Au 062/0 آنها تنها

  

 دوتاييهاي  و طبقه بندي ستاره 5منحني نوري 1-2

. رسد مي به ماها  نوري است كه از آن، در حال حاضريكي از مهمترين منابع اطلاعاتي ما درباره ستارگان

معمولأ . نوري خواهيم داشتيك منحني ، اگر شدت نور دريافتي از ستاره را بر حسب زمان رسم كنيم

مرئي و ، صافي آبيمانند ، مشخص 6تغييرات شدت نور را در يك صافي، نوري به دست آمدههاي  منحني

دوتايي به طور تناوبي حول مركز هاي  ستاره، همانطور كه قبلأ هم اشاره كرديم. دهد مي يا قرمز نشان

، متناوبهاي  آن گاه به علت گرفت، رفتي باشنداز نوع گها  چرخند و اگر اين دوتايي مي جرم مشتركشان
                                                            
1 Geminiano Montanari 
2 John Godricke 
3 Edvard Pickering 
4 Herman Carl Vogel 
5 Light Curve 
6 Filter 
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بنابراين يك منحني نوري . تغييرات متناوبي را در شدت نور دريافتي از اين ستارگان خواهيم داشت

اشكال متفاوتي خواهد ، آيد كه با توجه به انواع مختلف سنارگان دوتايي گرفتي مي متناوب به دست

دوتايي هاي  نوري به دست آمده از ستارههاي  ساسي منحنيدر اين قسمت به توصيف سه شكل ا. داشت

  . گرفتي بر اساس آنها خواهيم پرداختگرفتي و طبقه بندي دوتايي 

  

 1گولنوري نوع الهاي  منحني 1- 2 - 1

باشند و تنها تغييرات  مي شامل افت عميق در قسمت گرفت) الف( 3-1نوري مانند شكل هاي  اين منحني

كه چنين منحني  ول و دوتايي مشابه آنگدر ال. شود مي افت در منحني مشاهده اندكي در خارج از اين

لفه اما بزرگتر از مؤتر  و سبكتر  سردبسيار ، باشد مي لفه دوم كه يك غول قرمز بزرگمؤ، دارنداي  نوري

هنگامي ليل به همين د. باشد مي مولفه اول بنابراين تابندگي سطحي آن نيز بسيار كمتر از. باشد مي اول

در كل نور دريافتي از سيستم بسيار اندك افت مشاهده شده ، دهد ميرخ لفه كه پديده گرفت براي مؤ

 اما از آنجائيكه. ولي تنها چند درصد از كل نور كم خواهد شدگالهاي  خواهد بود و در بيشتر دوتايي

  .]14[  افتد عمق گرفت بسيار زياد خواهد بود مي لفه اول اتفاقتابندگي سطحي مؤ

  

  

  

  

  

   
                                                            
1 Algol-type 
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  )1بتاليرا(نوري نوع شلياقهاي  منحني 2- 2 - 1

از كه معمولأ بيش ، را طي يك دوره تناوب مدارياي  تغييرات پيوستههايي  منحني نوري چنين دوتايي

به . باشد ميتر  كم نور مؤلفه، تر بزرگنوع شلياق ستاره هاي  در دوتايي. دهد مي نشان، باشد مي يك روز

در شدت نور دريافتي از سيستم و يا كمينه اول مربوط به زماني است كه همين دليل بيشترين افت 

 اولكمينه دوم هم براي وقتي است كه مؤلفه پوشاند  مي را كوچكتربه طور كامل ستاره ، تربزرگستاره 

  ].14[پوشاند  مي به طور جزئي مؤلفه دوم  را )اما پرنورتر كوچكترمؤلفه (

اي  هر چند عمق كمينه دوم اكثر اوقات بسيار كمتر از عمق كمينه اول كه غالبأ دامنه، چنين حالتيدر 

  ].11[ كمينه دوم هميشه قابل مشاهده است، باشد مي مرتبه قدر دارد 2كمتر از 

از رصد اين  1995سال  هاي كه از داده Vمنحني نوري ستاره شلياق را در صافي  )ب(3-1در شكل 

  .كنيم مي مشاهده، اند سيستم دوتايي به دست آورده

  

 )WUMa.2 (نوري نوع دبليو دب اكبرهاي  منحني 3- 2 - 1

درصد كل ستارگان را  1شوند و تقريبأ  مي به وفور در آسمان يافت WUMaگرفتي نوع هاي  دوتايي

شدت نور دريافتي از چنين ، مشاهده استهم قابل ) ج(3- 1همانطور كه در شكل . دهند مي تشكيل

به همين دليل نمي توان به . كند مي منحني نوري تغييرهاي  به طور پيوسته در تمام قسمتهايي  سيستم

هاي  مربوط به گرفتهاي  در اين نوع ستارگان عمق كمينه. را مشخص نمودها  سادگي آغاز و پايان گرفت

 كوتاه و كمتر از يك روزها  اين دوتاييدوره تناوب مداري . باشد مي اول و دوم تقريبأ يكسان

                                                            
1 βlyrae 
2 W Ursae Majoris 
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توان فهميد كه اين ستارگان  مي .WUMaبا توجه به دوره تناوب بسيار كوتاه دوتايي نوع . ]11[باشند مي

  . ]5[ باشند مي به يكديگر نزديك

  

  
منحني )ج( .منحني نوري ستاره دوتايي شلياق)ب( .منحني نوري يك سيستم الغول نوعي)الف( 3-1شكل 

