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ماهواره مساحی به کمک ثبت شده  HD202772A های رویداد گذرتحلیل داده
 آن فیزیکی سیاره و تخمین پارامترهای 1(TESSگذر سیارات فراخورشیدی )

 

  1سعید توسلی؛ 5؛ لیلا صادقی اردستانی1بنیامین صحرانورد

 ، دانشکدۀ فیزیکدانشگاه خوارزمی. 1

 دانشگاه اکستر، گروه اختر فیزیک، انگلستان. 5

 10/15/1011پذیرش:             11/10/11دریافت: 
 چکیده

ها و استخراج پارامترهای ،پردازش داده TESSهای ثبت شده به وسیله تلسکوپ فضایی در این مقاله نحوه دریافت داده

ترین تکنیک برای یافتن سیارات امروزه پرکاربردترین و موفق ایم.ها را مورد بررسی قرار دادهفیزیکی سیارات از آن

بهره  HD 202772Aسیاره همدم ستاره  فراخورشیدی روش گذر است که در این مقاله نیز از همین روش برای مطالعه

پایگاه داده  طریقاز  HD 202772Aهای اعتبارسنجی مربوط به و دادهدست آمدن منحنی نوری ه . با باستگرفته شده 

MAST روش  ا استفاده ازو بBLS ،سیاره فراخورشیدی از گذر پارامترهای  ترین روش برای استخراج و تعیینکه معمول

 1110/1 روز، 0111/0 + 1111/1 – 1110/1 سیاره به ترتیب ذرو مدت گ ذردوره تناوب مداری، عمق گمنحنی نوری است، 

و در  ذردر محاسبه عمق گنیز که  شعاع ستاره مادرهمچنین تعیین گردید. روز  52/1 ± 12/1 و 1105/1 + 1111/1 –

شعاع سیاره هدف  انتخاب شده است. در نهایت TICv8 رود از کاتالوگنتیجه شعاع سیاره به کار می

Rp = 1.447258 + 0.201575 – 0.095917 Rj  خوبی با کمیات گزارش شده توسط نسبتاًدست آمد که تطابق ه ب 

  دارد. 5112وانگ و همکاران 

 HD202772A سیاره (،TESS، ماهواره مساحی گذر فراخورشیدی )منحنی نوری، روش گذر ،سیارات فراخورشیدی: کلیدی واژگان        

 

 مقدمه

سیاره  0111بیش از  امروزیید شد تا أقرن بیستم که اولین سیاره خارج از منظومه خورشیدی تاز آخرین دهه 

مراجعه  5توان به سایت سیارات فراخورشیدی ناسابرای اطلاع از تعداد دقیق و به روز می) فراخورشیدی کشف شده است

تر از ستاره مادر که در تمامی این موارد هر نوع اثری که از سیاره قابل آشکارسازی باشد به مراتب ضعیف( کرد

                                                           
 
1 Transiting Exoplanet Survey Satellite  

    نویسندۀ مسئولbeny.sahra@gmail.com 
2 https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu 
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در واقع باید سیگنال اطلاعات مربوط به سیاره را از زمینه پر نور و قوی ستاره نزدیکش جداسازی کرد.  [5[،]1].است

های رصدی از ا ما بعلاوه خطاهای ناشی از ابزار و روشهمچنین لازم است تمامی آثار حاضر در سر راه آن منظومه ت

  [0] های علمی جدا شود.داده

درصد این  01بیشتر از تا به امروز تر روش در کشف سیارات فراخورشیدی عنوان کرد زیرا شاید بتوان روش گذر را موفق

. اندها آشکار شدهنیز با سایر روش درصد با روش سرعت شعاعی و درصد کم باقی مانده 51سیارات با روش گذر، حدود 

 [1].اندبا این تکنیک به رصد پرداخته و ...  TESS ،Kepler ،WASPه لمهای فضایی و زمینی بزرگی از جژهپرو

 آشکارسازی شد 5115در سال  0OGLEاولین سیاره فراخورشیدی کشف شده با تکنیک گذر توسط تلسکوپ زمینی 

در  2ایبود که به منظور بررسی تغییرات ستاره 0MOSTو اولین پروژه فضایی که موفق به پدیده ثبت گذر شد  [0]

با اولویت کشف سیارات با پدیده گذر در مدار زمین  6CoRoT 5116در سال  [2]به فضا پرتاب شده بود. 5110سال 

پلر های فضایی دیگری مانند کال این پروژه، تلسکوپبه دنبقرار گرفت و موفق به آشکارسازی سیارات با روش گذر شد. 

 [6]راه اندازی و اجرا شدند که عملکرد درخشانی داشتند.

