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  هاي كهكشاني به روش همگرايي ضعيف گرانشي خوشهيافتنبراي  GaBoDsجستجو در تصاوير عميق 
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 مركز نجوم آرگلاندر، بن، آلمان . ۳
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  )۲۳/۱۲/۱۳۸۹ :پذيرش ؛ ۲۵/۹/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
اي بـه وسـعت    جرم را بـراي منطقـه   ةنبه اين ترتيب كه روش روز     . كنيمهاي كهكشاني را آشكارسازي     روش همگرايي ضعيف، خوشه   هدف پژوهش حاضر اين است كه به كمك         

 نه بـر اسـاس روشناييـشان آشـكار        هاي جرمي را بر اساس جرمشان و       گرفته شده است اعمال نموده و قله       MPG/ESO2.2 در تلسكوپ    WFI درجه مربع كه توسط دوربين       ۳۲/۰
. كنيمهاي جرمي با اطمينان آشكارسازي بالاتر را استخراج ميدر نهايت قله. رسيمبراي اين منظور از تابع فيلتر مناسب، به پروفايل برش و سپس پروفايل جرمي آن مي. نماييم مي

  .ها را محاسبه نموددست آورد و جرم دقيق آنهاي بعدي بهتوان در تحقيقهاي جرمي را ميانتقال به سرخ اين مجموعه از قله
  

  هاي كهكشاني  ها، خوشههمگرايي ضعيف گرانشي ، كهكشان :ليديكهاي  واژه
  
  
  مقدمه .١

 تاريك و روشـن     ة توزيع ماد  ةنحودر علم كيهان شناسي جديد،      

 كيهان شناسـي اصـلي،   پارامترهايشدن  تعيين پس از ،در كيهان

ير كاوش،  مسلماً در اين مس   . ترين مسئله تحت بررسي است      مهم

ايـن معمـا هـستند، زيـرا آنهـا           حـل    كليدي  كهكشاني  هاخوشه

علاوه بر آن، مقياس زمـان      . ندبيشترين تراكم جرم كيهاني را دار     

از آنجا كه جرم آنهـا  . عمر عالم است ة  تشكيل آنها تقريباً از مرتب    

بيني است و گرانش هـم بـر تحـول آن           به طور نظري قابل پيش    

هـاي نظـري و    نه بـراي مقايـسه روش  اثرگذار است، بهترين گزي 

اهميـت پـارامتر جـرم در ايـن مـسير مـا را بـه                . رصدي هستند 

كند،   بر اساس جرمشان هدايت مي     يهاي كهكشان   گزينش خوشه 

  .شانو نه بر اساس روشنايي

هـاي كـشف مراكـز تـراكم جـرم، روش همگرايـي           يكي از روش  

توزيـع  در   جـرم    هايقلهها و يا به طور كلي       خوشه. ضعيف است 

هاي عبـوري      كه بر فوتون   ايگرانشي بزرگ   كيهان، در پي اثر   جرم  

 و  گذارند مي شان از ميدان گرانشي   )ورترپرتوهاي تابان از منابع د    (

هـاي كيهـاني      باعـث پديـدار شـدن بـرش       ،   همگرايي آنهـا   متعاقباً

 منابع نور   ها باعث تغيير شكل ظاهري و اندازة      اين برش . شوند مي

ها علامت حضور   اين برش توان گفت   پس مي . دشونزمينه مي پس

در روش همگرايـي    .  پرجـرم هـستند    ةتـود ميدان گرانشي يا    يك  

 كه   آنها ها و بزرگنمايي  گرانشي از اعوجاج هندسي شكل كهكشان     

تـوان بـه حـضور،      آيد به طور آمـاري مـي        از مشاهده به دست مي    

 ـ        مكان و جرم عدسي    ه هاي پديد آورنده اين ميدان اعوجاج چـه ب

  . تاريك، چه به صورت ماده روشن دست يافتةصورت ماد
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 ۷۰  مهسا رحيمي، سيد ابوذر نجفي شوشتري، سيما قاسمي و محمد تقي ميرترابي  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

 .Deep3d دانيم مختصات .١جدول 

  باندهاي موجود
 [d m s]ميل 

۰/۲۰۰۰J 

 [h m s]بعد 

۰/۲۰۰۰J 
  ميدان

VRI ۲۱:۴۲:۰۰-  ۸/۴۳  :۱۷ :۱۱   Deep3d 

  

