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  ارگان متغيرست
تا قبل از كشف اين نوع . داشته اند )Universe( 1گيتيزيادي روي درك ما از  تا به امروز تاثير كشف ستارگان متغير از آغاز

 و البته افراد بعد از او مانند بطلميوس،ارسطو  جدا از منظومة شمسي، گيتيستارگان، گيتي شناخته شده يك دنياي ارسطويي بود؛ 
دو بعدي بود؛ ستاره ها نقطه هاي نوراني  يك پوستة كروي كاپرنيكوس و حتي گاليلهو ابن سينا،  مانند بيروني ؛انيدانشمندان اير

، مشتري، مريخ، )به عنوان دورترين سياره(روي يك پوستة كروي بودند و به قول بطلميوس حركت اين كره روي حركت زحل 
  . خورشيد، زهره، عطارد و ماه اثر مي گذاشت

وابسته به كليساي (ميلادي، يك كشيس لوتري  1595در مرداد ماه سال  .بود o Cetiن ستارة متغير شناخته شده، ستارة اولي
در طول چند ماه  .به اين ستاره توجه خاصي كردبه نام ديويد فابريكوس كه علاقة خاصي به مشاهدة آسمان داشت، ) پروتستان لوتري

چند ماه طول ! كم و كمتر شد؛ در آبان ماه، اين ستاره كاملا از آسمان محو شد) ترين حالت آندر درخشان(قدر اين ستارة قدر دومي 
 De Revolutionچند دهه بعد از انتشار كتاب (براي آن زمان  .كشيد تا ستاره دوباره روشن شد و دوباره به قدر اولية خود رسيد

؛ به نظر مي آمد )Miraculous(و معجزه آسا  اين قضيه بسيار عجيب فقط يك پوستة كروي بود، اره هاكه دنياي فراي سي) كپرنيك
مخفف معجزه آسا به ( Miraبه همين دليل اين ستاره به عنوان  آخر به چه دليل يك نقطه روي يك پوسته بايد تغيير نور مي داد؟

دورة نوسان كاملا شناخته شده بود و  خاصيت نوساني اين ستاره) 1660(تا حدود صد سال بعد . شناخته شد) و انگليسي زبان لاتين
  . بدست آمده بودماه  11 آن

كه  بين دو جسم بيشتر به كشف معادلة حاكم بر گرانش آن تاريخي ثبت فراي منظومة شمسي از لحاظ سه بعدي بودن دنياي
 توان گفت كه قبل از نيوتن، اما مي. بر مي گرددبه جهانيان معرفي كرد  Principaخود  تاب معروفنيوتن در يكي از ضميمه هاي ك

اين ستارة معجزه ( نوساني بودن ميرا كشف ،ز نيوتن را متزلزل ساختدو بعدي تا قبل ا يكي از اصلي ترين مسائلي كه پايه هاي گيتي
بايد تغيير  در صفحة آسمان شده تا قبل از آن سازگان نبود؛ چرا يك نقطه نظام دو بعدي تعريفبه هيچ وجه با  زيرا نوسان .بود )آسا

  !؟!نور مي داد؟
توسط يك  ،δ Cephei سال طول كشيد تا ستارة بعدي، 200حدود 

 48ساعت و  8روز و  5با دورة  جان گودريكم دانشمند انگليسي به نا
 از اين نوع ستارگان در آسمان 240000امروزه حدود. دقيقه كشف شود

سان هايي در نو ،عمومي ترين نوع نوسان در ستارگان. است شناخته شده
 نيز درخشندگي ستاره است، اما در كنار آن نوسان هايي كه در طيف ستاره

) سرعت سطحي ستاره تغيير در اثر خاصيت دوپلر به دليل(ايجاد مي شود 
اني به شمار ة چنين ستارگنيز يك منبع داده هاي اوليه براي مشاهدكه آن 
مختلف و قرار دادن ستاره در زمان هاي  و طيف روشنايي با ثبت. مي رود

در ) به دست آمده از طيف(زمان در محور افقي و درخشندگي يا سرعت 
شكل به عنوان مثال، در . محور عمودي منحني نوري ستاره بدست مي آيد

  .نشان داده شده است R Carinaeستارة ، منحني نوري مقابل
بررسي ستارگان تپنده بيان كرد، اينكه بفهميم ستارگان چگونه و  به زبان ساده و براي پايان دادن به مقدمه، مي توان دو دليل براي

  .چرا نوسان مي كنند و اينكه با استفاده از نوسان به ساختار هاي كلي تر اين گونه ستاره ها و در نتيجه كل ستاره ها دست پيدا كنيم
  

  نام گذاري متغير ها
نامگذاري . مسووليت نامگذاري ستارگان متغير را بر عهده دارد) International Astronomical Union(اتحادية بين المللي نجومي 

بر اساس ترتيب كشف آنها ) مستقل از زيرگروهي كه در آن قرار مي گيرند و فقط وابسته به متغير بودن آنها(اين گونه از ستارگان 
در غير . ستاره با همان نام شناخته خواهد شد صورت مي گيرد به اين شكل كه اگر متغير كشف شده از قبل نام يوناني داشته باشد،

 .و به همين شكل تا آخر حروف الفبا Sنمايش داده مي شود، بعدي با  Rاين صورت اولين متغير پيدا شده در هر صورت فلكي با 
                                                 

گيتي ترجمه شده است،  Universeرشناسي خويش كه در آدرس اينترنتي زير قرار دارد، به پيشنهاد آقاي دكتر حيدري ملايري از اساتيد رصدخانة پاريس، در واژه نامة اخت 1
Cosmos  ،معادل كيهان دانسته شده استWorld  معادل جهان؛ همانند جنگ جهاني)World War ( يا جام جهاني)World Cup( مي بينيم استفاده از كلمة جهان براي ،

  .منتقل نمي كندتمام معني اين كلمه را  Universeمفهوم 
http://aramis.obspm.fr/~heydari/dictionary/Intro.html 
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و  SS ،ST، متغير هاي بعدي با RZ، و همينطور تا RR ،RSكشف مي شود با دو حرف مشخص مي شود؛  Zمتغيري كه بعد از 
در صورتي كه تعداد متغير هاي يك صورت فلكي از اين هم بيشتر باشد . نامگذاري مي شوند ZZو به همين شكل تا  SZهمينطور تا 

خاصي كه بيشتر به يك سنت شبيه است، زيرا توضيح ( استفاده نمي شود Jادامه مي دهند، البته حرف  QZبه همان شكل تا  AAبا 
هاي در صورتي كه صورت فلكي مورد نظر متغير  .مي شود را شامل متغير 334 ، اين شكل نامگذاري)هبراي آن در متون ديده نشد
آقاي فردريك آرژلاندر اين سيستم نامگذاري را ! و به همين شكل تا بي نهايت V335استفاده مي كنند؛  بيشتري داشته باشد، از عدد

اولية الفباي انگليسي براي ستارگان ديگر اشغال شده بود و او فكر نمي  يها اين بود كه حرف Rمعرفي كرد، دليل استفاده از حرف 
دليل ديگر آن نيز اين است كه به نظر او ستارة متغير يك پديدة ! ستارة متغير وجود داشته باشد 9كرد در هر صورت فلكي بيشتر از 

 Rare :شروع مي شود Rنادر در يك صورت فلكي بود و نادر در زبان انگليسي با حرف 
  

  گونه هاي ستارگان متغير
در  بر اين اساس مي توانيم اين گونه ستارگان را .داشته باشد متغير مي تواند دليل هاي متفاوتي تغييرات نوري و طيفي ستارگان

 ونيدر تغييرات نوري متغير هاي ذاتي از خواص متغير هاي ذاتي و متغير هاي غير ذاتي تقسيم بندي كنيم؛ يك تقسيم بندي كلي
تقسيم بندي  .از خود ستاره اين گونه تعريف مي شوند ي غيراجرام تغيير خود ستاره ناشي مي شود و متغير هاي غير ذاتي بر اساس

و دايره المعارف  AASVO(3(از جداول انجمن آمريكايي مشاهده كنندگان ستارگان متغير  ستارگان متغير از گونه هاي مختلف زير
 .تگرفته شده اس 4ويكيپديا

  
  متغير هاي ذاتي

گونه اي كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار مي  .ني انبساط و انقباض پيدا مي كندستارگاني كه سطح آنها به طور نوسا :متغير هاي تپنده .1
  .به همين دليل در ادامه فقط زير مجموعه هاي اين گروه معرفي مي شوند گيرد، از همين گروه مي باشد

جرم خود را به بيرون پرتاب مي كنند و  مقداري از )روشنايي زياد(رگاني كه به دليل فوران ها يا انفجار هاي بزرگ ستا :فورانيمتغير هاي  .2
 .ندارند منظم لزوما تغييرات نوري نوساني

انند نو اختر ستارگاني كه ناگهاني تغييرات بسيار اساسي در ساختار آنها روي مي دهد م ):Cataclysmic(متغير هاي انفجاري يا ناگهاني  .3
 .ها و ابر نو اختر ها

  متغير هاي غير ذاتي
ستارگاني كه به صورت جفتي به دور مركز جرم خود مي گردند و در اثر ناپديد شدن يكي پشت ديگري و برعكس، نور  :متغير هاي گرفتي .1

   .دريافتي از آنها از ديد ما متغير مي شود
ييرات نوري از خود نشان مي دهند، به عنوان مثال؛ لكه اي بزرگ روي خود دارند و ستارگاني كه به علت چرخش، تغ :متغير هاي چرخشي .2

 .در اثر چرخش اين لكه از ديد خارج و به آن وارد مي شود و در نتيجه نور رسيده تغيير مي كند
البته اين نوع از تغييرات نوري . ي كندستارگاني كه به دليل قرار گرفتن سيارة آنها بين آنها و ما، نور آنها تغيير م :ستاره هاي سياره دار .3

 .دانست GSC 02652-01324و HD 209458نمونه هاي آنها را مي توان ستارگان . جديد است و نياز به دقت بسيار بالا دارد

  
  :دسته تقسيم كرد به سهتپنده را  به طور كلي مي توان متغير هاي

 دارند و منحني هاي نوري ) چند روز تا چند ساعت(ستارگاني كه دوره هاي نوساني نسبتا كوتاه  :متغير قيفاووسي يا قيفاووسي مانند
 .فرواني زيادي دارند ها دورة تناوب نسبتا ثابتي دارند وآن

 وسان آنها در حد چند سال مي باشد و فراواني آنها خيلي كمتر استستارگاني كه دورة ن :متغير هاي بلند دوره. 

 ستارگاني كه حجم كلي آنها ثابت است، اما شكل  :متغير هاي نوساني غير شعاعي
 .ستاره تغيير مي كند

  
  متغير هاي قيفاووسي و قيفاووسي مانند

به . ثابت از خود نشان مي دهند نسبتا نوسان هاي شعاعي با دوره هاي ،ونه از ستارگاناين گ
مقدار (طور كلي در هر زير گروه از اين نوع متغير ها، يك رابطة خاص بين درخشندگي مطلق 

                                                 
3 http://www.aavso.org 
4 http://en.wikipedia.org 



اغلب . وساني وجود داردو دورة نوساني و همچنين چگالي متوسط و دورة ن )پارسكي ستاره 10انرژي بر واحد سطح در زمان از فاصلة 
زير گروه هاي اين گونه از متغير ها را مي توان چنين دسته . Mتا  Aزرد و قرمز هستند؛ از گونه هاي طيفي  ي اين زير گروهستاره ها

  :بندي كرد
 متغير هاي دلتا قيفاووسي 

با دوره هاي تقيبا ثابتي از خود نشان مي  كه نوساناتي هستند يكي از مهمترين گونه هاي ستارگان متغيراين گروه از قيفاووسي ها 
اهميت اين گونه از اين بابت . و دوره هايي از چند روز تا چند هفته دارند ندكه كشف شد هستند متغير اولين گروه از ستارگان. دهند

هرچه : جود داردستاره و فاصلة آن و مطلق هستند؛ يك رابطة خطي بين ميزان درخشندگي شمع استاندارداست كه آنها يك نوع 
نيز در اين ) عناصر غير از هيدروژن و هليوم(البته ميزان عناصر آهني  .باشد، دورة نوساني بيشتري دارد ستاره روشنايي بيشتر داشته

  :، مي توان اين رابطه را به اين شكل بيان كردرابطه تاثير دارد

47.2log15.1log 1010  d

sL

L  

. ستاره است) در واحد روز( معرف دورة نوساني dΠدرخشندگي مطلق خورشيد و  Lsره است، ، درخشندگي مطلق ستاLدر رابطة بالا، 
  :به اين صورت بيان كرد )VM( قدر مطلق متوسط اي براي رابطه اساس همين بر مي توان

43.1log80.2 10  d
VM  

روي اين رابطه دارند در اعداد ثابت معادله هاي بالا خود را نمايش مي لازم به ذكر است كه تاثيراتي كه عناصر تشكيل دهندة ستاره 
كه باعث تقسيم بندي گونه هاي مختلف اين زير گروه از ستاره هاي  ديد، همين ثابت ها هستند دهند، همانطور كه در ادامه خواهيم

  .متغير مي شود
كه تا آن روز سحابي به حساب مي آمدند فاصله اي بسيار دورتر از  روش ثابت كرد كه ابر هاي مارپيچي آقاي هابل اولين بار از اين

از بين ستارگان معروف، مي توان ستارة . خود يك كهكشان هستند آنها دارند، بنابراين نتيجه گرفت كه يريكهكشان راه ش قطر
  .قطبي را نوعي متغير قيفاووسي دانست، اما هنوز كمي در اين رابطه بحث است

  متغير هايrginisW Vi 

ي آيند و به حساب م) ميزان عناصر آهني كمتري دارند(اين نوع ستارگان همانند قيفاووسي ها هستند اما از ستارگان جمعيت دوم 
  .با قيفاووسي ها دارند )از لحاظ ثابت هاي آن( يمتفاوت دورة-رابطة درخشندگي

  متغير هايRR Lyrae 
سن آنها بيشتر از قيفاووسي ها است و به جمعيت دوم تعلق . رخشندگي كمتري دارنداين متغير ها همانند قيفاووسي ها هستند اما د