، برای یک دوره چهار ساله طراحی ات در زمینه سیارات فراخورشیدی بودترین تحقیقمأموریت کپلر ناسا که یکی از مهم

در مدار قرار گرفت. هدف تعیین شده بررسی یک میدان تقریباً به فضا پرتاب شد و  5111شده بود. این تسلکوپ در سال 

ای و جست و جوی سیاراتی از ابعاد زمین بود. کپلر انقلابی در زمینه سیارات فراخورشیدی ایجاد کرد به ستاره 101111

لاف خصورتی که با وجود بازنشسته شدن این تلسکوپ، بیشتر سیارات شناخته شده تاکنون را کشف کرده است. بر

(؛ j<0.9R) از سیاراتش از ابعاد مشتری هستند %0کنند، این تلسکوپ تنها که به روش گذر کاوش می یهای دیگرتیم

ژیروسکوپ تلسکوپ از کار دو میلادی  5110ها سیاراتی با ابعاد زمین یا ابرزمین هستند. در سال در حالی که بیشتر آن

متوقف شد اما تحت  "کپلر"رو عملیات علمی تحت نام ینان شود از اینگیری آن غیرقابل اطمافتاد که باعث شد هدف

. حالتی برای رصد با این تلسکوپ در نظر باره به عرصه فعالیت علمی بازگشتبا برنامه علمی جدید دو "K2"عنوان 

ه دایره البروج ب های نزدیکگرفته شده بود که فقط نیاز به یک ژیروسکوپ بود که با شرایط تلسکوپ سازگار باشد. قسمت

سیارات غول  %2تقریباً مشابه کپلر است البته با  K2روز مشاهده کرد. توزیع سیارات یافت شده توسط  21را برای حدود 

تصویری با عنوان آخرین نورگیری از این پروژه فضایی منتشر شد و اعلام شد این تلسکوپ  5112سپتامبر  52بیشتر. 

 [0. ]شودنده برای حالت خواب تنظیم میوخت آن رو به اتمام است و در یک ماه آیفضایی به پایان راه رسیده و س

 

 

                                                           
3 Optical Gravitational Lensing Experiment 
4 Microvariability and Oscillations of Stars 
5 Asteroseismology 
6 Convection, Rotation and planetary Transits 
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 روش گذر

های مختلفی وجود دارد. در این مقاله از تکنیک گذر استفاده شده که در برای کشف سیارات فراخورشیدی تکنیک

ل از مقاب ،در راستای دید ما، زمانی که سیارهکند که این روش از این حقیقت استفاده می ادامه آن را توضیح خواهیم داد.

شود و اگر به نمودار شدت نور ستاره بر حسب زمان ستاره کم میدریافتی گذرد، بخشی از نور قرص ستاره مادرش می

کند و سپس دوباره به حالت اول باز کمی افت میبه مقدار بینیم که برای مدت زمان معینی نور ستاره نگاه کنیم می

 انشها از مقابل ستاره مرکزیترین سیاراتی که  تا به حال گذر آنترین و نزدیکگردد. مقدار این افت نور برای بزرگمی

رصد شده است از ابعاد چند صدم درصد نور ستاره است و با توجه به ابزارهای رصدی موجود آشکارسازی این میزان 

یید یک سیاره أطلبد. برای تها میانجام رصد و هم در پردازش داده کوچک افت نور دقت بسیار بالایی را هم در مرحله

رصد شود. این روش اطلاعات زیادی همچون منحنی نوری، اندازه سیاره، سرعت  دی دست کم باید سه افت نورفراخورشی

اتی از اتمسفر شعاعی، سرعت مداری، دوره تناوب مداری، نسبت قطر ستاره مادر به سیاره و حتی در برخی موارد اطلاع

 های یافتن سیارات فراخورشیدی است.ترین روشدهد. این روش از رایجو جنس سیاره را به دست می

 

 

: نمودار شدت درخشندگی بر حسب زمان و نمایش موقعیت سیاره نسبت به ستاره مادر در منحنی 1شکل

 (arXiv: 1803.07867)نوری

 است. شده گرفته نظر در محاسبات سازیساده برای رایجی هایفرضپیش مقاله این در

 است دایره سیاره مدار. 

 محاسباتی و ابزارها با اما) ندارد نوری منحنی در نور شدت در سهمی و است تاریک ستاره نسبت همدم سیاره 

 .(کرد رصد را سیاره سطح از بازتابی نور مقدار توانمی بالاتر دقت با

 است ستاره یک از همواره شده دریافت نور. 