اني هكـش هاي ك  شناسايي خوشه  پژوهش حاضر هدف ما در       

هـاي   قوسـي مربـع از داده  ةدقيق ـ/. ۳۲اي به گستردگي  در منطقه 

ESO      ة داد ۲ در بخـش     . اسـت  توسط روش همگرايـي ضـعيف 

طوري كه در بخـش   همان. شودميدان مورد مطالعه شرح داده مي  

شود، منابع موجـود در ميـدان مـورد مطالعـه اعـم از               ارائه مي  ۳

شـوند تـا    ها استخراج شده و نورسنجي مـي      ها و كهكشان  ستاره

 ة نظري ـ ۴در بخـش    . در اختيار داشـته باشـيم      را    آنها مشخصات

همگرايي گرانشي و چگونگي محاسبه شكل و تخمين بيضويت         

پخـش ارائـه     نسبت بـه اثـر نقطـه        آنها ها و البته اصلاح   كهكشان

 با استفاده از روش روزنه جـرم، نامزدهـاي          ۵در بخش   . شود مي

در ايـن روش بـا اسـتفاده از         . شـوند هاي جرم استخراج مـي    قله

هــاي گيــري از بــرش مماســي فيلتــر شــده از كهكــشان گــرالانت

هـاي  زمينه در يك روزنه، تخمينـي از احتمـال حـضور قلـه             پس

طـور كـه در    سپس همـان . آوريمدست ميجرمي در آن روزنه به  

نظـر بـا      آمده است، پروفايل جرم را براي ميدان مـورد         ۶بخش  

. آوريـم دسـت مـي   هاي پس زمينـه بـه     استفاده از برش كهكشان   

  . داده شده است۷ نتايج در بخش صةخلا

  

 داده. ۲
پيمايش " كه يك ESO مؤسسه Deep Public Survey (DPS)مطالعات 

 ESOاست، توسط تيم پژوهش تـصويري       " ١تصوير برداري چند رنگي   

 UBVRIنوري در بانـدهاي     ة  اين مطالعات شامل داد   . انجام گرفته است  

ــت  يـن   اسـ    Wide Field Imager (WFI)كـــه توســـط دوربــ

فروسرخ كه در ة  و دادLa Silla متري در ۲/۲بر روي تلسكوپ 

 بر روي تلـــــسكوپ    SOFI توســط دوربيـــن    J,Kباندهاي  

New Technology Telescopeگرفته شده است .  

 ۶۳نـوري شـامل     ة  تحقيق حاضر، برروي بخشي از ايـن داد          

____________________________________________ 
۱. Multi-Color Imaging Survey 

 ٣ســنجي و اختــر٢تــصويركه كــاهش يافتــه، از نظــر نورســنجي

و نهايتاً به هم    ]) ۱ [٥ Theli ٤خط به كمك داده  ( شده   ياسبنديمق

stack اند، انجام شده است، كه ضمن ايـن مرحلـه تـصاوير      شده

  ].۲[ باند نيز توليد شده است٦وزن

 تحقيــق بـــر روي  ESO DPS اصــلي پيمـــايش  ةانگيــز    

ــشان ــه   كهك ــالا، خوش ــه ســرخ ب ــال ب ــا انتق ــاي ب ــاي دور، ه ه

هـاي بـا روشـنايي    ه سرخ بالا، كهكـشان هاي با انتقال ب   اختروش

سطحي كم، همگرايي گرانشي و همچنـين سـاختار كهكـشاني،           

عـلاوه  . باشـد اي مي هاي سفيد و قهوه   هاي كم فلز، كوتوله   ستاره

تصويري عميق براي كانديدا كردن اجـرام از روي         ة  ها داد بر اين 

 نيـز   VLTرنگشان براي انجام طيف نگـاري توسـط تجهيـزات           

  .برداري استرهقابل به

 ةدرج ـ/. ۳۲اي بـا گـستردگي      در نظر گرفته شده منطقه    ة  داد   

در عرض كهكشاني بالا به نام      )  قوسي مربع  ة دقيق ۳۴×۳۳(مربع  

Deep3d   مختصات ايـن ميـدان      ۱ جدولدر  . دهد را پوشش مي 

  . ارائه شده است

 آن  CCD گرفته شده است كه      WFIاين داده توسط دوربين        

′  و ميدان ديدش   شه دارد هشت ترا  ′×34 با ضـريب پوشـش     َ  33

باند اسـتفاده شـده      از هفت فيلتر پهن    DPS ةدر پروژ . است% ۹۶

  .است

  

  نورسنجي. ۳
 سه تصوير در باندهاي     شامل Deep3dتصاوير موجود از بخش     

R,I,V ماجـر مرحله ا در اين   . باشد مي  آنها  وزن همراه تصاوير   به   
  

____________________________________________ 
۲. photometry 

۳. astrometry 

۴. pipeline 

۵. http://www.astro.uni-bonn.de/~theli/ 

۶. Weight image 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱، شمارة يازدهم جلد    . . . هاي كهكشاني به خوشهيافتنبراي  GaBoDsجستجو در تصاوير عميق   ۷۱

  

  

  

  
 .R باند در شعاع -شار ی بر حسبقدرظاهر ارنمود .١شکل 

  

