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آ

پایان نامه از دفاع جلسه ی داوران هیأت تأییدیه ی

ͷفیزی دانشͺده دانشͺده: نام

کاوه ای اکبر علͬ دانشجو: نام

مرئͬ ناحیه در جذبی خطوط برای ͷتلوری تصحیح پایان نامه: عنوان

١٣٩٩ بهمن دفاع: تاریخ

ͷفیزی رشته:

نجومͬ ͷفیزی گرایش:

امضـــــــــــــا مؤسسه یا دانشͽاه مرتبه

دانشͽاهͬ

خانوادگͬ نام و نام سمت ردیف

دانشͽاه

تهران

استادیار دکتر

نوربالا مهدیار

راهنما استاد ١

دانش های پژوهشͺده

بنیادی

استادیار دکتر

فرهنگ نیا امین

مشاور استاد ٢

دانشͽاه

تهران

دانشیار دکتر

قربان زاده ͷعطا مل

مدعو استاد

داخلͬ

٣

دانشͽاه

خوارزمͬ

استادیار دکتر

توسلͬ سعید

مدعو استاد

خارجͬ

۴



ب

نتایج اصالت و صحت تأییدیه ی

تعالͬ باسمه

تحصیلͬ مقطع ͷفیزی رشته دانشجوی ۶١٠١٩۶٠۴٨ دانشجویی شماره به کاوه ای اکبر علͬ اینجانب

و دخل هرگونه بدون و اینجانب كار حاصل پایان نامه این نتایج كلیه ی كه ͬ نمایم م تأیید ارشد کارشناسͬ

درصورت كرده ام. ذكر منبع مشخصات كامل ذكر با را دیͽران آثار از نسخه برداری شده موارد و است تصرف

حقوق از حمایت قانون ) حاكم مقررات و ضوابط با مطابق دانشͽاه تشخیص به فوق، مندرجات خلاف اثبات

پژوهشͬ آموزشͬ، مقررات و ضوابط صوتͬ، آثار و نشریات و كتب تكثیر و ترجمه قانون و مصنفان و مؤلفان

و مͺتسب حقوق احقاق درخصوص اعتراض هرگونه حق و شد خواهد رفتار اینجانب با ( ... انضباطͬ و

به پاسخͽویی هرگونه مسؤولیت ضمن، در ͬ نمایم. م سلب خویش از را مجازات و تخلف تعیین و تشخیص

بود خواهد اینجانب عهده ی به قضایی) و اداری از (اعم ذی صلاح مراجع و حقوقͬ و حقیقͬ از اعم اشخاص

داشت. نخواهد خصوص این در مسؤولیتͬ هیچ گونه دانشͽاه و

کاوه ای اکبر علͬ خانوادگͬ: نام و نام

امضا: و تاریخ



وجودشان بار پر درخت سایه در تا ساخته نصیبم فداکار مادری و پدر کرم روی از که شاکرم بسͬ را خدای

نمایم. تلاش دانش و علم کسب راه در وجودشان سایه از و گیرم برگ و شاخ آن ها ریشه از و بیاسایم

از پس وجود دو این که چرا بودنم بر است دلیلͬ نامشان و سرم بر است افتخاری تاج بودنشان که والدینͬ

آموختند. نشیب و فراز از پر زندگͬ وادی این در را رفتن راه و گرفتند را دستم بوده اند، ͬ ام هست مایه پروردگار

مهربانم و عزیز مادر و پدر به تقدیم

برایم مطمئن و محͺم پشتیبانͬ و فداکار و دلسوز یاوری همواره زندگͬ دشواری های و ͬ ها سخت در که

بوده اند.



قدردانͬ

آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بی کران لطف با که را حͺیم خداوندگار سپاس

دکتر و فرهنگ نیا امین دکتر آقایان جناب خود، اساتید بی دریغ زحمات از ͬ دانم م خود وظیفه آغاز در

انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده  راهنمایی های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه نوربالا مهدیار

ͬ رسید. نم

کاوه ای اکبر علͬ

١٣٩٩ بهمن



چͺیده

ͬ گردد، م ثبت زمینͬ تلسͺوپ های اسپͺتروگرافِ توسط و کرده عبور زمین جو از سماوی اجرام نور که زمانͬ

اکسیژن، نیتروژن، مولͺول قبیل از جذب هایی ͬ گیرد، م قرار زمین اتمسفر از گوناگونͬ جذب های تأثیر تحت

راه ͷی هستند. جو از خارج اجرام طیف مطالعه به علاقه مند منجمان، که است حالͬ در این غیره. و آب

راه دنبال باید لذا و است هزینه بر بسیار کار این اما است؛ فضایی تلسͺوپ های از استفاده اثرات، این حذف

کرد. حذف را جو به مربوط آثار زمین روی از تا گشت دیͽری

وجود هیدروژن آثار تنها عمدتاً آن ها طیف در که است استانداردی ستارگان از استفاده منجمان، سنتͬ روش

خورشید به زیادی شباهت که است G طیفͬ رده نوع از ستارگانͬ از استفاده خاص حالاتͬ در یا و دارد

تغییرات همچون گوناگون دلایل به شناخته شده اند. به خوبی و بوده کمتر طیفشان در هیدروژن اثر و داشته

رصد از بعد یا قبل کمͬ حتماً ͬ بایست م ستارگان این غیره، و سماوی موقعیت به جذب تابعیت هوایی، و آب

از استفاده زمان که است به صرفه تر و بوده، زمان بر کار این اما شوند؛ رصد سماوی موقعیت همان در و اصلͬ

تصحیح دیͽری روش به را جوی جذب آثار و یابد اختصاص اصلͬ هدف های رصد به بزرگ، تلسͺوپ های

نمود.

است. زمین اتمسفر درون در فراوان مولͺول های و اتم ها حضور با تابشͬ معادلات حل جایͽزین، روش

مشاهده [٢] SKYCALC و [١] Molecfit همچون برنامه هایی در ͬ توان م را معادلات این از نمونه هایی

از استفاده با و ͬ گردند م حل تابشͬ معادلات ثبت شده، هواشناسͬ داده های از استفاده با برنامه ها این در کرد.

اصلاح به خوبی را طیف برنامه ها این ͬ گردند. م مدل زمین اتمسفر نشریِ یا و جذبی خطوط اتمͬ، گذرهای

بودن ناشناخته دلیل به اتمسفری خطوط تصحیح که نمود اشاره مورد این به ͬ توان م آن معایب از ولͬ ͬ کنند م

نیست. دقیق همیشه جوی لایه های

استفاده درنهایت و سازی بومͬ برای تلاش و برنامه این کارکرد نحوه ی جزئیات درک پروژه، این در ما هدف

است. ایران ملͬ رصدخانه برای ابزار ͷی به عنوان آن از

داده ها تحلیل ‐ رصد ‐ طیف سنجͬ ‐ جوی اثرات ‐ تابشͬ انتقال کلیدی: واژگان
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ج
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د تصاویر فهرست

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تابش. انتقال ͷشماتی ٢‐ ١۴نمودار

٢۴ . . . . . . . زمین. سطح با موازی جو، صفحات طریق از تابش پرتوی خاموشͬ ٢‐ ١۵مسیر

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساده ٢‐ ١۶طیف نگار

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . پراش توری از استفاده با جدید طیف نگار های ͷ٢‐ ١٧شماتی

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واقعیت و تئوری در طیفͬ ٢‐ ١٨خطوط

٣۴ . . LBLRTM با شده محاسبه ، میͺرومتر ٣٠ تا ٠/٣ بین آسمان مصنوعͬ جذب طیف ٣‐ ١

این در لورنتزی پروفایل . HITRAN در طیفͬ خط ͷی اساسͬ پارامترهای ͷشماتی ٣‐ ٢

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده فرض شͺل

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جو لایه های ٣‐ ٣

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جوی پروفیل های از نمونه هایی ۴ ‐٣

۴۵ . . . . . ارتفاع. از تابعͬ عنوان به آب بخار حجم کردن مخلوط نسبت توزیع از نمونه دو ۵ ‐٣

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . متفاوت شرایط در مصنوعͬ جذب طیف های از نمونه ای ۶ ‐٣

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ستاره خام طیف ٣‐ ٧

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مصنوعͬ جذب طیف ٣‐ ٨

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قرمز مناطق درون در درون یابی ٣‐ ٩

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زنجیره ٣‐ ١٠منحنͬ

۴٩ . . . . . . . . . . . ͬ باشد. م ستاره خود آثار شامل تنها که خطوطͬ + زمین جو ٣‐ ١١آثار

۵٠ . . . . . . هستیم ستاره هم و جو هم تاثیر شاهد که خطوطͬ در ستاره، به مربوط ٣‐ ١٢سهم

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده اصلاح ٣‐ ١٣طیف

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HD٧٩١٨۶ ستاره خام طیف ١ ‐۴

۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . HD٧٩١٨۶ ستاره به مربوط fits فایل header ٢ ‐۴

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SKYCALC آنلاین برنامه ی محیط ٣ ‐۴

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SKYCALC آنلاین برنامه ی محیط ۴ ‐۴

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبͺه ۴٠٠ وضوح با مصنوعͬ جذب طیف ۵ ‐۴

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبͺه ٨٠٠ وضوح با مصنوعͬ جذب طیف ۶ ‐۴



ذ تصاویر فهرست

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبͺه ۴٠٠٠ وضوح با مصنوعͬ جذب طیف ٧ ‐۴

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیاز مورد کتابخانه های ٨ ‐۴

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . مصنوعͬ جذب طیف و خام طیف داده های ورود ٩ ‐۴

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آرایه به داده ها تبدیل و ۴‐ ١٠خواندن

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . آن ها مشابه سازی و موج طول واحد های ۴‐ ١١یͺسان سازی

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷتلوری خطوط ۴‐ ١٢مقایسه

۵٨ . . . . . . . . . . . . . خام طیف از ͷتلوری خطوط حذف و لیست به آرایه ها ۴‐ ١٣تبدیل

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . زنجیره منحنͬ تولید و درون یابی در بی اثر مناطق ۴‐ ١۴حذف

۵٩ . . . . . . . . خام طیف مقابل در (١ درجه چندجمله ای با (درون یابی زنجیره ۴‐ ١۵منحنͬ

۶٠ . . . . . . . . خام طیف مقابل در (٣ درجه چندجمله ای با (درون یابی زنجیره ۴‐ ١۶منحنͬ

۶٠ . . . . . . . . . . . زنجیره طیف موج های طول با متناظر انتقال کسر های ۴‐ ١٧جداسازی

خود آثار شامل تنها که خطوطͬ و زمین جو آثار آن در که طیفͬ تولید برای ضرب ۴‐ ١٨رابطه

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ باشد. م ستاره

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . ستاره به مربوط سهم کردن مشخص برای ۴‐ ١٩برنامه ای

۶١ . . . خام طیف همراه به آن رسم و شده اصلاح طیف تولید نهایی مرحله برای ۴‐ ٢٠برنامه ای

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خام طیف و شده اصلاح ۴‐ ٢١طیف

۶٣ شبͺه ۴٠٠٠ و ۴٠٠ وضوح با مصنوعͬ جذب طیف وسیله به شده، اصلاح طیف ۴‐ ٢٢مقایسه

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . ٠/٩٧ = انتقال کسر حدی مقدار در شده اصلاح ۴‐ ٢٣طیف

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . ٠/٩۵ = انتقال کسر حدی مقدار در شده اصلاح ۴‐ ٢۴طیف

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . ٠/٩٠ = انتقال کسر حدی مقدار در شده اصلاح ۴‐ ٢۵طیف

شده۶۵ اصلاح طیف تولید برای مصنوعͬ، جذب طیف از ممͺن انتقال کسر بزرگترین ۴‐ ٢۶انتخاب

۶۶ . . . . . . . سه و ͷی درجه درون یاب چندجمله ای وسیله به شده اصلاح طیف ۴‐ ٢٧مقایسه

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Alakfit ۴‐ ٢٨اصلاح

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Molecfit ۴‐ ٢٩اصلاح

٧١ . . . . . . .ͷتلوری اصلاح مختلف روش های در مدل سازی برای پارامتر سازی مقایسه ١ ‐۵
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آبی، رنگ با ورودی طیف بالا: است. شده اصلاح Molecfit با استاندارد ستاره طیف ٢ ‐۵

است. شده داده نشان سبز با شده اصلاح طیف قرمز، رنگ با Molecfit اتمسفر انتقال

٧٢ . . . . ͬ آید. م بدست ورودی طیف از جوی انتقال تفریق از پس که باقیمانده ای پایین:

هدف ستاره ورودی طیف بالا: . Molecfit با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از نمونه ای ٣ ‐۵

اصلاح طیف و قرمز رنگ با Molecfit اتمسفر انتقال است، شده داده نشان آبی رنگ با

داده نشان روشن زرد رنگ به مستثنͬ ستاره ای خطوط است. شده داده نشان سبز با شده

بالا ٪۵ حدود خطچین ها اتمسفر. انتقال و ورودی طیف بین باقیمانده پایین: شده اند.

ستاره ای خطوط با و دارند تعلق ͷتلوری خطوط به که نقاطͬ ͬ دهند. م نشان را پایین و

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . شده اند. مشخص نارنجͬ رنگ به نیستند، مشترک

روش چهار برای ستاره ای خطوط جز به نقاط کلیه باقیمانده های انحراف معیار و میانگین ۴ ‐۵

سبز) (مربع TAPAS و آبی) (ضربدر TelFit ، قرمز) (دایره Molecfit ͷتلوری اصلاح

جذب سلطه تحت موج طول محدوده ی در زرد) (مثلث ͷتلوری استاندارد ستاره روش و

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H٢O

اصلاح روش چهار برای ͷتلوری خطوط داخل در باقیمانده ها انحراف معیار و میانگین ۵ ‐۵

شͺل همانند رنگ ها کد . H٢O جذب سلطه تحت موج طول محدوده ی در ͷتلوری

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. ۴ ‐۴

روش چهار برای ستاره ای خطوط جز به نقاط کلیه باقیمانده های انحراف معیار و میانگین ۶ ‐۵

شͺل همانند رنگ ها کد . O٢ جذب سلطه تحت موج طول محدوده ی در ͷتلوری تصحیح

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. ۴ ‐۴

اصلاح روش چهار برای ͷتلوری خطوط داخل در باقیمانده ها انحراف معیار و میانگین ٧ ‐۵

٧۶ . . . است. ۴ ‐۴ شͺل همانند رنگ ها کد . O٢ جذب موج طول محدوده ی در ͷتلوری

سیاه رنگ با ورودی طیف . Molecfit با ͷتلوری شده ی اصلاح طیف ͷی از نمونه ای ٨ ‐۵

با ͷتلوری شده ی اصلاح طیف و قرمز رنگ با جوی انتقال طیف است، شده داده نشان

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سبز. رنگ

٨ ‐۴ شͺل همانند رنگ ها کد . TelFit با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از نمونه ای ٩ ‐۵

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ باشد. م
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٨ ‐۴ شͺل همانند رنگ ها کد . TAPAS با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از ۵‐ ١٠نمونه ای

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ باشد. م

همانند رنگ ها کد . ͷتلوری استاندارد ستاره با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از ۵‐ ١١نمونه ای

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ باشد. م ٨ ‐۴ شͺل

٨ ‐۴ شͺل همانند رنگ ها کد . Molecfit با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از ۵‐ ١٢نمونه ای

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ باشد. م

٨ ‐۴ شͺل همانند رنگ ها کد . TelFit با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از ۵‐ ١٣نمونه ای

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ باشد. م

٨ ‐۴ شͺل همانند رنگ ها کد . TAPAS با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از ۵‐ ١۴نمونه ای

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ باشد. م

همانند رنگ ها کد . ͷتلوری استاندارد ستاره با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از ۵‐ ١۵نمونه ای

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ باشد. م ٨ ‐۴ شͺل



١ فصل

مقدمه

اتمسفر در مولͺول ها از ناشͬ جذب تأثیر تحت به شدت ͬ تواند م طیف سنجͬ به ویژه و زمینͬ مشاهدات  

محدود ناحیه این به اما است، میانه و ͷنزدی مادون قرمز شامل متأثر طول موج های دامنه ی گیرد. قرار زمین