 شکل به هاگرفت U قرص مرکز از تقریباً سیاره که است آن دهنده نشان دارند صافی نسبتاً کف و هستند 

 است. کرده عبور ستاره

 آید.می دست به متوالی گذر دو فاصله از سیاره مداری تناوب دوره 
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 [2] .است شده نظر صرف لبه تاریکی اثر از و شده گرفته نظر در یکنواخت ستاره قرص درخشندگی 

 بتنس رزی فرمول به توجه با و دهدمی را نوری افت ما به که آوریممی دست به را نوری منحنی ابتدا نورسنجی و رصد از

  شود:می مشخص ستاره شعاع به سیاره شعاع

(1) 

ΔF ≈ (
Rp

Rs

)

2

 = k
2                                                               

 تا خورشید قرص به سیاره جزئی ورود )از گذر کل زمان ترتیب به که دهدمی را Ft و Tt پارامتر دو ما به رصد همچنین

 رف)ص ماندمی ثابت باًتقری درخشندگی و دارد قرار ستاره قرص داخل در کاملاً  سیاره قرص  کل که زمانی و آن( از خروج

 مدت یا زمان Ft و گذر مدت یا زمان مقاله این در  Tt پس این از هستند. ،ستاره( قرص همساننا درخشندگی اثر از نظر

 در شود،می مشخص رصد از هم آن که (P) مداری تناوب دوره و k پارامتر، دو این از استفاده با . شودمی نامیده گرفت

  آید:می دست به (b) ستاره مرکز از سیاره گذر فاصله حداقل زیر رابطه

(5) 

b ≡ 
a

Rs

 cosi = {
(1-k)

2
-[sin

2
 (tFπ/P)/sin

2
(tTπ/P)](1+k)

2

cos2(tFπ/P)/cos2(tTπ/P)
}

1
2⁄

                       

 توانمی پس ستاره. شعاع بر بخش (a) سیاره مداری شعاع با است متناسب b که دانیممی همچنین ایم.یافته را b حال

 کرد: محاسبه زیر معادله از را نسبت این

(0) 
a

Rs

 = 
1

tan(tTπ/P)
√(1+k)

2
-b

2
                                                         

 نوری افت که دبرپی نکته این به توانمی است یکوچک بسیار مقدار ستاره به سیاره شعاع نسبت که نکته این به باتوجه

 [11[،]1[،]2] .دارد بالایی دقت به نیاز و است کوچک بسیار مادر ستاره درخشندگی نسبت به شودمی رصد که

 تناوب دوره ،گذر عمق گرفت، زمان مدت ذر،گ زمان مدت مانند پارامترهایی نوری منحنی از استفاده با روش این در پس

 آوریم.می دست به را بالا روابط پارامترهای سایر سپس کنیممی استخراج مستقیم را

 روش این با است دید راستای بر عمود تقریباً هاآن مداری صفحه که سیاراتی که است این روش این هایکاستی از یکی

 است. کم بسیار موجود سیارات تمام بین در گذر رصد احتمال حقیقت در ،شوندنمی دیده

 TESSتلسکوپ فضایی 

به فضا پرتاب شده جایگزین ماهواره کپلر در یافتن سیارات فراخورشیدی  5112در سال که  TESSتلسکوپ فضایی 

به دنبال  با مشاهده ستارگان کوتوله قرمز کرد و آسمان را مساحی %22دو سال  با روش گذر شد. این تلسکوپ طی

درصد آسمان را رصد کرد و  %1252تلسکوپ کپلر که تنها در مقیاس زمین خواهد گشت. برخلاف سیارات نزدیک و 

ی و زمینی های فضایبیشتر تلسکوپ .را مشاهده کرد خورشید مانند طیفی یهااز ردهستارگانی  دوردست و یسیاراتبیشتر 
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د ها ماننها کوچک است اما برخی تلسکوپهستند( قدرت تفکیک بالایی دارند اما میدان دید آن بازتابی)که معمولاً 

TESS  در فضا وWASP کنند. از همین جهت نگاه کپلر روی زمین از لنزهایی با میدان دید باز برای رصد استفاده می

این است که میزان بیشتری از آسمان را پوشش  TESSتر است. هدف پروژه وسیع TESSتر اما نگاه به آسمان عمق

به صورت پیوسته  حدوداً یک سالاز آسمان را به منظور یافتن سیاراتی با دوره تناوب بالا به مدت  هاییدهد و قسمت

 رصد کند.

 هارچتشکیل شده که هر دوربین خود  و فروسرخ دوربین میدان دید باز در بازه اپتیکی چهارآشکارساز این تلسکوپ از 

CCD  .ها با هم همپوشانی ندارد و به صورت به منظور پوشش بیشتر آسمان در هر رصد، میدان دید دوربینمجزا دارد

 deg 50°×16°)2(دوربین  و مجموع چهار °50×°50  )2deg( دید هر دوربین میدانموزاییکی کنار هم قرار گرفته است. 