 و بـه    ])SExtractor] ۳توسـط نـرم افـزار        (استخراج نمـوده   را

 در يك كاتالوگ مـشترك ثبـت         آنها پارامترهاي نورسنجي  همراه

به كمك اين نرم افـزار بـراي هـر يـك از بانـدها يـك                  .كنيممي

ايم  دهكه خود از قبل انتخاب كر   پارامترهايي  شامل كاتالوگ مجزا 

 بعـدي ادغـام كـردن كاتـالوگ بانـدهاي           ةمرحل .خواهيم داشت 

]) LDAC]۴خـط   دادهتوسـط   (واحـد    مختلف در يك كاتـالوگ    

  .است

هاي ايـن     ها و كهكشان  به اين ترتيب علاوه بر اينكه ستاره         

كنيم، پارامترهاي مورد نياز براي تحليـل       منطقه را استخراج مي   

 در بانـدهاي     آنها ، قدر  آنها انداده را از جمله تعداد اجرام، مك      

  . شودتعيين مي...  و آنهاكهكشان بودن/مختلف، ستاره

در ايــن مرحلــه كاتــالوگ خروجــي بايــد از اجرامــي كــه    

مشخصات غير قابل قبـولي دارنـد پاكـسازي شـود، از جملـه              

هاي تشكيل دهنده آن به حـد كـافي معتبـر             اجرامي كه پيكسل  

هاي تصوير قرار دارند و يـا     ر لبه اند، د نيستند، يعني اشباع شده   

داده متناظر با آن پيكسل تخريـب شـده باشـد كـه در پـارامتر                

FLAGبنــابراين اجرامــي كــه . شــود هــر پيكــسل ذخيــره مــي

۴FLAG>  ــا ــد و ي ــذف   > ۰FWHM دارن ــالوگ ح  از كات

 در  R شعاع كاتالوگ فيلتر شده در باند        - نمودار قدر . شوند مي

  . نشان داده شده است۱ شكل

  . خلاصه شده است۲ جدولنتايج آماري نورسنجي در    

  

 . نتايج آماري نورسنجي.٢جدول

  تعداد كل اجرام هاتعداد ستاره ها تعداد كهكشان

۲۴۶۰۶  ۵۹۶۰  ۳۰۵۶۶  

  

  
 .يدان گرانشير پرتو نور در مي مس.٢شکل 

  

  تحليل داده به روش همگرايي گرانشي ضعيف. ۴
   عدسي گرانشيةنظري. ۱. ۴

هاي صفر متريك   نسبيت عام اينشتين، نور روي ژئودزيةطبق نظري

اما توصيف مسير نـور، وقتـي از نزديكـي          . كندزمان سير مي   -فضا

هـايي كـه ممكـن     كند، به دليل تقريـب يك ميدان گرانشي عبور مي  

  . آمده است۲ شكليك مصداق آن در . شودتر ميسازد سادهمي

ود، يك توده جرم    شطور كه در اين تصوير مشاهده مي        همان   

نور رسيده  ) sDاي  يا فاصله قطر زاويه    ( dzدر انتقال به سرخ     

 اييـا فاصـله قطـر زاويـه        (szاز يك چشمه در انتقال به سرخ        

sD (           هـاي نـور      را به علت اثر ميدان گرانشي خـود بـر فوتـون

اگر هيچ منحرف كننـده يـا بـه عبـارت           . كندرسيده، منحرف مي  

بهتر عدسي گرانشي ديگري نزديك خط ديد نباشد و همچنـين           

اگر گستردگي عدسي در امتـداد خـط ديـد خيلـي كـوچكتر از               

 باشـد،  dsD و dD آن تا ناظر و تـا چـشمه، بـه ترتيـب         ةفاصل

پرتوهاي نور واقعي كه در نزديكـي عدسـي خميـده هـستند، را              

توانيم با دو خط راست كه نزديك آن داراي شكستگي نسبت     مي

  .به هم هستند تقريب بزنيم
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 ۷۲  مهسا رحيمي، سيد ابوذر نجفي شوشتري، سيما قاسمي و محمد تقي ميرترابي  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

   انحرافةزاوي. ۲. ۴
اگـر نـور از خـلال       . درنظر بگيريد  را   Mاي  حال يك جرم نقطه   

ميدان قوي گرانشي نزديـك بـه افـق آن نگـذرد يعنـي پـارامتر                

ــي      ــيلد عدس ــعاع شوارتزش ــر از ش ــي بزرگت ــورد آن خيل برخ

sRباشد، GMcξ −>> ≡   انحراف نور را،ة، نسبيت عام زاوي22

)۱(  ,ˆ GM
c

α
ξ

=
2

4 

sRξ با شرط . دهدمي  انحراف خيلي كوچك است،     ة ، زاوي  <<

α̂ << 1 .  