گونة طيفي  .بيشتر در خوشه هاي ستاره اي يافت مي شوند به قيفاووسي هاي خوشه اي نيز معروف هستنددارند، با توجه به اينكه 
تا چند روز تغيير مي كند و درخشندگي آنها وقتي  در زمان هايي بين چند ساعت 2تا  0,2آنها بين است و قدر  Aاين ستارگان 

  .شعاع بيشتري دارند بيشتر است
 متغير هاي δ Scuti 

اين ستارگان متغير نيز مانند قيفاووسي ها هستند اما قدر و دورة آنها بسيار كمتر است؛ اوايل به اين گونه قيفاووسي هاي كوتوله مي 
نوساني در هم  دلتا اسكوتي ها شامل چندين مديك فركانس تناوبي دارند، نوسان اما بر خلاف قيفاووسي ها كه عموما . گفتند

است و تغييرات  F5تا  A0گونة طيفي آنها در محدودة . پيچيده است كه منحني نوري هاي بسيار پيچيده از خود نشان مي دهند
تا  0,01دورة نوساني آنها بين . قدر مي باشد  0,9 تا 0,003) با توجه به چند فركانس بودن آنها؛ در بيشترين تغيير(قدر آنها بين 

   .روز است 0,2
 متغير هاي SX Phoenicis 

شباهت بسيار زيادي به ستارگان  .است و نوسانهايي با يك فركانس از خود نشان مي دهند F5و  A2گونة طيفي اين ستارگان بين 
طوري كه در  )فراواني آهن كم و سرعت هاي فضايي زياد(دو هستند  اما از لحاظ ساختار از نوع ستارگان جمعيت دلتا اسكوتي دارند،

به  SX Pheجدول رودريگز و همكاران كه هر چند سال لسيت ستارگان دلتا اسكوتي را معرفي مي كند، ستارگان دلتا اسكوتي و 
ا را دلتا اسكوتي هايي دانست كه ، شايد به اين دليل كه مي توان آنه)1994و  2000رودريگز و همكاران، (آمده اند صورت مخلوط 

سه ستاره اي كه در اين تحقيق . انجام مي شود 0,7نوسان آنها با دوره هاي چند ساعته و تغييرات قدر حدود  !يك فركانس دارند
  .هر سه از اين گونه متغير ها مي باشندمورد بررسي قرار مي گيرند، 

 متغير هاي بتا قيفاووسي 
است، لازم به ذكر  قدر 0,3و  0,01روز و تغييرات قدر آنها نيز بين  0,3تا  0,01ا دورة كوتاه دارند؛ حدود اين متغير ها نوسان هاي ب

  . را از خود نشان مي دهد اع خود به سر مي برد بيشترين درخشندگياست كه اين گونه هنگامي كه در كمترين شع
 



  هايمتغير PV Telescopii  
  .قدر 0,1روز و تغييرات قدر حدود  1تا  0,1هستند با دوره هاي  اين متغير ها، ابرغول هاي هليومي

  .البته همانطوري كه گفته شد، گونه هاي ستارگان متغير خيلي زياد است، اما معرفي آنها از حوصلة اين مقاله به دور است
و گروه  متغير هاي بلند مدترگروه زي لا ديديد غير از متغير هاي قيفاووسي و قيفاووسي مانندهمانطور كه در تقسيم بندي هاي با

كه جزو متغير هاي  از جمله ستارة مايرا(نيز وجود دارند كه خود شامل زير گروه هايي به اندازة قيفاووسي ها  متغير هاي غير ذاتي
 .از حوصلة اين مقاله خارج است فقط ذكر نام آنها نيز هستند، اما) بلند مدت است

اكثرا در محدودة كوچكي از ) HR(ر هرتزبرانگ راسل توضيع ستارگان متغير در نمودا
الي  600، اين محدوده شامل دماهاي )محدوده اي تقريبا قائم(است  محور دمايي آن

در شكل مقابل تمام گونه هاي ستارگان متغير با نام . درجة كلوين مي باشد 1100
ة سفيد نيز آورده اختصاري خود آورده شده اند، البته در اين شكل ستارگان متغير كوتل

در اين شكل به صورت يك خط چين ) ستارگان پايدار(ستارگان رشتة اصلي . شده اند
مورب آورده شده اند كه در قسمت انتهايي آن ستارگان خورشيد مانند مشخص شده 

خطوط پيوسته اي كه از رشتة اصلي . اند، خورشيد نيز خود در اين محدوده قرار دارد
قع سير تحولي ستاره را بعد از طي عمر خود در رشتة اصلي منشعب شده اند در وا

؛ ديده مي شود كه روند تحول ستاره به محل آن در رشتة اصلي بستگي نشان مي دهند
) كمي(همانطور كه ديده مي شود بسته به جرم خود، هر ستاره براي مدت خاصي  .دارد

كمي از طول خود  ؛ هر خط پيوسته قسمتاز عمر خود به صورت يك متغير مي باشد
البته اين دوره در مقايسه با مدت مشاهدة ما . را درون قسمت هاي مشخص شده است

زياد است اما خوشبختانه توانسته ايم تعدادي ستاره، مانند ستارة قطبي، كه دامنة 
    . نوسان آن نزول شديدي از خود نشان مي دهد، را ببينيم

  
  )Asteroseismology(لرزه شناسي ستارگان متغير 

 "ديدن"با توجه به اينكه (ت ما از درون زمين و درون ستاره ها اطلاعا بدانيم "ديدن"اگر بخواهيم علم تجربي را فقط وابسطه به 
در كتاب ) پدر علم اخترفيزيك(، همانطوري كه سر آرتور ادينگتون بايد از محدودة علم تجربي بيرون باشد) آنها عملا غير ممكن است

  :مي نويسد )1926( "دروني ستاره ها ساختار" خود
ممكن . در نگاه اول به نظر مي رسد كه دستيابي به عمق دروني ستاره ها و خورشيد از هر منطقة ديگر اين گيتي، سخت تر باشد

كه  ولي چگونه ممكن است كه ما از مكاني اطلاعات بدست آوريم است كه تلسكوپ هاي ما هر روز عمق بيشتري از گيتي را ببينند
  پشت لايه هاي زيادي پنهان شده باشد؟ به چه طريقي ما مي توانيم لايه هاي بالايي را كنار بزنيم و به درون يك ستاره برسيم؟

  :و بعد از آن اظافه مي كند
اعتماد  كاملا غير عاقلانه خواهد بود كه بتوان به نتيجه گيري علمي در جايي كه خيلي از تجربه و آزمايش هاي رصدي دور مي شود،

  .كرد
صرفا از آقاي ادينگتون در اين بحث در نظر نگرفته اند اين است كه مشاهده و آزمايش تجربي  كه نكته اي به نظر مي رسدالبته 
، جنيني را كه هنوز از رحم مادر بيرون نيامده )با امواج صوتي(به عنوان مثال ما از طريق سونوگرافي . حاصل نمي شود "ديدن"طريق 

در رابطه با ستاره ها نيز مي توانيم بگوييم كه درون ستاره ها اصلا محيط ساكتي نيست، درون آنها امواج صوتي . "مي بينيم"است را 
مي شوند كه به راحتي با تلسكوپ قابل ديد ) نوساناتي(فراواني وجود دارد و اين امواج در تعداد زيادي از ستاره ها باعث تپش هايي 

  ."بشنويم"نس هاي نوساني را ببينيم و از روي آن صداي درون ستاره را است، پس مي توانيم فركا
يك موج صوتي در واقع يك موج فشاري است كه طي آن قسمت هاي پر فشار در يك محيط منتقل مي شوند، همانطور كه مي 

 :سبت دهيمدانيم در حالت آدياباتيك مي توانيم سرعت صوت در يك محيط را با معادلة زير به خصوصيات محيط ن
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: با توجه به اينكه براي فشار مي توانيم بنويسيم. چگالي محيط است فشار و  Pثابت آدياباتيك محيط، آن 
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و ساختار شيميايي محيط بستگي دارد، طوري كه اگر دما بالاتر پس همانطور كه مي بينيم، سرعت صوت در يك محيط به دما 
صوت با سرعت بيشتري در محيط ) كمتري داشته باشند (باشد و ملكول ها با سرعت بيشتري حركت كنند و سبك تر باشند 

دما و ساختار شيميايي آن مطلع  اندازه گيري كنيم، مي توانيم ازپس اگر بتوانيم در يك گاز سرعت صوت را . حركت خواهد كرد
  .آوريمبدست مي  را فشار و چگالي گاز ،شويم و از طريق معادلة حالت گاز

در حال انتشار، منعكس شدن و ايجاد ) آكوستيكي(وضوح به ما نشان مي دهد كه درون ستاره ها امواج صوتي  نوسان ستاره ها به
وسط ثبت لرزه هاي پوسته درون ستاره ها ت "ديدن"مي توان گفت كه هدف از لرزه شناسي ستاره ها . نوسان در پوستة ستاره هستند

ا مي توان صداي ستاره ها را شنيد؟ مسلما اولين جواب به اين سوال اين است كه، نه اما آيا واقع. و در نتيجه شنيدن آنهاست اي آنها
نمي توان به اين دليل كه فضاي بين ما و ستاره ها خلاء است و خلاء مانع از اين مي شود كه ما صداي ستاره ها را بشنويم، اما جدا از 

 )برابر قبلي فركانس دارد 10كتاو يك مقياس لگاريتمي است؛ هر اكتاو ا( اكتاو 10محدودة شنوايي انسان اين مشكل بايد بگوييم كه 
اكتاو است، به اين معني كه محدودة فركانسي ستاره  20است در حالي كه محدوده اي كه تا به حال براي ستاره ها ديده شده است 

اكتاو از پايين ترين صداي  15س ستاره اي طوري كه حتي بالا ترين فركان، انسان است شنوايي تر از محدودة فركانسيها خيلي بيش
   .قابل شنوايي كمتر است

از فركانس و دامنة شنوايي ما است اما  تربا وجودي كه فركانس و دامنة فركانسي نوسانات آكوستيكي ستاره اي خيلي بزرگتر و پايين
از  ،)با حفظ نسبت هاي فركانسي( نسطي يك تغيير فركا مجارستان كشور دو تن از دانشمندان رصدخانة كنكولي در بوداپست

ستاره اي را ايجاد كرده اند  سمفونيفركانس هاي آكوستيك ستاره اي كه تا به حال ثبت شده است، در سايت خود، اولين 
)Kollath et al. 2004 (شنيد، شنيدن آن بسيار جالب است 5كه مي توان آن را از آدرس زير!  

صداي هر ساز به  هرتز است، اما 440وازند برابر ساز هاي موسيقي هنگامي كه نوت دو را مي نهمانطور كه مي دانيم، فركانس تمام 
دليل اين اتفاق اين است  .طوري كه به سادگي مي توان شكل ساز را از نوع صداي آن تشخيص داد وضوح با ساز ديگر متفاوت است،

هاي نوساني ايجاد شده را تشديد و هماهنگ هاي ديگر را لت اص خود، هماهنگ هاي خاصي از كل حاكه هر ساز با توجه به شكل خ
ستاره ها نيز مانند ساز هاي موسيقي بنا به شرايط دروني خود هماهنگ هاي خاصي را تشديد و هماهنگ هاي . تضعيف مي كند

ساختار دروني ستاره را  ،رهستا نوسان ديگر را تضعيف مي كنند كه به ما اين امكان را مي دهد كه با دانستن فركانس، دامنه و فاز
در نهايت مي توانيم  .درك كنيم، اين مطلب در درك ايجاد موسيقي ستاره ها كه در قسمت قبل معرفي شد خيلي اهميت دارد

بگوييم يكي از اهداف لرزه شناسي ستاره ها، بدست آوردن سرعت صوت در عمق هاي مختلف ستاره مي باشد تا از طريق آن 
  ...حال بياييد ببينيم ستاره ها دقيقا به چه شكل نوسان مي كنند. ن محيط را بدست آوريمخصوصيات فيزيكي آ

  ستاره ها به چه شكل نوسان مي كنند؟
بياييد به را مورد بررسي قرار دهيم ) با تقارن كروي در سه بعد به عنوان اشيايي(قبل از اينكه بخواهيم چگونگي نوسان ستاره ها 

ويالون و تقريبا هر ساز موسيقي،  ، گيتار،باشند، مانند سيم هاي سه تار، كمانچهاگر دو سر طناب بسته . يمنوسان يك طناب نگاه كن
  .نوسان كند) مانند شكل زير(به دليل بسته بودن دو سر آن، طناب فقط مي تواند در يك سري حالت نوساني خاص 

  
اما نكته اي  .اد شده در طناب و مادة سازندة طناب بستگي داردكشش ايج فركانس نوسان هر كدام از اين حالت ها به طول طناب،

حالت پايه دقيقا نصف  كه در اينجا خيلي مهم است اين است كه اگر مواد تشكيل دهندة طناب در طول آن همگن باشد، فركانس
رد و همينطور براي تمام دا 3به  2نسبت  دوم با حالت سومبه همين ترتيب فركانس حالت ! حالت اول و يك سوم حالت دوم است

چنين ارتباطي بين هماهنگ هاي مختلف را هماهنگ يا هارموني مي ناميم، چنين ! حالت هاي نوساني يك طناب دو سر بسته
  !فركانس براي گوش ما هارمونيك است؛ مي توان با آن موسيقي ساختدو  ارتباطي بين
، )نوسان هوا در آن را در نظر بگيريم ،طناب نوسان لوت در صورتي كه به جايمانند ف(نگاه كنيم  آزادبا يك سر  يطناب اما بياييد به

در اين . يك طرف گره است و يك طرف شكم ؛باز، در اصطلاح فيزيك آن در اين صورت يك طرف طناب بسته است و طرف ديگر
  :حالت هاي نوساني به شكل زير خود را نمايش خواهند داد شرايط
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در  .اني بسته و باز، مي بينيد كه شماره گذاري حالت ها از روي گره هاي موجود در نوسان انجام مي شوددر مقايسة دو حالت نوس

، حالت اول يك سوم فركانس ... )همگن بودن طول طناب و ( نوسان با يك سر باز، مي بينيم كه با در نظر گرفتن تمام شرايط بالا
چون دماي هوا و چگالي هوا در تمام   ،در مورد فلوت .ابر حالت اول نوسان مي كندپنج برحالت دوم را دارد و حالت دوم با فركانسي 

   .طول لوله برابر است اين نسبت ها هميشه بر قرار هستند
است؛ مركز ستاره هميشه يك  يا طنابي با يك سر آزاد مي توان گفت نوسان ستاره تعميم سه بعدي حالت نوسان هوا در يك فلوت