طیف بازیابی برای ممͺن نحو بهترین به جذبی خطوط چنین اصلاح برای که استاندارد روش ͷی ͬ شود. نم

این اما باشد، داشته قرار جو بالای در سازه که است این ͬ گیرد، م قرار استفاده مورد هدف، نورسنجͬ) (یا

ͬ رسد. م نظر به آل ایده حالت

جوی گازهای توسط جذب :١‐ ١ شͺل

١
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پرداخت: خواهیم آن ها به ادامه در که است، شده ارائه دیͽری مختلف رویͺردهای

ͷتلوری استاندارد ستارگان ١‐ ١

ناحیه در دارد. بسیار توجه به نیاز که است پیچیده روش ͷی فروسرخ ناحیه در طیفͬ داده های کالیبراسیون

هستند. شده بندی جدول موج طول و شار دارای که شود مͬ استفاده ١ اسپͺتروفتومتری استانداردهای از مرئͬ،

شار جداول که معنا این به دارد، وجود استاندارد شبه سری ͷی ندارد. وجود استانداردی چنین فروسرخ، در

سفید) های کوتوله (برای مدل از یا شار حال، این با دارد. وجود ها ستاره از برخͬ برای موج طول حسب بر

استانداردها این شود. مͬ حاصل خورشیدگون) ستارگان (برای خورشیدی طیف از ͷکوچ نسخه ͷی از یا

نیست. مفید زمینͬ داده های کالیبراسیون در ویژه به و است فضایی های مأموریت برای

با ͷتلوری خطوط از برخͬ متأسفانه، است. زمین جو ͷتلوری ͬ های ویژگ فروسرخ طیف در ویژگͬ بارزترین

ͬ نامیم، م ٣ ͷتلوری استاندارد ستاره را آن ما که را ستاره ͷی است لازم بنابراین ندارند، خطͬ رابطه ٢ هوا جرم

علمͬ هدف به مستقیماً استاندارد این کنیم. رصد علمͬ هدف با سازگار تنظیمات همان با و هوا جرم همان در

ͬ های ویژگ بنابراین باشد، شده شناخته باید ͷتلوری استاندارد ستاره طیف ایده آل، حالت در دارد. بستگͬ

کند استفاده استاندارد هایی از باید فرد بنابراین نیست، چنین هرگز با این حال هستند. حذف قابل آن به متعلق

ͬ باشد. م مشخص تقریباً آنها طیف که

خورشیدگون و داغ ستاره های ،ͷتلوری استاندارد نوع دو از معمولا کالیبراسیون، برنامه از بخشͬ عنوان به

ͬ کنیم. م استفاده

جسم ͬ های منحن توسط خوبی به و هستند ویژگͬ بدون نسبتاً ، B۴ طیفͬ رده از گرمتر داغ، ستاره های طیف

متناسب مناسب، دمای با سیاه جسم منحنͬ از فرد ستاره، طیفͬ نوع دانستن با بنابراین، ͬ شوند. م رسم سیاه

ویژگͬ دارای خنک ترند، A طیفͬ رده از که ستارگانͬ طیف کند. مͬ استفاده استاندارد، ۴ زنجیره منحنͬ با

نشده تنظیم خوبی به میͺرومتر ١/۶ زیر موج های طول برای سیاه جسم منحنͬ و هستند بیشتری بسیار های

برای آن ها از ستاره شناسان از برخͬ حال، این با است. تر پیچیده ستارگان این طیف کردن درست است.

ͬ کنند. م استفاده ͷتلوری ͬ های ویژگ حذف
1Spectrophotometric
2Airmass
3Telluric Standard Stars
4Continuum

٢
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آنها حذف که هلیوم و هیدروژن از خطوطͬ معمولا˟ دارند، را ͬ ها ویژگ از برخͬ داغ، ستاره های متأسفانه،

را خنک تر نوع ستاره ͷی ͬ توان م باشد، توجه مورد هلیوم و هیدروژن خطوط اطراف منطقه اگر است. دشوار

هلیوم جذب تصحیح برای ستاره این از سپس باشد. ضعیف هلیم و هیدروژن خطوط دارای که کرد مشاهده

در یا هستند انتشار خطوط دارای نیز داغ ستاره های از برخͬ ͬ شود. م استفاده داغ ستاره طیف در هیدروژن و

کرد. خودداری ستاره ها این رصد از باید دارند. قرار غبار و گرد مناطق

جذب خطوط دارای استانداردها این هستند. G۴V تا G٠V طیفͬ نوع با ستاره هایی خورشیدگون ستارگان

یافته تنزل مشاهدات وضوح به که خورشیدی طیف بر تقسیم با هستند. J باند در ویژه به فروسرخ، در زیادی

کرد. حذف را ͬ ها ویژگ ͬ توان م است،

باندهای اندازه  از استفاده روش معمول ترین است. مطلق شار مقیاس تنظیم کالیبراسیون فرآیند آخر مرحله

[٣] است. هدف پهن

ͷتلوری استاندارد ستارگان از نمونه ای :١‐ ٢ شͺل

چرخان داغ ستاره ͷی علمͬ، هدف رصد از بعد یا قبل بلافاصله که است این معمول بسیار روش ͷی پس

ͷنزدی باید آل ایده حالت در ͷتلوری ستاره این شود. رصد خاص) هدف به (بسته G نوع ستاره ͷی یا سریع

هیدروژن، جذبی خطوط تنها وجود دلیل به اول نسل ستاره های درواقع، شود. واقع آسمان در علمͬ هدف به

در طیفͬ مناطق دیͽر، طرف از هستند. برخوردار بیشتری مزایای از و ندارند دیͽری جذبی خطوط غالباً

٣
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ͬ شوند. م اصلاح G نوع ستاره های توسط وجه بهترین به هیدروژن، خطوط از ͬͺی به ͷنزدی طول موج های

جو زمانͬ تغییرات از ناشͬ اختلافات بردن بین از ،ͷتلوری ستاره و علمͬ هدف رصد زمان بودن ͷنزدی دلیل

این به آسمان، در هم به ͷنزدی زاویه ای به صورت ͬ ء ش دو هر رصد به نیاز دیͽر، طرف از است. ممͺن حد تا

علاوه ͬ خورند. نم مقیاس هوا جرم یͺسان تابع با اشباع نشده و اشباع ͷتلوری جذب خطوط که است خاطر

باشد. داشته بستگͬ اشاره جهت به ͬ تواند م بخارآب) (عمدتاً جو در مولͺول ها توزیع این، بر

دیͽر علمͬ رصدهای به ͬ تواند م که زمانͬ دارد، نیاز تلسͺوپ زمان به ͷتلوری استاندارد ستاره های چنین رصد

بزرگ. بسیار تلسͺوپ های خصوص در خصوصاً است، پرهزینه اما ضروری عمل ͷی این یابد. اختصاص

به طور گاه ͷتلوری ستاره های رصدهای ، باشد دسترس در رصد برای محدود زمانͬ بازه ی ͷی که زمان هر

ͬ کاهند. م علمͬ اصلͬ اهداف به اختصاص قابل زمان از قابل توجهͬ،

ͷتلوری ستاره و ستاره رصد بین هوا جرم اختلاف به قابل توجهͬ به طور و باشد متغیر ͬ تواند م اصلاح کیفیت

ͷتلوری خطوط نوری عمق در ١٪ تغییر باعث هوا جرم در ١٪ اختلاف ، شرایط بهترین در زیرا دارد بستگͬ

ͬ شود. م اشباع نشده

ستاره ی هیچ است ممͺن که، است این ͷتلوری ستاره های رصد بر تأثیرگذار مشͺلات از دیͽری نمونه ی

نباشد. دسترس در مناسب تصحیح برای علمͬ هدف به ͷنزدی کافͬ به اندازه مناسبی

گفت: خلاصه طور به ͬ توان م درنهایت

مثبت جنبه های •

نتیجه در و داشت خواهیم را (٠/٠١>) هوا جرم ͷکوچ اختلاف شود، انجام هم زمان تقریبا ‐اگر

ͬ شوند. م گرفته نظر در ابزاری اثرات زیرا شد، خواهد انجام خوب بسیار تصحیح

منفͬ جنبه های •

روشن اهداف برای ویژه به ͬ گردد، م علمͬ اهداف رصد جای به کالیبراسیون صرف توجهͬ قابل ‐زمان

بزرگ. هوای جرم با مشاهدات یا

گردند. مشخص بد انتخاب عنوان به توانند مͬ داده کاهͬ از پس فقط ͷتلوری ‐ستاره های

تغییر سریع ͷتلوری ستاره و ستاره مشاهدات بین ͬ تواند م ( ۵ نجومͬ دید ، آب بخار (مقدار ‐شرایط

کند.

5Seeing
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مقدمه .١ تلوریͷفصل استاندارد ستارگان .١‐ ١

طیف های از استفاده امͺان جوی تحقیقات برای دسترس در تابشͬ انتقال کدهای ظهور دیͽر، سوی از

این توانایی که مقالاتͬ اولین از ͬͺی ͬ کند. م فراهم را ͷتلوری استاندارد ستاره های به جای مصنوعͬ انتقال

[۵] SMART تابشͬ انتقال مدل از که ͬ باشد، م [۴] Bailey et al. (٢٠٠٧) ͬ دهد، م نشان را روش

تابشͬ انتقال کد ترکیب روش با [۶] Seifahrt et al. (٢٠١٠) همچنین کرده اند. استفاده منظور این برای

و مختلف منابع از هواشناسͬ داده های از ترکیبی ، [٨] HITRAN خط داده پایͽاه ، [٧] LBLRTM

کردند. استفاده مصنوعͬ انتقال ͬ های منحن به دستیابی برای جذبی، خطوط گسترش تابع از مدلͬ

با جوی انتقال محاسبه بر مبتنͬ ͷتلوری اصلاح روش سه [١٠] TAPAS و [٩] TelFit ، Molecfit

صورت به خط هر سهم محاسبه با را تابشͬ انتقال معادلات کد این هستند. LBLRTM تابشͬ انتقال کد

پروفایل های ͬ کند. م استفاده ورودی عنوان به خط پارامترهای و جو پروفایل های از کد ͬ کند. م حل جداگانه

شامل خط پارامترهای ͬ کند. م توصیف ارتفاع از تابعͬ عنوان به را مولͺول ها فراوانͬ مقدار و فشار دما، جوی،

هستند. HITRAN سنجͬ طیف اطلاعاتͬ پایͽاه های از شده گرفته گسترش ضریب و شدت موقعیت،

۵



مقدمه .١ (آمریͺایی)فصل TELFIT .١‐ ٢

(آمریͺایی) TelFit ١‐ ٢

در Levenberg-Marquardt الͽوریتم با را آن و ͬ کند م مدل سازی را اتمسفر انتقال TelFit پایتون بسته

جمله ای چند عملͺرد با ͷتلوری خطوط روی بر را زنجیره منحنͬ تواند مͬ TelFit ͬ کند. م فیت طیف ͷی

کد در مستقیماً باید ضرایب مقادیر اما کرد، تنظیم کاربر توسط ͬ توان م را جمله ای چند درجه کند. تنظیم

ͬ دهد. م ارائه گاوسͬ تابع ͷی طریق از را خط شͺل از پارامتری مدل ͷی TelFit شوند. تنظیم

آلمانͬ) ‐ (اتریشͬ Molecfit ١‐ ٣

از همچنین است. شده تولید قرمز مادون و مرئͬ ناحیه ی در ͷتلوری خطوط اصلاح برای Molecfit

به که ۶ ESO مخزن از مشاهدات مͺان و زمان در را جوی مشخصات و ͬ کند م استفاده LBLRTM

پروفایل های شامل فقط مخزن این حال، این  با  ͬ کند. م بازیابی خودکار طور به ͬ شود، م روز به هفتگͬ صورت

کند. اضافه را جدیدی مͺان تا کند درخواست باید کاربر و است رصدخانه ها از محدودی تعداد برای جوی

انتقال از مدلͬ خط، شͺل و مولͺولͬ فراوانͬ زنجیره، منحنͬ موج، طول تنظیم با Molecfit ، TelFit مشابه

تنظیم را تلسͺوپ پذیری انتشار میزان ͬ تواند م همچنین Molecfit ͬ کند. م فیت شده، مشاهده طیف به جو

کرد: سازی مدل توابع چندین با ͬ توان م را ͷتلوری خطوط ͬ گیرد. م نظر در را مولͺول بیشتری تعداد و کند

غیره. و گاوسͬ لورنتزی،

(فرانسوی) TAPAS ۴ ‐١

اروپا مرکز از جوی مشخصات حال، این با ͬ کند. م محاسبه LBLRTM با را اتمسفر انتقال نیز TAPAS

۶ هر که هوا و آب داده پایͽاه ͷی) است شده گرفته (ECMW) متوسط دامنه با هوا و آب بینͬ پیش برای

ندارد! وجود برازش روش هیچ TAPAS در ͬ شود). م روز به ساعت

از ͷی هر با آمده بدست مصنوعͬ انتقال طیف های و ͷتلوری استاندارد طیف های ، ۴ ‐١ و ١‐ ٣ شͺل های

.[١١] ͬ دهد م ارائه را برنامه ها این
6European Southern Observatory
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مقدمه .١ (فرانسوی)فصل TAPAS .۴ ‐١

آب. جذب سلطه تحت استاندارد ستاره طیف و مصنوعͬ انتقال طیف :١‐ ٣ شͺل

اکسیژن. جذب سلطه تحت استاندارد ستاره طیف و مصنوعͬ انتقال طیف :۴ ‐١ شͺل

٧



٢ فصل

پایه مفاهیم

 

تابشͬ تعادل ٢‐ ١

ͬ تواند م ͬͺترمودینامی تعادل غیاب در اما است، ͬͺترمودینامی تعادل برای نیاز مورد چندین از ͬͺی تابشͬ تعادل

است. ͬͺدینامی تعادل نوعͬ خود که دارد مختلفͬ انواع تابشͬ تعادل دهد. رخ

ماده بدنه ی توسط جذب و موج طول خاص تابشͬ انتشار به ، ١ کیرشهف حرارتͬ تابش قانون گرما، انتقال در

دارد. اشاره تابشͬ تبادل تعادل جمله از ،ͬͺترمودینامی تعادل در

را تابشͬ تعادل معادله درنهایت و کرده معرفͬ را تابش بحث در مختلف مولفه های ابتدا داریم، قصد ادامه در

آوریم. بدست

تابشͬ انتقال ٢‐ ٢

محیط ͷی طریق از اشعه انتشار است. الͺترومغناطیسͬ تابش شͺل به انرژی انتقال ͬͺفیزی پدیده تابشͬ انتقال

را تعاملات این ریاضͬ نظر از تابشͬ انتقال معادله است. پراکندگͬ و انتشار جذب، فرآیندهای تأثیر تحت

علوم ، ͷاخترفیزی ،ͷاپتی جمله از موضوعات از گسترده ای طیف در تابش انتقال معادلات ͬ کند. م توصیف
1Kirchhoff’s law of thermal radiation
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پایه مفاهیم .٢ تابشͬفصل انتقال .٢‐ ٢

وجود ساده موارد برای ٢ تابش انتقال معادله برای تحلیلͬ های حل راه دارند. کاربرد دور از سنجش و جوی

است. نیاز مورد عددی های روش چندگانه، پراکندگͬ پیچیده اثرات با بینانه تر، واقع محیط های برای اما دارد

خاص تابشͬ شدت ٢‐ ٢‐ ١

(در ͬ شود م نامیده طیفͬ تابش رادیومتری نظر از ͬ کند م توصیف را تابش میدان ͷی که اساسͬ کمیت

تابش تابش، میدان در ͷکوچ بسیار عنصر ͷی برای ͬ شود). م نامیده ٣ خاص شدت اغلب ها زمینه سایر

مقدار با ͬ تواند م عبور رادیومتری، نظر از کند. عبور آن از فضایی جهت هر در ͬ تواند م الͺترومغناطیسͬ

کاملا فاصله در فضایی زاویه واحد در سطح، واحد در زمان، واحد در فضایی، جهت هر در شده تابش انرژی

ͬ شود). م گرفته نادیده (قطبش شود گرفته نظر در موج طول واحد در مشخص،

تابشͬ انتقال معادله در موجود پارامترهای نمایش برای ͷشماتی شͺل :٢‐ ١ شͺل

فضایی زاویه در ، dt زمان در ، r در واقع ، dA سطح عنصر از عبور حال در انرژی Iν طیفͬ، تابش نظر از

است ν + dν تا ν فرکانس فاصله در و Ω̂ جهت در ، dΩ

dEν = Iν(r, Ω̂, t) cos θ dν dAdΩ dt (٢‐ ١)
2Radiative Transfer Equation
3Specific Intensity
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پایه مفاهیم .٢ تابشͬفصل انتقال .٢‐ ٢

تابش واحد که ͬ رسد م نظر به ͬ کند. م ایجاد سطح بر عمود بردار با Ω̂ جهت یͺه بردار که است زاویه ای θ که

Wm−2sr−1Hz−1 با برابر MKS واحدهای در این است. ( فضایی.فرکانس (زمان.مساحت.زاویه بر انرژی طیفͬ،

بود. خواهد مربع‐استرادیان‐هرتز) متر بر (وات

از است عبارت Jν متوسط شدت

Jν =
1

4π

∫
IνdΩ (٢‐ ٢)

انتشار ٢‐ ٢‐ ٢

به که است الͺترومغناطیسͬ تابش فرکانس های طیف ، شیمیایی ترکیب یا شیمیایی عنصر ͷی ۴ نشری طیف

فوتون انرژی شود. مͬ تولید پایین تر انرژی حالت به زیاد انرژی حالت از مولͺول یا اتم ͷی الͺترون گذار دلیل

زیاد بسیار اتم هر برای الͺترون انتقال راه های تعداد است. حالت دو بین انرژی اختلاف با برابر شده ساطع

طول به منجر که مختلف انتقال های از مجموعه این است. خاصͬ انرژی اختلاف دارای انتقال هر و است

منحصربه فرد عنصر هر نشری طیف دهد. مͬ تشͺیل را نشری طیف ͷی ͬ شود، م مختلفͬ تابشͬ موج های

استفاده ناشناخته ترکیب با ماده ای در موجود عناصر شناسایی برای طیف سنجͬ از ͬ توان م بنابراین، است.