درجه مربع است که در مقایسه با کپلر با  TESS 5010در حقیقت میدان دید  گویند.می 0"بخش"است که به آن یک 

روز به هر بخش  50بخش تعریف شده و تلسکوپ  10در هر نیم کره درجه مربع، بسیار گسترده است.  112میدان دید 

 [11. ]فتموریتش خاتمه یاأد و قسمت اول میشود. در نهایت بعد از دو سال مساحی هر دو نیم کره به پایان رسخیره می

مزاحمت نورهای منظومه خورشیدی به خصوص ماه برای آن بیشتر است به همین  TESSبه دلیل وسعت میدان دید 

 روزه و تقریباً عمود بر صفحه مداری ماه 0/10با دوره که در مداری  TESSهای رصدی های دید و موقعیتدلیل زاویه

رای ورهای مزاحم برنامه ریزی شده است. این مشکل بدور زمین در گردش است، با در نظر گرفتن دور ماندن از این ن

 [15. ]کردداری به دور خورشید گردش میبود. تلسکوپ کپلر با استفاده از گرانش زمین در م کپلر کم دردسرسازتر

ها و ها، هدایت ماهواره، پردازش و ارسال دادهنرم افزارهای لازم را برای کنترل دوربین 2(DHU)داده  مدیریتواحد 

 DHUکنند. ثانیه ثبت می 5های این تلسکوپ تصاویری با زمان نوردهی کند. دوربینرا فراهم می اطلاعات به زمین

ای قیقهد 01 تصاویر تمام فریم ای ودقیقه 5 های هدفپیکسل علاوه بر پردازش اولیه داده، تصاویر خام را به دو صورت

 ندکمی که تلسکوپ یک دور در مدارش گردش شود، زمانیمین ارسال میروز یک بار به ز 0/10ها هر کند. دادهمهیا می

ها در هر دور گردش های زمان بین آنها و فاصلهشود. پس ثبت دادهدر این زمان رصد متوقف می .رسدو به حضیض می

اره مانند ارسال های مربوط به ماهوماهواره بستگی به قرار گیری اجرام منظومه خورشیدی )نورهای مزاحم( و عملیات

 [10[،]11. ]ها و ارتباط با زمین استداده

است. این  خاکی به منظور یافتن سیارات فراخورشیدی Mهدف اصلی این تلسکوپ فضایی رصد ستارگان رده طیفی 

 اند:دسته از ستارگان به دلایل زیر انتخاب شده

 تر است.تر آسانهای کوچکرصد سیارات اطراف ستاره 

  اف ما از این نوع هستند.رهای اطستارهبیشتر 

 تر است.های نویز سادههای قرمز پیدا کردن فوتوندر طول موج 

 های رده های کوچک و خنک روی ستارهاثرات سیارهM [10. ]بهتر قابل مشاهده هستند 

                                                           
7 Sector 
8 Data Handling Unit  
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ی بلند برای هادهد و حد بالای طول موجنانومتر را پوشش می 1111تا  611از  TESSگذرگاه باند آشکارساز 

انتهای طول موج کوتاه توسط  شود وها تنظیم میدر محدوده فروسرخ است و توسط اندازه بازده آن CCDآشکارسازهای 

ا شود. در مقایسه بهای هر دوربین تنظیم میروی یکی از عدسی ی حد آستانه(فیلتر عبور طول موج بالا)یک پوشش 

های دهد که نشان دهنده اولویتهای قرمزتر را پوشش میست اما طول موجنسبتاً گسترده نی TESSکپلر، پهنای باند 

(. عرض TESSهای کوچک و خنک برای های خورشید مانند برای کپلر؛ ستارهمختلف هدف دو مأموریت است )ستاره

 [12. ]بود نانومتر بزرگترین انتخاب عملی برای طراحی اپتیکی 011

اولویت سیارات ریزی برای اهدافی با برنامهرا با  آسماندر دو سال اول مأموریت خود تمام کره  TESSتلسکوپ فضایی 

( خواهد داشت به این GI programs)1ای تحت عنوان محققین مهمان و دو سال بعدی برنامه فراخورشیدی رصد کرد

های ستاره TESSبررسی شود.  TESSکنند تا توسط تیم علمی صورت که محققین پیشنهادات رصد خود را ارسال می

دهد علاوه بر جست و جو برای کند و به محققین اجازه میکوچک درخشانی که در نزدیکی زمین هستند را بررسی می

سی خود این ستارگان نیز بپردازند؛ تحقیقاتی نظیر نوسان ستارگان، ستارگان دو یا ریافتن سیارات فراخورشیدی به بر

های وسیعی از آسمان را پوشش که بخش . همچنین به دلیل فراهم کردن تصاویر تمام فریمچندتایی و سایر موارد

 [16[،]11] وجود دارد. و یافتن ابرنواخترها ایهای میان ستارهمحیط امکان استفاده از این تصاویر برای بررسی دهد،می