، اما همانطور كه مي دانيم در يك ستاره دما در شعاع هاي )يك شكم است(  رين نوسان را داردهميشه بيشت گره است و سطح آن
  !ليل داستان كمي پيچيده تر مي شودبه همين د  مقادير مختلفي از خود نشان مي دهد،) فاصله هاي مختلف از مركز(مختلف 

نسبت به حالت اول كه يك درجة آزادي (د به معني دو درجة آزادي است حال بياييد به نوسان در دو بعد نگاهي بيندازيم، دو بع
به ! بهترين مثال از صفحه اي كه نوسان مي كند تنبك، دف يا تبل است  در اين حالت بايد با يك صفحه كار كنيم، )بيشتر نداشتيم
در اين . نوساني يك صفحة دو بعدي را ببينيدحالت  6در شكل مقابل مي توانيد . ودن در دو راستا گره خواهيم داشتدليل دو بعد ب
 .و مركز در حالت هاي مختلف يا گره است يا شكم) در اثر نوسان حركت نمي كند(دايرة محيطي تبل يك گره است  ،شكل از نوسان

به اين  .البته در حالت دو بعدي گره ديگر يك نقطه نيست، يك خط يا انحنا است
وجود دارد حالت ها را با دو عدد نمايش مي  دليل كه دو نوع گره در اين حالت

. كه معرف حالت اول از سمت چپ در رديف دوم است) 0,1(به عنوان مثال : دهيم
 ارند؛است كه به صورت شعاعي اثر مي گذ ييعدد اول معرف آن دسته از گره ها

، عدد دوم معرف گره )رديف بالا( هايي كه طي نوسان بي حركت مي مانند دايره
  ). ، خط هاي راسترديف پايين(ست كه غير شعاعي هستند هايي ا

چند حالت را بررسي مي كنيم، ياد آوري مي  براي درك بهتر نوسان يك صفحه
  .از سمت چپ انجام مي شود در شكل بالا كنيم كه در تمام حالت ها دايرة محيط يك گره است و شمارش

  .دايره تنها شكم است مركز) در رديف بالا اول(حالت پايه در  ):0,0(حالت 

  
مركز تنها گره است و بيشترين دامنة . اين حالت نوساني به عنوان مثال وقتي كه يك طبل را در مركز بكوبيد خود را نشان مي دهد

  .نوسان را نسبت به ساير حالت ها از خود نشان مي دهد
ور كه معلوم است غير از محيط دايره كه گره است، يك گرة همانط) دوم از رديف بالا(در اولين حالت برانگيختة شعاعي : )1,0(حالت 

  :داريم، در اين حالت نوسان به شكل زير انجام خواهد شد) شعاع 0,436(ديگر تقريبا در ميانة راه 
  
  

    
  
  

مي (شود  برابر حالت پايه است، همانند حالت پايه اين حالت نيز با كوبيدن تبل در وسط ايجاد مي 2,295فركانس در اين حالت 
  !)بينيم كه با يك ضربه به عنوان منشاء نوسان فقط يك حالت نوساني ايجاد نمي شود

نداريم، اما همانطور كه در شكل  )دايره( گرة شعاعي) شكل اول از رديف پايين(غير شعاعي   در اولين حالت برانگيختة ):0,1(حالت 
  :ا به دو نيم تقسيم كرده استزير مي بينيد، گره به صورت يك خط عمودي است كه دايره ر



  
  
  
  
  

  . برابر فركانس حالت پايه است 1,593فركانس اين حالت 
ولي همانطور  پيدا مي كند نوسان حالت پيچيده تري )شكل دوم از رديف پايين(دومين حالت برانگيختة غير شعاعي  در ):0,2(حالت 

شكل زير مي توانيد  تمام اين توضيحات را به صورت. دندهم عمو كه از اعداد و شكل صفحة قبل معلوم است، دو گرة خطي كه بر
  .ببينيد

  
  
  
  

  .برابر فركانس حالت پايه است 2,135در اين حالت فركانس 
نوسان در اين حالت ! در اولين حالت برانگيختة شعاعي و غير شعاعي، مي بينيم كه ساختار نوسان واقعا پيچيده مي شود ):1,1(حالت 
  .  است پايهسان در حالت برابر نو 2,197

  
  
  
  
  
 

براي يك پوستة نوسانگر همگن با كشش يكسان در سر تا سر آن، توابعي كه اين نوسانات را توضيح مي دهند توابع بسل مي باشند، 
بدست كه از همانها مي توان رابطة فركانس حالتهاي مختلف با فركانس حالت پايه و همچنين محل و شكل تقارني تمام حالت ها را 

زيبايي از  متحرك در اين پايگاه شبيه سازي هاي. گرفته شده است 6شبيه سازي هاي بالا از پايگاه اينترنتي آقاي دن راسل .آورد
  .حالت هاي نوساني در تك بعد و دو بعد موجود است

انند حالت تك م(طة ساده اي نكتة مهم در رابطه با نوسانات در دو بعد اين است كه نسبت هاي فركانسي در حالت هاي مختلف راب
، مانند )ا موسيقياييهارمونيك ي( هيچكدام صداي هماهنگ كه طبل، تنبك يا دفاست دليل  در واقع به همين .با هم ندارند) بعدي

  !سه تار يا گيتار ندارند
ها از تعميم چند جمله  سه بعد به هماهنگ هاي كروي نياز داريم، معادلات اين هماهنگبراي پيدا كردن حالت هاي نوساني در  

بدست مي آيد، در اينجا فقط هماهنگ هاي كروي و  و بعد از نرماليزه كردن آنان، اي هاي لوژاندر به حالت هايي بدون تقارن استوايي
  معادلات تقارن هاي كروي به اين صورت هستند :چند جمله اي هاي لوژاندر را مي آوريم

   
  

  
محور تقارن فقط در گونه هاي (نمايندة زاويه نسبت به محور تقارن كره است  در اين معادلات، 

براي درك بهتر اين دو  .زاوية استوايي است  و) حور ستاره هماهنگ نيستمعدودي از ستاره ها با م
 l. طول جغرافيايي مي شود عرض جغرافيايي و  90زاويه اگر بخواهيم در بارة كرة زمين بگوييم، 

cosm)( .را نشان مي دهند و  كه به ترتيب درجة آزادي در راستاي  دو درجة آزادي زاويه اي هستند mو 
lP  چند جمله

  :را ديد cosاي هاي لوژاندر هستند كه در زير مي توان رابطة آنها با 
l
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استفاده از اين دو هماهنگ در بحث نوسان ستاره اي به صورت زير خواهد بود؛ براي يك ستاره با تقارن كروي بعد از حل معادلات 
و راستاي طول  عرض جغرافيايي متمم ، راستايrصات كروي مي بينيم كه حركت در سه راستاي شعاعي حركت در مخت

  :به صورت زير خواهند بود جغرافيايي
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و  ,mlدر سه بعد، سه درجة آزادي خواهيم داشت كه اين سه را با . زادي داشتيم، دو درجة آقبل كه بحث از دو بعد بود در قسمت
nباعث تغييرات در شعاع كره مي شود، درجه  قبل درجة سوم يا شعاعي مانند بحث .نمايش مي دهيمl  تغييرات در زاوية  را

 mباشد و  nهميشه بايد كمتر از  lمقدار ! ، البته اين سه از هم مستقل نيستندتغييرات در زاوية سمتي mنشان مي دهد و 
  ).جزو اعداد طبيعي مي باشند lو  nعضو اعداد صحيح است در حالي  m(جايگزين شود  lو  lبين  lبراي هر هم بايد
همانطور كه  ،است0lحالت  )دارد در سه بعد كه البته تقارن كروي(اره براي يك ست )حالت پايه( نوساني ترين حالتساده 

يعني حجم ستاره پيوسته بزرگ  .است شعاع درجة آزادي در راستاي تنها پس خواهد بود، 0mمعلوم است تحت اين شرط، حتما 
هر چه   ،دارددر حالت پايه ستاره غير از مركزش گره اي ن .پوستة آن يك شكم و كوچك مي شود طوري كه مركز ستاره گره است و

كه در اثر نوسان تغيير نمي كنند ) پوسته هاي كروي در شعاع هاي خاص(تعداد گره ها  )بيشتر باشد n( حالت بر انگيخته تر باشد
0,0,2(حالت  زيردر شكل  .بيشتر مي شود  mln(  را مي توانيد ببينيد، در اين حالت ستاره هميشه كره خواهد بود، ولي

شعاع آن تغيير مي كند، در اين ميان اما در شعاع هاي خاصي كه مقدار آنها از صفر كردن جواب معادلة حركت در راستاي شعاعي 
 .، دو تا خواهد بود2nتعداد اينها در حالت  .بدست مي آيند، پوسته هاي نازكي وجود خواهند داشت كه اصلا حركت نمي كنند

، )منبسط مي شود(همانطور كه از شكل معلوم است، در اين حالت گاز بين مركز ستاره تا گرة اول به سمت بيرون حركت مي كند 
و گاز فراي ) منقبض مي شود(گاز بين منطقة اول و دوم به سمت درون حركت مي كند 

شكل هاي قسمت نوسان هاي  .)منبسط مي شود(وم به سمت بيرون حركت مي كند منطقة د
وابسته به شبكة دلتا  TOPS(7(سه بعدي از پايگاه اينترنتي گروه تئوري و رصد ستارگان تپنده 

  . گرفته شده اند )2006( و مقالة آقاي كرتزاسكوتي 
تر مي  در ظاهر بسيار پيچيده حالت هاغير از صفر باشند نوسان  mو  lحالتي كه مقاديردر 
تعداد  lدرجة آزادي ! ا توضيح آنها از اين پيچيدگي كم كنيمسعي مي كنيم در ادامه ب. شود

mlتعداد  كل گره هاست كه   تعداد از آنها در عرض جغرافيايي هستند وm آنها در طول
شكل  در .ن در سه بعد را بهتر توصيف كنيمدر اشكال زير سعي مي كنيم اين نوسا. جغرافيايي

3,3زير براي حالت   ln با هر هفت مقدارm يد، البته با توجه به مي توانيد گره ها را ببين 3و  2، 1، 0، -1،-2، -3 ، يعنيآن
  . اينكه گره هاي شعاعي درون ستاره روي مي دهند از نمايش آنها پرهيز مي كنيم

  
  
  
  
  

د تيره در چاپ سياه و سفي(در حال انبساط و قسمت هاي آبي ) روشن در چاپ سياه و سفيد آن(قسمت هاي زرد  ها در اين شكل
گره در راستاي عرض  3، مي بينيم كه )شكل اول از سمت چپ(صفر است  mدر حالتي كه مقدار . در حال انقباض هستند) آن

mlپاراگراف قبل را به ياد بياوريد كه گفتيم تعداد(جغرافيايي خودنمايي مي كنند   به  )گره در راستاي عرض جغرفيايي هستند
را به خود گرفته است مي بينيم دو گره در عرض  -1يا  1مقدار  m، اما در حالت بعد كه صفر است mاين دليل كه مقدار

به دو افزايش پيدا مي كند مي بينيم كه  mدر حالتي كه مقدار  جغرافيايي هستند و يك گره در طول جغرافيايي ديده مي شود،
در . افزايش پيدا مي كند 2عرض جغرافيايي به يك كاهش پيدا مي كند و برعكس تعداد گره هاي طول جغرافيايي به  تعداد گره هاي

ايي نداريم و است، اصلا گره اي در راستاي عرض جغرافي lكه همان مقدار  3mيا  3mنهايت مي بينيم كه براي حالت 
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چه در (همانطور كه حتما خودتان هم تا به حال يافته ايد، تعداد كل گره ها . تمام سه گره در راستاي طول جغرافيايي قرار مي گيرند
  . است lبرابر مقدار ) طول و چه در عرض جغرافيايي

دارند  )انبساط و انقباض(شترين مقدار خود را در شكل مقابل مي توانيد حالتي كه نوسانات غير شعاعي بي
همانطور كه مي ! به عنوان تمرين مي توان پيدا كردن حالت نوساني اين شكل را به خواننده سپرد .يدببين

، در نهايت انقباضو در جاهاي ديگر گاز  در نهايت انبساط است گاز) با تقارن غير شعاعي(بينيد، در جاهايي 
بعد برعكس مي شود و قسمت هاي منبسط شده به   كه اين انبساط و انقباض در نيم دورة البته بايد گفته شود

  . درون مي روند و قسمت هاي منقبض شده به بيرون مي آيند
 .د ببينيم چرابه صورت قدر مطلق برخورد كرده ايم، اما بيايي mهمانطور كه حتما دقت كرده ايد، تا به حال ما هميشه با مقدار 

به آن  )معادلة زير( لاپلاس در راستاي   پارامتري بود كه ما براي حل معادلة mبر مي گردد؛ mدليل آن به طرز تعريف پارامتر 
  نيازمند شديم؛

2
2

21
m

d

Qd

Q



  

واب آن با توجه به شكل خاص اين معادله ج ، امااست 1iدر اين معادله . ددر آن معادله ظاهر مي شدر واقع ثابتي بود كه 
  :به صورت زير بدست مي آمد

imeQ   
),(، البته اگر به معادلة )mو يك موج با  mيك موج با(كه اين جواب به وضوح معادلة دو موج است  m

lY  دوباره نگاهي
در واقع اين حل جزئي از حل كلي و نرماليزة آن كه . خود را نشان داده است معادلة موج همين بيندازيد در آن معادله نيز

),( m
lY اگر اين قسمت از . مي باشد، است),( m

lY  ،را موقعي كه داريم جواب معادلة حركت در سه راستا را حل مي كنيم
),(از  m

lY به زمان چنين معادله  بيرون بكشيم و توان هاي عدد نپر را با هم جمع كنيم مي بينيم وابستگي جواب معادلة حركت
]exp)2[(: خواهد داشت اي  mti  مي بينيم كه؛mدر واقع مي توان گفت  .خود را در كنار وابستگي زماني نشان مي دهد

دارند در خلاف جهت چرخش ذاتي  m هاي حركت دار هستند؛ گره هايي كه گره) mوابسته به (گره هاي طول جغرافيايي 
به زبان ديگر مي توان گفت گه . موافق جهت چرخش ستاره به حركت در خواهند آمد mستاره حركت خواهند كرد و گره هاي با 