در صورت ضعيف بودن ميـدان گرانـشي، معـادلات ميـدان               

 انحراف  ةتوان زاوي به اين ترتيب مي   . شوندنسبيت عام خطي مي   

 ـ       هاي نقطه   يك مجموعه از جرم    رداري اي را به صـورت جمـع ب

براي يك توزيع   . ها در نظر گرفت   زواياي انحراف تك تك جرم    

) سه بعدي با چگالي حجمي )rρ  واقـع در ( ), , zr rξ ξ= 1  و 2

ξپارامتر برخورد    ξ  انحراف كـل برابـر      ةبراي پرتو نور، زاوي    −′

  :ود باشمي

)۲(  ,( ) ( )ˆ G d
c

ξ ξα ξ ξ ξ
ξ ξ

′−′ ′= Σ
′−

∫ 2
2 2

4
  

تصوير چگالي جرم  ( ξكه در آن چگالي سطحي جرم در مكان         

  :شودبه صورت زير تعريف مي)  عمود بر مسير نورةروي صفح

   .( ) ( ), ,z zd r rξ ρ ξ ξ′ ′ ′ ′Σ = ∫ 2
1 2 

  

   عدسيةمعادل. ۳. ۴
تـوان  اي مي  قطر زاويه  ةه تعريف فاصل   و بنا ب   ۲با توجه به شكل     

  :نشان داد

)۳(  ,( )β θ α θ= − 

مـشاهده   β، در   θاي در مكـان     به عبارت ديگر تصوير چشمه    

 ـ            .شودمي  اپارامتر مفيد ديگر چگالي سطحي بـدون بعـد جـرم ي

( )κ θ شوداست كه به اين صورت تعريف مي:  

  ,s
cr

d ds

Dc
G D Dπ

Σ =
2

4
  

  كه 

)۴(  ,( ) ( )d

cr

D θ
κ θ

Σ
=

Σ
  

براي حالتي كه ميدان گرانشي ضعيف باشد، يا چگـالي سـطحي            

) جرم از چگالي آستانه كـوچكتر باشـد،    )κ θ << شـود و   مـي 1

 عدسي يك جواب خواهد داشت، به اين معني كـه بـراي             ةمعادل

  :κ به زبان. شودهر چشمه فقط يك تصوير تشكيل مي

)۵(  ,( ) ( )d θ θα θ θ κ θ
π θ θℜ

′−′ ′=
′−

∫
2

2
2

1   

توان زاويه انحراف را به صورت گراديان پتانسيل        كه در واقع مي   

αبه شكل   انحراف   = ∇Ψ  پتانـسيل انحـراف متنـاظر      .  نوشـت

 ـ            پواسـن   ةدوبعدي پتانسيل گرانشي نيـوتني اسـت كـه در معادل

  :كندصدق مي

)۶(  .( ) ( )θ κ θ∇ Ψ =2 2   
 
  بزرگنمايي و اعوجاج تصوير. ۴. ۴

 ـ         دسـي را    ع ةبراي دانستن چگونگي تصوير يك چشمه بايـد معادل

 ليوويل و اينكه تحـت  ةطبق نظري. براي تك تك نقاط آن حل كنيم      

شود، ميدان گرانشي منحرف كننده، نه فوتوني جذب و نه تابش مي          

 .روشنايي سطحي تصوير نسبت به چشمه تغييري نخواهد داشـت         

 نور، شكل تصوير داراي ةاما به علت انحراف ديفرانسيلي يك باريك

  :توان نوشتپس مي. اهد بوداعوجاج و تغيير سايز خو

)۷(  .( ) ( )( )sI Iθ β θ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 ابعـادي كـه مشخـصات عدسـي تغييـر         اگر تصوير در مقايسه با    

تـوان بـه طـور      كند، كوچك باشد، نگاشت همگرايـي را مـي         مي

صورت اعوجاج تصوير بـا مـاتريس        در اين . موضعي خطي كرد  

  :شودژاكوبي توصيف مي

)۸(  

( )

,

ij
i j

A
θβ δ

θ θθ

κ γ γ
γ κ γ

⎛ ⎞∂ Ψ∂ ⎜ ⎟= = −
⎜ ⎟∂∂
⎝ ⎠
− − −⎛ ⎞

= ⎜ ⎟− − +⎝ ⎠

2

1 2

2 1

1

1

 

ii هاي برش كه مؤلفه  e φγ γ γ γ≡ + = 2
1  را بـه صـورت زيـر        2

  :ايمتعريف كرده

)۹(  ( ), , ,,γ γ= Ψ −Ψ = Ψ1 11 22 2 12
1

2
  

  :توان نشان داد مي)۹ و ۶(از روابط 

)۱۰(  ,( ) ( ) ( )d Dγ θ θ θ θ κ θ
π

ℜ

′ ′ ′= −∫
2

21
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)۱۱(  ,( )
( )

i
D

i

θ θ θ θ
θ

θ θθ

− − −
≡ =

−

2 2
2 1 1 2

4 2
1 2

2 1
   

)اي در تصوير متناظر با نقطه         نقطه θ0 اگر )β β θ=0  باشد، از   0

  :توان نوشت مي)۷( ةمعادل

)۱۲(  ( ) ( ) ( )( ) .sI I Aθ β θ θ θ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦0 0 0  

توان نتيجه گرفـت كـه تـصوير يـك دايـره،            از اين معادله مي   

همچنين نسبت شار دريافتي از تصوير به شار        . دشوبيضي مي 

بـه  . كننـد چشمه قبل از همگرايي را بزرگنمـايي تعريـف مـي          

عبارتي تصاوير هم در شكل و هم در انـدازه دچـار اعوجـاج          

  .شوندمي

  

