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A lunar eclipse provides a unique opportunity to investigate the composition 

of Earth's atmosphere using spectroscopic techniques. In this study, the 

atmospheric constituents of Earth during a lunar eclipse are analyzed 

through spectroscopic observations. The data used in this research were 

obtained from observations of the lunar eclipse on July 16, 2019, using a 10-

inch Sky-Watcher reflecting telescope equipped with suitable spectroscopic 

instruments. During a lunar eclipse, sunlight passes through different layers 

of Earth's atmosphere, undergoes refraction at the atmospheric limb, and 

then reaches the lunar surface, carrying valuable information about the 

chemical composition of the atmosphere. Spectra recorded from the Moon 

before the onset of the lunar eclipse and during the eclipse were analyzed 

and compared using the Origin software. The spectral analysis reveals 

distinct absorption features corresponding to major and biologically 

significant atmospheric gases, including oxygen, water vapor, and ozone. A 

comparison of the spectra indicates noticeable variations in the absorption 

strength of these gases during the lunar eclipse relative to normal lunar 

observations, which can be attributed to the increased optical path length of 

sunlight through Earth's atmosphere. The results of this study demonstrate 

that lunar eclipse spectroscopy is an effective method for detecting and 

characterizing biosignature gases in Earth's atmosphere. Moreover, this 

technique serves as a natural analog for transmission spectroscopy of 

exoplanetary atmospheres and can be used as a valuable model for 

identifying potential biosignature gases and assessing the habitability of 

terrestrial exoplanets. 
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  بات یترک  میرمستق یغ   یمهم است که امکان بررس   ینجوم   یهادهیاز پد  ی کی  یگرفتگ ماه
در زمان    نیجو زم  باتی مقاله، ترک  نی. در ا کند یفراهم م  یسنجفی را از راه ط  نیجو زم

پژوهش    نیا   یهاشده است. داده  یبررس  یسنج فی با استفاده از روش ط  یگرفتگوقوع ماه
  10  یدست آمده که با استفاده از تلسکوپ بازتاببه 1398 نسرطا 25  یگرفتگاز رصد ماه

تجه  واچر یاسکا  نچ یا  ا   یسنج فی ط  زاتی و  در  است.  انجام شده  نور    ند، یفرا   نیمناسب 
  ماه   سطح   به  آن،   ۀو شکست در لب  نیگوناگون جو زم  یهاهیپس از عبور از لا  دیخورش

ارزشمند  دهرسی خود ثبت کرده است.    فی طجو را در    ییایم یش  ب یاز ترک  یو اطلاعات 
افزار  با استفاده از نرم یگرفتگ ماه نیو در ح ی گرفتگاز ماه  شیشده از ماه پثبت یهافیط

مقا  لیتحل  نیاورج نتاشده   سهیو  جذبخط  وجود  ۀدهندنشان   یفیط  لیتحل  ج یاند.   ی وط 
اکس  نیجو زم  ی ستیو ز  یاصل   یمشخص مربوط به گازها ازن    ژن، ی ازجمله  بخار آب و 

مقا ا قابل  راتییتغ  انگریب  هافی ط  ۀسیاست.  جذب  شدت  در  زمان   نیتوجه  در  گازها 
در جو    تریطولان  ریاز عبور نور از مس  یاست که ناش  ینسبت به حالت عاد  یگرفتگ ماه
 تواند یم  یگرفتگماه یسنج فی که ط دهدیپژوهش نشان م نیا  یهاافتهی. باشدیم نیزم
 نیبه کار رود. همچن  نیدر جو زم  یستیز  یگازها  ییاساشن  یروش کارآمد برا   کیعنوان  به
  ارات یدر جو س  یستیز  یگازها  صیمطالعه و تشخ  یمناسب برا   ییالگو  تواندیروش م  نیا 
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 مقدمه 
  ی سنجفیوجود دارد. ط  زین   ینیفرازم  اتیکه احتمال ح  بردیفکر فرو م  نیما را به ا  ینیمشاهدات فرازم

 یهای ژگیروش به دنبال و  نیاست. ا  یدیفراخورش  ۀاریجو س  یبررس  یبرا  دیمف  یهااز راه   یکی  یعبور
  اره یها را در جو سگونه   از   یبرخ  توان ی. مگرددی م  زبان می  ۀستار  فیدر ط  یاارهیاز جو س  ی ناش  یجذب اضاف
  ی نیزم یدیفراخورش اراتیجو س یکرد. بررس ییگذر شناسا کیدر  ارهیاز راه جو س ایستاره  نور ۀبا مشاهد

 اریو ازن، بس  ژنیمانند اکس  «،یستیز  یزنده، به اصطلاح »نشانگرها یجو  یهاگونه  یجوومنظور جستبه 
در   اتیاست که به دانش ما ح یاارهیدر حال حاضر تنها س نیجا که زممنظور، از آن  نیا  یجالب است. برا