شوند. استفاده مواد شیمیایی تحلیل و تجزیه در توانند مͬ مولͺول ها انتشار طیف های مشابه، طور به کرد.

هیدروژن انتشار طیف :٢‐ ٢ شͺل

آهن انتشار طیف :٢‐ ٣ شͺل

4Emission spectrum
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پایه مفاهیم .٢ تابشͬفصل انتقال .٢‐ ٢

شود. مͬ جهت و فرکانس همان در تابش به ماده ͷتحری باعث عبوری تابش : ۵ شده ͷتحری انتشار •

کند. مͬ منتشر فوتون خود به خود طور به ماده : خودی۶ به خود انتشار •

خودی به خود انتشار :۴ ‐٢ شͺل

dEem = jν dV dΩ dν dt = dIν(r, Ω̂, t) dAdΩ dν dt (٢‐ ٣)

dV = dAds (۴ ‐٢)

داشت خواهیم نتیجه، در

jν =
dIν
ds

(۵ ‐٢)

از المانͬ ds شود، مͬ نامیده ماکروسͺوپی انتشار ضریب jν است، شده تابش انرژی مقدار dEem آن در که

است. حجم از المانͬ dV و مسیر طول

5Stimulated Emission
6Spontaneous Emission
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پایه مفاهیم .٢ تابشͬفصل انتقال .٢‐ ٢

جذب ٢‐ ٢‐ ٣

اتم ها) به متصل الͺترون های معمول طور (به ماده که است صورت این به الͺترومغناطیسͬ تابش ٧ جذب

عنوان (به ͬ کند م تبدیل جاذب داخلͬ انرژی به را الͺترومغناطیسͬ انرژی بنابراین و ͬ گیرد م را فوتون انرژی

از انتشار هنگام در نوری امواج شدت تدریجͬ کاهش (میرایی) توجه، قابل اثر ͷی گرمایی). انرژی مثال،

است. محیط ͷی طریق

سنجͬ طیف اجمالͬ بررسͬ :۵ ‐٢ شͺل

جذب :۶ ‐٢ شͺل

ͬ شود م جذب طول، واحد در تابش، از αν,a کسر ماده، ͷی میان از عبور با

dIν
Iν

= −αν,a ds (۶ ‐٢)
7Absorption
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پایه مفاهیم .٢ تابشͬفصل انتقال .٢‐ ٢

ͬ شود. م نامیده جذب ضریب αν,a که جایی

ͬ  کند. م تولید را آن ها که موقعیت هایی و طیف نوع سه :٢‐ ٧ شͺل

اینگونه و ͬ شود م استفاده تابشͬ انتقال تئوری در که است مهمͬ کمیت نوری عمق : ٨ نوری عمق •

ͬ شود م تعریف

τν ≡
∫

αν,a ds = ln(
Iν(s0)

Iν(s)
) (٢‐ ٧)

جذب هم و داریم انتشار هم که کنید فرض : مثال

dIν
ds

= jν − αν,a Iν (٢‐ ٨)

dIν
dτν

= Sν − Iν (٢‐ ٩)

است. پراکندگͬ گونه هیچ بدون تابشͬ انتقال معادله این ͬ شود؛ م نامیده ٩ منبع تابع Sν ≡ jν
αν,a

که جایی
8Optical Depth
9Source function
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پایه مفاهیم .٢ تابشͬفصل انتقال .٢‐ ٢

انیشتین ضرایب ۴ ‐٢‐ ٢

را مولͺول ͷی یا اتم ͷی توسط نور انتشار یا جذب احتمال که هستند ریاضͬ مقادیر ١٠ انیشتین ضرایب

مربوط اینشتین B ضرایب و نور خود به خودی انتشار میزان به مربوط A انیشتین ضرایب ͬ کنند. م اندازه گیری

است. نور تحریͷ شده انتشار و جذب به

انرژی سطح ͷی به E2 خاص گسسته انرژی سطح ͷی از مولͺول یا اتم ͷی وقتͬ : طیفͬ خطوط •

خاص موج طول و انرژی ͷی از فوتون ͷی و ͬ کند م ایجاد نشری خط ͷی ͬ شود، م منتقل E1 پایین تر

ͬ کند. م ساطع را

منتقل E2 بالاتر گسسته انرژی حالت ͷی به ، E1 پایین تر انرژی از مولͺول یا اتم ͷی که هنگامͬ

به طور کلͬ شده جذب فوتون های این ͬ شود. م تشͺیل جذب خط ͷی فوتون، ͷی جذب با ͬ شود، م

تابش افت جذبی، طیف ͷی هستند. الͺترومغناطیسͬ) تابش کامل (طیف پس زمینه پیوسته تابش از

ͬ دهد. م نشان جذب شده فوتون های با مرتبط موج طول در را پیوسته

دارد. وجود جذب یا نشر فرآیند در انرژی سطوح بین E2 ‐ E1 اختلاف با برابر انرژی با فوتونͬ

ͬ آید. م بدست hν = E2 ‐ E1 رابطه ی از ͬ دهد م رخ طیفͬ خط آن در که ν فرکانس

پیوسته طیف ͷی به نسبت جذب خطوط و انتشار خطوط :٢‐ ٨ شͺل

آن در که ͬ شود م گفته گاز در جذب و انتشار رویدادهای به اتمͬ طیفͬ خط : جذب و انتشار ضرایب •

برای کم انرژی حالت در اتم ها چͽالͬ n1 و است خط برای فوقانͬ انرژی حالت در اتم ها چͽالͬ n2

است. خط

(حجم.زمان.زاویه بر انرژی واحد با jν انتشار ضریب با ͬ توان م را ν فرکانس در اتمͬ خط تابش انتشار
10Einstein Coefficients
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پایه مفاهیم .٢ تابشͬفصل انتقال .٢‐ ٢

به dt زمان در dV حجمͬ عنصر ͷی توسط شده ساطع انرژی jνdΩdV dt کرد. توصیف فضایی)

اتمͬ خط تابش برای است. dΩ فضایی زاویه

jν =
hν

4π
n2A21 (٢‐ ١٠)

برای مربوطه اتم ذاتͬ خواص توسط که است، خود به خود انتشار برای انیشتین ضریب A21 آن در که

ͬ شود. م ثابت مربوطه، انرژی سطح دو

αν,ads عبارت کرد. توصیف ١ / طول واحد با αν,a جذب ضریب با ͬ توان م را اتمͬ تابش جذب خط

ͬ کند، م طͬ را ds مسافت که حالͬ در ν فرکانس در را نور پرتوی ͷی برای شده جذب شدت از کسری

ͬ شود م داده زیر رابطه توسط جذب ضریب ͬ دهد. م

αν,a =
hν

4π
(n1B12 − n2B21) (٢‐ ١١)

،A21 ضریب مانند هستند. القایی نشر و فوتون جذب برای انیشتین ضرایب ترتیب به B21 و B12 که

شوند. مͬ ثابت مربوطه، انرژی سطح دو برای مربوطه اتم ذاتͬ خواص توسط نیز این ها

فرآیند سه ͬ دهد. م رخ اتمͬ طیفͬ خط ͷی تشͺیل در روند سه که کرد پیشنهاد انیشتین آلبرت ،١٩١۶ سال در

انیشتین ضریب با ͷی هر ͬ شوند. م نامیده جذب و شده ͷتحری انتشار ، خود به خودی انتشار عنوان تحت

ν فرکانس همسانگرد تابش مورد انیشتین است. خاص فرآیند آن وقوع احتمال برای معیاری که است، همراه

گرفت. نظر در را ρ(ν) طیفͬ انرژی چͽالͬ و

هیچ بدون (یعنͬ ”خود به خود” الͺترون ͷی که است زمانͬ خود به خودی انتشار : خود به خودی انتشار •

را فرایند A21 انیشتین ضریب ͬ رود. م پایین تر سطح به بالاتر انرژی سطح از خارجͬ) تأثیر گونه

E2 انرژی با ٢ حالت در الͺترون ͷی که ͬ دهد م زمان واحد در را احتمال این که ͬ کند، م توصیف

تغییر ͬ کند. م منتشر hν = E2 ‐ E1 انرژی با فوتون ͷی و ͬ رود، م E1 انرژی با ١ حالت به خودبه خود

بود: خواهد خود به خودی انتشار دلیل به زمان واحد در ٢ حالت در اتم ها تعداد تراکم در

(
dn2

dt

)
spontaneous

= −A21n2 (٢‐ ١٢)
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اتمͬ خود به خودی انتشار ͷشماتی نمودار :٢‐ ٩ شͺل

شود: مͬ ١ حالت جمعیت افزایش به منجر روند همین

(
dn1

dt

)
spontaneous

= A21n2 (٢‐ ١٣)

فرایندی ͬ شود) م شناخته القایی انتشار عنوان به (همچنین تحریͷ شده انتشار : شده ͷتحری انتشار •

سطح از آن، به (ͷنزدی (یا انتقال فرکانس در الͺترومغناطیسͬ تابش حضور با الͺترون آن در که است

گرفته نظر در منفͬ جذب عنوان به باید فرآیند این ،ͬͺترمودینامی نظر از پرد. مͬ پایین تر به بالاتر انرژی

واحد در زمان واحد در را احتمال این که ͬ شود، م توصیف B21 انیشتین ضریب با فرایند این شود.

E1 انرژی با ١ حالت به E2 انرژی با ٢ حالت در الͺترون ͷی که ͬ دهد م تابشͬ میدان از طیفͬ تابش

کند. منتشر hν = E2 ‐ E1 انرژی با فوتون ͷی و رفته،

اتمͬ شده ͷتحری انتشار ͷشماتی نمودار :٢‐ ١٠ شͺل

بود: خواهد تحریͷ شده انتشار دلیل به زمان واحد در ١ حالت در اتم ها تعداد تراکم در تغییر

(
dn1

dt

)
neg. absorb.

= B21n2ρ(ν) (١۴ ‐٢)

ͬ شود م باعث و ͬ شود م جذب اتم توسط فوتون ͷی آن طͬ که است فرآیندی جذب : فوتون جذب •
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توصیف B12 انیشتین ضریب با فرآیند این بپرد. بالاتر سطح ͷی به پایین تر انرژی سطح از الͺترون

الͺترون ͷی که ͬ دهد، م تابشͬ میدان طیفͬ تابش واحد در زمان واحد در را احتمال این که ͬ شود، م

انرژی با ٢ حالت به و کند مͬ جذب را hν = E2 ‐ E1 انرژی با فوتون ͷی E1 انرژی با ١ حالت در

ͬ رود. م E2

اتمͬ جذب ͷشماتی نمودار :٢‐ ١١ شͺل

جذب: دلیل به زمان واحد در ١ حالت در اتم ها تعداد چͽالͬ در تغییر

(
dn1

dt

)
pos. absorb.

= −B12n1ρ(ν) (١۵ ‐٢)

تعداد خالص تغییر داشت. خواهیم ساده تعادل ͷی ،ͬͺترمودینامی تعادل در : متعادل سازی جزئیات •

فرآیندها تمام از ناشͬ آوردن بدست و دادن دست از نتیجه در که است، صفر شده ͷتحری اتم های

فرآیند سه دلیل به ١ سطح در اتم ها تعداد زمانͬ تغییرات که است آن مستلزم دقیق تعادل است. متعادل

باشد: صفر فوق

0 = A21n2 +B21n2ρ(ν)−B12n1ρ(ν) (١۶ ‐٢)

که همانطور اتم ها، تعادلͬ انرژی توزیع مورد در خود دانش از ، T دمای در دقیق توازن با همراه

جسم تابش مورد در پلانک قانون در که فوتون ها تعادلͬ توزیع و ١١ ماکسول‐بولتزمن توزیع در

ͬ کنیم. م استفاده انیشتین ضرایب بین روابط برای است سیاه١٢آمده
11Maxwell–Boltzmann distribution
12Planck’s law of black body radiation
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داریم: i گونه برنگیخته ی اتم های تعداد برای بولتزمن توزیع از

ni

n
=

gie
−Ei/kT

Z
(٢‐ ١٧)

است، بولتزمن ثابت k است، شده ͷغیرتحری و شده ͷتحری اتمͬ، گونه های کل تعداد چͽالͬ n که

است. پارش تابع Z و است i حالت تبهͽنͬ gi است، دما T

زمان واحد در انرژی (تابش، طیفͬ تابش ما ، T دمای در سیاه جسم تابش مورد در پلانک قانون از

در را است) مناسب فرکانسͬ فاصله ͷی در ادغام هنگام عمود، سطح واحد در فضایی زاویه واحد در

داریم ν فرکانس

ρν(ν, T ) = F (ν)
1

ehν/kT − 1
(٢‐ ١٨)

که

F (ν) =
2hν3

c3
(٢‐ ١٩)

است. پلانک ثابت h و نور سرعت c و

داد خواهد را زیر نتیجه hν = E2 ‐ E1 یادآوری و تعادل معادله در عبارات این جایͽزینͬ

A21g2e
−hν/kT +B21g2e

−hν/kT F (ν)

ehν/kT − 1
= B12g1

F (ν)

ehν/kT − 1
(٢‐ ٢٠)

ͬ باشد م زیر رابطه به تبدیل قابل که

A21g2(e
hν/kT − 1) +B21g2F (ν) = B12g1e

hν/kTF (ν) (٢‐ ٢١)

بنابراین باشد، برقرار دمایی هر در باید فوق معادله

A21g2 = B12g1F (ν) (٢‐ ٢٢)
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و

− A21g2 +B21g2F (ν) = 0 (٢‐ ٢٣)

هستند مرتبط هم با زیر روابط با انیشتین ضریب سه بنابراین،

A21

B21

= F (ν) (٢۴ ‐٢)

و

B21

B12

=
g1
g2

(٢۵ ‐٢)

کرد. پیدا را B12 و A21 بین رابطه ی ͬ توان م شوند، مͬ وارد اصلͬ معادله در روابط این که هنگامͬ

ͬ شود: م تعریف σ(ν) ١۴ جذب مقطع سطح با زیر رابطه با f12 ١٣ نوسانگر قدرت

σ(ν) =
e2

4ε0mec

γ

(ν − ν0)2 + (γ/2)2
f12 (٢۶ ‐٢)