  تعريف بيضويت . ۵. ۴
هاي دور در تـصاويري كـه از          از آنجا كه شكل تصوير كهكشان     

 منظمي نيست و همچنـين ايـن        آيد بيضي ها به دست مي   دوربين

 در اختيـار مـا      CCDهـاي     تصاوير به صورت روشنايي پيكـسل     

هـا بـه صـورت      هستند، ملزم به تعريف اندازه و شكل كهكـشان        

) فرض كنيد . عملي هستيم  )I θ      روشنايي سطحي تصوير يـك

  د، باشθايكهكشان در مكان زاويه

)۱۳(  ,
( )
( )

I

I

d q I

d q I

θ θ θ
θ

θ θ

⎡ ⎤
⎣ ⎦=
⎡ ⎤
⎣ ⎦

∫
∫

2

2
  

)كه   )Iq I θ⎡ ⎤
⎣ اكنـون بـا انتخـاب    . يك تابع وزن انتخابي است    ⎦

زيـر   مناسب تابع وزن، تانـسور ممـان روشـنايي را بـه صـورت     

  :توان تعريف كرد مي

)۱۴({ }; , ,i j∈ 1 2  
( ) ( )( )

( )
I i i j j

ij
I

d q I
Q

d q I

θ θ θ θ θ θ

θ θ

⎡ ⎤ − −⎣ ⎦=
⎡ ⎤
⎣ ⎦

∫
∫

2

2
 

  :شكل تصوير را با بيضويت به صورت براساس ممان روشنايي

)۱۵(  ,

( )
Q Q iQ

Q Q Q Q Q
ε

− +
=

+ + −
1
2

11 22 12

2
11 22 11 22 12

2

2

  

تـوان  با تعريف ممان روشنايي براي چشمه مـي       . كنيمتعريف مي 

نشان داد رابطه بيضويت چشمه و بيـضويت تـصوير بـه شـكل              

  : زير استةرابط

)۱۶(  g ≤ )برای  1 )
*

s g
g

εε
ε

−
=

−1
  

  :آيد  زير به دست مية از رابط يا برش كاهيدهgدر آن كه 

)۱۷(  .( ) ( )
( )

g
γ θ

θ
κ θ

≡
−1

  

دهد كه تبديل بيضويت تـصوير بـه بـرش           نشان مي  )۱۶( ةمعادل

بنابراين بـرش  .  و يا برش κكاهيده بستگي دارد و نه تنهايي به 

كاهيده تنها پارامتر قابل دسترس براي مـا از محاسـبه بيـضويت             

κبراي حالت همگرايي گرانـشي ضـعيف،        . تصوير است  << 1 ،

γ << g و بنابراين  1 <<  :دهـد  دسـت مـي     بـه  )۱۶( ة، معادل 1

( )s gε ε≈ )كه  در صورتي + )sε ε≈ ≤
1

2
.  

  
   برش ميدانةمحاسب. ۶. ۴

 مـورد   ةاز آنجا كه بيضويت چشمه براي ما معلوم نيست، جامع ـ         

 γ و κها، كـه تغييـرات      مان را به يك گروه از كهكشان      بررسي

بـراي حالـت همگرايـي      . دهـيم  زياد نيست بـسط مـي       آنها براي

ــة  ــق معادل ــعيف طب ــشي ض ــه  )۱۶( گران ــرض ك ــن ف ــا اي  و ب

انـد و در  گيري شده اي جهت هاي چشمه به طور كاتوره     كهكشان

  : برابر صفر است آنهانتيجه مقدار چشمداشتي بيضويت

)۱۸(  ,gε γ≈ ≈  

و به اين ترتيب برش ميـدان از مقـدار متوسـط بيـضويت يـك                

  .ها قابل محاسبه استمجموعه از تصوير كهكشان

اما مسئله به اين سادگي نيـست، چـون بيـضويت اعوجـاج                

هاي ناخواسـته   يافته چشمه قبل از رسيدن به ناظر دچار اعوجاج        

  .پردازيمديگري است كه در بخش بعد به آن مي

  

 KSB پارامترهاي همگرايي گرانشي به روش ةمحاسب. ۷. ۴
 روشي را براي اصلاح خطاهاي      ٣ و برادهارست  ٢، اسكوايرز ١كايزر

پخـش و اعوجـاج     سيستمي اصلي يعني ناهمسانگردي تابع نقطـه      

 بـين بيـضويت     ةناشي از دوربـين و در نتيجـه كاليبراسـيون رابط ـ          

 KSBاند كـه بـا نـام        كهكشان و برش همگرايي گرانشي ارائه كرده      

شـود كـه ايـن خطاهـاي          نـشان داده مـي    . شـود مشخص مـي  ] ۵[

  . شـوند   سيستمي با استفاده از ممانهاي چـشمه نـور تـصحيح مـي            

____________________________________________ 
۱. Kaiser 

۲. Squires 

۳. Broadhurst 
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 ۷۴  مهسا رحيمي، سيد ابوذر نجفي شوشتري، سيما قاسمي و محمد تقي ميرترابي  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  