 ثبت و پردازش داده

را ها و مؤسسات گوناگونی در مراحل مختلف وظایفی تیم، TESSهای تلسکوپ فضایی برای بررسی و بایگانی داده

 پردازیم.کنند میها از ماهواره تا رسیدن به دست محققین طی می. در این بخش به مسیری که دادهکنندایفا می

زیر نظر  11(POC)ها را دریافت سپس در اختیار مرکز عملیات بارگذاری داده 11(DSN)در ابتدا شبکه فضای ژرف 

بندی شده را به مرکز های کالبیره نشده ولی دستهداده POCدهد. قرار می 15(MIT) تسماساچو فناوریه مؤسس

های ثبت ها شامل پیکسلدهد. دادهتحویل می NASA Amesاز بخش  10(SPOC)برداری علمی پردازش و بهره

های تعیین مشخصات صفحه کانونی است. های بخش فنی و مدلشده، لیست اهداف رصد شده، موقعیت تلسکوپ، داده

ها را گویند که مسئولیت پردازش دادهمی 10(SOC)برداری علمی در مجموع مرکز بهره SPOCو  POCبه دو بخش 

 . اینبخشکند. اول به وسیله مدار و سپس به وسیله های علمی را در دو مرحله کالیبره میداده SPOCبه عهده دارند. 

های کالیبره کند. دادهرا ثبت می CE(T12(گیری را با نرم افزار جست و جو، سپس هر افت نور قابل اندازه بخشتیم هر 

                                                           
9 Guest Investigator programs  
10 Deep Space Network  
11 Payload Operations Center 
12 Massachusetts Institute of Technology   
13 Science Processing & Operations Center 
14 Science Operations Center 
15 Threshold Crossing Event 
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ارسال  TESS (TSO)12به دفتر علمی  هاTCEو  10(FFI) فریم تمام، تصاویر 16(TPF) فاهدا هایپیکسلفایل شده 

شود(. این دفتر مسئول تحلیل جزییات ، میSAO ،نسونیتسیماو رصدخانه اخترفیزیک  MITشامل  TSOشوند )می

TCEو اجرام جالب توجه  هاTESS s)I(TO11  .استTSO  فهرستITOهای فضایی را در اختیار بایگانی تلسکوپ ها

های پردازش شده و ها، دادهگذارد. موقعیت و اطلاعات مستندسازی روند بررسی فهرستمی 51(MAST)میکولسکی 

 TESSهای علمی شود. این سایت بایگانی اصلی دادهاری میبارگذ MASTهای کمکی به صورت ماهانه روی سایت داده

 .است ها را نیز برای محققین فراهم کردهاست و ابزارهای کار با این داده

 گیرد به صورت زیر است:که در بالا اشاره شد در اختیار محققین قرار میپایپلاین هایی که بعد از داده

  اهداف هایپیکسلفایل 

 منحنی نوری اهداف 

  فریم تمامتصاویر 

 های پلهو به پهلوپیکسل 

 هااطلاعات اعتبارسنجی داده 

 بردارهای پایه همسوو  پایپلاینهای کمکی داده 

[11[،]15[،]12] 

 های منحنی نوری استفاده شده است.در این پروژه از داده

 دریافت داده

(  TESS)شناسه مختص  TID290131778 یا و  HD 202772Aدر این مقاله ستاره و سیاره همدش با اسم 

 به عنوان هدف انتخاب شده است.

 TESSبندی اجرام رصد شده تلسکوپ فضایی که به منظور فهرست 51یبا داشتن موقعیت مکانی ستاره هدف به سایت

 شویم تا پیدا کنیم که ستاره مورد نظر ما در کدام بخش از تصاویر ثبت شده تلسکوپ قرار دارد.راه اندازی شده وارد می

 موقعیت مکانی ستاره هدف در آسمان:

RA: 319.6990 

Dec: ‒26.162 

 به موقعیت زیر است: TESSهای ثبت شده در داده TID290131778ستاره 

Sector1 / Camera1 / CCD4 

[10] 

                                                           
16 Target Pixel Files 
17 Full Frame Images 
18 TESS Science Office 
19 TESS Objects Interest 
20 Mikulski Archive for Space Telescope 
21 https://tess.mit.edu/observations/ 
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 Barbara A. Mikulski Archive forکنیم. مراجعه می MASTهای مربوطه به سایت حال برای دریافت داده

Space Telescope  که به اختصارMAST های نجومی و است که چندین مجموعه از داده یشود سایتگفته می

 .55رد نظر ما در آدرسی در این پرتال قرار داردهای جرم مودادهگردهم آورده است.  دیجیتال تصاویر را در یک بایگانی

و یک فایل متنی.  (PDF) پی دی اف فایل ، دو50(FITS) فیتس فایل های دریافت شده شامل هفت فایل است. سهداده