  .را شمرد mاگر چرخش وجود نداشته باشد، آنگاه محور تقارني نمي توان براي ستاره در نظر گفت كه از روي مقدار 
و  lفقط به مقادير، در نبود چرخش ،فركانس نوسان يك حالت خاصكنيم، مي بينيم كه وقتي كه به هماهنگ هاي كروي نگاه مي 

n  بستگي دارد و هيچ وابستگي بهm مي توان گفت كه فركانس نوسان در هماهنگ هاي  از خود نشان نمي دهد، به زبان ديگر
و مخالف چرخش  mاما حضور چرخش در ستاره به اين دليل كه موافق جهت چرخش . هاي مختلف تبهگن است m كروي در

m  دليل چرخش  در مقالة خود شكستن تبهگني به) 1951(است، فركانس اولي را بيشتر و فركانس دومي را كمتر مي كند، لودو
 :محاسبه كرده است به اين صورت را

 )1(0 nlnlnlm Cm   
فركانس زاويه اي چرخش ستاره است، به اين دليل كه در حالت بدون چرخش فركانس هماهنگ هاي كروي اصلا  در رابطة بالا 

نمايش مي دهيم و همانطور كه از نوشتنش پيداست،  0nlكروي در نبود چرخش را با بستگي ندارد، فركانس هماهنگ هاي  mبه 
nlC  ثابتي است مستقل ازm  و فقط وابسته به مقاديرl  وn . اين صورت بنويسيماگر معادلة بالا را به:  

 nlnlnlm mCm  0  

تغيير دستگاه (خيلي كمتر از جملة دوم ) به دليل نيروي كوريوليس(مقدار بسيار كمي دارد، اثر جملة سوم  nlCبا توجه به اينكه
منفي داشته باشد،  mالتي كه حاست به همين دليل ) مرجع از دستگاهي كه با ستاره در حال چرخش است به دستگاه ساكن

  .مثبت باشد، فركانس كمتري خواهد داشت mفركانسش بيشتر مي شود و حالتي كه داراي 
12در نهايت مي توان گفت كه در اثر چرخش  l گي از هم با حالتي كه بدون چرخش همگي يك مقدار فركانس داشتند هم

))1فاصله هاي ثابت  nlC در يك ستارة واقعي به دليل اينكه شرايط در ستاره دقيقا ايده آل نيست ممكن است . جدا مي شوند
12كه تعداد از حالت ها تشديد يا تضعيف بشوند، در اين صورت ممكن است دقيقا  l كه اين بحث اهميتي . حالت ديده نشوند

براي يك لرزه شناس ستاره اي دارد اين است كه در مواقعي كه چنين فركانس هايي با فاصله هاي يكسان ديده مي شوند با شمارش 
ركانس چرخش ستاره را بدست به راحتي بدست مي آيند و از روي فاصلة بين هر فركانس مي توان ف mو lتعداد فركانس ها مقدار 

را بدست آورد و در نتيجه حتي حركت دروني ترين لايه هاي ستاره  nمي توان  mو lبا بدست آوردن تمام مقادير همچنين  .آورد



به زبان ساده مي توان گفت كه هر  .هيچ روش ديگري ميسر نمي باشد ، شناختي كه به!)رؤياي هر اخترفيزيك دان( را نيز شناخت
، در نتيجه با پيدا كردن حالت هاي بيشتر نوساني براي يك ستاره است مستقل از ساختار دروني ستاره اندازه گيريحالت نوساني يك 

  . بيشتر مي شود گونه از ستاره ها آن ساختار اطلاعات ما از
مركز خورشيد شناخته شده اند،  هتمام حركات لايه ها تقريبا تا نصف را اهدات بسيار دقيق انجام شده،با مش ،در مورد خورشيد

روز در حال چرخش است، اما  27  شعاع كل خود، مانند يك جسم صلب با دورة 0,7فهميده ايم كه خورشيد در شعاع هايي كمتر از 
در عرض هاي ) ي دوره به فاصله از مركز خورشيد را بسيار پيچيده مي كنندكه وابستگ(بالا تر از آن به دليل فرايند هاي همرفتي 

است كه ما  mدر واقع مي توان گفت كه با تشكر از همين حالت هاي . جغرافيايي مختلف دوره هاي چرخش متفاوتي خواهد داشت
  .تمام اين اطلاعات را بدست آورده ايم

نوسان هايي كه تا به حال معرفي كرديم همگي از نوع ! چه كار مي كند دقيقا ببينيم لرزه شناسي ستاره اي حالا در نهايت بياييد
در مورد (يا آكوستيكي ) در مورد تار تك بعدي و سطح دو بعدي(نوسان هاي فشاري 

كه هر دو از لحاظ فيزيكي به نوسان هاي فشاري معروف  بوده اند) فلوت و ستاره
نيستند در نفوذ به عمق ستاره به  از نوساناتي كه در راستاي شعاعت آن دس .هستند

دليل اينكه دما در عمق ستاره بيشتر از لاية قبلي آن است، بعد از كمي طي مسير 
وند و دوباره به سطح بر مي گردند، همانند اثري كه در ايجاد كاملا منعكس مي ش

ماندن درون ستاره مي باشند، از سرآب مي بينيم، چون اين نوع از نوسان ها مجبور به 
سطح دوباره منعكس مي شوند و به همين دليل هر حالت خاص از نوسانات غير شعاعي 

همانطور كه از شكل مقابل معلوم  خاصي به درون ستاره نفوذ مي كند، فقط تا عمق
  .است

تعداد نقاط  lافزايش مقدار  دقيقا برابر نيست، اما با lتعداد نقاط بازتاب با مقدار 
 lبالا، تا عمق كمي از ستاره نفوذ مي كنند و حالت هاي با  lاين مطلب به اين معني است كه حالت هاي با . بازتاب بيشتر مي شود
در ادامه توضيح مفصلي از اين ( لت به سرعت صوت در مسيري كه طي كرده استفركانس بدست آمده از هر حا. پايين تا عمق بيشتر

فركانس آنها از تبديل (هاي زيادي كه به اعماق مختلف نفوذ مي كنند مشاهده بشوند  حالتپس اگر . بستگي دارد )رابطه خواهد آمد
 90در مورد خورشيد تا تقريبا  .ورد نظر بدست آوردآنگاه مي توان سرعت صوت را در هر عمق م) فورية منحني نوري آنها بدست بيايد

هدف نهايي لرزه شناسي ستاره اي اين است كه همين  درصد عمق خورشيد، سرعت صوت را با دقت يك هزارم بدست آورده ايم
  .اطلاعات را در مورد ستارگان ديگر نيز بدست بياورد

حدود (فركانسي بسيار زيادي را شامل مي شود   ده است كه محدودةتا به حال براي خورشيد بيش از هزاران حالت نوساني پيدا ش
مشكل ما در مورد ساير ستاره ها اين است كه براي آنها ما آن تفكيك فضايي لازم را نداريم كه بتوانيم داده هاي نوساني را   ،)هرتز106

يير نور كل ستاره را مي بينيم نه جزئي از آن را، آوريم، ما در مورد بقية ستارها فقط تغ  در يك محدودة خاص از سطح ستاره بدست
در مورد ساير ستاره ها مي توان گفت كه . اين اصلي ترين محدوديت در مقايسة داده هاي خورشيد و ساير ستاره ها مي باشد

  ).Breger et al. 2005(حالت نوساني بدست آمده است  79با حدود  FG Virبيشترين حالت نوساني تا به حال براي ستارة 
كه براي يك سمنار به بلژيك مي رويد و موضوعي را مطرح مي كنيد، بلژيكي ها در  هنگامي": به قول آقاي كرتز در مقالة خود

يك گونه از ستارگان تپنده، كوتوله هاي  !!! يميبگو در اين جا نيز بايد همين را. "!نهايت مي گويند قضيه به اين سادگي ها هم نيست
نوسان ديده شده است، در مورد اين گونه از ) با دماي موثر متفاوت(به حال براي گروه هايي از كوتوله هاي سفيد  سفيد هستند، تا

حالت پاية تمام ستاره هاي بررسي ) فركانس نوسان(آنها از دوره نوسان ) فركانس نوسان(ستاره ها ديده شده است كه دورة نوسان 
دهندة اين است كه حتما قوانين فيزيكي بسيار متفاوتي حاكم بر اين گونه  از نوسانات مي اين قضيه نشان . است) كمتر(شده بيشتر 

  .  باشند
به طور كلي دو نوع معادلة حركت براي ستاره مي توان در نظر گرفت، يكي از آنها فشاري است كه معادلات آن را نوشتيم و مفصلا 

فشار بين ذرات تشكيل  ،مانطور كه ديديد در اين نوع نوسانات نيروي برگردانندهه .در رابطه با حل آنها در ابعاد مختلف توضيح داديم
ديناميك ستاره اي  اما يك سري معادلة ديگر نيز براي حل. يا گاز درون ستاره بود )براي فلوت( ، هوا)براي سه تار يا گيتار( دهندة تار

 .روي ارشميدس است، به اين نوع نوسانات، نوسانات گرانشي مي گويندنيروي برگردانندة آنان نيلازم است و آنها نوساناتي هستند كه 
اين مقاله خارج است، در ادامه توضيح  حوصلةمعادلات نوسانات گرانشي شبيه نوسانات فشاري است، اما توضيح مفصل آنها از 

  .مختصري آمده است
  :بيشترين اهميت را در درك اين دو گونة نوساني دارد در مقايسة اين دو نوع نوسان مي توانيم به سه مورد زير اشاره كنيم كه 



  هر چه مقدارl  در حالت نوساني فشاري افزايش پيدا مي كند، فركانس بيشتر مي شود ولي در نوسانات گرانشي فركانس
 . كمتر مي شود lبا افزايش 

 در حالي كه نوسانات گرانشي به عمق ستاره وابسته  ايط سطحي ستاره هستندنوسانات فشاري بيشتر وابسته به شر
نمايش داده شده است، در حالي كه در  2lو  100lدو حالت نوسان فشاري با  Aدر شكل زير قسمت  .هستند
 .مايش داده شده استن 5l، يك حالت نوسان گرانشي با Bقسمت 

 
  براي حالتهايي كهn  خيلي بزرگتر ازl  ،فاصلة فركانس هاي پي در پي  مي توان محاسبه كرد كه در حالت مجانبياست

) lخيلي بزرگتر از  n(فاصله هاي يكسان دارند، در حالي كه براي نوسان هاي گرانشي مي بينيم كه در حالت مجانبي 
 .دوره براي حالت هاي مختلف فاصله هاي يكسان خواهد داشت

ايشان توضيح بسيار مفصلي در رابطه با بدست آوردن ) Christensen-Dalsgaard, 2003(در فصل هفتم جزوة درسي آقاي دالسگارد 
سان هاي فشاري و گرانشي آورده اند كه خوانندة علاقه مند را به خواندن آن تشويق مي كنيم، در حالت هاي مجانبي در دو حالت نو

  :كه به صورت زير تعريف مي شود 0اينجا فقط ذكر اينكه براي نوسان هاي فشاري تا تقريب اول 
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  :صوت است، مي توان فركانس حالت هاي مختلف در شرايط مجانبي به صورت زير نوشتسرعت  rc)(و در آن 
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گر مي توان ثابتي است در حدود يك، به زبان دي به عنوان جدايي كوچك و  به عنوان جدايي بزرگ، 0در اين رابطه 
همانطور كه واضح است جدايي بزرگ رابطة مستقيمي با قطر ستاره . جدايي بزرگ را معكوس سرعت صوت در طول طي مسير دانست

چگالي متوسط ستاره هاي ( دارد، پس در مورد ستاره هاي نزديك رشتة اصلي اين جدايي فركانسي نشان دهندة جرم ستاره است
؛ دانستتخميني از عمر ستاره  را آن ان، جدايي كوچك اما به چگالي مركز ستاره بستگي دارد و مي تو)رشتة اصلي تقريبا برابر است

  :مي توان جدايي كوچك را نيز به صورت زير نوشت .هر چه سن ستاره بيشتر شود چگالي مركز آن بالا مي رود
rotmDll   0)1(  

rot 0ركانس چرخش ستاره دور خود است و در واقع ميانگيني از فD ثابت كوچكي است، براي فهم بهتر اين معادلات مي توانيد
  .به جزوة درسي آقاي دالسگارد مراجعه كنيد

  :فاصلة زماني بين دوره هاي حالت هاي مجانبي به صورت زير محاسبه مي شود  براي حالت هاي نوسان هاي گرانشي،

)(
)1(

0 n
ll

nl 



   

  :از رابطة زير بدست مي آيد 0كه در آن 
1

2
0 2
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روي محدودة شعاعي است كه  و انتگرال) Brunt-Väisälä(ويسالا -فركانس برانت Nدر اين معادله 
يشبيني شده در يك ستاره اين امكان را به ما مي انحراف از مقادير پ. موج گرانشي در آن منتشر مي شود

دهد كه حدس بزنيم مركز ستاره چه نوع توضيع چگالي دارد، اين تكنيك مخصوصا در يافتن ساختار 
  .دروني كوتوله هاي سفيد بسيار مفيد بوده است

ه حالت براي درك بهتر نوسانات گرانشي، يك حباب از گاز درون ستاره را در نظر بگيريد كه نسبت ب
بالا آمده است، البته براي حل كردن معادلات مربوط به آن ما دو فرض زير را  drتعادل خود به مقدار 

  نسبت به بالا آمدن آن مي كنيم؛



 كه فشار درون حباب  ت به قدري آرام انجام مي شوداين حرك)(bP  هميشه با فشار محيط اطراف)(sP برابر باشد. 