  
ت در مقابل مؤلفه اول يضويمؤلفه دوم ب( هاستاره تيضويب .٣ شکل

 .است شده مشخص ستاره با آن بعد و رهيدا با اصلاح از قبل. )آن

  

طر اعوجاج ناشي از همگرايـي      كنيم تصوير كهكشان بخا     فرض مي 

 دچار پيچش شـده     PSFخاطر  ه  گرانشي تغيير پيدا كرده و سپس ب      

  :براي اين منظور ممان روشنايي را به صورت زير. است

 

)۱۹(( )( ) ( )

ij

i i j j

Q

d I W
θ θ

θ θ θ θ θ θ
σ

=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

− − ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫
2

2
2

  

به زبان .  است σ داراي يك مقياس نوعي Wكنيم كه تعريف مي

تـوان  روي روشنايي سطحي مـي    پخش بر   رياضي تأثير تابع نقطه   

  :به صورت

)۲۰(  ,( ) ( ) ( )( )obsI d I Pθ υ υ θ υ= −∫ 2  

)پخـش   ةاز آنجا كـه تـابع نقط ـ      . يعني كانولوشن بيان كرد    )P θ 

دو بـه    اسـت، آن را      ٢ و ناهمسانگرد  ١شامل دو بخش همسانگرد   

  :بخش تشكيل دهنده به ترتيب زير

)۲۱(  ,( ) ( ) ( )isoP d q Pθ υ υ θ υ= −∫ 2  

)كنيم كه در اين صورت بخـش ناهمـسانگرد آن           تجزيه مي  )q υ 

  :توان نشان دادبه اين ترتيب مي. شودبه صورت يكتا مشخص مي

)۲۲(  ,ˆ gobs smP q P gαβ β βαβε ε= − −0  

) استفاده از     تانسوري است كه با    smPαβ كه )obsI   و W    بـراي مـا 

گويند كـه   به اين تانسور قطبش پذيري اعوجاج مي      . معلوم است 

پخش ناهمسانگرد اسـت    در واقع پاسخ بيضويت تصوير به نقطه      

____________________________________________ 
۱. isotropic 

۲. anisotropic 

با استفاده از تابع وزن بـراي مـا معلـوم اسـت و بـه آن               Cαβ و

 بيضويت چـشمه    ε̂0همچنين  . شودپذيري برش گفته مي   طبشق

ايـن رابطـه    . پخـش همـسانگرد اسـت     تحت تأثير اعوجاج نقطه   

پخـش  بيضويت مشاهده شده را به بيضويت چشمه كه بـا نقطـه           

پخش ناهمسانگرد و   همسانگرد اعوجاج يافته، با استفاده از نقطه      

هـاي ميـدان     بيضويت ستاره  ۳ شكل. كندبط مي برش كاهيده مرت  

از آنجــا كــه مقــدار . دهــدرا قبــل و بعــد از اصــلاح نــشان مــي

  فر است، اين رابطه برش كاهيده را، صε̂0چشمداشتي 

)۲۳(  ,
obs sm

g

P q
g

P
αβ β

β
αβ

ε −
=   

  .كندبراورد مي

  

 داده بر روي KSBاعمال كد . ۸. ۴
 را در يك مجموعـه برنامـه پيـاده          KSB روش   ٤ و وربكه  ٣هيمنز

شـوند و يـك     هاي داده مشخص مـي    ابتدا ستاره . اندسازي كرده 

سـپس بيـضويت    . شـود ها بـرازش مـي     ستاره qاي به   چند جمله 

پخـش  ة  ها محاسبه و بـا اسـتفاده از نقط ـ        مشاهده شده كهكشان  

 . آيدمي به دست  آنهابرازش شده، بيضويت اصلاح شده

هـا   پس از اين مرحله، دو مؤلفه برش براي هريك از كهكشان             

، )هـا   شـعاع كهكـشان   (همچنين سه پارامتر اندازه   . شودمحاسبه مي 

 محاسبه و نمـايش      آنها ةها با خطاهاي محاسب    كهكشان S/Nقدر و   

هايي كـه خطاهـاي بزرگـي دارنـد فيلتـر             شود تا كهكشان  داده مي 

هايي كه قـدرهاي خيلـي        ينگ، كهكشان در ضمن اين فيلتر   .  شوند

) خيلي كوچك    S/Nكوچك و يا     )S N <  دارنـد نيـز مطـابق       10

پـس از ايـن عمليـات تعـداد         . شوند  حذف مي  ۲محاسبات مرجع   

 كهكـشان در    ۱۱ و متوسط چگالي تعداد آنهـا        ۱۱۷۹۱ها  كهكشان

  .يك دقيقه قوسي مربع خواهد بود

  