های فایل های کمکی خط سیر داده در فرمتها و دادههای ستاره هدف، منحنی نوری، اطلاعات اعتبارسنجی دادهپیکسل

 [12] تس، پی دی اف و فایل متنی هستند.فی

 منحنی نوری

 با نوردهی بلند مدت کند پس منحنی نوری کلیروز نگاه می 50 به هر بخش TESSتر گفته شد طور که قبلهمان

(long cadence) در حقیقت نوردهی بلند مدت یعنی نوری که از هدف در تمام ستاره نیز باید همین مقدار باشد ،

های مشترک جمع آوری شده است. یک هدف ممکن است در قسمت TESSمدت رصد آن بخش توسط تلسکوپ 

بدین ترتیب آن هدف دو یا چند  که تری خیره شده استبه آن برای مدت طولانی TESSها باشد که بدین ترتیب بخش

 نویسیزبان برنامهها از ها و کار با داده. در این مقاله برای رسم منحنیمنحنی نوری در دو یا چند بخش خواهد داشت

 به این صورت است: TID290131778. منحنی نوری کلی ستاره است پایتون استفاده شده

 
 TID290131778برای دوتایی  سازیبه همراه مدل : منحنی نوری کلی2شکل

                                                           
22 https://archive.stsci.edu/missions/tess/tid/s0001/0000/0002/9013/1778 
23 Flexible Image Transport System 
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 TID290131778 کلی )نوردهی بلند مدت( : منحنی نوری3شکل

 همچنین نمودار منحنی نوری برای یک دوره گرفت سیاره، شدت افت نور بر حسب فاز گرفت، به صورت زیر است:

 
 TID290131778: نمودار شدت افت نور بر حسب فاز برای دوتایی 4شکل

 

 HD 202772A b سیارهفیزیکی و مداری استخراج پارامترهای 

ها پارامترهایی نظیر دوره متناوب مداری و عمق سازی دادهتوانیم با مدلاکنون که منحنی نوری را دریافت کردیم می

دور  یکشود مدت زمانی است که سیاره میدوره تناوب مداری که به اختصار دوره هم نامیده  را استخراج کنیم. ذرگ
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کند. با رسم نور دریافتی از ستاره میزبان کاهش پیدا می ،زند. در هنگام گذرکامل در مدار خود دور ستاره میزبان می

گیری های قابل اندازهتر از زمان گذر منحنی نوری شامل افتای بزرگنمودار شدت نور دریافتی بر حسب زمان در بازه

 گویند.می ذرمق گشود. اندازه این افت نورها را عمی

استفاده شده است. این الگوریتم یک ابزار آماری است که  50BLSسازی داده و استخراج پارامترها از الگوریتم برای مدل

 هایهای زمانی هستند کاربرد دارد. به منظور یافتن سیارات فراخورشیدی و ستارههایی که به صورت سریبرای داده

کند. های افت نوری منحنی عمل میدر قسمت های یکسانو بر اساس فیت کردن مستطیلرود دوتایی گرفتی به کار می

 [51[،]11] حنی نوری سیارات فراخورشیدی است.سازی منها برای مدلترین الگوریتماین روش از معمول

های دریافت شده قرار در دادهاست که  و به معنی نوردهی بلند مدت نوشته شده است lcآن  نام فایل فیتسی که انتهای

دهیم تا مستقیم را در کد قرار می MASTکنیم یا آدرس این فایل در بایگانی سایت اری میبارگذ BLSدارد را در کد 

 دانلود و پردازش شود.

 آید:شود سپس پارامترهای زیر به دست میرسم می periodogramنمودار  BLSبا اجرا شدن 

 روز 01111106/0 دوره تناوب مداری:

   11051560/1 عمق گذر:

 روز 52111/1 مدت گذر:

 
کند و با رسم آن بهترین دوره تناوب را های تناوب مختلف را به منحنی نوری فیت میاین الگوریتم دوره :5شکل

 کند.مشخصی می

 

 

                                                           
24 Box Least Squares 
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 HD 202772A b شعاع سیاره ۀمحاسب

ها به صورت دایره است. زمانی که دارند، تصویر دریافتی از آن ها و سیارات به صورت کره وجودکه ستارهبا توجه با این

شود و به اندازه مساحت سیاره، نور ستاره سیاره داخل قرص ستاره مادر خود می ،افتد، از دید ناظر زمینیگذر اتفاق می

بت شود با کل نور دریافتی )نسشود. در نتیجه نسبت مساحت ستاره به مساحت سیاره برابر میمادر برای ناظر مسدود می

 پس نسبت زیر همواره برقرار است:( به میزان افت نور. 1

(0) 
 πR*

2

 πRP
2

= 
1

Depth
                                                                    

 بالا داریم: ۀاز معادل

(2) 