 ارات یس ۀندیمشاهدات آ یگام به سو نینخست تواندیم نیزم یعبور  یهافیط یریگآن وجود دارد، اندازه
 ی گرفتگکه توسط ماه در طول ماه  دخورشی  نور  ۀبا مشاهد  میتوانیقابل سکونت باشد. ما م  یدیفراخورش
  ن یبه ماه از جو زم  دنیاز رس  ش یپ  دی. نور خورشمیرا به دست آور  نیجو زم  اتمشخص  شود،یبازتاب م

در نظر   یدرستبه   دیبا  زیشکست نور ن ن، یمشابه زم اراتیانتقال س یهافیط لیوتحله ی[. با تجز1] گذردیم
  ی استارهنور    توانیم  چرخد،یم   مرکزی   ۀداغ به دور ستار  یکه مانند مشتر  یاارهیگرفته شود. در مورد س

که به دور    نیدور مانند زم  یاارهیحال، در مورد سنیمشاهده کرد. با ا  کندی عبور م  ارهیرا که از کل جو س
اثر انکسار عبور    لیدلبه   ی را مشاهده کرد که از ارتفاع بحران  یانور ستاره  توان ی تنها م  چرخد،ی م  دیخورش

  ی حت  شود،یمسطح م  به  بیموج قراز طول  یعیوس  فیشکسته در ط  یعبور  فیط  ل،یدلنی. به همکندیم
 [.2در جو وجود نداشته باشد ] یاگر ابر

آوردن ط  ی برا  کتا یفرصت    کی  نیزم راه    ق یدق  یعبور  یهافیبه دست  از  با   یگرفتگماه  ک یجو 
به ما کمک    فیط  نی. ادهدیتلسکوپ بزرگ موجود ارائه م   کی( بالا با استفاده از  ی)مکان  یوضوح زمان

به موارد   ا. مشاهدات م میدرک کن  ندهیرا در آ   نیمشابه زم  یدیفراخورش  اراتیس  یتا ساختار عمود   کندیم
معنا  به  یعبور  یهافی ط  ی وابستگ  ی بررس  یبرا  یشیآزما به  جو  در  .  شودی م  لیتبد  تریکل  یارتفاعات 
درست مانند    ؛بزرگ است  اسی در مق  یستی ز  تفعالی  ۀدهندنشان  یقو  ییا یمیجو در عدم تعادل ش  باتیترک
مانند    ؛ باشدیم  یادیز  ی بمحصولات جان  ی دارا  نیزم  یرو  یستیز  تی. فعالنیو متان در جو زم  ژنیاکس
 ینوارها  ،یستیز  یهامولکول   ن یکربن است. ا  دیاکسی با بخار آب، متان و د بیو ازن که در ترک  ژنیاکس

  گر ید  ارات یدر جو س  صیتشخ  یبرا   کنزدی قرمزو مادون   ینور  یهاموجرا در طول   یجذب  کیبار  یمولکول
 کند؛ی ماه بازتاب م کیتار ۀمیرا به سمت ن  یافتیدر ور و آن ن تابدیم  نیبه زم د ی. تابش خورشکنندی ارائه م

[. با در نظر گرفتن  3ماه است ]  ۀ اریشده از سطح سنور بازتاب  شود،یم  افتیدر  نیکه از زم  یدر واقع نور
را با    یستیحضور ز  دییامکان تأ  ینیقابل سکونت، مشاهدات زم  ۀاریس  کی  نخست  ۀعنوان نمون به   نیزم

تکن برا  کندیم  فراهم  ییهاکیهمان  آن  مشابه  م  یکه  استفاده  ستارگان  دلشودیرصد  از    لی.  استفاده 
نشان   نیجو است و ا  یستیز  یها و مولکول  یفتوسنتز  یهارنگدانه   یفیط  صیاثبات تشخ  ،ینیمشاهدات زم

 [.4شود ] ییبه روش مشابه شناسا تواند یم ز ین گرید اراتیدر س اتیکه ح دهدیم

است. تفاوت عمده با مشاهدات   یگرفتگدر هنگام ماه  ن،یزم  یف یط  ۀمشاهد  یهااز روش   گرید  یکی
  د ینور خورش  یو پراکندگ  یجذب انتخاب  یندهایفرا  ریتأث  ر یمورد، تابش ز  ن یاست که در ا  نیا  ن یتابش زم
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  ی دفراخورشی  ۀاریبه گذر س  هیشب   شتریب  ز ین  یگرفتگماه  کی  ۀ. هندسشودی منتقل م  نیاست که به جو زم
  یدیفراخورش  ارات یپژوهشگران س  یبرا  ،نیو بنابرا  ینیزم  کیخود است تا رصد کلاس  زبانمی  ۀدر برابر ستار