  GaBoDs در تصاوير  پر جرمهاييافتن قله. ۵
 بيضويت مماسي. ۱. ۵

) ايها كه يك پارامتر دو مؤلفـه      بيضويت كهكشان  ),ε ε1 اسـت  2

) توان بـه صـورت دو مؤلفـه مماسـي و شـعاعي            را مي  ),t rε ε  
____________________________________________ 
۳. Cathrine Heymans 

۴. Ludvic Van Waerbeke 
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 .يقوس ةقيدق ۸/۲  شعاع به ايروزنه يبرا S/N ةنقش. ٤شكل 

 
  : مركزي بيان كردةنقطنسبت به يك 

)۲۴(  ,
cos sin
sin cos

t

r

εε φ φ
εε φ φ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1

2

2 2

2 2
  

 زاويه مكاني كهكشان مربوطـه نـسبت بـه مركـز فرضـي              φكه  

بيضويت مماسي نشان دهنده وجـود همگرايـي گرانـشي     .است

بنابراين معيار مناسبي بـراي تـشخيص       .  مركزي است  ةحول نقط 

  .م استمراكز جر

  

  براي تشخيص مراكز جرمapMروش . ۲. ۵

طور كه در مقالـه        همان S-Statistics جرم، يا    ة،روزنapMروش

گيـري فيلتـر شـده        معرفي شـده اسـت، بـا انتگـرال        ] ۶[اشنايدر  

 θ0يـت   بـه مركز  بيضويت يا بـرش مماسـي روي يـك روزنـه    

  دهد،رم در مركز آن روزنه را ميتخمين احتمال حضور ج

)۲۵(  ,( ) ( ) ( );ap tM d Qθ φγ φ θ φ= ∫ 2
0 0   

( );tγ φ θ0      برش مماسي در مكانφ     نسبت به نقطه θ0   وQ  يك 

تـوان نـشان داد     مي. تابع فيلتر فضايي و داراي تقارن شعاعي است       

  ):دست آمدههاي كاتالوگ خروجي به كهكشان( براي داده گسسته

)۲۶(  ,ap ti i i
i i

i

AM Qε ω
ω

= ∑∑
   

 ، آن١ة و نوف

)۲۷(  ,( )ap i i i
i

i
i

AM Qσ ε ω

ω

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑

2 22 2 2
2

2

 

____________________________________________ 
۱. noise 

 ـ      كه جمع روي همـه كهكـشان        Aشـود،   سته مـي  هـاي روزنـه ب

بنـابراين  . هاسـت   وزن انفـرادي كهكـشان    ωمساحت روزنـه و     

  :نسبت سيگنال به نوفه برابر است با

)۲۸(  .
ti i i

i

i i i
i

Q

S
Q

ε ω

ε ω
=

∑

∑ 2 2 2

2

 

x: بـراي كهكـشاني بـا    ] ۷ [ةطبق مقال  υ θ=   اي جـدايي زاويـه

  :θة  از مركز روزنه در مقياس شعاع روزنυتصوير شده 

)۲۹(  ( ) ( )tanh c
x x

c

x x
Q x

x xe e− − +
=

+ +6 150 47 50

1

1
 

 يك پارامتر بدون بعد اسـت كـه عـرض فيلتـر را تغييـر                cxكه  

  :است شدهگيري  نتيجه] ۸[دهد و مطابق آنچه در  مي

)۳۰(  ,g
g

g
N

σ ω
σ

= =∑ 22
2

1 1   

gσ وزن هر كهكشان، معكـوس       ةبه اين ترتيب كه براي محاسب      2 

-دست مـي   كهكشان نزديك به آن به     ۲۰گيري روي       را با متوسط  

 ثانيه قوسـي    ۱۰هاي  با شبكه بندي داده تصويري به خانه      . آوريم

 پـارامتر مقيـاس     ۷ شعاع فيلتـر مختلـف و همچنـين          ۱۹ و براي 

كنيم و براي هر گره روي شبكه مذكور         را محاسبه مي   Sمختلف  

 را به عنوان احتمال حضور جرم در آن نقطه معرفي           Sبزرگترين  

Sهاي مربوطه فقط مراكزي كه        در همه متن  . كنيممي >  دارند،  4

 S/Nبه عنـوان نمونـه نقـشه        . شوندنديدا پذيرفته مي  به عنوان كا  

 در  ۲ دقيقه قوسي و پارامتر مقيـاس        ۸/۲اي به شعاع    براي روزنه 

  . نشان داده شده است۴ شكل

 
  تهيه پروفايل چگالي نسبي جرم. ۳. ۵

همگرايـي  ( اكنون با دانستن برش كاهيده و در اين مورد خاص           

 κتوانيم چگالي نسبي سطح جرم      مي γبرش  ) ضعيف گرانشي 

 γدهد، نشان مي)۱۰( ةكه معادلطور   همان .را به دست بياوريم

 بـا اسـتفاده از تبـديل فوريـه          ؛D ة است با هست   κكانولوشني از 

  :خواهيم داشت

)۳۱(  .( ) ( ) ( )*d Dκ θ κ θ θ θ γ θ
π

ℜ

′ ′ ′− = −∫
2

2
0

1   

 ناميده شده است توسط كايزر و اسكوايرز ۹۳Kاين روش كه به    

ــال  ــه از   معر۱۹۹۳در سـ ــر مجموعـ ــده و يـــك زيـ ــي شـ   فـ
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 ۷۶  مهسا رحيمي، سيد ابوذر نجفي شوشتري، سيما قاسمي و محمد تقي ميرترابي  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