Depth = (
Rp

R*

)

2

                                                                     

کنیم و عمق دهد. شعاع ستاره را از منابع جایگذاری مینشان می ذررابطه شعاع ستاره و سیاره را با عمق گ 2معادله 

 آوریم. در نهایت شعاع سیاره را خواهیم یافت.را از منحنی نوری به دست می ذرگ

 ورودی حال برای به دست آوردن شعاع سیاره نیاز است شعاع ستاره مادر را داشته باشیم. این مقدار را از کاتالوگ

TESS ،TICv8،  برای ستارهTID290131778 های کنیم. مشخصات ستاره از جمله شعاع آن در دادهانتخاب می

. شعاع است TICv7تفاوت دارد و در حقیقت از کاتالوگ  TICv8اما با  که دریافت کردیم وجود دارد هم اعتبارسنجی

 به شرح زیر است:( TICv8تا به امروز ) TESSدر جدیدترین کاتالوگ  گزارش شده

(6) 

R* = 2.62392 R⊙                                                                 

[51[،]55[،]50] 

 آوریم:حال که عمق گذر و شعاع ستاره میزبان را در اختیار داریم مقدار شعاع سیاره را به دست می

(0) 

Rp = 1.38458962 Rj                                                               

 

 2112وانگ و همکاران مقایسه پارامترهای به دست آمده با گزارش 

ها را با مقادیری که توانیم آناستخراج و محاسبه کردیم می ی منحنی نوریهاکه پارامترهای سیاره را از داده اکنون

پارامترهای ستاره در  اند مقایسه کنیم تا درستی و دقت پروژه بررسی شود.گزارش کرده 5112در مقاله سال  وانگتیم 

از پارامترهای جایگزین  TICv8 این پارامترها در کاتالوگ بعدی یعنیبوده اما با به روز رسانی  TICv7ابتدا از کاتالوگ 

تغییر کرده است؛  برابر خورشید 650/5 به برابر خورشید 011/1 از ستاره به میزان قابل توجهیشعاع  ۀاستفاده شده. انداز
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های کمکی و اعتبارسنجی دریافت شد همچنین اطلاعات و مشخصات ستاره و سیاره هدف نیز همراه منحنی نوری داده

برابر شعاع مشتری( گزارش  61261000/1برابر شعاع زمین )یعنی  2012/0ها بود که در آن شعاع سیاره در کنار آن

شعاع  TICv8است که در  TICv7برابر خورشید برای شعاع ستاره از  011/1شده بود. دلیل این اعداد استفاده از مقدار 

 Gaiaهای انتشار یافته برابر خورشید اصلاح شده است. دلیل این تغییر بزرگ استفاده از سری دوم داده 650/5ستاره به  

(GaiaDR2 ) اتالوگ در کTICv8 .پس مقایسه نتایج با گزارشات قبلی  استTESS (TICv7 )گیری مطلوبی نتیجه

 به دست آمدهپارامترهای  ،همچنین به منظور بررسی بهتر گیری لحاظ نشده است. نخواهد داشت و در جدول و نتیجه

 [50. ]است مقایسه شده، 5112وانگ و همکاران با مقادیر گزارش شده در مقاله 

 
 arXiv: 1810..2341v1 های گزارش شده در مقالههای محاسبه شده و داده: داده1جدول 

 خطا 2112مقاله وانگ  خطا محاسبه شده واحد پارامتر

 + 121/1 610/5 - - شعاع خورشید شعاع ستاره

 11/1‒ 

 +511202/1 000122/1 شعاع مشتری شعاع سیاره

112110/1‒ 

265/1 121/1+ 

161/1‒ 

 +111120/1 110510/1 - عمق گذر

111015/1‒ 

110002/1 11111/1+ 

111111/1‒ 

 +1111/1 50022/1 ±121111/1 521111/1 روز مدت گذر

1115/1‒ 

 +111115/1 011115/0 روز دوره

111560/1‒ 

012161/0 111125/1± 

که در بالا  از منحنی نوریهمچنین با دانستن پارامترهای شعاع ستاره از مقاله وانگ، دوره، مدت گذر و شعاع سیاره 

مدت توان پارامترهای مداری این سیاره را محاسبه کرد. و استخراج مدت گرفت از منحنی نوری می قابل مشاهده است

 پارامترهای زیر به دست آمده است: 0و  5،  1های روز محاسبه شده و با استفاده از معادله 112005/1 رفتگ

 
 arXiv: 1810..2341v1های گزارش شده در مقاله های به دست آمده از پارامترهای اولیه و داده: داده2جدول 

مقاله وانگ  خطا محاسبه شده واحد پارامتر

2112 

 خطا

Transit Impact 

Parameter (b) 
- 205/1 101/1+ 

516/1- 

016/1 122/1+ 

102/1- 

واحد نجومی  (aنیم قطر بزرگ )