  چرخند، یم  گرید  یهااند و به دور ستارهکه تاکنون کشف شده  ییهاارهی[. از تمام س5جالب توجه است ]
در    یاها را از راه کاهش دورهآن   توانین معنا که میبه ا  ؛کنندیاز قرص ستاره عبور م  ارهیس  58از    شتریب

  ب یترک  توانیم  یو در موارد اندک  کندیعبور م  ارهی[. نور ستاره از جو س6کرد ]  ییها شناساشار نور ستاره
 مهم  ۀملاحظ  کی  ن،یزم  یهاآنالوگ  افتنیشدن به    ترکی[. با نزد7زد ]  نیرا تخم  ارهیس  یجو  نینخست
س  فیتوص  برای فراخورشیجو  ط  نیا  یدی ارات  که  مه چ  نی زم  یعبور  فیاست  نظر  به  با  رسدی گونه   .

زم  عیسر  یهاشرفتیپ .  شوندی م  ییشناسا  یشتریب  ید یفراخورش  اراتیس  ، یدیفراخورش  اراتیس  ۀنیدر 
  ک ی  ییشناسا  یدر تلاش برا  یدکلی  ۀداد  کیها با استفاده از مشاهدات گذار، به  مشخص کردن جو آن 

  سه یمقا  یبرا  آلدهیا  یالگو  کی   نیجو زم  یعبور فیخواهد شد. ط  لیتبد  نیزم  ه یشب  یدیفراخورش  ۀاریس
نامزدها زم  ندهیآ  یبا  از  خارج  بود.    نیدر  جست  کیخواهد  در  مهم   ۀاریس  کیکشف    یجووهدف 
  ی گگرفتماه  کی  ۀاست. با مشاهد  ارهیجو آن س  یگاز  یستیز  یهانشانه  یی شناسا  ن، یمشابه زم  یدیفراخورش

را مشخص   نیجو زم  باتیترک  میتوانیم  دهد،ی ارائه م  یدیفراخورش  ۀاریبا گذر س  یمشابه   یکربندیکه پ
 [. 8] میکن

از    یاطلاعات مهم  تواندیم  یدیفراخورش  اراتیس  فیط  یسازکه مدل  می دهمی  نشان  حاضر  ۀمقال  در
ما از    ،یرصد  یهاعنوان داده ها به ما ارائه دهد. بهانتقال آن   فیعناصر در ط  نیتربرجسته   ینسب  یفراوان

  10استفاده از تلسکوپ    با  1398  ریت  25  گرفتگیماه  ۀکه از مشاهد  می کنیاستفاده م  نیجو زم  یعبور  فیط
 به دست آمده است.  واچری اسکا نچیا

 سنجی عبوری تحقیق؛ طیف . روش  1
 ن یدر آن، روش گذر است. در ا  اتیح  یو بررس  یدیفراخورش  ۀار یکشف س  یهاروش  نیاز بهتر  یکی

برد.   یپ  ارهیدر آن س  اتیبه وجود ح  توانی م  یعبور  یسنجفیبا استفاده از ط  ارهیس  ییروش پس از شناسا
 .میجو را مشخص کن باتیترک میخواهی م یعبور یسنجف یو ط یمورد یگرفتگبا استفاده از ماه زیما ن

در    یگرفتگ  نیبودند. ا  یگرفتگشاهد ماه  ایاز مناطق دن  یآسمان برخدم در  مر  1398  سرطان/ریت  26
غ  ایآس  ۀقار شمال  ری)به  مناطق  استرالیشرقاز  اروپا،  کشورها  قایآفر  ا،ی(،  جز )به  یجنوب  یکایآمر  یو 

اشمال بود.  قابل مشاهده  آن(  به شکل  سرطان  /ریت  25شنبه  سه   23:13:51ساعت    یگرفتگماه  نیغرب 
  43و    قه یدق  31  ی و گرفت جزئ  دیآن وجود ندارد، شروع گرد  صیچشم انسان امکان تشخ  ی که برا  هیسامین

اتفاق افتاد و در   یاوج گرفت جزئ  هیثان  2:00:44آغاز شد. ساعت    سرطان/ریت  26بامداد چهارشنبه    یۀثان
است و گرفت    ه ینثا  4:47:38  هیسام ی. خروج ماه از ندیرس  انیبه پا  یجزئ گرفت    نیا  هیثان  3:29:39ساعت  

از    ییشما  ری. شکل زدیبه طول انجام  قهیدق  58ساعت و    2حدود    سرطان/ریت  26بامداد چهارشنبه    یجزئ
 .دهدی را نشان م یگرفتگماه کی
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کامل  یگرفتگماه   یشما .1ـ1شکل  