 ين حباب و محيط اطراف انجام نشود؛ فرايند بي در رو استاين حركت به قدري تند است كه هيچ تبادل گرمايي ب.  
)()(: اگر چگالي جديد حباب از چگال اطراف بيشتر باشد s

f
b

f   ي برايند نيرو ها. آنگاه حباب به جاي اول خود سقوط مي كند
  :نيروي ارشميدس و كشش گرانشي حباب است ه بر حباب در حالت دوم خود اختلافوارد

gf b
f

s
fnet )( )()(    

/2در واقع برايند نيرو بر واحد حجم بر روي حباب است و  netfكه در آن  rGMg r  ،شتاب گرانشي در محل حباب مي باشد
كه چگالي با شعاع تغيير مي كند، دو با فرض اين. مي باشد rجرم موجود داخل كره اي درون ستاره به شعاع  rM در اين رابطه نيز

  :مقدار چگالي معادلة قبل را با يك بسط تيلور بسط مي دهيم و به مقدار زير براي اختلاف نيرو بر واحد حجم مي رسيم
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  :با فرض اينكه چگالي حباب و محيط، هر دو در حالت اوليه برابر هستند، مقدار بالا به مقدار زير تقليل پيدا مي كند
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  :8از طرفي مي دانيم كه براي يك حالت بي در رو مي توان نوشت
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  :م روي حباب به صورت زير در مي آيدپس اختلاف نيرو بر واحد حج
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تبديل و از s)(را به b)(هاي  با فرض اينكه تمام شرايط براي حباب و محيط در حالت اوليه برابر بوده است، مي توان تمام انديس
  :را به صورت زير تعريف مي كنيمAم و فهبراي راحتي در بيان . نوشتن آن صرف نظر كرد

dr
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Pdr
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  :پس اختلاف نيرو بر واحد حجم روي حباب به صورت زير در مي آيد
Agdrfnet   

در هر راستا كه شروع شده (بود و در نتيجه حباب به حركت خود  خواهد) جابجايي( drنيرو هم جهت با  0Aدر صورتي كه 
، آنگاه معادلة 0Aاما در صورتي كه . ادامه خواهد داد، اين در واقع شرط ايجاد يك جريان همرفتي در سيال نيز مي باشد) باشد

در هر راستايي كه حركت كند، نيرو در جهت مخالف به آن وارد نيرو مانند معادلة هوك براي فنر خواهد بود، به اين معني كه حباب 
را بر ) نيرو بر واحد حجم( netfدر صورتي كه  .تعادلي خود يك حركت نوساني خواهد داشتخواهد شد، در نتيجه حباب حول حالت 

  :د بودتقسيم كنيم، مي بينيم كه نتيجه شتاب حباب خواه) جرم بر واحد حجم(چگالي 
drNAgdra 2  

در نهايت مي  .ويسالا مي باشد-خواهد بود، كه همان فركانس برانت خود حول حالت تعادلي يفركانس نوسان حبابNدر اين معادله 
  :را به صورت زير نوشت Nتوان 
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به طور كلي براي يك فرايند مي دانيم كه   8

Hm

kT
P




 ،كه در آن ثابت بولتزمن ، ،چگاليT  ،دماHm جرم اتم هيدروژن و به صورت زير تعريف مي شود :

Hm
m  كه در آنm،با مشتق گيري از اين رابطه بر اساس   جرم متوسط ذرات گاز استrرت مشتق زير در مي آيدمي بينيم كه رابطة بالا براي فشار به صو :  
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dr
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dr
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dr
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و با توجه به اينكه در يك فرايند بي در رو  KPرابطه بالا به رابطة ذكر شده در متن تقليل پيدا مي كند ،.  



 )0Aدايره هايي كه در آنها (قسمت هاي همرفتي  حوو سط )0g(اين فركانس براي مركز ستاره  ينيمهمانطور كه مي ب
و در مناطق  0Aاما با توجه به اينكه در مناطقي كه انتقال انرژي از طريق جريان هاي همرفتي صورت مي گيريد  .صفر مي باشد

براي يك محيط از ستاره منفي تر  Aديگر انتقال انرژي از روش هاي ديگري صورت مي گيريد پس مي توان گفت هر چه مقدار 
ويسالا براي -برانتبا اين توصيف مي بينيم كه فركانس . باشد، مقاومت آن محيط در مقابل جريان هاي همرفتي بيشتر مي شود

) 0A(همانطور كه از معادلة بالا معلوم است، در مناطقي كه جريان همرفتي داريم . منفي تر بيشتر مي باشد Aط هاي با محي
  !ويسالا براي امواج گرانشي درون ستاره تعريف نمي شود-فركانس برانت

  فيزيك نوسانات ستاره اي
بياييد نگاهي به دليل ايجاد  ،صيفات در رابطه با طرز نوسان يك ستاره و انواع نوسانات با خصوصيات هر كدامبعد از تمام اين تو

نكته اي كه در اينجا بسيار حائز اهميت است اين  .نوسانات و اينكه اين نوسانات واقعا به چه دليل ايجاد مي شوند نگاهي بيندازيم
، كاري كه در عمل )فهم اين دو قسمت نيازي به يكديگر ندارد( حث قسمت قبل استاست كه بحث اين قسمت كاملا مستقل از ب

در اين قسمت تا حدي با آنها آشنا (انجام مي شود اين است كه نظريه هايي در رابطه با ساختار دروني ستارگان تپنده داده مي شود 
د، با انجام عملياتي كه در بحث بعد با آنها آشنا مي شويم، ، رصدگر به ستاره نگاه مي كند و منحني نوري آن را ثبت مي كن)مي شويم

با توجه به نظريه هاي موجود و ) عددي(در نهايت مدل هايي . از منحني نوري فركانسهاي نوساني ستارگان را بدست مي آورد
  . فركانس هاي بدست آمده داده مي شود تا صحت نظريه ها امتحان شود

، همانند هر كدام از مراحل تحقيق در رابطه با ستارگان نوساني )ايجاد يك مدل عددي(طرح كرديم البته بحث آخري كه در اينجا م
نيز  بين افراد فعال دنيادر . كه براي توضيح مفصل آن يك تحقيق ديگر به همين اندازه نياز استخود يك تخصص جدا مي باشد 

ديگر كه داده مي گيرند و داده ها را تحليل مي كنند و افرادي هم ديده مي شود كه افرادي هستند كه مدل سازي مي كنند، افرادي 
دوم اين روند است؛ تحليل داده ها، دو قسمت ديگر ه نظريه هاي مختلف ارائه مي كنند، هدف از اين تحقيق بيشتر از همه قسمت ك

  .نيز تا حد آشنايي معرفي مي شوند
كه در بحث قبل مفصل در رابطه با آن (امواج صوتي درون يك ستاره است  نوسانات شعاعي ستارگان تپنده نتيجة انتشار و تشديد

، همانطور كه در قسمت قبل ديديم نوسانات گرانشي خيلي كم به پوستة ستاره مي رسند به همين دليل در اين قسمت )بحث كرديم
يك تخمين بسيار ايده آل از دليل فيزيكي . از توضيح بيشتر آنها پرهيز مي كنيم و دقت خود را به نوسانات فشاري محدود مي كنيم

دورة يك ستاره اين است كه ستاره را يك كرة گازي فرض كنيم كه چگالي در كل آن ثابت باشد، البته در حقيقت چنين چيزي غير 
  !ممكن است، اما براي شروع بحث چنين مدل ايده آلي خالي از لطف نيست

ساده ترين . نشان مي دهيم فرض كنيد، همانند قسمت هاي قبل دورة نوسان را با  و چگالي آن را Rفرضي را   شعاع ستارة
سرعت  .تفسير دوره اين است كه دوره در واقع مدت زماني است كه يك موج با سرعت صوت در راه است تا قطر ستاره را طي كند

  :از رابطة زير تبعيت مي كند) كه در واقع انشار صوت را از نوع چنين فرايندي تفصير مي كنيم(فرايند بي در رو صوت در يك 
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، با استفاده از 9را براي تغييرات فشار بدست آوريم معادلة تعادل هيدرواستاتيكبا فرض تعادل هيدرواستاتيك براي ستاره مي توانيم 
  :مي بينيم كه آن رابطه
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با توجه به فرض اينكه چگالي در كل ستاره ثابت است و اينكه فشار در سطح ستاره صفر است، با يك انتگرال از مركز تا پوستة ستاره 

  :به رابطة زير براي فشار بر حسب شعاع مي رسيم
  

                                                 
بر اساس معادلة دوم نيوتن مي دانيم كه   9

Pg dFF
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كه در آن  
gF نيروي گرانشي وPF  نيروي مخالف گرانش به دليل فشار گاز زير آن است، پس مي توان

AdP: نوشت
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Adrdmبه اين دليل كه  2  پس مي توان نوشت :
dr
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M
G
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rd r 
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  و با فرض اينكه ستاره استاتيك است مي رسيم

: تعادل هيدرواستاتيك براي يك ستاره  به معادلة
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  :ت مي بينيم كهبا جايگذاري رابطة فشار بر حسب شعاع در رابطة سرعت صو
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سرعت صوت درون ستاره  به طور كاملا كيفي در اين مدل بسيار ايده آل و ساده ديديم كه چگونه دورة نوسان با معكوس چگالي و
سل كه شكل آن نيز را-اگر به گونه هاي ستارگان متغير تپنده كه در اول اين مقاله توضيح داده شدند و نمودار هرتزبرانگ. نسبت دارد
دوره هايي بلند تر و ستارگاني مانند ) مانند قيفاووسي ها(مي بينيم كه ستارگاني كه بزرگتر و قرمزتر هستند  نگاهي كنيم، آمده بود

 به دليل اين رويداد را مي توان با مراجعه به قسمت بالا .دوره هايي كوتاه تر دارند) كه كوچك تر و زرد تر هستند(دلتا اسكوتي ها 
  !راحتي درك كرد؛ ستارگان قيفاووسي چگالي كمتر و دلتا اسكوتي ها چگالي بيشتري دارند

ها اكثرا هم در حالت پايه و هم در اولين  RR Lyraeها در حالت پايه نوسان شعاعي مي كنند و  W Virginisاكثر قيفاووسي ها و 
مي توان اين نتيجة كيفي را نيز گرفت كه ستارگاني كه دوره هاي بلند در اين مرحله . حالت برانگيخته از خود نوسان نشان مي دهند
برانگيخته مي اما واقعا انرژي يك نوسان از كجا مي آيد؟ چه رويداد فيزيكي نوسان را  .تري دارند اكثرا در حالت پايه نوسان مي كنند

  ؟كند
گاز هايي كه لايه هاي يك ستاره را . اشين گرمايي هستندستارگان تپنده در واقع يك م :اله را به اين صورت حل كردادينگتون مس

به مقدار  در يك دورة نوساني تشكيل مي دهند pdVW 0 روي محيط كار انجام مي دهند، در صورتي كهW  كار انجام
آنگاه كار لايه روي  0Wمي كند، اما در صورتي كه  شده روي محيط مثبت است و به ادامة نوسان و شايد افزايش دامنة آن كمك

و چنين لايه اي اثر ميرايي يا منفي روي نوسان ستاره خواهد ) از لايه هاي اطراف گرما مي گيرد(محيط اطراف منفي خواهد شد 
افزايش پيدا خواهد كرد و در صورتي كه كل كار  در صورتي كه كل كار انجام شده توسط تمام لايه ها مثبت باشد دامنة نوسان .داشت

كار انجام شده (دامنه كاهش پيدا مي كند، تمام اين تغييرات در دامنه تا حالتي كه ستاره به تعادل برسد انجام شده منفي شد، آنگاه 
  .ادامه پيدا مي كند) توسط تمام لايه ها صفر باشد

گرما بايد هنگامي كه لايه در بيشترين دما است وارد شود و هنگامي كه در همانند هر ماشين گرمايي، براي كمك به نوسان، 
همانند جرقة شمع در اتومبيل هنگامي كه پيستون گاز را در بيشترين حد فشرده و گرم (كمترين دما است از سيستم خارج شود 

ولي عموما بر . گرما هستند گرما را جذب كنند در واقع لايه هاي ايجاد كنندة نوسان بايد هنگامي كه در بيشترين فشار و) كرده است
  سوال اصلي اين است كه در كجاي ستاره اين شرط هنگام فشردگي روي مي دهد؟! عكس اين رويداد اتفاق مي افتد

ه اي اولين جوابي كه ادينگتون پيدا كرد، هستة ستاره بود كه در صورتي كه فشرده شود، گرم تر شده و در نتيجه واكنش هاي هست
اما همانطور كه از بحث هاي قبل هم ديديم در اكثر حالت ). مكانيسم (بيشتري در آن انجام مي شود؛ گرما به آن وارد مي شود 

 و به همين دليل نمي تواند منشاء نوسان ستاره به) به علت گره بودن(هاي نوساني براي يك كره، مركز ستاره دامنة بسيار كمي دارد 
  .شمار برود

 آن 11را پيشنهاد كرد؛ در صورتي كه لايه اي پيدا شود كه در آن با فشرده شدن لايه، تيرگي 10ادينگتون بعد از آن مكانيسم سوپاپي

افزايش پيدا كند آنگاه آن لايه نسبت به گذر گرما از خود نيز مقاومت مي كند و گرماي آن افزايش پيدا مي كند، آنگاه در حالتي كه  
ج مي شود و لايه دوباره به حالت اول بر مي گردد و روند را ادامه هستگي تيرگي آن برطرف بشود و شفاف شود، گرما از آن خاربه آ

  . مي دهد
ة ختار دروني آنان مي بينيم كه رابطداشت اين بود كه با مطالعة جو ستارگان و سا وجود جواب دوم ادينگتون در راه مشكلي كه

: چگالي و دماي آن به اين صورت است تيرگي يك لاية گاز و
5.3T

  اما از معادلة گاز ها مي دانيم كه با افزايش فشار بر يك ،
سيستم، چگالي و دما هر دو با هم افزايش پيدا مي كنند، پس به طور معمول تيرگي بايد كم شود، به اين دليل كه تيرگي حساسيت 

در واقع به همين دليل است كه ستاره هاي ! تيرگي زياد بشود  يار خاصي نياز است تا در اثر فشار،شرايط بس. بيشتري به دما دارد
  . كمي نوسان از خود نشان مي دهند

، در اين لايه ها، در اثر فشار، گرما به جاي انباشته روي مي دهندقسمت هاي جزئي يونيزه شدة ستاره  اين شرايط بسيار خاص در
كمتر از ) مي رسد 3,5حتي در حالتي كه به توان (دن اتم هاي غير يونيزه مي شود و در نتيجه افزايش دما صرف يونيزه كر ،شدن

                                                 
10  Valve mechanism 
11  Opacity 



 به دليل اينكه اتم ها گرما) از دست دادن گرما(همينطور در هنگام انبساط نيز  .افزايش چگالي مي شود و تيرگي افزايش پيدا مي كند
مي مكانيسم تيرگي يا مكانيسم  ،به اين مكانيسم. رما آزاد مي كنند، افت گرما خيلي نيستبا ايجاد پيوند با الكترون هاي آزاد گ را