آن در که

σ(ν) = αν,a/n (٢‐ ٢٧)

و

γ =
e2ν2

0

6πmeε0c3
f12 (٢‐ ٢٨)

13Oscillator strength
14Absorption cross section
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ͷکلاسی در و

f12 =
(me

m

)(q
e

)2
(٢‐ ٢٩)

کوانتوم در و

f12 =
2meν0P

2

3ℏe2
(٢‐ ٣٠)

اتمͬ عددی چͽالͬ n اتم، جرم m دوقطبی، بار q الͺترون، جرم me الͺترون، بار e همچنین ͬ باشد. م

.[١٢] است ͬͺتریͺال قطبی دو گشتاور P و

اتمͬ طیفͬ خط با مرتبط منفرد نوسانگر قدرت اساس بر انیشتین ضریب سه هر تا ͬ دهد م اجازه این

شود: بیان خاص

B12 =
e2

4ε0mehν
f12 (٢‐ ٣١)

B21 =
e2

4ε0mehν

g1
g2
f12 (٢‐ ٣٢)

A21 =
2πν2e2

ε0mec3
g1
g2
f12 (٢‐ ٣٣)

[١٣] که ͬ بینیم م کوانتوم، ͷانیͺم از همچنین

B21 =
πP 2

3ε0ℏ2
(٣۴ ‐٢)

ͬ توان م را جذب و انتشار ضرایب (٣٣ ،٣٢ ،٣١ ،٢٩ ٢٨یا ،١١ ،٢‐(١٠ روابط از استفاده با نتیجه در

نمود. تعیین
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پراکندگͬ ۵ ‐٢‐ ٢

مختلف شدت های با و مختلف جهات در و ͬ کنند م جذب را نور انرژی نور، معرض در مولͺول های یا اتم ها

کوانتاهای آن در که ͬͺفیزی کلͬ روند ͷی است، ١۵ پراکندگͬ از نمونه ای پدیده این ͬ کنند. م ساطع دوباره را نور

از که موضعͬ یͺنواخت غیر محیط ͷی با ͬ شوند م مجبور متحرک، ذرات یا صدا نور، مانند اشͺال، از برخͬ

منعکس تابش انحراف شامل این معمول، استفاده در شوند. منحرف مستقیم مسیر ͷی از ͬ کنند، م عبور آن

ͬ گیرند، م قرار پراکندگͬ تحت که تابش هایی بازتاب است. بازتاب قانون توسط شده پیش بینͬ زاویه از شده

ͬ نامند. م مانند) (آینه خاص بازتابهای را پراکنده غیر بازتاب های و منتشر بازتاب های اغلب

این است. مشاهده قابل شب آسمان در که است پراکنده و ضعیف درخششͬ دایره البروجͬ نور :٢‐ ١٢ شͺل
شمسͬ منظومه صفحه سراسر در شده پخش سیاره ای بین غبار و گرد توسط خورشید نور پراکندگͬ از پدیده

ͬ شود. م ناشͬ

پراکندگͬ :٢‐ ١٣ شͺل

15Scattering
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است: متناسب جذب با مستقیماً انتشار که گرفت نظر در انتشار و جذب عنوان به ͬ توان م را پراکندگͬ •

dIν
dτν

= −Iν + Jν = −Iν +
1

4π

∫
IνdΩ (٣۵ ‐٢)

dIν
ds

= −αν,s Iν +
αν,s

4π

∫
IνdΩ (٣۶ ‐٢)

است. سطح به دیͽر جهات از پراکنده تابش بیانگر αν,s

4π

∫
IνdΩ عبارت که جایی

تابشͬ انتقال معادله عمومͬ استخراج ۶ ‐٢‐ ٢

Iν(r,Ω, t) شدت با تابش که ͬ کنیم م فرض ما است. تابشͬ انرژی بقای از ریاضͬ بیان تابشͬ انتقال معادله

به اشعه جهت به عمود dσ مقطع سطح و ds طول از المانͬ طریق از dt زمان در ، dν فرکانسͬ فاصله در

ببینید). را ٢‐ ١٣ (شͺل ͬ کند م عبور dω فضایی زاویه

تفاوت انرژی این بͽیرید. نظر در Iν(r+∆r,Ω, t+ dt) را t+ dt زمان و r+∆r مͺان در تابشͬ شدت

بنابراین، است، حجم عنصر در ساطع شده انرژی و جذب شده انرژی بین

[Iν(r+∆r,Ω, t+∆t)− Iν(r,Ω, t)] dσdωdνdt

= [jν(r,Ω, t)− αν(r,Ω, t)Iν(r,Ω, t)] dsdσdωdνdt

(٢‐ ٣٧)

هستند. جذب و انتشار ضرایب ترتیب به αν و jν آن در که

و ∆t = ∆s/c لذا ͬ شود، م پیموده حجم عنصر این از اشعه توسط که است مسیری طول s

Iν(r+∆r,Ω, t+∆t)− Iν(r,Ω, t) =

(
1

c

∂Iν
∂t

+
∂Iν
∂s

)
ds (٢‐ ٣٨)

ͬ آوریم: م بدست را تابشͬ انتقال معادله ،(٢‐ ٣٠) و (٢‐ ٢٩) معادلات از است. نور سرعت c

(
1

c

∂

∂t
+

∂

∂s

)
Iν(r,Ω, t) = jν(r,Ω, t)− αν(r,Ω, t)Iν(r,Ω, t) (٢‐ ٣٩)
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تابش. انتقال ͷشماتی نمودار :١۴ ‐٢ شͺل

نوشت زیر صورت به ͬ توان م را ∂
∂s

مشتق دکارتͬ، مختصات سیستم در

∂Iν
∂s

=

(
∂x

∂s

)(
∂Iν
∂x

)
+

(
∂y

∂s

)(
∂Iν
∂y

)
+

(
∂z

∂s

)(
∂Iν
∂z

)
= Ω̂ · ∇Iν (۴٢‐ ٠)

انرژی انتشار فرآیند با دهد، مͬ دست از جذب با را انرژی تابش، پرتوی هرگونه که ͬ گوید م تابشͬ انتقال معادله

دیفرانسیلͬ فرم پراکندگͬ گرفتن نظر در با بنابراین ͬ کند. م انرژی توزیع دوباره پراکندگͬ با و ͬ آورد م دست به

: [١۴] ͬ باشد م شͺل این به تابشͬ انتقال نهایی معادله برای

1

c

∂Iν
∂t

+ Ω̂ · ∇Iν + (αν,a + αν,s)Iν = jν +
αν,s

4π

∫
IνdΩ (۴٢‐ ١)

تابشͬ انتقال معادله جواب های ٢‐ ٢‐ ٧

مختلف اشͺال به اساساً اختلافات، این ͬ دهد. م تشͺیل را عظیمͬ مجموعه تابشͬ انتقال معادله جواب های

بر پایدار حالت کلͬ جواب ͷی شود، گرفته نادیده پراکندگͬ اگر ͬ شود. م مربوط جذب و انتشار ضرایب

است: عبارت جذب، و انتشار ضرایب حسب

Iν(τν) = Iν(0)e
−τν +

∫ τν

0

Sν(τ
′
ν)e

−(τν−τ ′ν) dτ ′ν (۴٢‐ ٢)

.[١۵] است درخشان محیط ͷی دوم عبارت و است زمینه پس نور راست دست عبارت اولین که جایی
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شار جذب برای فرمولͬ Lambert-Bouguet-Beer قانون ٢‐ ٢‐ ٨

را تابش ͬ تواند م فقط جو که گرفت خواهیم نظر در همچنین و گرفت خواهیم نادیده را پراکندگͬ ما •

کند. جذب یا منتقل

بسیار را تابشͬ انتقال محاسبات و است دقیق موازی صفحات تقریب کاربردها، از بسیاری برای •

تابع فقط جوی خواص و ͬ شود م گرفته نادیده زمین کره بودن کروی تقریب، این تحت ͬ کند. م ساده

ͬ کنیم: م تعریف اینگونه را آن تغییرات و شار ͬ شوند. م فرض عمودی مختصات

زمین. سطح با موازی جو، صفحات طریق از تابش پرتوی خاموشͬ مسیر :١۵ ‐٢ شͺل

Fν =

∫
Iν cos θdΩ (۴٢‐ ٣)

dFν = −αν,aρa Fν ds (۴۴ ‐٢)

دارد. بستگͬ دما و فشار به αν,a کلͬ، طور به •

ͬ شود م مربوط ارتفاع به زیر رابطه با شده پیموده مسیر طول

dz = cos θ ds (۴۵ ‐٢)
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رو این از

cos θ
dFν

dz
= −αν,aρa Fν (۴۶ ‐٢)

کنیم، تعریف عمودی مسیر ͷی امتداد در را نوری عمق ͬ توانیم م ما

dτν = αν,aρa dz (۴٢‐ ٧)

dτν = αν,aρMa dz (۴٢‐ ٨)

است. جاذب ١۶ جرمͬ اختلاط نسبت Ma = ρa/ρ آن در که

هستند مرتبط زیر فرمول با (T ) دما و (ρ) چͽالͬ ، (P ) فشار آل، ایده گاز ͷی برای

P = ρRT (۴٢‐ ٩)

بنابراین است، گا زها ثابت R = 287JK−1kg−1 که

dτν =
αν,a Ma P

RT
dz (۵٢‐ ٠)

τν ≡
∫ ∞

z

αν,a Ma P

RT
dz (۵٢‐ ١)

بنویسیم ͬ توانیم م نتیجه در

cos θ
dFν

dτν
= −Fν (۵٢‐ ٢)

16Mass Mixing Ratio
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پایه مفاهیم .٢ تابشͬفصل انتقال .٢‐ ٢

دارد، ساده جواب ͷی معادله این

Fν = Fν(∞)e−τν/ cos θ (۵٢‐ ٣)

جایی در ds مایل مسیر امتداد در شار بنابراین است. جو بالای در پایین به رو شار حالت، این در Fν(∞) که

. [١۶] ͬ یابد م کاهش نمایی طور به ͬ شود، م داده τν/ cos θ توسط نوری عمق که
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پایه مفاهیم .٢ نگارفصل طیف .٢‐ ٣

نگار طیف ٢‐ ٣

طیف نگار ͷی ͬ کند. م ثبت را داده ها این و کرده جدا را نور موج های طول که است ابزاری ١٧ طیف نگار

ͬ کند. م ثبت و تشخیص را نور طیف که است کاناله چند آشͺارساز دوربین یا سیستم ͷی دارای معمولا˟

را دستگاه این از نسخه اولین که هنگامͬ ١٨ دراپر هنری دکتر توسط ١٨٧۶ سال در بار اولین اصطلاح این

نسخه این از استفاده شد. استفاده برد، بͺار ١٩ وگا طیف از مختلف عکس های گرفتن برای آن از و اختراع

بود. دشوار آن مدیریت و فرسا طاقت طیف نگار از اولیه

ساده طیف نگار :١۶ ‐٢ شͺل
17Spectrograph
18Dr. Henry Draper
19Vega
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پایه مفاهیم .٢ نگارفصل طیف .٢‐ ٣

ͬ شود. م گفته طیف نگار آنها به که دارد وجود ماشین ها از مختلفͬ انواع امواج، دقیق ماهیت به بسته

استفاده با گیاه رنگدانه فیتوکروم ͬ کردند. م استفاده آشͺارساز عنوان به عکاسͬ کاغذ از طیف نگارها اولین

از جدیدتر طیف نگارهای شد. کشف ͬ کرد، م استفاده آشͺارساز عنوان به زنده گیاهان از که طیف سنجͬ از

ماورا بنفش اشعه و مرئͬ نور برای ͬ توانند م که ͬ کنند م استفاده ٢٠ CCD مانند ͬͺترونیͺال آشͺارسازهای

دارد. بستگͬ شود ثبت باید که نوری طول موج های به آشͺارساز دقیق انتخاب شوند. استفاده

پراش توری از استفاده با جدید طیف نگار های ͷشماتی :٢‐ ١٧ شͺل

طیف نگاری با همه هابل نتیجه و ٢٣ هابل قانون ، ٢٢ اصلͬ رشته کشف و ٢١ ستاره ها طیفͬ طبقه بندی

دو شامل آینده در ٢۴ وب جیمز فضایی تلسͺوپ ͬ کردند. م استفاده عکاسͬ کاغذهای از که آمده اند دست به

بود. خواهد (MIRI) قرمز مادون و (NIRSpec) قرمز مادون به ͷنزدی طیف نگار

20Charge-coupled device
21Spectral Classification
22Main Sequence
23Hubble’s law
24James Webb Space Telescope
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پایه مفاهیم .٢ طیفͬفصل خطوط جابه جایی و پهن شدگͬ .۴ ‐٢

طیفͬ خطوط جابه جایی و پهن شدگͬ ۴ ‐٢

ͷی نه ͬ یابد، م گسترش فرکانس دامنه ͷی در طیفͬ خط ͷی ͬ کند. م کنترل را طیفͬ خط شͺل اثر چندین

منتقل خود اسمͬ مرکزی موج طول از است ممͺن آن مرکز این، بر علاوه دارد). صفر غیر (پهنای فرکانس

تقسیم کلͬ دسته دو به ͬ توان م را دلایل این دارد. وجود جابه جایی و پهن شدگͬ این برای مختلفͬ دلایل شود.

به محلͬ شرایط دلیل به گسترش طولانͬ. شرایط دلیل به گسترش و محلͬ شرایط دلیل به گسترش کرد:

کافͬ اندازه به معمولا˟ دارد، وجود کننده ساطع عنصر اطراف در ͷکوچ منطقه ͷی در که است تأثیراتͬ دلیل

تغییر اثر در است ممͺن طولانͬ شرایط دلیل به گسترش محلͬ. ͬͺترمودینامی تعادل از اطمینان برای ͷکوچ

است ممͺن همچنین شود. ایجاد ͬ کند، م طͬ ناظر سمت به را خود مسیر که هنگامͬ تابش طیفͬ توزیع در

پهن شدگͬ بر محلͬ اثر سه بررسͬ به ادامه در شود. حاصل یͺدیͽر از دور مناطق از تعدادی تابش ترکیب از

پرداخت. خواهیم

واقعیت و تئوری در طیفͬ خطوط :٢‐ ١٨ شͺل
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پایه مفاهیم .٢ طیفͬفصل خطوط جابه جایی و پهن شدگͬ .۴ ‐٢

طبیعͬ پهن شدگͬ ١ ‐۴ ‐٢

عمر طول پهن شدگͬ عنوان به همچنین ͬ شود، م طبیعͬ پهن شدگͬ به منجر برانگیخته حالت های عمر طول

به خود تابش تنزل دلیل (به برانگیخته حالت ͷی عمر طول به مربوط قطعیت عدم اصل ͬ شود. م شناخته

گسترده انتشار ͷی و انرژی بزرگ قطعیت عدم ͷی کوتاه، عمر ͷی است. آن انرژی قطعیت عدم با خودی)

ͬ شود. م نشده جابه جا ٢۵ لورنتزی پروفایل به منجر پهن شدگͬ این داشت. خواهد پی در را

ͬ باشد. م نظر صرف قابل و ناچیز بسیار کلͬ، حالت در پهن شدگͬ این

گرمایی دوپلری پهن شدگͬ ٢ ‐۴ ‐٢

اتم ها سرعت توزیع و دوپلر اثر دلیل به طیفͬ خطوط شدن پهن معنای به اتمͬ ͷفیزی در دوپلری پهن شدگͬ

این مجموع و ͬ شود م متفاوت دوپلری شیفت های به منجر ذرات متفاوت سرعت های مولͺول هاست. یا

ͬ شوند. م منجر دوپلری شدگͬ پهن شیفت هابه

شدگͬ پهن این نتیجه در است، ذرات گرمایی حرکت دلیل به گرمایی دوپلری شدگͬ پهن خاص، نمونه ͷی

جسم ͷی دمای اندازه گیری برای ͬ تواند م پس ͬ باشد، م دما و کننده گسیل ذرات جرم فرکانس، به وابسته فقط

شود. استفاده کننده گسیل

شیفت بیشتری فرکانس به گسیلͬ تابش شود، مشاهده گر سمت به ذره حرکت موجب گرمایی حرکت وقتͬ