(AU) 

10016/1 21152/1+ 

12160/1- 

12111/1 11102/1+ 

11151/1- 

 +11/1 01/21 درجه (iزاویه تمایل مداری )

10/1- 

51/20 11/1+ 

26/1- 
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 گیرینتیجه

به صورت مختصر توضیح داده شد. سپس  TESSدر این مقاله تکنیک گذر برای کشف سیارات فراخورشیدی و پروژه 

 HDشعاع سیاره  در نتیجه و ذرگ و دوره ها پرداختیم. پارامترهای دوره تناوب مداری، عمقبه دریافت و پردازش داده

202772A b .وانگ دولی با مقدارهای گزارش شده در مقاله در نهایت مقدارهای به دست آمده در ج به دست آورده شد

های به دست آمده از منحنی نوری با روش داده. همانطور که در جدول مشخص است مقایسه شد 5112و همکاران 

BLS  به دست آمده در این مقاله عمق گذربه عنوان مثال مقدار همخوانی قابل قبولی دارد.  این مقالهبا گزارش 

رسد که دلیل اختلاف در میزان . به نظر میاست 110002/1 وانگگزارش شده در مقاله  عمق گذرو مقدار  110510/1

پنجم و هشتم در نظر گرفته نشده است اما در این مقاله های اول، ذرگ وانگدر مقاله  احتمالاًگرفت این نکته باشد که 

و قابل  اول کامل نیست اما عمق آن مشهود ذر. گنمایش داده شده است 0که در شکل کل منحنی نوری لحاظ شده است

به ز عمق آن نیکامل مشخص نیست بلکه  ذرگمنحنی نه تنها پنجم  ذردر گولی کاملا تخت نیست.  است گیریاندازه

هشتم در آن قسمت قرار  ذرها در قسمتی از منحنی نوری که گرسد ثبت داده. همچنین به نظر میدرستی ثبت نشده

  .ثیرگذار باشدأدیر پارامترها تمقادارد با اختلال همراه بوده است که ممکن است در 

آورده  5در جدول آیند نیزبه دست می از منحنی نوری در ادامه بخش قبل پارامترهای مداری که به صورت غیرمستقیم

برخلاف پارامترهای اولیه که تطابق خوبی داشتند این پارامترها  اند.مقایسه شده 5112های مقاله وانگ و همکاران و با داده

گردد. در مقاله وانگ برمی 52دنبال کنندهد. دلیل این اتفاق به رصدهای ناختلاف دار 5112ان ربا گزارشات وانگ و همکا

ذر، پارامترها روش گ اضافه براستفاده شده و  Keckهای دیگری همچون از رصدخانه TESSهای علاوه بر داده 5112

توان نتیجه گرفت برای یافتن و محاسبه اند. پس آشکارا میهای دیگری همچون سرعت شعاعی نیز بررسی شدهاز روش

های مختلف است. با اینکه روش و مداوم با استفاده از تکنیک ی یک سیاره نیاز به رصدهای دنبال کنندهتمام پارامترها

های مکملی ها روشتر آنسیار درخشان عمل کرده است اما برای بررسی دقیقگذر در یافتن سیارات فراخورشیدی ب

  مانند روش سرعت شعاعی لازم است.
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Analysis of HD202772A transit event data recorded with the 

help of Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS) and 

estimation the physical parameters of its planet  

 

Saeed Tavassoli*(1), Leila Sadeghi Ardestani (2), Benyamin Sahranavard (1); 

1. Kharazmi University, Physics Faculty 

 2. Astrophysics Group, University of Exeter, Exeter EX4 4QL, UK 

 

Abstract 

In this paper, we examine how to receive data recorded by the TESS Space Telescope, 

process the data, and extract the physical parameters of the planets from them. Today, the 

most widely used and successful technique for finding exoplanets is the transit method, which 

is used in this article to study the companion planet of HD 202772A star. By obtaining the 

light curve and validation data of HD 202772A through the MAST database and using the 

BLS method, which is the most common method for extracting and determining the transit 

parameters of the exoplanets from the light curve, the orbital period, the transit depth and the 

transit duration of the planet was extended 3.3091 + 0.0000 – 0.0003 days, 0.0032 + 0.0010 – 

0.0004 and 0.25 ± 0.05 day were determined, respectively. Also, the radius of the parent star, 

which is used to calculate the depth and therefore the radius of the planet, is selected from 

the TICv8 catalog. Finally, the radius of the target planet Rp = 1.447258 + 0.201575 – 0.095917 Rj 

was obtained, which is a relatively good match with the quantities reported by Wang et al. 

2018. 

Key words: Exoplanet, Transit, lightcurve, Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS), 

HD 202772A planet 
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