    

  
 .Bمد  در κ: راست. اندره مشخص شدهي قله با دا٣ که دانيم κ چپ،. دانيم کل يبرا شده اسيمق يجرم ةنقش. ٥شکل 

  

 .Deep3d دانيم جرم هايقله .٣ جدول

 κ ميل بعد قله

۱ ۱۱:۱۷:۱۱ ۲۱:۳۸:۵۷-  ۰۶۵/۰  

۲ ۱۱:۱۸:۱۲ ۲۱:۴۳:۰۴-  ۰۷۶/۰  

۳ ۱۱:۱۷:۰۶ ۲۱:۵۰:۱۲-  ۰۶۸/۰  

  

 و كدهاي وابـسته نيـز بـر    massmap به نام ١ IMCATكدهاي

طور كـه در      همان. كنداساس اين روش نقشه جرم را توليد مي       

ت دسشود، نقشه جرمي منطقه مورد نظر به ملاحظه مي  ۵ شكل

طـور كـه انتظـار داريـم          آمده است و براي تمام نقاط آن همان       

κ < بـراي  . شـوند هاي جرم آشكار مي   ها، قله ٢با رسم پربند  . 1

اي هاي جعلي يـا نوفـه     قله(دست آمده   هاي به تأييد صحت قله  

عـلاوه بـر سـاخت      . زنيمبه دو روش آنها را محك مي      ) نباشند

اين نقشه بـا    . سازيم آن را نيز مي    Bرم اصلي، نقشه مد     نقشه ج 

معكوس كردن علامت مؤلفه دوم برش يا به عبارتي چرخاندن          

بنابراين اگـر در    . آيددست مي  درجه به  ۴۵ة  ها به انداز  كهكشان

وجود آمده باشد،   يك نقطه، قله به علت حضور واقعي جرم به        

ن محـك دوم از     بـه عنـوا   .  آن نيز مشاهده شـود     Bنبايد در مد    

هايي برايمان قابل قبول    كنيم و تنها قله   استفاده مي  apMنتايج  

  . باشد۴است كه نسبت سيگنال به نوفه براي آنها بيشتر از 

____________________________________________ 
۱. http://www.ifa.hawaii.edu/~kaiser/imcat/content.html 

۲. contour 

  گيري خلاصه و نتيجه. ۶
باند  -در پژوهش حاضر با در اختيار داشتن داده تصويري عميق         

R-اي هــ از مجموعــه دادهGaBoDs  و بــا اســتفاده از روش 

هـاي كهكـشاني    همگرايي گرانش ضعيف در جستجوي خوشـه      

هـاي پـس       كهكشان ةدر اين روش از تغيير شكل و انداز       . هستيم

هاي پيش زمينه استفاده     جرم خوشه  ةزمينه براي كشف و محاسب    

در نهايت با اسـتفاده از      . نماييمكنيم و نامزدها را مشخص مي     مي

ــههــاي تــشخ روش ــي، نامزدهــاي  يص قل هــاي واقعــي از جعل

 زيـر  جـدول داده حاضـر در   هـاي قله. گزينيمتر را برمي محتمل

 .نشان داده شده است

 كانديـداي ديگـر بـراي قلـه         ۲ براي اين ميـدان      ۷در مرجع      

  برگرفتــــه از روش  (P-Statisticsجــــرم، يكــــي بــــه روش 

S-Statistics ( و ديگـــري بـــه هـــر دو روشP-Statistics   و  

S-Statistics  پوشاني  هم۳ جدولهاي اند كه با قله  استخراج شده

هاي آينده خواهـد      پوشاني موضوع تحقيق  علت اين ناهم  . ندارند

 . بود
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  ۱، شمارة يازدهم جلد    . . . هاي كهكشاني به خوشهيافتنبراي  GaBoDsجستجو در تصاوير عميق   ۷۷

  

  

هـا يـا    انتقال بـه سـرخ قلـه      تهيه  توان با   در ادامه اين كار مي       

 و  NFW آن به روش نورسنجي و برازش آنها بـا مـدل             ةمحاسب

  .ها را محاسبه كنيم، جرم قلهتعيين پارامترهاي لازم

 

  قدرداني

هاي ارزشمندشان سپاسگزاري به خاطر راهنمايي ۱از ميشا شيرمر  

 همچنين از كاترين هيمنز و لودويك ون وربكـه بـراي            .كنيممي

  .نماييم تشكر ميKSBf90در اختيار گذاشتن كد 
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