شیفت نسبیتͬ غیر سرعت های برای شد. خواهد کمتر فرکانس شود دور ذره اگر ترتیب همین به و ͬ کند م پیدا

بود: خواهد زیر صورت به فرکانس در دوپلری

f = f0

(
1 +

v

c

)
(۵۴ ‐٢)

c و ناظر به نسبت ذره سرعت v ذره، از گسیلͬ فرکانس f0 ناظر، توسط شده مشاهده فرکانس f که جایی

دارد، وجود V حجم با گازی محفظه ی ͷی در موجود ذرات برای سرعت توزیع ͷی چون است. نور سرعت

ͬ شود. م گسیلͬ طیف در شدگͬ پهن ͷی به منجر سرعت، هر ازای به فرکانسͬ شیفت پس
25Lorentzian profile
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پایه مفاهیم .٢ طیفͬفصل خطوط جابه جایی و پهن شدگͬ .۴ ‐٢

با: است برابر آن با متناظر فرکانس توزیع باشند، v+ dv تا v سرعت مولفه با ذرات از کسری Pv(v) dv اگر

Pf (f) df = Pv(vf )
dv

df
df (۵۵ ‐٢)

بنابراین: است؛ f به f0 دوپلری شیفت با متناظر ناظر، به نسبت ذره سرعت vf = c
(

f
f0

− 1
)

که

Pf (f) df =
c

f0
Pv

(
c

(
f

f0
− 1

))
df (۵۶ ‐٢)

بود: خواهد ماکسولͬ توزیع ͷی سرعت توزیع گرمایی، دوپلری شدگͬ پهن در

Pv(v) dv =

√
m

2πkT
exp

(
−mv2

2kT

)
dv (۵٢‐ ٧)

نتیجه: در است، بولتزمان ثابت k و دما T ذره، جرم m آن در که

Pf (f) df =
c

f0

√
m

2πkT
exp

−
m
[
c
(

f
f0

− 1
)]2

2kT

 df (۵٢‐ ٨)

کرد: ساده نویسͬ زیر صورت به ͬ توان م را رابطه این

Pf (f) df =

√
mc2

2πkTf 2
0

exp

(
−mc2 (f − f0)

2

2kTf 2
0

)
df (۵٢‐ ٩)

یافت: دست طیفͬ خط پهنای به ͬ توان م ازآن که ͬ باشد م ٢۶ گاوسͬ تابع ͷی بیانگر رابطه این

∆fFWHM =

√
8kT ln 2

mc2
f0 (۶٢‐ ٠)

26Gaussian profile

٣١



پایه مفاهیم .٢ طیفͬفصل خطوط جابه جایی و پهن شدگͬ .۴ ‐٢

فشاری پهن شدگͬ ٣ ‐۴ ‐٢

دیͽر ذرات برخورد کلͬ، طور به گذارد. مͬ تأثیر منفرد ذره ͷی توسط شده ساطع تابش بر مجاور ذرات وجود

در قطعیت عدم فرآیند، این مشخص زمان شدن کوتاه با و ͬ کند م قطع را انتشار روند نور، ساطع کننده ذره با

بسیار برخورد زمان مدت ͬ دهد). م رخ طبیعͬ پهن شدگͬ در که (همانطور ͬ دهد م افزایش را ساطع شده انرژی

پهن شدگͬ اثر دارد. بستگͬ گاز دمای به هم و چͽالͬ به هم اثر این است. انتشار فرآیند عمر طول از کمتر

.[١٢] باشد جابه جایی ͷی با همراه است ممͺن و ͬ شود م توصیف لورنتزی پروفایل توسط فشاری
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٣ فصل

معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش

تابشͬ

 

زمین جو از ناشͬ جذب ٣‐ ١

١ هواپخش ها و کمیاب گاز چندین و Ar %١ حدود و O٢ %٢١ حدود ، N٢ %٧٨ حدود از زمین جو

رژیم های طریق از که نوری بر پراکندگͬ و جذب با هواپخش ها و مولͺول ها از ͷی هر است. شده تشͺیل

از که ͬ دهد م نشان را مدل شده انتقال منحنͬ ͷی ٣‐ ١ شͺل ͬ گذارند. م تأثیر ͬ کند، م عبور موج طول مختلف

مولͺولͬ اصلͬ گونه هشت از اصلͬ جذب مناطق است. شده گرفته [٢] پروژه ͷی در یافته توسعه آسمان مدل

است. شده مشخص N٢O و OCS ، CH۴ ، CO٢ ، CO ، H٢O ، O٣ ، O٢ یعنͬ

1Aerosol
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ زمینفصل جو از ناشͬ جذب .٣‐ ١

LBLRTM با شده محاسبه ، میͺرومتر ٣٠ تا ٠/٣ بین آسمان مصنوعͬ جذب طیف :٣‐ ١ شͺل
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ HITRANفصل .٣‐ ٢

HITRAN ٣‐ ٢

پارامترهای از مجموعه ای بالا) وضوح با انتقال (مخفف ٢ HITRAN مولͺولͬ سنجͬ طیف داده پایͽاه

جو بر تاکید با گازی، محیط های در نور انتشار و انتقال تجزیه و تحلیل و شبیه سازی برای که است طیف سنجͬ

اتم ها) (و مولͺول ها در انرژی سطوح بین گذار برای طیف سنجͬ پارامترهای دانش ͬ شود. م استفاده سیاره ای

است. ضروری مختلف محیط های با (نور) تابش برهم کنش مدل سازی و تفسیر برای

پارامترها شده توصیه مقدار که است شده گرفته نظر در بین المللͬ استاندارد ͷی HITRAN قرن، نیم برای

و تجربی داده های شامل HITRAN ͬ دهد. م ارائه کاربر به مختلف مولͺول های برای گذار میلیون ها برای را

منتشر داده های ارائه ها، گزارش ها، پایان نامه ها، داده، پایͽاه های مقالات، کتاب ها، مقاله ها، از که است نظری

HITRAN اصلͬ نسخه است. شده جمع آوری خصوصͬ ارتباطات و آماده سازی حال در مقالات نشده ،

١٩٧٣ سال در سپس و شد گردآوری (١٩۶٠ (دهه کمبریج هوایی نیروی تحقیقات آزمایشͽاه های توسط

ͷاخترفیزی مرکز در حاضر حال در و است رایͽان منبع ͷی HITRAN گرفت. قرار عموم دسترس در

ͬ یابد. م توسعه و نگهداری متحده ایالات ، MA کمبریج هاروارد‐اسمیتسونیان،

و بینͬ پیش برای را رایانه ای مختلف کدهای که است طیف سنجͬ پارامترهای از مجموعه ای HITRAN

. [١٧] ͬ کنند م استفاده جو در نور انتشار و انتقال سازی شبیه

است. مولͺولͬ گونه ۴٧ از طیفͬ خط میلیون ٢/٧ از بیش مورد در اطلاعاتͬ حاوی HITRAN داده پایͽاه

HITRAN پارامترهای ٣‐ ٢‐ ١

ابتدا ͬ کنیم. م توصیف را HITRAN طیفͬ خط پارامترهای اساسͬ کاربرد و واحدها تعریف، بخش این در

سپس و شده تعریف شده اند، ارائه ASCII فایل های در HITRAN٢٠٠۴ انتشار زمان از که پارامترهایی

ͬ گیرند. م قرار بحث مورد جدید پارامترهای

واحدهای که باشید داشته توجه شده اند. داده نشان ٣‐ ٢ شͺل در ͷشماتی صورت به پارامترها این از برخͬ

انتقال کدهای اکثر ورودی عنوان به استفاده سهولت همچنین و تاریخͬ دلایل به معمولا˟ اما نیستند، SI موجود

c2 = hc/k و بولتزمن ثابت و نور سرعت پلانک، ثابت ترتیب به k و c و h،زیر بحث در هستند. cgs تابشͬ،

هستند. تابش دوم ثابت
2HIgh-resolution TRANsmission
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ HITRANفصل .٣‐ ٢

شͺل این در لورنتزی پروفایل . HITRAN در طیفͬ خط ͷی اساسͬ پارامترهای ͷشماتی :٣‐ ٢ شͺل
است. شده فرض

(ID) مولͺولͬ گونه های شناسایی شماره : Mol •

Mol ͬ کند. م استفاده ( SO٣ (برای ۴٧ تا ( H٢O (برای Mol = ١ از HITRAN حاضر، حال در

اختصاص متوالͬ عدد ͷی ، HITRAN در آن معرفͬ ترتیب به مولͺول ͷی به ندارد. ذاتͬ معنͬ

ͬ شود. م داده

٣ ایزوتوپولوگ شناسنامه شماره : Iso •

٢ = Iso بعدی فراوان ترین برای زمینͬ)، مقدار به توجه (با ایزوتوپولوگ فراوان ترین برای ١ = Iso

از تنها و ͬ شود م گفته که همانطور است، مولͺولͬ قلوی دو ایزوتوپولوگ، آخر. تا ترتیب همین به و

مثال، عنوان به ایزوتوپی). تعویض های (تعداد است متفاوت اصلͬ مولͺول با ایزوتوپی ترکیب نظر

هستند. ١٢CH۴ ایزوتوپولوگ ١٢CH٣D و ١٣CH۴

3Isotopologue
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ HITRANفصل .٣‐ ٢

خلا در (cm−1) طیفͬ خط ۴ عددموج : νij •

νij = Ei ‐ Ej = ∆E انرژی با فوتونͬ جذب یا انتشار با j و i بالا و پایین حالت های بین انتقال

ͬ شود. م استفاده بالا و پایین های حالت برای (′ و ″) از ترتیب به دیͽر جاهای در است. همراه

Tref = 296K در (cm−1/ ( molecule ·cm−2)) طیفͬ خط شدت : Sij •

صورت به را آن ͬ توان م است. شده تعریف حجم واحد در واحد، مولͺول ͷی برای اینجا در شدت

آورد: بدست زیر رابطه از و کرد مشاهده ٣‐ ٢ شͺل در خط زیر در سایه دار منطقه ͷی

Sij = Ia
Aij

8πcν2
ij

g′e−c2E′′/T
(
1− e−c2νij/T

)
Q(T )

(٣‐ ١)

مربوط اطلاعات که ͬ شود، م وزن Ia زمینͬ ایزوتوپی فراوانͬ به توجه با Sij که کرد تأکید دوباره باید

زیر رابطه توسط Q(T ) داخلͬ پارتیشن تابع مجموع همچنین است؛ شده آورده زیر آدرس در آن ها به

شود مͬ داده

Q(T ) =
∑
k

gk exp

(
−c2Ek

T

)
(٣‐ ٢)

ͬ باشد. م موجود HITRAN در مختلف دماهای برای نیز آن ها مقادیر که

https://hitran.org/docs/iso-meta/

گذار ͷی در A‐انیشتین ضریب : Aij •

است. ایزوتوپولوگ فراوانͬ و دما از مستقل که دارد را مزیت این Aij

Tref = 296K در (cm−1/(atm)) شده گسترده هوا (HWHM) بیشینه نصف در پهنا نیم : γair •

Pref = 1atm مرجع فشار و

Tref = در (cm−1/(atm)) شده گسترده خود (HWHM) بیشینه نصف در پهنا نیم : γself •

Pref = 1atm مرجع فشار و 296K
4Wavenumber

٣٧
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ HITRANفصل .٣‐ ٢

(cm−1) گذار در پایین تر حالت انرژی : E ′′ •

شده گسترده هوا پهنای نیم دمای، به وابستگͬ ضریب : nair •

عدد به توجه با Pref = 1atm و Tref = 296K در (cm−1/(atm)) خط موقعیت شیفت : δair •

νij خلا در موج

تغییر ،٣‐ ٢ شͺل در باشند. مثبت یا منفͬ ͬ توانند م گذار نوع به بسته شیفت ها که باشید داشته توجه

است. رایج بیشتر که است، منفͬ شده داده نشان

بالا و پایین حالت آماری وزن : g′ ،g′′ •

حالات برای وزن محاسبه هنگام است. هسته ای و چرخشͬ ارتعاشͬ، ،ͬͺترونیͺال آمار شامل وزن

کرد. احتیاط باید تبهͽن

پارامترها کاربرد ٣‐ ٢‐ ٢

دما به خط شدت وابستگͬ •

ͬ کند م استفاده زیر عبارت از HITRAN مرجع، دمای از متفاوت دمای در شدت محاسبه برای

Sij(T ) = Sij (Tref)
Q (Tref)

Q(T )

exp (−c2E
′′/T )

exp (−c2E ′′/Tref)

[1− exp (−c2νij/T )]

[1− exp (−c2νij/Tref)]
(٣‐ ٣)

انتشار تأثیر چهارم عامل و بولتزمن جمعیت های نسبت بالا، معادله ی در راست سمت در سوم عامل

ͬ کند. م محاسبه را شده ͷتحری

فشار و دما به خط پهنای وابستگͬ •
کانولوشن۵ ͷی که ͬ شود، م فرض Voigt خط، شͺل معمولا˟ ͬ کند، م کار داده پایͽاه با شخصͬ وقتͬ

است: فشاری) شدگͬ (پهن ٧ لورنتزی توزیع تابع و دوپلری) شدگͬ (پهن ۶ گاوسͬ توزیع تابع از
5Convolution
6Gaussian
7Lorentzian
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ HITRANفصل .٣‐ ٢

V (ν; νij, T, p) ≡
∫ ∞

−∞
fG (ν; νij, T ) fL (ν; νij, T, p) dν (۴ ‐٣)

ͬ آید م بدست رابطه این توسط دوپلری شدگͬ پهن برای (HWHM) بیشینه نصف در پهنا نیم

αD(T ) =
νij
c

√
2NAkT ln 2

M
(۵ ‐٣)

است. ٨ آووگادرو ثابت NA و گرم حسب بر ایزوتوپولوگ مولͬ جرم M که جایی

در گازی برای فشاری) شدگͬ (پهن لورنتزی توزیع تابع برای (HWHM) بیشینه نصف در پهنا نیم

ͬ گردد: م مدل زیر صورت به (اتمسفر) Pref جزئͬ فشار و (کلوین) T دمای (اتمسفر)، p فشار

γ(p, T ) =

(
T ref

T

)n air

(γ air (p ref, T ref) (p− p self) + γ self (p ref, T ref) p self) (۶ ‐٣)

جذب ضریب •

بهنجار تابع توسط گسترش ͬ شود، م گسترده νij انتقال موج عدد اطراف در طیفͬ خط ͷی جو، در

ͬ شود. م داده نشان f (ν; νij, T, p) خط، شده ی

اعمال زیر صورت به لورنتزی تابع و است غالب طیفͬ، خطوط شͺل بر فشاری گسترش پایین، جو در

: میͽردد

fL (ν; νij, T, p) =
1

π

γ(p, T )

γ(p, T )2 + [ν − (νij + δ (pref) p)]
2 (٣‐ ٧)

گاوسͬ تابع و است غالب طیفͬ، خطوط شͺل بر دوپلری گسترش فوقانͬ، جو در فشار کم محیط در

: میͽردد اعمال زیر صورت به

fG (ν; νij, T ) =

√
ln 2

πα2
D

exp

(
−(ν − νij)

2 ln 2

α2
D

)
(٣‐ ٨)

8Avogadro constant
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ HITRANفصل .٣‐ ٢

(cm−1) موج عدد در αij(ν, T, p) (1/ ( molecule cm−2)) رنگ تک جذب ضریب سرانجام،

ͬ آید: م بدست زیر رابطه توسط گذار، از ناشͬ ν

αij(ν, T, p) = Sij(T )f (ν; νij, T, p) (٣‐ ٩)

۴٠
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زمین جو ٣‐ ٣

دما پایه ی بر بخش بندی ٣‐ ٣‐ ١

تروپوسفر •

و شده آغاز زمین سطح از و است زمین سطح به لایه نزدیͷ ترین و جو لایه ی پایین ترین ٩ تروپوسفر

آب وهوایی سیستم های و ابرها از بسیاری ͬ یابد. م ادامه مایلͬ) ۶–١١) کیلومتری ١٨–١٠ ارتفاع تا

حدود استوا در و مایل) ۵) کیلومتر ٨–٧ حدود قطب در تروپوسفر ضخامت دارند. قرار لایه این در

بستگͬ نیز فصل ها تغییر به لایه این ارتفاع این، بر علاوه است. مایل) ١١–١٠) کیلومتر ١۶–١٨

در موجود آب بخار دارد. قرار تروپوسفر در جو آب بخار درصد ٩٩ و جو جرم کل درصد ٨٠ دارد.