اين مكانيسم توسط يك رويداد ديگر تشديد مي شود؛ اينكه هنگام فشردگي به اين دليل كه افزايش دما كمتر از محيط بوده  .گويند
در . مي گويند مي آيد، به اين مكانيسم، مكانيسم ) لاية يونيزه(يط سرد تر به مح) طرافلايه هاي ا(است، گرما از محيط گرمتر 

آنها روند انتقال انرژي از هسته به پوستة . واقع مي توان گفت لايه هاي يونيزة ستارگان تپنده پيستون هاي آنها هنگام نوسان هستند
در اكثر ستاره ها دو لايه يونيزه داريم، لاية اول شامل لايه هايي است كه . د و باعث نوسان مي شوندستاره را تحت تاثير قرار مي دهن

ليوم يك بار در آنها هيدروژن از حالت پايه به حالت يك بار يونيزه و هليوم پايه نيز به ه
هزار يونيزه تبديل مي شود، دماي اين مجموعة پهن از لايه ها از حدود ده هزار تا پانزده 

اين لايه ها عموما به عنوان لايه هاي يونزة هيدروژن نامگذاري مي . درجة كلوين است
ستاره است كه هليوم يك بار يونيزه به هليوم دو بار يونيزه  لاية ديگر قسمتي از. شوند

محل . كلوين باشد  تبديل مي شود، در اين لاية باريك تر دما بايد حدود چهل هزار درجة
محل گره هاي (در يك ستارة تپنده در واقع خاصيت هاي نوساني ستاره اين دو لايه 

هر چه ستاره گرمتر باشد اين لايه ها به پوسته نزديك ترند، . را معين مي كند) شعاعي آن
به دليل نزديك تر بودن به (در نتيجه پيستون هاي محرك تپش چگالي كمتري دارند 

  . خواهند داشت و در نتيجه تاثير كمتري در نوسان) پوسته
جرم بيشتري براي حركت خواهند داشت، پس  يشتر به عمق ستاره فرو مي روند وهر چه دماي ستاره كمتر باشد، اين لايه ها ب  

بلكه   !اما چيزي كه ما مي بينيم، محل لايه نيست. احتمال اينكه حالت هاي برانگيختة اول يا دوم را ايجاد كنند بيشتر مي شود
شعاعي در (خود است  نوسان كدام حالتبتوانيم بفهميم كه ستاره در  بينيم كه ستاره نوسان مي كند، در صورتي كه ما مي برعكس،
  .  مي توانيم به محل اين لايه ها درون آن پي ببريم) اين مورد

، آنگاه به اين اد هستنديه هاي همرفتي در آنها زيدر صورتي كه ستاره خيلي سرد باشد؛ لا! البته داستان به اين سادگي هم نيست
ستاره در حالت كمترين شعاع انرژي را انتقال مي دهد و در نتيجه باعث  ،است ي از طريق فرايند همرفت بهينه تردليل كه انتقال انرژ

نشان مي دهند كه اثر  حل شدهمدل هاي عددي . مي شود لايه هاي يونيزه نتوانند به وظيفة خود نسبت به نوسان خوب عمل كنند
هليوم در نوسان ستاره خيلي بيشتر از لاية هيدروژن يونيزه است، طوري كه در مدل ها اگر اثر لاية هليوم يونيزه برداشته لاية يونيزة 

  . شود، ستاره ديگر نوسان نمي كند
  

  تحليل داده هاي رصدي
. مي دهد نشان شعاعي را با زمان ه و سرعتمستقيم به ما تغييرات شدت نور رسيدشده روي يك ستاره به طور مشاهدات انجام 

هنگامي كه فقط يك حالت . براي اينكه بتوانيم داده ها را تحليل كنيم بايد هر حالت نوساني را از حالت هاي ديگر متمايز كنيم
يل دي تشكاما نوسان هايي كه از حالت هاي نوساني زيا. نوساني حضور دارد مي توان با دقتي بسيار بالا دورة نوسان را بدست آورد

كه تمام حالت هاي نوساني كه  گفته شوددر اينجا بايد  .كم است، عموما دشواري بيشتري دارد آنها و فاصلة فركانسي و دامنة شده اند
در بخش اول به آنها اشاره شد كاملا از هم مستقل هستند و يك سيم، يك فلوت يا يك ستاره مي تواند همزمان در چندين حالت 

  . ز خود بروز دهدنوساني نوسان ا
در مورد خورشيد به اين دليل كه  .از يك ديگر است )با فركانس هاي متفاوت( حالت هاي نوساني هدف ما در اين قسمت جدا كردن

ما قرص خورشيد را مي بينيم، تفكيك فضايي داريم، به اين معني كه مي توانيم فقط از يك جزء روي سطح خورشيد به عنوان منبع 
از طريق يك  .، پس مي توانيم خصوصيات فضايي نوسان را نيز بدست بياوريماستفاده كنيم ي نورسنجي و طيف سنجيبراي داده ها

را از هم جدا كنيم، همزمان با يك تبديل فورية متفاوت  mو lمي توانيم حالت هاي نوساني با  و تحليل فورية دو بعدي در
  . را از هم جدا كرده و بدست آوريم ها زماني مي توانيم فركانس تك تك حالت

ه اين دليل ، باجرايي استمتفاوت در حال حاضر فقط در مورد خورشيد  mو lتفكيك فضايي و جدا كردن حالت هاي نوساني با 
در مورد خورشيد . كه تنها ستاره اي است كه ما مي توانيم دوربين نورسنج و طيف سنج خود را روي قسمتي از آن محدود كنيم

 و بيشتر پيدا شده است، به همين دليل بايد بتوانيم دوربين خود را روي يك جزء بسيار 1500تا  0هايي بين  lحالت هايي با 
ستاره ها كه  ساير در مورد .كوچك از سطح خورشيد محدود كنيم تا تعداد كمتري نوسان ديده شود و بتوان بهتر آنها را تفكيك كرد

ميانگين گيري كرده بالا  lروي حالت هاي با  يك فضايي آن فقط قابل مشاهده است در واقع از لحاظ رياضي،كل ستاره بدون تفك
در  .متفاوت را از هم جدا كرد mو lطوري كه به زبان ساده مي توان گفت در مورد ستارگان ديگر نمي توان حالت هاي با   ،ايم



قيق اين عمليات توضيح مفصلي در رابطه با روند د ، آقاي دالسگارد)Christensen-Dalsgaard J. (2003)(فصل دوم جزوة درسي خود 
رده اند كه اين تابع به آورده اند، براي مشخص كردن تفاوت شدت و سرعت در حالت هاي مختلف ايشان يك تابع واكنشي تعريف ك

سيار معدودي ستاره كه با تفكيك اما به اين دليل كه در عمل اين روش فقط براي خورشيد و تعداد ب .بستگي دارد mو l حالت هاي
بسيار كم مي توانيم سطوح آنها را ببينيم به كار مي آيد، از توضيح بيشتر آن صرف نظر مي كنيم و به تعيين فركانس از روي تبديل 

  .فورية زماني از منحني نوري دقت بيشتري مي كنيم
ا آن كار داريم يك منحني نوري است، كه تغييرات نوري را روي تفكيك فضايي داشته باشيم يا خير، منبع داده اي كه ما در نهايت ب

هدف ما بدست آوردن فركانس هاي نوساني . مي دهد نشان )در صورتي كه تفكيك فضايي داشته باشيم(ستاره يا قسمتي از آن 
  . متفاوت موجود در يك منحني نوري از طريق تبديل فوريه مي باشد

در اين صورت با فرض اينكه نوسان در حالت  .ك حالت نوساني در منحني نوري وجود داردفرض مي كنيم كه فقط ي براي سادگي
 :را به صورت زير تعريف مي كنيم tv)(هارمونيك ساده است، 

)cos()( 000   tatv  
، )قدر ستاره است tv)(در عمل ( ركانس آن را بدست آوريماست كه ما مي خواهيم ف متغير وابسته به زماني tv)(در اين معادله 

0a  ،0دامنه ،0فركانس زاويه اي  فاز آن وtمان به صورت زير همانطور كه مي دانيم تبديل فورية يك تابع از ز. زمان مي باشد
  :مي باشد
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~)(رابطة كامل حل شدة  vبه شكل زير مي باشد:  
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~)(مجذور  در عمل v 2 يا توان آن را با ،مفيد تر است
)(~)(  vP نشان مي دهيم .  

بدست آمده خيلي از هم  )0: براي يك نوسان تك فركانسي( دو جزء طيف فركانسي  عدد بزرگي باشد، T0در صورتي كه 
  فاصله خواهند داشت؛

  
هر دو معرف يك ( مثبت آن نگاه كنيم سمتبه ق فركانس ها صرف نظر و فقط از قسمت منفي محور يمدر اين صورت مي توان
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. دو جملة آخر باقي مي مانند يب خوبي از بين مي رود و فقطتقر بسيار بزرگ باشد، مي بينيم كه جملة اول با T0با فرض اينكه
هر دو معرف فقط يك فركانس ذاتي ( ماكزيمومي هستند كه در شكل بالا مي توان ديداين دو جمله هر كدام معرف هر يك از دو 

قرار مي  0هر دو درست روي فركانس  P)(و ماكزيموم  12نهايت مي بينيم كه با اعمال فرض فوق، مركز وزنيدر . )منبع هستند
~)(و P)(مي بينيم كه هر دو تابعپس  .گيرند v  0فركانس نوسان يا  به ما مي ) قطة ماكزيموم خودن(را برابر با يك مقدار
~)(و P)(دو تابع ث خواهند شد، خواهيم ديد كهليل نويز و يا مسائل ديگر كه در ادامه بحالبته در عمل به د. دهند v  هميشه

ز وزني به عنوان نقطه اي كه فركانس را معين مي كند بيشتر قابل اطمينان چنين مواردي مركدر ! حالت هايي به اين سادگي ندارند
  :ان يك مقياس از اينكه اندازه گيري با دقت خوبي انجام شده است مي توانيم از ضخامت پروفايل استفاده كنيمبه عنو. است

TT

T 12

222
   

دا فركانس مركزي را پيمي توان با دقت بيشتري ) ضخامت پروفايل بالا كمتر باشد(كمتر باشد  پس مي بينيم كه هر چه مقدار 
اگر از رابطة بالا مي بينم كه ). را بيشتر كنيم T(كرد پس براي اينكه دقت را بيشتر كنيم بايد مدت زمان مشاهده را بيشتر كنيم 

مي بينيم كه دقت فركانسي بدست آمده برابر با ) زمان مفيدي كه يك منجم در طول شب دارد(ساعت باشد  6مدت مشاهده 
ساعت نورسنجي كرد  10هرتز مي شود، ولي در يك شب زمستاني كه طول شب بيشتر است و مي توان به عنوان مثال  ميكرو46

  .ميكرو هرتز كاهش پيدا مي كند و دقت خيلي بهتر مي شود28آنگاه اين مقدار به 
  :زير خواهد بودتابع اولية ما به صورت در صورتي كه چند فركانس نوساني همزمان در حال نوسان باشند آنگاه 

....)cos()cos()cos()( 333222111   tatatatv  
jiTام از جمله هاي بالا مي بينيم در صورتي كه با انجام عمليات فوق روي هر كد   خيلي بزرگ باشد يا اينكه فركانس ها از

براي سه فركانس متفاوت در يك  به فرض(زير  ي مانندهم خيلي فاصله داشته باشند آنگاه به راحتي مي توان بعد از حل به نمودار
 :رسيد) نوسان

  
ركانس ها خيلي به هم نزديك هستند، طوري كه تقريبا هيچ موقع ولي متاسفانه در مورد خورشيد و ساير ستاره ها مي بينيم كه ف

نگاه دقيق تري  پس بياييد به حالتي كه فقط دو نوسان حضور دارند .نمي توان به نموداري به وضوح و راحتي نمودار فوق رسيد
  :بيندازيم، در اين صورت مي توانيم بنويسيم
)cos()cos()( 222111   tatatv  

  :بعد از تبديل فوريه و مجذور كردن مي بينيم كه
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بدست مي آيند  تنها همانطور كه گفته شد، دو جملة اول در صورتي
jiT كه نمايان مي شودو پروفايل سادة بالا    خيلي بزرگ

تداخل بين دو (در صورتي كه اين اتفاق نيفتد بايد جملة سوم  .باشد
را نيز در نظر بگيريم، نتيجة بدست آمده بعد از اين تداخل  )فركانس

كه در موارد چند فركانسي، خود را بسيار حائز اهميت نشان مي (
دامنة دو ودي به تا حدوابستگي شديدي به فاز دو فركانس و ) دهد

نوسان به عنوان مثال در شكل مقابل برايند دو  .نوسان نشان مي دهد
21كه براي سادگي  aa ،  12در حالتي كه    و

                                                 
  .برابر شود) تا بي نهايت(اگر وزن يك تابع را انتگرال آن بدانيم، مركز وزني نقطه اي است كه انتگرال دو طرف آن   ١٢



21   آقاي دالسگارد  درسي نشان داده شده است، البته توضيحات بسيار مفصل تر در اين باره را مي توانيد در جزوة
  .مشاهده كنيد، اين قسمت خلاصه اي از آن است

يك قسمت در نظر گرفته شده است، 3lحالت نوساني بياييد به يك مدل ساختگي نگاه كنيم، در اين مدل به عنوان مثال، 
به جاي سرعت زاويه ته در اينجا از فركانس كوچكي از طيف تواني بدست آمده از منحني نوري ستاره در اين شكل آمده است، الب

اي  2 استفاده شده است.   