  .صافي آبي و مرئي  دودر   .WUM aنوري يك سيستم دوتايي گرفتي از نوع 
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 دوتايي گرفتيهاي  و طبقه بندي ستاره روچ 1لوب  1-3

اين طبقه بندي . روش كارآمدي نيست، نوريهاي  طبقه بندي ستارگان دوتايي بر اساس شكل منحني

هاي  حنينمعلت شكل به ها  ممكن است دوتايي. انجام گرفته استها  شكل ظاهري دوتايي تنها بر اساس

توان به  مي براي مثال. نوري خود در يك گروه قرار گرفته باشند كه خود شباهتي با يكديگر نداشته باشند

گروه در  )Kopalove et al.1985(2رعمومي ستارگان متغي فهرستدر  اشاره نمود كههايي  دوتايي

با افزايش دانش ما از ساختار . ]14[بتاليرا ثبت شده اند اما كمترين شباهتي با بتاليرا ندارندهاي  سيستم

دوتايي هاي  پردازيم و سپس به طبقه بندي سيستم مي روچ روشي ديگر بر اساس لوبها  فيزيكي دوتايي

  .تكه توسط كوپال انجام گرفته است خواهيم پرداخ  چهگرفتي بر اساس آن

  

  3حد روچ، روچ لوب 1- 3 - 1
او  .اند نامگذاري شده 4)1820-1883(ادوارد آلبرت روچ ، به واسطه كارهاي منجم فرانسوي، فوقهاي  واژه

ادوارد روچ روشي را براي محاسبه  .بيشتر به خاطر كارهايش در زمينه مكانيك سماوي شناخته شده است

از  5به علت نيروهاي جزر و مدي ولي، گرانشي منسجم استتوسط نيروهاي يك جسم كه در آن اي  فاصله

              . ]16[شناسيم  مي اين فاصله را با نام حد روچ. توصيف نمود، گسلد مي هم

است كه در آن يك جسم اي  معرف فاصله، شود مي نيز ياد 6حد روچ كه گاهي از آن به نام شعاع روچ

وهاي جزر و مدي يك به خاطر اينكه نير، باشد مي منسجم سماوي كه به علت تأثير نيروي گرانش خود

اگر جسمي داخل . شوند مي از هم پاشيده، شود مي گرانشي آن بيشتر -روهاي خوداز نيجسم سماوي دوم 
                                                            
1 Roche Lobe 
2 General catalogue of Variable stars  
3 Roche Limit 
4 Edouare Albert Roche 
5 Tidul Forces 
6 Roche Radius 
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براي ، d، حد روچ.خود دارد 1تمايل به حفظ يكپارچگي، تري در حال چرخش باشد حد روچ جسم سنگين

  . ]17[ شود مي حول يك جسم كروي ديگر است با رابطه زير تعيينيك جسم صلب كه در حال چرخش 

  

)1-2(                                                                                          

  

جسم دوم  چگالي بهچگالي جسم اول كه مثلأ ممكن است يك سياره باشد  نسبت هنگامي كه، حد روچ

  .]11[آيد مي به دست 46/2حدود ، تقريبأ با هم برابر باشند، باشدمي ماهواره آن  مثلأ هم كه

  : پردازيم مي حال به تعريف روچ

در يك سيستم دوتايي است كه در آن اجرام به ها  از فضاي حول هر يك از ستارهاي  ناحيه روچ لوب

مشاهده  هم قابل) 4-1(در شكل همانطور كه . ]11[ باشد مي واسطه نيروي گرانشي مقيد به آن ستاره

اين ناحيه توسط يك سطح هم پتانسيل گرانشي . باشد مي 2اين ناحيه به شكل يك قطره اشك، است

  . دباش مي در حالي كه نوك قطره به سمت ستاره ديگر، مقيد شده است 3بحراني

  

  
  4-1شكل 

                                                            
1 Coalesce 
2 Tear Drop 
3 Critical Gravitational Equipotential 
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به دليل . شود مي محاسبه، باشد مي انرژي پتانسيل در دستگاهي كه با سيستم دوتايي در حال چرخش

براي محاسبه صحيح انرژي پتانسيل در هر ، باشد مي اينكه اين چارچوب مرجع يك دستگاه غير لخت

كه با عكس فاصله از مركز (گرانشي ناشي از هر دو ستاره پتانسيل  علاوه بر در نظر گرفتن انرژي ، نقطه

اين شبه . نيروي گريز از مركز را هم در نظر گرفتبايد شبه پتانسيل ناشي از ) كند مي دو ستاره تغيير

انرژي ، بنابراين با توجه به مطالب فوق. پتانسيل با مربع فاصله از محور دوران سيستم رابطه مستقيم دارد

  : آيد مي پتانسيل در هر نقطه نسبت به مركز دستگاه مختصات چرخان از رابطه زير به دست

  

)1-3(                                          

  

  

 است كه در آناي  مكان نقطه r. باشد مي جرم جسم دوم M2جرم جسم اول و M1در رابطه بالا 

جسم اول و دوم نسبت به  جرم هم به ترتيب مكان مركز r2و  r1. خواهيم پتانسيل را حساب كنيم مي

 مانند ستارگان دور دست اندازه گيري، لختگذرد و در يك دستگاه مختصات  مي مركز جرم سيستم

  توان سطوح هم پتانسيل را به صورت شكل  مي ،در هر نقطه پتانسيل پس از محاسبه انرژي. شود مي

سطحي است كه قسمت رنگي را محدود كرده ، سطح هم پتانسيل بحراني در شكل. ودرسم نم) 1-5(

  . است

  