جذب با آب بخار است. کم قطبی مناطق در و زیاد استوایی مناطق ویژه به و گرم مناطق در تروپوسفر

دارد. زمین آب وهوای تنظیم در مهمͬ نقش خورشید گرمایی تابشͬ انرژی

هوا دمای بنابراین، ͬ شود؛ م رقیق تر هوا و ͬ یابد م کاهش گازها چͽالͬ تروپوسفر، در ارتفاع افزایش با

ͬ یابد. م کاهش نیز هوا فشار ارتفاع، افزایش با هم چنین ͬ یابد. م کاهش نیز لایه این در ارتفاع افزایش با

ͬ گراد سانت درجه ی ‐۴٩٫٩ کیلومتر ١٠ ارتفاع در و ͬ گراد سانت درجه ی ١۵ زمین سطح در هوا دمای

ارتفاع، افزایش با است. بار ٠٫٢۶۵ کیلومتر ١٠ ارتفاع در و بار ١٫٠١٣٢ زمین سطح در فشار است.

و کومولوس مانند ابرهایی است. جو لایه ی چͽال ترین تروپوسفر نتیجه در و ͬ یابد م کاهش چͽالͬ

ͬ کنند. م پرواز لایه این در عمدتاً هواپیماها همچنین دارند. قرار لایه این در استراتوس

استراتوسفر •

تا و شده آغاز مایلͬ) ۶٫٢) کیلومتری ١٠ ارتفاع از که است زمین جو لایه ی دومین ١٠ استراتوسفر

تغییر و جغرافیایی عرض و طول به استراتوسفر ارتفاع ͬ یابد. م ادامه مایلͬ) ٣١) کیلومتری ۵٠ ارتفاع

دارد. بستگͬ فصل ها

بر مایلͬ) ۶) کیلومتری ١٠ ارتفاع از و استوا فراز بر مایلͬ) ١٠) کیلومتری ١۶ ارتفاع از استراتوسفر

تقریباً که است این دلیلش و دارد وجود استراتوسفر در کمͬ بسیار آب بخار ͬ گردد. م آغاز قطب فراز
9Troposphere

10Stratosphere
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ زمینفصل جو .٣‐ ٣

١۵–٢۵ ارتفاع در ابرها این دارند. قرار تروپوسفر در قطبی استراتوسفری ابرهای استثنای به ابرها همۀ

سطح در هوا از نازکتر برابر هزار تقریباً لایه این در هوا ͬ شوند. م یافت مایلͬ) ١–٩٫٣۵٫۵) کیلومتری

است). استراتوسفر در مولͺول ها تراکم برابر هزار تقریباً دریا سطح در مولͺول ها (تراکم است دریا

مولͺول های از بالایی غلظت وجود آن دلیل و ͬ یابد م افزایش نیز دما ارتفاع، افزایش با لایه این در

فرابنفش پرتوی ͬ رسد. م ͬ گراد سانت درجۀ ‐۶ حدود به کیلومتری ۵٠ ارتفاع در دما است. ازون

پوست، سرطان موجب ͬ تواند م زمین سطح به رسیدن صورت در خورشید تابش توسط شده تولید

مولͺول های شود. گیاهان رشد بر منفͬ تأثیر و بدن ایمنͬ سیستم به رساندن آسیب چشم، آب مروارید

ͷی مانند و ͬ کنند م جذب را خورشید فرابنفش پرتوهای قراردارند، استراتوسفر در که اکسیژن و ازون

پرتوهای ٪ ٩۵–٩٩٫٩ ͬ تواند م اکسیژن و ازون ͬ شوند. م زمین سطح به پرتوها این ورود از مانع سپر

زیستͬ آسیب موجب و هستند فرابنفش پرتوهای پرانرژی ترین که B و C نوع فرابنفش ویژه به فرابنفش

کند. جذب را ͬ شوند م

مزوسفر •

۵٠ ارتفاع از لایه این دارد. قرار ترموسفر و استراتوسفر میان که است زمین بعدی لایه ی ١١ مزوسفر

ارتفاع افزایش با ͬ یابد. م ادامه مایلͬ) ۵٣) کیلومتری ٨۵ ارتفاع تا و شده آغاز مایلͬ) ٣١) کیلومتری

این بالای در ͬ گراد سانت درجۀ ‐٩٠ دمای با زمین جو بخش سردترین ͬ یابد. م کاهش دما مزوسفر، در

است. دریا سطح در هوا فشار میلیونیم ͷی مزوسفر بالایی بخش های در هوا فشار دارد. قرار لایه

ͬ شوند. م تبخیر مزوسفر لایه در آن ها بیشتر و ͬ شود م زمین جو وارد شهاب سنگ تن ۵٠ حدود روزانه

مقادیر دارای هم اکنون لایه این و ͬ شوند م پراکنده مزوسفر در شهاب سنگ ها در موجود مواد این گونه

شب تاب ابرهای برسند. لایه این به ͬ توانند نم هواپیما و هواشناسͬ بالون های است. دیͽر فلزات و آهن

لایه این تأثیر تحت نیز جو مد و جزر دارند. قرار مزوسفر بالای و هستند بالاتر بسیار ابرها دیͽر از

است. رقیق بسیار لایه این در هوا و است

ترموسفر •

ارتفاع از لایه این دارد. قرار اگزوسفر و مزوسفر میان که است زمین جو لایه ی بالاترین ١٢ ترموسفر

کیلومتری ١٬٠٠٠ یا مایلͬ) ٣١١) کیلومتری ۵٠٠ ارتفاع تا و شده آغاز مایلͬ) ۵۶) کیلومتری ٩٠
11Mesosphere
12Thermosphere
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ زمینفصل جو .٣‐ ٣

شدت به لایه این پایینͬ بخش های در دما ترموسفر، در ارتفاع افزایش با ͬ یابد. م ادامه مایلͬ) ۶٢١)

لایه این در دما خورشیدی فعالیت های ͬ ماند. م ثابت نسبتاً دما بالایی بخش های در اما ͬ یابد م افزایش

بیشتر ͬ گراد سانت درجه ی ٢٠٠ روز طول در معمولا˟ ترموسفر دمای ͬ دهد. م قرار تأثیر تحت شدت به را

به ͬ گراد سانت درجه ی ۵٠٠ از لایه این در دما است، فعال بسیار خورشید که زمان هایی و است شب از

ͬ یابد. م افزایش ͬ گراد سانت درجه ی ٢٬٠٠٠

ترموسفر پایینͬ بخش های از بیرونͬ فضای که باورند این بر برخͬ و است کم بسیار ترموسفر در چͽالͬ

فضایی ایستگاه های و فضایی شاتل های ͬ آید. م به شمار زمین جو از بخشͬ لایه این اما ͬ گردد، م آغاز

(N) اتمͬ نیتروژن ،(O) اتمͬ اکسیژن لایه این پایینͬ بخش های در دارند. قرار لایه این در بین المللͬ

جذب لایه این در فرابنفش و ایͺس پرتو از عمده ای بخش هستند. هوا اصلͬ اجزای (He) هلیم و

ͬͺتریͺال نظر از که ترموسفر با و است جو در شده یونیزه ذرات از متشͺل زمین ١٣ یونوسفر ͬ شوند. م

و ͬ کنند م برخورد ترموسفر مولͺول های و اتم ها با یونوسفر باردار ذرات دارد. هم پوشانͬ است، خنثͬ

شفق های و ͬ شود م ساطع نور به شͺل فوتون ها توسط اضافͬ انرژی این ͬ کنند. م تولید اضافͬ انرژی

ͬ دهند. م رخ ترموسفر در عمدتاً قطبی شفق های ͬ دهد. م رخ را قطبی

اگزوسفر •

هوا ͬ گردد. م آغاز خلأ و ͬ پذیرد م پایان آن از پس جو که است زمین جو لایه ی بالاترین ١۴ اگزوسفر

هلیم و هیدروژن لایه این اصلͬ اجزای ندارد. خلأ با چندانͬ تفاوت و است رقیق بسیار لایه این در

دارند. قرار لایه این در ماهواره ها از بسیاری و دارند کمͬ تراکم که هستند

تا و شده آغاز کیلومتر ۵٠٠ حدود ارتفاع از و ͬ رود م به شمار بیرونͬ فضای و جو میان مرز اگزوسفر

فضا به مداوم به طور لایه این در هوا مولͺول های و اتم ها ͬ یابد. م ادامه مایل) ۶٬٢٠٠) کیلومتر ١٠٬٠٠٠

(مͽنتوسفر١۵) مغناطیس سپهر بیرون و درون به ذرات حرکات شامل لایه این ͬ یابند. م راه و ͬ گریزند م

منتقل اشیاء به هوا در زیادی گرمای اگزوسفر، در هوا بسیار بودن رقیق به دلیل است. خورشیدی باد و

باشد. گرم بسیار هوا اگر حتͬ ͬ شود، نم
13Ionosphere
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ زمینفصل جو .٣‐ ٣

جو لایه های :٣‐ ٣ شͺل

فشار ٣‐ ٣‐ ٢

یافته کاهش بالاتر ارتفاعات در جو مولͺول های زیرا ͬ یابد؛ م کاهش هوا فشار ͬ یابد، م افزایش ارتفاع چه هر

ͬͺنزدی در زمین گرانش توسط جو مولͺول های از بسیاری که آن جا از ͬ یابد. م کاهش نیز هوا فشار نتیجه در و

کاهش سرعت از سپس و بالا) به پایین (از ͬ گیرد م انجام سرعت به هوا فشار کاهش ابتدا هستند، زمین سطح

درصد ۵٠ هستند، کیلومتر ۵٫۵ ارتفاع زیر در جو مولͺول های از نیمͬ از بیش که آن جا از ͬ شود. م کاسته فشار

است. ارتفاع این در هوا فشار

مدل زیر صورت به را ارتفاع و فشار بین رابطه کامل، گاز رابطه و ͷهیدرواستاتی تعادل از استفاده با ͬ توان م

نمود:

h =
RT

g
ln

[
P0

P

]
(٣‐ ١٠)

جوی پروفایل های ٣‐ ٣‐ ٣

عنوان به را مولͺولͬ گونه چندین از x حجم کردن مخلوط نسبت و p فشار ، T دما معمولا˟ جوی پروفایل های

تمام عمق و شͺل بر مستقیمͬ تأثیر پارامترها این ͬ کند. م توصیف مشخص مͺان ͷی برای h ارتفاع از تابعͬ

بفرمایید). ملاحظه را ۴٢‐ ٩ (رابطه ی دارند ͷتلوری خطوط
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ زمینفصل جو .٣‐ ٣

است: همͽان برای دسترس قابل که ͬ باشد م RFM هواشناسͬ سایت Molecfit در جوی پروفایل های مرجع

http://eodg.atm.ox.ac.uk/RFM/atm/

جو، درون در گوناگون مولͺول های حجم کردن مخلوط نسبت فشار، دما، به مربوط اطلاعات سایت، این در

فصول در جغرافیایی مختلف مناطق برای آزاد، آب های سطح از کیلومتری ١٢٠ ارتفاع تا کیلومتر ͷی هر

ͬ باشد. م موجود سال، مختلف

http://eodg.atm.ox.ac.uk/RFM/atm/ngt.atm

جوی پروفیل های از نمونه هایی :۴ ‐٣ شͺل

ارتفاع. از تابعͬ عنوان به آب بخار حجم کردن مخلوط نسبت توزیع از نمونه دو :۵ ‐٣ شͺل

۴۵
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ LBLRTMفصل .۴ ‐٣

LBLRTM ۴ ‐٣

تابش و طیفͬ انتقال محاسبه برای پذیر انعطاف بسیار و کارآمد دقیق، مدل ͷی خط به خط تابشͬ انتقال مدل

است.

برابر در که گیری هایی اندازه با مطابق دقتͬ با را طیفͬ درخشندگͬ محاسبات ، ١۶ LBLRTM ͬ های ویژگ

انتقال فعلͬ برنامه های برای خط به خط رویͺرد کاربرد که را محاسباتͬ زمان های و ͬ شوند م سنجͬ اعتبار آن ها

. [٧] است بخشیده تسهیل بسیار را ͬ باشد م تابشͬ

و موج طول هر به مربوط جذب ضرایب هواشناسͬ، داده های ، LBLRTM نظیر برنامه هایی حقیقت در

جذب طیف ،۵٢‐ ٢ و ۵٢‐ ٠ نظیر روابطͬ از استفاده با و گرفته ورودی عنوان به را هدف سماوی موقعیت

ͬ کنند. م تولید را مصنوعͬ

متفاوت شرایط در مصنوعͬ جذب طیف های از نمونه ای :۶ ‐٣ شͺل

16Line-By-Line Radiative Transfer Model
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ کارفصل روش .۵ ‐٣

کار روش ۵ ‐٣

را ستاره ای خام طیف ابتدا دهیم. شرح را کار مراحل ͷشماتی و خلاصه طور به تا داریم قصد بخش این در

و جو هم آثار شامل بنابراین و است شده طیف سنجͬ زمین، جو درون در که بͽیرید نظر در ٣‐ ٧ شͺل مانند

ͬ باشد. م ستاره هم

ͬ خورد. م چشم به موجͬ طول بازه ی این درون در جذبی خط ٣ است، مشخص ٣‐ ٧ شͺل در که همانگونه

کنید: فرض

ستاره خود اثر ‐١

زمین جو اثر ‐٢

زمین جو اثر + ستاره خود اثر ‐٣

ستاره خام طیف :٣‐ ٧ شͺل

CCD پیͺسل هر در دریافتͬ فوتون های تعداد از معیاری = count

مصنوعͬ جذب طیف تولید اول: مرحله •

مصنوعͬ جذب طیف شد، داده توضیح فصل همین گذشته ی بخش های در که روش هایی به توجه با

ͬ گردد. م تولید موج طول بازه ی این برای

۴٧



تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ کارفصل روش .۵ ‐٣

قرمز). ͬ شوند(رنگ م جدا دارد، وجود آن ها در زمین جو مولͺول های جذب آثار که ناحیه هایی سپس

مصنوعͬ جذب طیف :٣‐ ٨ شͺل

زنجیره تولید دوم: مرحله •

برازش درون یابی، با ͬ ای منحن دارد، وجود جوی جذب آثار که قرمز مناطق در خام، طیف روی بر

ͬ گردد. م

قرمز مناطق درون در درون یابی :٣‐ ٩ شͺل

ͬ باشد. م مشاهده قابل ٣‐ ١٠ شͺل در که ͬ گذاریم م ١٧ زنجیره را، شده تولید منحنͬ این نام
17Continuum
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ کارفصل روش .۵ ‐٣

زنجیره منحنͬ :٣‐ ١٠ شͺل

زمین) جو از خارج مانند (به شده اصلاح طیف تولید سوم: مرحله •

گذر درصد در (٣‐ ١٠ (شͺل موج طول هر به مربوط زنجیره، منحنͬ count مقادیر ضرب با ابتدا

خود آثار شامل تنها که خطوطͬ و زمین جو آثار آن در که طیفͬ ،(٣‐ ٨ (شͺل موج طول هر به مربوط

ͬ گردد. م تولید زیر، شͺل مانند ͬ باشد، م (٣‐ ٧ شͺل از راست سمت (خط ستاره

ͬ باشد. م ستاره خود آثار شامل تنها که خطوطͬ + زمین جو آثار :٣‐ ١١ شͺل
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تابشͬ معادلات حل توسط جوی خطوط تصحیح روش .٣ کارفصل روش .۵ ‐٣

هستیم ستاره هم و جو هم تاثیر شاهد که خطوطͬ در ستاره، به مربوط سهم کردن مشخص برای سپس

،٣‐ ١١ شͺل منحنͬ count مقادیر بر را خام طیف count مقادیر ،(٣‐ ٧ شͺل از چپ سمت (خط

ͬ کنیم. م تقسیم موج طول هر در

هستیم ستاره هم و جو هم تاثیر شاهد که خطوطͬ در ستاره، به مربوط سهم :٣‐ ١٢ شͺل

به مربوط زنجیره، منحنͬ count مقادیر در ٣‐ ١٢ شͺل در آمده دست به مقادیر ضرب با درنهایت

خواهد تولید است، شده طیف سنجͬ زمین جو بالای در گویی که شده اصلاح طیف موج، طول هر

شد.