  
ساعت نورسنجي از ستارة متغير است، مي بينيم كه در  3در اين شكل خطوط نقطه چين ريز معرف طيف تواني بدست آمده بعد از 

ساعت به مشاهده ادامه دهيم مي بينيم كه خطوط  10وقتي . آوردوان از آزمايش بدست اين صورت عملا هيچ نتيجة مفيدي نمي ت
در حالتي كه داده هاي . ، اين دفعه نتايج بهتري بدست مي آيدمعرف طيف تواني بدست آمده خواهند بود "نقطه -خط فاصله"

خطوط . مي آيد، اين طيف خيلي دقيق تر استساعت را اعمال كنيم مي بينيم كه طيف تواني خط چين بدست  60نورسنجي بعد از 
  ساعت نورسنجي انجام شده است را نشان مي دهند،   600پيوسته حالتي كه 

در حضور چرخش ستاره به دور خود (ساعت نورسنجي انجام شده است مي بينيم كه تمام حالت هاي نوساني  600براي حالتي كه 
ساعت نورسنجي كنيم، مي بينيم كه جدايي ناشي از چرخش  60در حالتي كه  .وبي قابل تفكيك هستندبه خ) هاmبراي تفكيك 

ساعت نورسنجي مي بينيم  10در حالت . متفاوت تقريبا مي توانند از هم تفكيك شوند lو nقابل تفكيك نيست، اما حالت هاي با 
ساعت نورسنجي انجام شود مي بينيم  3در نهايت براي حالتي كه   كه يك حالت پاريته دارند با هم مخلوط مي شوند، حالت هاييكه 

البته در اين مدل ايده آل فرض شده است كه ما توانسته ايم پيوسته داده گيري را  !كه در عمل هيچ اطلاعاتي از آن بدست نمي آيد
، اگر نخواهيم اين شرط را برآورده كنيم كار بسيار )رصد خانة زميني غير ممكن است كاري كه در عمل براي يك(انجام دهيم 

  .پيچيده تر مي شود

  
و گرفتن  مانند شكل بالا به عنوان مثال هنگامي كه روز مي شود(ي وجود داشته باشد در صورتي كه در داده هاي اوليه جاي خال

وابسته به زمان در   سيار پيچيده تر مي شود، در اين صورت با فرض همان تابع اوليةآنگاه رياضيات كار ب) داده امكان پذير نمي باشد
از قسمت هايي كه داده نداريم نبايد انتگران فوريه ( يك فركانس بايد به جاي تبديل فورية سادة قبل، تبديل زير را انجام دهيم

  :)بگيريم
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بعد از انجام تبديل فوريه و بدست آوردن طيف تواني آن مي . بين مشاهدات است  فاصلة Tمدت انجام مشاهده و  Tكه در آن
  :بينيم كه اين طيف حالت زير را پيدا مي كند
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است، اما ) ستهداده هاي پيو(مي بينيم كه طيف بدست آمده خيلي شبيه به حالت تك روزه 

يك ضريب



  )(
2

cos 0
2  در صورتي كه . در آن ضرب شده استT مي بينيم كه

حالت هاي منظم در طيف بدست مي آيند، در شكل مقابل نمودار تواني براي حالتي كه 
T3 اي زيادي مورد بررسي قرار ، هنگامي كه داده ها در روز هنمايش داده شده است

موم مجازي به يزطور كلي هميشه حداقل دو ماكبه  .بگيرند، اين ساختار هاي كناره اي كمتر مي شوند اما هيچ وقت از بين نمي روند
دليل ايجاد وقفه در داده گيري ايجاد مي شود كه با ماكزيموم اصلي به مقدار  /2  يا /1اختلاف دارند. 

تا مقدار خيلي وقفه در داده گيري را  مي توان خطاي ناشي از خاص آماري هاي ترفند با) Brown et al. 1990(بر اساس مقالة 
مشكل اصلي آنجاست كه به دليل پيچيدگي بسيار زياد طيف هاي تواني نوساناتي مانند نوسانات خورشيد انجام روند . كمي كاهش داد

در روش آقاي بروان و دالسگارد مي بينيم كه اين . ماري و رياضي كه تا قبل از آن روي توابع اجرا مي شد، امكان پذير نبودهاي آ
  .البته توضيح اين روند خارج از حوصله و هدف اين مقاله است. مشكل تا حد زيادي كاهش پيدا مي كند

بود، اما در حالت طبيعي تقريبا  )از لحاظ دامنه( سان كملا ثابتحالت هايي كه براي نوسان تا به حال در نظر گفتيم يك نو
  :سته به زمان را بايد به اين شكل تغيير دهيمبراي در نظر گفتن ميرايي آنگاه تابع اولية واب .هميشه در نوسان ميرايي وجود دارد

tetatv   )cos()( 000  
  :يم كه طيف تواني زير بدست مي آيددر اين صورت بعد از انتگرال فوريه و مجذور كردن مي بين
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 Half Width at Half(مي بينيم كه طيف تواني در اين صورت يك پروفايل لورنتزي خواهد بود با نيمه عرض در نيمه ماكزيموم 

Maximum: HWHM ( به مقدار. در صورتي كه براي انتگرال حد معين كنيم ) زمان مشاهده به مدتT آنگاه ماكزيموم ) باشد
طيف تواني به  1Tو تابع لورنتزي بالا خواهد بود كه در صورتي كه xf)(طيف تواني بدست آمده حالت ميانه اي از تابع 

تابع لورنتزي، در شكل زير مي توان طيف تواني را براي حالت  يك به سمت 1Tصورتي كه  مي رود و در xf)(سمت تابع
  :ديد Tهاي مختلف 

  
  

  
  
  
  
  
  
  

با هم يك  برانگيختگي حالت هاي نوساني يك روند كاملا كاتوره اي است، مي توان نشان داد كه اين روند به همراه نوسان هاي ميرا
همچنين اينكه حالت هاي مختلف به طور كاتوره اي نوسان مي كنند باعث . طيف تواني مي دهند كه به طور متوسط لورنتزي است

به همين دليل نياز . ايجاد يك سري ماكزيموم مجازي مي شود كه حتي ممكن است از ماكزيموم اصلي شدت بيشتري داشته باشند
  .يل داده ها وجود داردبه دقت بسيار زيادي در تحل

جدا از تمام مسائل بحث شده، نويز موجود در دستگاه داده گير به دليل اختلالات در جو يا ميدان هاي سرعتي متفاوت روي سطح 
مي تواند به عنوان يك حالت نوساني با يك در هر فركانس از طيف تواني نويز موجود . دخود يك عامل منفي به حساب مي آي ستاره،



اما به اين دليل كه نويز كاملا كاتوره اي است مي توان گفت كه در اثر يك مشاهدة بلند . ه و فاز كاتوره اي در نظر گرفته شوددامن
  .مدت تاثير آن در عمل از بين مي رود

  
  مشاهدات ستارگان دلتا اسكوتي

اهدة نمودار هرتزسبرانگ راسل، مي بينيم كه برابر جرم خورشيد است، با مش 2,5تا  2ن به طور كلي جرم ستارگان دلتا اسكوتي بي
آنها همگي در نزديكي هاي رشتة اصلي قرار دارند، اكثر آنها مراحل سوخت هيدروژن درون هستة خود را تازگي تمام كرده يا در حال 

شمندان موفق به كشف شده اند و دان ونه از ستارگان نوساني به دقت مشاهدهسال است كه اين گ 15تا به امروز حدود . تمام كردند
تاثير زيادي روي اين گونه از ستارگان مي گذارد، به اين دليل ) مدت روز(ايجاد فاصله در داده گيري  .حالت هاي نوساني آنها شده اند

، ماكزيموم هاي مجازي ايجاد شده مزاحمت هاي زيادي را در تشخيص 13كه دوره هاي نوساني آنها در حدود چند ساعت است
بر مبناي همين استدلال اكثر داده هاي مربوط به اين گونه از ستارگان به صورت داده هاي چند . ي اصلي ايجاد مي كنندفركانس ها

در چند سال اخير . انجام مي شود تا در مدتي كه در يك محل از كرة زمين روز است، داده ها در محلي ديگر گرفته شود 14محلي
مي باشد كه مركز آن در دانشگاه وين است و شامل چندين رصدخانه در جاي  15ا اسكوتيفعال ترين گروه در اين زمينه شبكة دلت

  .جاي كرة زمين مي باشد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اين گروه از چند سال پيش كه تشكيل شد تا به حال ستارگان دلتا اسكوتي 
زيادي را مورد مشاهدة پيوسته قرار داده است، لازم به ذكر است كه بيشترين 

براي يك ستاره را نيز همين گروه در سال  )حالت 79( هاي نوساني حالتتعداد 
طيف فركانسي چند در شكل مقابل  .)Breger et al. 2005(كشف كردند 2005

  ). از جزوة درسي آقاي دالسگارد(ستارة دلتا اسكوتي نشان داده شده است 
هاي فركانس نوسان در ستاره  ه از شكل مقابل ديده مي شود توضيعكهمانطور 

مختلف متفاوت است، در بعضي از ستاره ها فركانس هاي حالت هاي برانگيخته 
را اشغال كرده اند در حالي كه در بعضي  )از بازة فركانسي( شده محدودة كوچكي

دليل اين رويداد در اين گونه از ستارگان  .بزرگي را گرفته اند  از آنها محدودة
هايي  اين گونه از ستارگان تمام حالت ه درمي بينيم ك. دقيقا هنوز معلوم نيست

مشكل اصلي ديگري كه ما در رابطه  .كه قابليت نوسان دارند برانگيخته نشده اند
با اينگونه ستارگان داريم اين است كه ساختار دروني آنان دقيقا هنوز مشخص 

ميان  ان دلتا اسكوتي در يك مرحلة مياني،دليل آن اين است كه ستارگ .نيست
البته بنا بر همان دليل،  .هستند )رشتة اصلي( لا ناپايدار و حالت پايدارحالت كام

به اين دليل كه در يك مرحلة گذار از يك حالت به مطالعة اين گونه از ستارگان 
  . هستند از اهميت خاصي در فهم تكامل ستاره اي برخوردار است حالت ديگر

                                                 
  .پايين برانگيخته مي شوند lساعت دارند، در اين گونه ستارگان حالت هاي نوساني  8قه تا دقي 20، اين ستارگان دوره هايي بسيار كوتاه بين  ١٣

14 Multi-campaign 
15 Delta Scuti Network 



ديده مي شود كه ) بر مبناي مشاهدات فعلي(ي در نظر گفته مي شود بر اساس مدل هاي عددي كه براي ستارگان دلتا اسكوت
) Intrinsically stable schotastically driven(و نيروي محركة كاتوره اي ذاتا پايدار  نيروي محركة اين ستارگان بر مبناي مكانيسم 

بر مبناي كار آقاي صمدي و همكاران . 16باعث مي شود، تامين مي شودهمانند نيروي محركه اي كه نوسانات معروف خورشيدي را 
)Samadi et al. 2002 (بر اساس پيشبيني آنها . مي بينيم كه ستارگان دلتا اسكوتي امكان نوسان در حالت هاي خورشيد مانند را دارند

 آقاي البته متاسفانه در كاتالوگ. ديده شوند) روشنايي بيشتر(چنين نوساناتي مي توانند در ستارگان دلتا اسكوتي با قدر پايين 
به ! براي ستارگان دلتا اسكوتي مي بينيم كه چنين ستاره اي وجود ندارد) آخرين ويرايش آن( 2000رودريگز و همكاران در سال 

و  COROTيت هاي همين دليل اميد است كه در پروژه هاي آيندة فضايي كه براي نوسانات ستاره اي آماده مي شوند، مانند مامور
Eddington را نيز داشته باشيم 11، ما توانايي مشاهدة نوسانات ستارگان تا قدر. 

نكتة ديگري كه در رابطه با خصوصيات مشاهده اي ستارگان دلتا اسكوتي بايد ذكر شود اين است كه در بعضي موارد ديده شده 
نمونه اي از اين تغيير دورة نوسان . ه هاي نوساني خود را تغيير مي دهنددوراين گونه از ستارگان   است كه در مدت هاي بسيار كوتاه،

ستارة دلتا اسكوتي را در  18اين گروه تغييرات دورة تعداد  .آمده است Blake et al. 2002  در مقالة YZ Booستاره در رابطه با ستارة 
به (البته اين تغيير به هيچ وجه . دورة زيادي داشته اند سال بررسي كردند و مشاهده شد كه دو ستاره در اين مدت تغييرات 3مدت 

  .دليل اين رويداد نياز به مشاهدات بيشتري دارد! مربوط به فرايند هاي تكاملي ستاره نيست) دليل زمان كم آن
  

 Period04نرم افزار 

ة وظيف. طراحي شده بود) Sperl(رل توسط آقاي اسپ 1998است كه در سال  Period98از نرم افزار  اين نرم افزار ويرايش جديدي
ابزار هاي اين نرم افزار همگي در راستاي . سري هاي زماني بلند مدت نجومي با وقفه در داده گيري است اصلي اين نرم افزار تحليل

لنز و برگر اين نرم افزار توسط آقايان  .بدست آوردن فركانس هاي مختلف يك نوسانگر با نوسان همزمان در چند حالت نوساني است
لا لازم به ذكر است كه اين نرم افزار كام. مي توان راهنماي آن را پيدا كرد) Lenz et al, 2005(ساخته شده است و در مقالة ايشان 

   .17روي اينترنت قرار داده شده است مجاني و براي كاربرد تمام علاقه مندان
و قدر مشاهده شده مي باشد، آنگاه با تعيين ه صورت دو رديف زمان به طور مختصر روش كار اين نرم افزار وارد كردن داده ها ب

از ( پارامتر هاي انتگرال گيري فوريه برنامه تبديل فوريه را انجام مي دهد و همزمان با ارائة نمودار فورية داده هاي داده شده، بيشترين
ادة اين نرم افزار الگوريتم هاي فوريه و كمترين مجذور الگوريتم هاي مورد استف. فركانس را به كاربر ارائه مي دهد )لحاظ دامنه

اين نرم افزار همچنين با استفاده از تقريب هاي مونت كارلو دقت بدست آوردن هر  .مي باشند) Multiple-least-square(چندگانه 
  . فركانس را محاسبه و ارتقاء مي دهد

  
  انتخاب ستارگان، داده گيري و تحليل

استفاده شد، ) Rodriguez et al, 2000 & 1994(ليست ستارگان دلتا اسكوتي آقاي رودريگز و همكاران  از نبراي انتخاب ستارگا
دليل اين انتخاب را مي توان تحت دو . 18گرفته شد AAVSOكانون مشاهده گران ستارگان متغير آمريكا؛  داده ها از پايگاه داده هاي

ه شيراز هنوز از اين پايگاه به عنوان منبع داده استفاده نكرده بودند و با دقت آن آشنا اول اينكه دانشجويان دانشگا: عنوان بيان كرد
در حال تعمير رصدخانة ابوريحان بيروني  فوتومتر و سيستم رديابي تلسكوپ نيم مترينبودند و دوم اينكه در زمان انجام اين تحقيق 
 AAVSOتحقيق دقت داده هاي كي از دلايل انتخاب اين منبع داده ها را پس مي توان ي .بود و امكان داده گيري از آنجا وجود نداشت