شده اصلاح طیف :٣‐ ١٣ شͺل
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۴ فصل

تمرینͬ نمونه ی

دهیم. نشان مثال ͷی روی بر را کار مراحل تا داریم قصد بخش این در  

طول بازه ی در ستاره این خام طیف است. آسمان جنوبی کره ی نیم  در HD٧٩١٨۶ متغیر ستاره طیف ما مثال

میباشد. مشاهده قابل ١ ‐۴ شͺل در آنگستروم ٩٠۴٠ تا ٩٠٠٠ موج

HD٧٩١٨۶ ستاره خام طیف :١ ‐۴ شͺل
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تمرینͬ نمونه ی .۴ فصل

موجود آن ١ fits فایل header در آن سماوی موقعیت و رصد شرایط و زمان به مربوط اطلاعات همچنین

است. مشاهده قابل ٢ ‐۴ شͺل در که ͬ باشد م

دیͽر تصاویر یا علمͬ تصاویر کنترل و انتقال ذخیره، برای که است دیجیتالͬ فایل های فرمت ͷی : fits فایل

ͬ شود. م استفاده

HD٧٩١٨۶ ستاره به مربوط fits فایل header :٢ ‐۴ شͺل

1Flexible Image Transport System
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تمرینͬ نمونه ی .۴ مصنوعͬفصل جذب طیف تولید اول: مرحله .١ ‐۴

مصنوعͬ جذب طیف تولید اول: مرحله ١ ‐۴

یا و نوشت برنامه ای موضوع، ادبیات بخش در شده گفته روش با ͬ توان م مصنوعͬ، جذب طیف تولید برای

نمود. استفاده [٢] SKYCALC یا و [١] Molecfit برنامه های از

شده طیف سنجͬ شیلͬ، کشور در واقع (٢‐ ١١ (شͺل ٢ VLT تلسͺوپ توسط ستاره این اینکه به توجه با

تولید برای برنامه این از ͬ باشد، م موجود SKYCALC آنلاین برنامه ی در آن هوایی و آب اطلاعات و است

. [١٨] نمود خواهیم استفاده مصنوعͬ جذب طیف

SKYCALC آنلاین برنامه ی محیط :٣ ‐۴ شͺل

2Very Large Telescope
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تمرینͬ نمونه ی .۴ مصنوعͬفصل جذب طیف تولید اول: مرحله .١ ‐۴

SKYCALC آنلاین برنامه ی محیط :۴ ‐۴ شͺل

ͬ توان م ، SKYCALC برنامه ی محیط در HD٧٩١٨۶ ستاره رصد به مربوط اطلاعات کردن وارد با

نمود. خواهیم استفاده کارمان برای ٣ ascii فایل از ما که گرفت آن از گوناگونͬ ͬ های خروج

ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد علم در که است داده تبادل قالب های ترین اصلͬ از ͬͺی ASCII جداول : ascii

وضوح سه با مذکور، ستاره ی سماوی مختصات و زمانͬ و مͺانͬ موقعیت به مربوط مصنوعͬ، جذب طیف

ͬ باشد. م مشاهده قابل ٧ ‐۴ و ۶ ‐۴ ، ۵ ‐۴ شͺل های در متفاوت،

(دلیل شود استفاده ممͺن وضوح بیشترین از حتما که است لازم بهتر، شده ی اصلاح طیف ایجاد برای توجه:

بایستͬ انتخابی، موج طول بازه ی همچنین و است) گرفته قرار بررسͬ و بحث مورد فصل همین انتهای در آن

گردد! انتخاب ستاره، خام طیف موج طول بازه ی داخل در

3American Standard Code for Information Interchange
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تمرینͬ نمونه ی .۴ مصنوعͬفصل جذب طیف تولید اول: مرحله .١ ‐۴

شبͺه ۴٠٠ وضوح با مصنوعͬ جذب طیف :۵ ‐۴ شͺل

شبͺه ٨٠٠ وضوح با مصنوعͬ جذب طیف :۶ ‐۴ شͺل
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تمرینͬ نمونه ی .۴ مصنوعͬفصل جذب طیف تولید اول: مرحله .١ ‐۴

شبͺه ۴٠٠٠ وضوح با مصنوعͬ جذب طیف :٧ ‐۴ شͺل

فراخوانͬ را نیاز مورد کتابخانه های ابتدا ͬ شود، م نوشته python٣ در اینکه به توجه با برنامه شروع برای

.(٨ ‐۴ میͺنیم(شͺل

نیاز مورد کتابخانه های :٨ ‐۴ شͺل

.(٩ ‐۴ میͺنیم(شͺل برنامه وارد ascii فایل شͺل به را مصنوعͬ جذب طیف و خام طیف داده های سپس

مصنوعͬ جذب طیف و خام طیف داده های ورود :٩ ‐۴ شͺل

.(١٠ ‐۴ ͬ کنیم(شͺل م آرایه به تبدیل و خوانده را داده ها ادامه، در
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تمرینͬ نمونه ی .۴ مصنوعͬفصل جذب طیف تولید اول: مرحله .١ ‐۴

آرایه به داده ها تبدیل و خواندن :١٠ ‐۴ شͺل

(آنگستروم) گردد یͺسان موج طول واحدهای ابتدا تا هست نیاز بعدی محاسبات و مقایسه برای حال

با کار این که گردند، یͺدیͽر مشابه دقیقاً مصنوعͬ، جذب و خام طیف دو هر برای موج ها طول سپس و

.(١١ ‐۴ ͬ شود(شͺل م انجام درون یابی

آن ها مشابه سازی و موج طول واحد های یͺسان سازی :١١ ‐۴ شͺل

و ستاره خام طیف به مربوط ͷتلوری خطوط تمام است، مشخص ١٢ ‐۴ شͺل در که همانگونه همچنین

ͬ باشند. م یͺدیͽر بر منطبق مصنوعͬ، جذب طیف
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تمرینͬ نمونه ی .۴ زنجیرهفصل تولید دوم: مرحله .٢ ‐۴

ͷتلوری خطوط مقایسه :١٢ ‐۴ شͺل

زنجیره تولید دوم: مرحله ٢ ‐۴

توجه با کار، این برای ͬ کنیم. م حذف خام طیف از را ͷتلوری خطوط و کرده لیست به تبدیل را آرایه ها حال

.(١٣ ‐۴ ͬ گذاریم(شͺل م کنار را ͬ باشد م ٠/٩۵۴ از کمتر آن ها انتقال کسر که نقاطͬ تمام ،٧ ‐۴ شͺل به

خام طیف از ͷتلوری خطوط حذف و لیست به آرایه ها تبدیل :١٣ ‐۴ شͺل
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تمرینͬ نمونه ی .۴ زنجیرهفصل تولید دوم: مرحله .٢ ‐۴

قرار جذبی خطوط که خام طیف سر دو مناطق تا است لازم ابتدا شده، حذف مناطق در درون یابی برای

شوند. گذاشته کنار ͬ باشند، م بی اثر درون یابی در و دارند

قرار استفاده مورد ٣ درجه چندجمله ای برنامه این (در چندجمله ای تابع ͷی وسیله به درون یابی با سپس

.(١۶ ‐۴ و ١۵ ‐۴ ،١۴ ‐۴ ͬ گردد(شͺل م تولید زنجیره منحنͬ میͽیرد)،

زنجیره منحنͬ تولید و درون یابی در بی اثر مناطق حذف :١۴ ‐۴ شͺل

خام طیف مقابل در (١ درجه چندجمله ای با (درون یابی زنجیره منحنͬ :١۵ ‐۴ شͺل
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تمرینͬ نمونه ی .۴ زمین)فصل جو از خارج مانند (به شده اصلاح طیف تولید سوم: مرحله .٣ ‐۴

خام طیف مقابل در (٣ درجه چندجمله ای با (درون یابی زنجیره منحنͬ :١۶ ‐۴ شͺل

زمین) جو از خارج مانند (به شده اصلاح طیف تولید سوم: مرحله ٣ ‐۴

طول با متناظر انتقال، کسر داده های از دسته آن بایستͬ ابتدا باقیمانده، محاسبات در توانایی کسب برای

.(١٧ ‐۴ نمود(شͺل جدا مصنوعͬ جذب طیف از را، زنجیره منحنͬ موج های

زنجیره طیف موج های طول با متناظر انتقال کسر های جداسازی :١٧ ‐۴ شͺل

که طیفͬ زنجیره، طیف موج های طول با متناظر انتقال کسر در زنجیره منحنͬ count مقادیر ضرب با

.(١٨ ‐۴ ͬ گردد(شͺل م تولید ͬ باشد، م ستاره خود آثار شامل تنها که خطوطͬ و زمین جو آثار آن در
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تمرینͬ نمونه ی .۴ زمین)فصل جو از خارج مانند (به شده اصلاح طیف تولید سوم: مرحله .٣ ‐۴

ستاره خود آثار شامل تنها که خطوطͬ و زمین جو آثار آن در که طیفͬ تولید برای ضرب رابطه :١٨ ‐۴ شͺل
ͬ باشد. م

طیف از را، زنجیره منحنͬ موج های طول با متناظر خام، طیف count داده های از دسته آن بایستͬ حال

ستاره هم و جو هم تاثیر شاهد که خطوطͬ در ستاره، به مربوط سهم کردن مشخص برای و نموده جدا خام

تقسیم موج طول هر در ضربی، حاصل count مقادیر بر را باقیمانده خام طیف count مقادیر هستیم،

.(١٩ ‐۴  کنیم(شͺل

ستاره به مربوط سهم کردن مشخص برای برنامه ای :١٩ ‐۴ شͺل

که شده اصلاح طیف زنجیره، منحنͬ count مقادیر در ستاره به مربوط سهم مقادیر ضرب با درنهایت

.(٢١ ‐۴ و ٢٠ ‐۴ شد(شͺل خواهد تولید است، شده طیف سنجͬ زمین جو بالای در گویی

خام طیف همراه به آن رسم و شده اصلاح طیف تولید نهایی مرحله برای برنامه ای :٢٠ ‐۴ شͺل

۶١



تمرینͬ نمونه ی .۴ آزادفصل متغیر های اثر بررسͬ .۴ ‐۴

خام طیف و شده اصلاح طیف :٢١ ‐۴ شͺل

آزاد متغیر های اثر بررسͬ ۴ ‐۴

کسر مصنوعͬ، جذب طیف وضوح یعنͬ برنامه در موجود آزاد متغیر ٣ تغییرات اثر داریم قصد بخش این در

کنیم. بررسͬ را درون یابی ها برای چندجمله ای درجه ی و ͷتلوری خطوط حذف برای حدی انتقال

مصنوعͬ جذب طیف وضوح •

طیف ساختگͬ، جذب طیف وضوح بردن بالا با ͬ باشد، م مشاهده قابل ٢٢ ‐۴ شͺل در که همانگونه

برای ممͺن وضوح بالاترین از ͬ گردد، م توصیه لذا و نمود خواهیم دریافت را بهتری شده ی اصلاح

شود. استفاده داده ها موجͬ طول بازه ی در مصنوعͬ جذب طیف تولید
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تمرینͬ نمونه ی .۴ آزادفصل متغیر های اثر بررسͬ .۴ ‐۴

شبͺه ۴٠٠٠ و ۴٠٠ وضوح با مصنوعͬ جذب طیف وسیله به شده، اصلاح طیف مقایسه :٢٢ ‐۴ شͺل

ͷتلوری خطوط حذف برای حدی انتقال کسر •

حذف برای موجͬ طول بازه های انتخاب برای حدی عنوان به حدی، انتقال کسر تغییرات تاثیر ادامه در

مشخص ٢۵ ‐۴ و ٢۴ ‐۴ ،٢٣ ‐۴ شͺل در که همانگونه ͬ گیرد. م قرار بررسͬ مورد ،ͷتلوری خطوط

طیف در تفاوتͬ انتقال، کسر حد برای پایین، روبه (٢۶ ‐۴ (شͺل ٠/٩۵۴ مقدار انتخاب از ͬ باشد، م

ͬ شود. م استفاده برنامه در مقدار این از بنابراین ندارد، وجود شده اصلاح
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تمرینͬ نمونه ی .۴ آزادفصل متغیر های اثر بررسͬ .۴ ‐۴

٠/٩٧ = انتقال کسر حدی مقدار در شده اصلاح طیف :٢٣ ‐۴ شͺل

٠/٩۵ = انتقال کسر حدی مقدار در شده اصلاح طیف :٢۴ ‐۴ شͺل
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تمرینͬ نمونه ی .۴ آزادفصل متغیر های اثر بررسͬ .۴ ‐۴

٠/٩٠ = انتقال کسر حدی مقدار در شده اصلاح طیف :٢۵ ‐۴ شͺل

شده اصلاح طیف تولید برای مصنوعͬ، جذب طیف از ممͺن انتقال کسر بزرگترین انتخاب :٢۶ ‐۴ شͺل
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تمرینͬ نمونه ی .۴ آزادفصل متغیر های اثر بررسͬ .۴ ‐۴

درون یابی ها برای چندجمله ای درجه ی •

درجه ی با چندجمله ای هایی انتخاب با که هستیم موضوع این شاهد ٢٧ ‐۴ شͺل به توجه با نهایت در

داشت. خواهیم بهتری شده ی اصلاح طیف ناچیز، خیلͬ حد در درون یابی، برای بالاتر

سه و ͷی درجه درون یاب چندجمله ای وسیله به شده اصلاح طیف مقایسه :٢٧ ‐۴ شͺل
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تمرینͬ نمونه ی .۴ برنامه هافصل دیͽر نتایج کیفیت با تمرین نتایج کیفیت مقایسه .۵ ‐۴

برنامه ها دیͽر نتایج کیفیت با تمرین نتایج کیفیت مقایسه ۵ ‐۴

نمونه های خام طیف و Molecfit توسط HD٧٩١٨۶ شده ی اصلاح طیف به نداشتن دسترسͬ دلیل به

توسط HD٧٩١٨۶ کامل شده ی اصلاح طیف کیفͬ مقایسه به تنها ، Molecfit توسط دیͽر شده ی اصلاح

ͬ کنیم. م بسنده Molecfit توسط شده ای اصلاح طیف و ۴ Alakfit برنامه ی

Alakfit اصلاح :٢٨ ‐۴ شͺل

4ALi Akbar Kavei FITting
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تمرینͬ نمونه ی .۴ برنامه هافصل دیͽر نتایج کیفیت با تمرین نتایج کیفیت مقایسه .۵ ‐۴

Molecfit اصلاح :٢٩ ‐۴ شͺل
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تمرینͬ نمونه ی .۴ محدودیت هافصل .۶ ‐۴

محدودیت ها ۶ ‐۴

مولͺولͬ گونه چندین از x حجم کردن مخلوط نسبت و p فشار ، T دما شامل جوی پروفایل های وجود عدم

برنامه، ͬ سازی بوم منظور به مصنوعͬ جذب طیف تولید امͺان ایران، آسمان برای ، h ارتفاع از تابعͬ عنوان به

است. گرفته ما از را ایران ملͬ رصدخانه برای

موج طول هر به مربوط جذب ضرایب همراه به را آن ها ͬ توان م هواشناسͬ، پروفایل های این وجود صورت در

جذب طیف ،۵٢‐ ٢ و ۵٢‐ ٠ نظیر روابطͬ از استفاده با و گرفته ورودی عنوان به هدف، سماوی موقعیت و

نمود. تولید را مصنوعͬ
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۵ فصل

نتیجه گیری و بحث

کنیم. مقایسه یͺدیͽر با را ͷتلوری خطوط تصحیح برای موجود برنامه های تا داریم قصد فصل این در  

برنامه ی وسیله ی به را جذبی خطوط ، [٢] SKYCALC برنامه ی اینکه به توجه با ͬ باشد، م ذکر به لازم ابتدا در

با Molecfit مقایسه با ͬ کند، م مدل [١٩] Skycorr برنامه ی وسیله ی به را نشری خطوط و [١] Molecfit

ͬ باشد. نم مقایسه این در SKYCALC کردن وارد به نیازی دیͽر ، [٩] TelFit و [١٠] TAPAS

تصحیح کیفیت ، [١١] Ulmer-Moll et al. (٢٠١٩) مقاله در آمده بدست نتایج از استفاده با ادامه در

نمود. خواهیم مقایسه یͺدیͽر با را TelFit و TAPAS ، Molecfit برنامه ی سه

٧٠



نتیجه گیری و بحث .۵ مقایسهفصل .١ ‐۵

مقایسه ١ ‐۵

ͬ باشد. م مشاهده قابل زیر شͺل در برنامه ها، این از ͷی هر در رفته کار به مدل های و قابلیت ها از خلاصه ای

.ͷتلوری اصلاح مختلف روش های در مدل سازی برای پارامتر سازی مقایسه :١ ‐۵ شͺل

ستاره روش از استفاده با نیز را ͷتلوری خطوط اصلاح داریم، را استاندارد ستاره ای مشاهدات که آنجا از

ͬ دهیم. م انجام ͷتلوری استاندارد

تصحیح برای مثال هایی ١‐ ١ ‐۵

نمونه هایی است. شده ارائه داده ها، مجموعه ی با آمده دست به ،ͷتلوری تصحیح طیف از نمونه دو بخش این در

از نمونه ای ،٢ ‐۴ شͺل در است. شده ارائه فصل همین انتهای در فوق روش چهار با ͷتلوری اصلاح نتایج از

محدوده این در است. شده داده نشان استاندارد، ستاره طیف برای Molecfit از استفاده با ͷتلوری اصلاح

ͬ باشد. م بالا ،٪٢ زیر باقیمانده های با اصلاح سطح و است غالب H٢O جذب موج، طول از
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نتیجه گیری و بحث .۵ مقایسهفصل .١ ‐۵

انتقال آبی، رنگ با ورودی طیف بالا: است. شده اصلاح Molecfit با استاندارد ستاره طیف :٢ ‐۵ شͺل
پس که باقیمانده ای پایین: است. شده داده نشان سبز با شده اصلاح طیف قرمز، رنگ با Molecfit اتمسفر

ͬ آید. م بدست ورودی طیف از جوی انتقال تفریق از

با نیز ͷتلوری اصلاح ͬ دهد. م نشان موج طول دامنه همان در را هدف طیف ͷتلوری اصلاح ٣ ‐۴ شͺل

Molecfit انتقال است، شده رسم آبی رنگ به خطا نوارهای با ورودی طیف است. شده انجام Molecfit

خطوط دارند. مطابقت خوبی به ͷتلوری خطوط تمام با که ͬ دهد م نشان و است قرمز رنگ به شده فیت

قسمت در جوی انتقال و ورودی طیف بین تفاوت باقیمانده، ͬ شوند. م اصلاح طیف، نویز سطح در ͷتلوری

است. شده داده نشان پایین
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نتیجه گیری و بحث .۵ مقایسهفصل .١ ‐۵

با هدف ستاره ورودی طیف بالا: . Molecfit با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از نمونه ای :٣ ‐۵ شͺل
داده نشان سبز با شده اصلاح طیف و قرمز رنگ با Molecfit اتمسفر انتقال است، شده داده نشان آبی رنگ
ورودی طیف بین باقیمانده پایین: شده اند. داده نشان روشن زرد رنگ به مستثنͬ ستاره ای خطوط است. شده
دارند تعلق ͷتلوری خطوط به که نقاطͬ ͬ دهند. م نشان را پایین و بالا ٪۵ حدود خطچین ها اتمسفر. انتقال و

شده اند. مشخص نارنجͬ رنگ به نیستند، مشترک ستاره ای خطوط با و

و میانگین مناطق، این از بیرون در و کرده شناسایی را K I قوی ستاره ای خطوط بعد، مرحله ی در

،٧ ‐۴ و ۵ ‐۴ های شͺل در شده اند. داده نشان ۶ ‐۴ و ۴ ‐۴ شͺل در و محاسبه را باقیمانده انحراف معیار

اندازه گیری های از ستاره ای گسترده تغییرات بنابراین، است. شده انتخاب ͷتلوری خطوط داخل نقاط فقط

ͬ شوند. م حذف انحراف معیار

H٢O جذب ١‐ ٢ ‐۵

در ،ͷتلوری استاندارد ستاره روش و TAPAS ، Molecfit ، TelFit با آمده دست به ͷتلوری اصلاح

شͺل ͬ شوند. م مقایسه است، اصلͬ کننده جذب H٢O که میͺرومتر ١/١٨٨ تا ١/١۶۶ موج طول محدوده
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نتیجه گیری و بحث .۵ مقایسهفصل .١ ‐۵

باقیمانده ها میانگین ایده آل، حالت در ͬ دهد. م نشان را مشاهده سه برای باقیمانده انحراف معیار و میانگین ۴ ‐۴

دو برای است. صفر به ͷنزدی بسیار باقیمانده  مشاهده، اولین در Molecfit و TelFit برای باشد. صفر باید

و TAPAS بسته دارند. باقیمانده ٪ ٠/٣ و ٪ ٠/۴ حدود ترتیب به Molecfit و TelFit دیͽر، مشاهده ی

مشاهدات برای ، ٪ ٠/۴ ‐٠/٣ حدود و ٪ ٠/٢ به ͷنزدی اولیه مشاهدات برای ،ͷتلوری استاندارد ستاره روش

دارند. باقیمانده ٣ و ٢

خط که معنͬ این به باشند، نشده اصلاح است ممͺن ͷتلوری خطوط که دهد نشان ͬ تواند م مثبت میانگین ͷی

بااین حال، برسد. صفر به باید نیز باقیمانده انحراف معیار نیست. عمیق ورودی طیف خط اندازه به شده مدل

انحراف معیار ͬ رسد م نظر به شده ایم. محدود دارد وجود طیف ها در که بزرگ پراکندگͬ ͷی توسط اینجا در ما

شده. استفاده تصحیح روش نه ͬ گیرد، م قرار مشاهده تأثیر تحت تنها باقیمانده

و پراکندگͬ شده اند. محاسبه ͷتلوری خطوط داخل نقاط با اینکه جز است، قبلͬ شͺل به شبیه ۵ ‐۴ شͺل

باقیمانده است. کمتر ،ͷتلوری استاندارد ستاره روش به نسبت کلͬ طور به ، TelFit و Molecfit باقیمانده

استاندارد ستاره روش به نسبت کمتری پراکندگͬ TAPAS همچنین، است. صفر به نزدیͺترین Molecfit

جذب تأثیر تحت موجͬ، طول بازه ی این در است. بیشتر ٣ و ٢ مشاهدات برای آن باقیمانده اما دارد، ͷتلوری

استاندارد ستاره به نسبت بهتری ͷتلوری اصلاح TAPAS و TelFit ، Molecfit که ͬ گیریم م نتیجه آب،

ͬ دهند. م ارائه ͷتلوری

اصلاح روش چهار برای ستاره ای خطوط جز به نقاط کلیه باقیمانده های انحراف معیار و میانگین :۴ ‐۵ شͺل
استاندارد ستاره روش و سبز) (مربع TAPAS و آبی) (ضربدر TelFit ، قرمز) (دایره Molecfit ͷتلوری

. H٢O جذب سلطه تحت موج طول محدوده ی در زرد) (مثلث ͷتلوری
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نتیجه گیری و بحث .۵ مقایسهفصل .١ ‐۵

ͷتلوری اصلاح روش چهار برای ͷتلوری خطوط داخل در باقیمانده ها انحراف معیار و میانگین :۵ ‐۵ شͺل
است. ۴ ‐۴ شͺل همانند رنگ ها کد . H٢O جذب سلطه تحت موج طول محدوده ی در

O٢ جذب ١‐ ٣ ‐۵

میͺرومتر، ١/٢٧٢ تا ١/٢۴٧ موج طول محدوده در روش چهار با آمده بدست ͷتلوری اصلاح بخش این در

و جابجایی ترتیب به ٧ ‐۴ و ۶ ‐۴ شͺلهای در است. اصلͬ کننده جذب O٢ که جایی ͬ شوند، م مقایسه

ͷتلوری خطوط داخل نقاط برای و ( K I ستاره ای خطوط استثنای (به نقاط همه برای باقیمانده ها پراکندگͬ

کمتر همیشه کوچͺتر، باقیمانده های وضوح به ͷتلوری استاندارد ستاره روش و Molecfit است. شده ارائه

روش ها همه برای باقیمانده ها پراکندگͬ هم باز .(۶ ‐۴ (شͺل ͬ کنند م ایجاد مشاهدات همه برای را ٪ ٠/۵ از

Molecfit با باقیمانده ها کوچͺترین ،(٧ ‐۴ (شͺل ͷتلوری خطوط داخل باقیمانده های برای است. برابر

خطوط داخل در Molecfit باقیمانده ها میانگین اگر حتͬ ͬ شود. م دیده ،ͷتلوری استاندارد ستاره روش و

پراکندگͬ ، TAPAS و ͷتلوری استاندارد ستاره روش با مقایسه در Molecfit باشد، ͷنزدی صفر به ͷتلوری

، TAPAS برای وضوح به O٢ ͷتلوری خطوط تصحیح ͬ دهد. م نشان ͷتلوری خطوط داخل در را بیشتری

است. برانگیزتر چالش TelFit و Molecfit

٧۵



نتیجه گیری و بحث .۵ مقایسهفصل .١ ‐۵

تصحیح روش چهار برای ستاره ای خطوط جز به نقاط کلیه باقیمانده های انحراف معیار و میانگین :۶ ‐۵ شͺل
است. ۴ ‐۴ شͺل همانند رنگ ها کد . O٢ جذب سلطه تحت موج طول محدوده ی در ͷتلوری

ͷتلوری اصلاح روش چهار برای ͷتلوری خطوط داخل در باقیمانده ها انحراف معیار و میانگین :٧ ‐۵ شͺل
است. ۴ ‐۴ شͺل همانند رنگ ها کد . O٢ جذب موج طول محدوده ی در
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نتیجه گیری و بحث .۵ نتیجه گیریفصل .٢ ‐۵

نتیجه گیری ٢ ‐۵

مشاهدات بین هوای جرم و زمان اختلاف مانند است، مختلفͬ معایب دارای ͷتلوری استاندارد ستاره روش

مشͺل است. متفاوت کمͬ جوی انتقال طیف های ایجاد به منجر که ،ͷتلوری استاندارد ستاره و هدف ستاره

ͬ شود. م صرف ͷتلوری استاندارد ستاره های مشاهده برای که است تلسͺوپ زمان دادن دست از دیͽر

مشاهده، وقت در صرفه جویی بر علاوه ،ͷتلوری جذب سازی مدل برای مصنوعͬ انتقال طیف های از استفاده

آن ها برای مناسبی استاندارد ستاره هیچ که ͬ آورد م پدید شده ای  ͬ بایͽان داده های اصلاح برای خوبی فرصت

انتقال روش های که شدیم متوجه آب، جذب تأثیر تحت موج های طول محدوده ی برای است. نشده مشاهده

مصنوعͬ انتقال روش های آب، ͷتلوری خطوط داخل در ͬ دهند. م ارائه دقیق تری ͷتلوری تصحیح مصنوعͬ،

استاندارد ستاره روش حداکثر، دارند. ͷتلوری استاندارد ستاره روش به نسبت کمتری ͷسیستماتی پراکندگͬ

که ͬ کنیم م تفسیر اینگونه را موضوع این ما است. Molecfit از بزرگتر برابر ١/٣ پراکندگͬ دارای ͷتلوری

تغییرات این ͬ دهد م امͺان ما به جو مصنوعͬ انتقال از استفاده و ͬ کند م تغییر زمان نظر از سرعت به آب جذب

کنیم. حساب ،ͷتلوری استاندارد ستاره روش از بهتر را سریع

بهتری عملͺرد ͷتلوری استاندارد ستاره روش است، اکسیژن جذب تأثیر تحت که موجͬ طول محدوده ی برای

،ͷتلوری استاندارد ستاره روش از بیشتر برابر ١/٢ تا را باقیمانده پراکندگͬ مصنوعͬ انتقال روش های دارد.

ستاره روش به نسبت بالاتری پراکندگͬ Molecfit ،ͷتلوری خطوط داخل در بیشتر دقت با ͬ دهند. م نشان

دارد. کمتری باقیمانده ی اما ͬ دهد، م ارائه ͷتلوری استاندارد

ͬ شود. م ٪ ١ حدود در باقیمانده ای به منجر TAPAS و TelFit برنامه های

در مخصوصاً دارند، TAPAS به نسبت کمتری پراکندگͬ TelFit و Molecfit کلͬ، طور به و درنهایت

است. بیشتر برابر دو TAPAS با آمده دست به پراکندگͬ که کم جرم هوای

بود. خواهیم فوق، روش چهار با ͷتلوری اصلاح نتایج از نمونه هایی شاهد کار، انتهای در و ادامه در
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نشان سیاه رنگ با ورودی طیف . Molecfit با ͷتلوری شده ی اصلاح طیف ͷی از نمونه ای :٨ ‐۵ شͺل
سبز. رنگ با ͷتلوری شده ی اصلاح طیف و قرمز رنگ با جوی انتقال طیف است، شده داده

ͬ باشد. م ٨ ‐۴ شͺل همانند رنگ ها کد . TelFit با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از نمونه ای :٩ ‐۵ شͺل

٧٨



نتیجه گیری و بحث .۵ نتیجه گیریفصل .٢ ‐۵

٨ ‐۴ شͺل همانند رنگ ها کد . TAPAS با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از نمونه ای :١٠ ‐۵ شͺل
ͬ باشد. م

همانند رنگ ها کد . ͷتلوری استاندارد ستاره با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از نمونه ای :١١ ‐۵ شͺل
ͬ باشد. م ٨ ‐۴ شͺل
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٨ ‐۴ شͺل همانند رنگ ها کد . Molecfit با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از نمونه ای :١٢ ‐۵ شͺل
ͬ باشد. م

ͬ باشد. م ٨ ‐۴ شͺل همانند رنگ ها کد . TelFit با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از نمونه ای :١٣ ‐۵ شͺل
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٨ ‐۴ شͺل همانند رنگ ها کد . TAPAS با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از نمونه ای :١۴ ‐۵ شͺل
ͬ باشد. م

همانند رنگ ها کد . ͷتلوری استاندارد ستاره با ͷتلوری شده اصلاح طیف ͷی از نمونه ای :١۵ ‐۵ شͺل
ͬ باشد. م ٨ ‐۴ شͺل
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Abstract:

When the light of celestial bodies passes through the Earth’s atmosphere and is recorded by

the spectrograph of terrestrial telescopes, it is affected by various absorptions from the Earth’s

atmosphere, such as nitrogen molecules, oxygen, water, and so on. This is while astronomers,

interested in studying the spectrum of objects out of the atmosphere. One way to eliminate

these effects is to use space telescopes, But this is very costly, so you have to look for another

way to remove traces of the atmosphere from the ground.

The traditional method of astronomers is to use standard stars in which there are mostly only

hydrogen effects, or in certain cases, to use G-type stars that are very similar to the Sun and

have less hydrogen effect in their spectrum and are well known. For various reasons, such as

climate changes, the relation of absorption with the celestial position, etc., these stars must be

observed shortly before or after the main observation and in the same celestial position; it is

more cost-effective to spend time using large telescopes to observe the main targets and correct

atmospheric absorption effects in another way.

An alternative method is to solve radiative transfer equations with the presence of many atoms

and molecules in the Earth’s atmosphere. Examples of these equations can be found in pro-

grams such as Molecfit [1] and SKYCALC [2]. In these programs, radiative transfer equations

are solved using recorded meteorological data and modeled using atomic transitions, absorp-

tion lines, or the emission of the Earth’s atmosphere. These programs modify the spectrum

well, but one of its disadvantages is that the correction of atmospheric lines is not always ac-

curate due to the unknown atmospheric layers.

Our goal in this project is to understand the details of how this program works, try to localize

it, and finally use it as a tool for the National Observatory of Iran.

Keywords: radiative transfer – atmospheric effects – spectroscopic – observational – data anal-

ysis
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