  .دانست
بر مبناي تمام مقالات و كار هاي انجام شده مي بينيم كه قابل اعتماد ترين و پر طرفدار ترين ليست از ستارگان دلتا اسكوتي 

مطالعه شد و بر اساس يك  2000و  1994هاي  در سال و همكارانشان هر دو مقالة ايشان. جدول اقاي رودريگز و همكاران است
! اكثر ستارگان ليست آقاي رودريگز در اين پايگاه داده ها وجود نداشت انجام شد، داده هاي AAVSOجستجو كه در پايگاه داده هاي 

انجام رصد روي يك  در اين پايگاه افراد مختلف بعد از. در دو ليست مشترك بودند XX Cygو  CY Aqr ،KZ Hyaدر مجموع سه ستارة 
در مورد . ستاره داده ها را براي مركز اصلي مي فرستند و در آنجا كل داده هاي مربوط به كل رصدگران در كنار هم قرار داده مي شود

توسط هفت نفر، ستارة  CY Aqr براي تحليل وجود داشت، داده هاي ستارة  دادة رصدي 116و  134، 361اين سه ستاره به ترتيب 
                                                 

، )بالا lراي حالت هاي با ب(اين عامل ايجاد نوسان از نوع فشاري است و باعث ايجاد فركانس هايي با فاصله هاي منظم در طيف فركانسي خود مي شود   ١٦
  . براي مطالعة بيشتر در رابطه با آنها به جزوة درسي آقاي دالسگارد مراجعه شود

17 http://www.astro.uivie.ac.at/dsn/dsn/Period04/ 
18 http://www.aavso.org 



KZ Hya توسط هشت نفر و ستارة  XX Cyg البته همانطور  .آمده است ها توسط دو نفر گرفته شده بود، البته زمان جوليان تمام داده
مي باشند؛ گونه اي از ستارگان دلتا اسكوتي كه در جمعيت  SX Pheاين سه ستاره از گونه ستاره هاي   كه در طول مقاله نيز ذكر شد،

  . و در حالت هاي نوساني كمتري نوسان مي كننددوم ستارگان قرار دارند 
از اسـاتيد بخـش نجـوم    (كه توسط آقايان لنز و برگر  انجام شد، Period04تحليل داده ها با كمك برنامة همانطور كه گفته شد، 

نـوري، منحنـي   در ادامه براي هر ستاره منحني . ميلادي به جامعة منجمين حرفه اي معرفي شده است 2004در سال ) دانشگاه وين
نوسانات تك فركانسي از خود نشـان مـي    SX Pheستاره هاي . تحليل فورية آن و بر اساس آن فركانس نقطة ماكزيموم آن آمده است

دهند و به همين دليل اولين نقطة ماكزيموم منحني تبديل فورية تغييرات قدري اين سه ستاره به عنوان تنها مد نوساني ايـن سـتاره   
بر مي آيد، در منحني ) ميلادي 2002سال (همانطور كه از مقالة ژو و همكاران  XX Cygد شد، فقط در رابطه با ستارة ها معرفي خواه

براي فركانس اصلي ديده مي شود كه سه هماهنگ آن بين محاسبات اينجانب و محاسبات ) Harmonic(تبديل فوريه چهار هماهنگ 
بدسـت آمـده توسـط منجمـان حرفـه اي از نقـاط       ) فركانس هاي(در آخر مقادير . هدآقاي ژو و همكاران هماهنگي خوبي نشان مي د

از  AAVSOمختلف كرة زمين به همراه ذكر منبع آمده است كه نشان مي دهد به طور كلي داده هاي گرفته شده از پايگـاه داده هـاي   
  .كيفيت خوبي، حداقل براي اين گروه از ستارگان، برخوردار است

  
  CY Aqrستارة 

شـب   47 دادة رصدي است كه طي 361امل گرفته شده است، ش) AAVSOكه از سايت (منحني نوري بدست آمده از اين ستاره 
  .بدين شكل است Period04توسط برنامة ) ناشي از اين داده ها(منحني نوري اين ستاره . اين داده ها توسط سه نفر ثبت شده است

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يا بيشترين دقت، ،)Nyquist(فركانس نيكيست 
 Period04ايــن ســري داده هــا همــانطور كــه برنامــة 

بدست آورده است و از بازه هاي زماني بين تـك تـك   
ايجـاد  ) بدليل پيوسته نبـودن داده گيـري  (نقاط داده 

ــر   ــود براب ــي ش ــت 623,771م ــن . دور در روز اس اي
فركانس در واقع معين كنندة حد بالاي تبديل فوريـه  

بعـد از انجـام   ). صحيح اين عددقسمت (گرفتن است 
ــد      ــي آي ــت م ــر بدس ــانس زي ــه فرك ــديل فوري : تب

ــة آن    16,3818401 ــه دامنـــ ــر روز، كـــ دور بـــ
در پنجره اي  Period04برنامة . است 0,294235743

را به كـاربر مـي دهـد     least-squares fitديگر قابليت 
براي متناسب تر كردن داده هـا و بدسـت آوردن فـاز    

بعـد از انجـام ايـن    . اده مي شـود نقطة ماكزيموم استف
دور بر روز، بـا دامنـة    16,3820459: عمل روي داده ها، مقادير تصحيح شدة زير براي فركانس ماكزيموم تبديل فوريه بدست مي آيد

  :نمودار تبديل فورية اين سري داده ها در شكل زير نمايش داده شده است. 0,580961و فاز  0,288756632



  
 1996كه آقاي مكنامارا و همكاران در سـال   لازم به ذكر است

بـا   SX Pheخواص فيزيكي ستارة "ميلادي در مقاله اي تحت عنوان 
خواص فيزيكي اين ستاره را مـورد بررسـي قـرار داده     "CY Aqrنام 
، كه در بين اين خواص دورة نوسان ايـن  )McNamara et al. 1996(اند

سـاس مقيـاس معمـول در    دقيقه ذكر كرده اند، كه بر ا 88ستاره را 
دور بر روز  16,3636اين زمينه؛ دور بر روز، مقدار اين فركانس برابر 

ور در روز خطـا  د0,02حدود (كه هماهنگي بسيار خوبي . خواهد بود
در شـكل روبـرو، تعـدادي از داده هـا، بـه      ). دارد با محاسبات اينجـا 

ت داده همراه تابع نوساني ناشي از فركانس بدست آمده با هم مطابق
همانطور كه ديده مي شود اين مطابقت از كيفيـت خـوبي   . شده اند

  . برخوردار است
  

 KZ Hyaستارة 

كـه از سـايت   (منحني نوري بدست آمـده از ايـن سـتاره    
AAVSO ( دادة رصدي است كـه   134گرفته شده است، شامل
. شب اين داده ها توسط هشت نفر ثبت شده است 42در طول 

توسـط برنامـة   ) ناشي از اين داده هـا (اره منحني نوري اين ست
Period04 بدين شكل است.  

 732,646فركانس نيكيست براي اين سري داده ها برابـر  
دور در روز مي باشد و فركانس اولية بدسـت آمـده بـر اسـاس     

دور در روز محاسبه مي  16,0430715ماكزيموم تبديل فوريه 
س، دامنـه و فـاز   بعد از تصحيحات و پيدا كردن فاز فركان. شود

ــر   ــاكزيموم برابـ ــة مـ ــر روز،  16,0427038ايـــن نقطـ دور بـ
ية خواهد بود، نمودار تبديل فور 0,772519و  0,249866783

  :آمده است اين ستاره در شكل زير
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
تحـت عنـوان    )Doncel et al 2004(قالة آقاي دونسـل و همكـاران   از جستجو در منابع مختلف علمي، مبراي اين ستاره نيز، بعد 

كه دورة نوسان ايـن سـتاره را بـه زبـان      پيدا شد "سانتيمتري پاراگوئه 45توسط تلسكوپ  KZ Hyaاز ستارة  CCDفوتومتري توسط "
  :به صورت زير بيان كرده اند) Ephemeris(افمريس 

Tmax (hel) = 2442516.15576 + 0.05911036E + 0.5 × 2.92-12E2 

اهده مي شود، افمريس بدست آمده يك رابطة خطي با تعداد دوره ندارد، اما با توجه به اينكه ضريب تـوان  البته همانطور كه مش
روز دانست كه فركانس آن برابـر   0,05911036دوم تعداد نوسان عددي بسيار كوچك است، مي توان دامنة نوسان را با تقريب خوبي 

آمده براي اين ستاره از مقدار بدست آمده توسط آقاي دونسل و همكـاران   خطاي فركانس بدست. دور بر روز خواهد بود16,917508
  .  دور بر روز خواهد بود 0,8حدود ) 2004(

  
  XX Cygستارة 

 3مان طول دادة رصدي است كه در ز 116گرفته شده است، شامل  AAVSO كه از سايتني نوري بدست آمده از اين ستاره منح
ت شـده  نفـر ثب ـ  شب اين داده ها توسـط دو 

ناشـي از ايـن   (منحني نوري اين ستاره . است
بدين شكل  Period04توسط برنامة ) داده ها

  .است
فركانس نيكيست براي ايـن سـري داده   

دور در روز مــي باشــد و  277,553هــا برابــر 
فركانس اولية بدست آمده بر اساس ماكزيموم 

دور در روز  6,75124034تبـــديل فوريـــه  
صـحيحات و پيـدا   بعـد از ت . محاسبه مي شود

كردن فاز فركـانس، دامنـه و فـاز ايـن نقطـة      
ــر   ــاكزيموم براب ــر روز،  6,7422371م دور ب

ــود،   0,642666و  0,306982716 ــد ب خواه
نمودار تبديل فورية اين سـتاره در شـكل اول   

  :صفحة بعد آمده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
مطالعه ) ميلادي 2002سال (ژو و همكاران توسط  "XX Cygستارة  تغييرات دامنه و دورة"نيز مقالة  XX Cygرابطه با ستارة در 

دور در روز را براي اين ستاره پيدا كرده بودند، كه نسبت به داده هاي بدست  7,41481306شد، در اين مقاله ژو و همكاران فركانس 
براي فركانس اصلي اين ستاره پيدا كرده انـد،   در كنار فركانس اصلي كه اين افراد. اختلاف وجود دارد 0,67آمده در اين مقاله، حدود 

: هماهنـگ اول : چهار هماهنگ نيز براي آن يافت شده است، كه محاسبات آنها اين چهار هماهنگ را به اين ترتيب بدست آورده است
ــر روز، هماهنــگ دوم 14,829630 ــر روز، هماهنــگ ســوم 22,244440: دور ب ــ 29,65925: دور ب ــر روز و هماهنــگ چه : ارمدور ب
: هماهنـگ اول : ، از قـرار زيـر اسـت   بدسـت آمـد   Period04توسط داده ها و نـرم افـزار    محاسباتي كه اينجا. دور بر روز 37,074060

: دور بـــر روز و هماهنـــگ چهـــارم 28,6221189: دور بـــر روز، هماهنـــگ ســـوم 22,8914149: ، هماهنـــگ دوم14,8527288
نگ ها در شكل هاي زير نمايان است، در هر نمودار فركانس رية هر كدام از اين هماهنمودار فو. دور بر روز بدست آمد 48,0594109

  .است )حذف شده( قبلي در نظر گرفته نشده
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

با افزايش هماهنگ تشخيص ) در هر كدام بيشرين فركانس قبلي حذف شده است(همانطور كه از نمودار اين هماهنگ ها معلوم است 
سي كه بيشترين دامنه را دارد سخت تر مي شود يا مي توان گفت نسبت بيشترين دامنه به نويز در هر هماهنگ كمتر مي شـود  فركان

در ادامه قسمتي از تطابق داده ها بـا فركانسـي كـه از ايـن تبـديل فوريـه       ). كه يك پارامتر منفي در محاسبات اين چنيني مي باشد(
  :بدست آمد قابل مشاهده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



كه توسط اين انجمن در اختيار عموم قرار گرفته اند از كيفيـت نسـبتا    AAVSOدر نهايت مي توان ديد كه داده هاي پايگاه داده هاي 
هاي زيادي در داده هاي اين پايگـاه وجـود دارد، امـا بـا ايـن حـال نـرم افـزار         ) Gap(خوبي برخوردار هستند، البته متاسفانه بريدگي 

Period04 مي تواند اين مشكل را تا حد خوبي  شده است، با روش هاي رياضي خود سط آقاي لنز و برگر از دانشگاه وين طراحيكه تو
اين دفترچة راهنما به طور مجاني روي اينترنت . اشاره شده است روشتصحيح كند، در دفترچة راهنماي اين نرم افزار تا حدي به اين 

) براي يادگيري بهتر اين نرم افـزار (ة راهنما به همراه خود نرم افزار و دو نمونه دادة ساختگي قرار داده شده است مي توان اين دفترچ
  .را پيدا كرد

از كيفيت بسيار  AAVSOداده هاي پايگاه داده هاي  CY Aqr  به داده ها و نتايج مي بينيم كه در مورد ستارةدر يك نگاه نهايي 
داده هاي اين  KZ Hyaدر مورد ستارة . بسيار خوبي با داده هاي خام داشت) Fit(يت فركانس بدست آمده فخوبي برخوردار بود و 

نتايجي كه از داده ها در مورد اين ستاره بدست آمد در  ،پايگاه داده ها كيفيت خوبي نداشت، جدا از مقايسة نتايج با مقالة مربوطه
مي توان گفت نتيجه، مخلوطي از  XX Cygدر رابطه با ستارة . ندادنداز خود نشان  با داده هاي خام نمودار نهايي نيز اصلا فيت خوبي

دو نتيجة قبل بود؛ از اين جهت كه اختلاف نه چندان خوبي با مقالة ژو و همكاران داشت، اما فيت بسيار خوبي از اين ستاره با داده 
ر سال قبل از تحقيق فعلي مي باشد و اينكه نتايج با توجه به اينكه تحقيق آقايان ژو و همكاران مربوط به چها. دست آمدهاي خام ب

شايد بتوان گفت اين ستاره تغييري در فركانس مانند دو مورد گزارش شده  بدست آمده فيت بسيار خوبي با داده هاي خام دارد
  .از خود نشان داده است) Blake et al. 2002(توست بليك و همكاران در مقالة خود 
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