و سپس    ستیبا چشم انسان ن  تؤیکه قابل ر  شودیم  نیزم  ۀیسامینخست ماه وارد ن  یگرفتگهر ماه  در
ماه درون   یمدت  یگرفتگهر ماه  انی در پا  نیگرفت ماه قابل رصد خواهد بود. همچن  ۀو ادام  یمراحل جزئ

 . رسدی م انیبه پا دادیرو نیا نیزم ۀیسامیو با خروج از ن  ردقرار دا نیزم ۀیسامین

 ابزارهای تحقیق .  2
 نچ ی ا   10  واچر ی . تلسکوپ اسکا 2_ 1
از هر    میمورد مشاهده قرار گرفته و توانست  نچ یا  10  واچریبا استفاده از تلسکوپ اسکا یگرفتگماه  نیا

 واچریاسکا  نچیا  10از تلسکوپ    یانمونه   ری. شکل زمیجداگانه داده را ثبت کن  ۀ گونبه  یگرفتگماه  دادیرو
 . باشدیم

واچری از تلسکوپ اسکا یانمونه  .2ـ1  شکل  

 سنج ف ی . ط 2_ 2
کنش برهم  لیوتحله یو تجز  ی ریگاندازه   یکاره است که براهمه  یشگاه یآزما  یابزار علم  کی  سنجفیط

مواد    ییگرفته تا شناسا  ییایمیش   یهاواکنش  ۀاز مطالع  ده،یچیدستگاه پ  نی. اشودینور و ماده استفاده م
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و علم    کیزیف  ، یشناسستیز  ، یمیازجمله ش  ،یو صنعت  یگوناگون علم  یهااز حوزه   یاریناشناخته، در بس
 دارد.  ی مواد نقش اساس

پرتو نور   ک یصورت که    نی به ا  ؛کندیبازتاب نور عمل م  ایاصول جذب، عبور    ۀیبر پا  سنجفیط  کی
کنش با آن ماده توسط دستگاه  و پس از برهم  ش یشدت نور پ  یریگو اندازه   شودی م  دهیماده تاب  کیبه  

اندازه   قت،ی. در حقگرددی م  یبررس عبور  یریگبا  نور  م  یبازتاب  ای  یشدت  ماده،  به ویاز    ی های ژگیتوان 
پژوهشگران را  یاسهیمقا لیوتحله یتجز نیبرد. ا یاز آن ماده، مانند غلظت عناصر موجود در آن پ یاژهیو

مواد   یهای ژگیدر مورد و  یتوجه د و اطلاعات قابل ننک  یریگشده را اندازهور جذب ن   زان یتا م  سازدیقادر م
ها آن   نیترشده که مهم  لیتشک  یجزء ضرور  ن یاز چند  سنجف یکنترل به دست آورند. ط  ریز  یهاستمیو س

 است.   یدستگاه خروج  ای  شگرینمونه، آشکارساز و نما  ۀنگهدارند  سنج،ف یط  ستمیس  ایساز  رنگ منبع نور، تک
 ۀ را در محدود  یگرفتگشدت نور ماه  سنجفیما با استفاده از ط  (نامهانیپامقاله )مستخرج از    نیا  در

ها را داده  ن یشده از احاصل  یها فیط  ن،یافزار اورجو با نرم  گیریممی  نانومتر اندازه  800تا    300موج  طول
 . میکنی م یو بررس  لیتحل

 آمده دست ی به ها . داده 3
با استفاده    1398  سرطان/ریت  25  یگرفتگماه  ۀاز مشاهد  شودیپژوهش استفاده م  نیا  یکه برا  ییهاداده

  ۀ گونها را به داده ،یگرفتگماه دادیدست آمده است. با مشاهده از هر رو  به  واچریاسکا نچیا  10از تلسکوپ 
 . می دکر یآورمستقل جمع
از    یگرفتگاز ماه  شیها پداده  نی. امیها را به دست آوردنمونه از داده  23  یگرفتگاز ماه   ش یپ  نخست

  ر ی ها در شکل زداده   نیا  ف یاست. ط  دهیثبت گرد  شودی م  هیسام یکه ماه وارد ن  یتا زمان   22:51:51ساعت  
 نشان داده شده است. 

 ی گرفتگاز ماه  شی جو پ ف یط .3ـ1  شکل

ها از  داده  نی. امیها را ثبت کننمونه از داده  51  میو توانست  میهمچنان به رصد کردن ماه ادامه داد  ما
نسه   23:13:51ساعت   وارد  ماه  تا ساعت  شودیم  هیسامیشنبه )که  بامداد چهارشنبه )شروع   00:31:43( 

 داده شده است.  شینما  ریها در شکل زنمونه   نیا فیاست. ط دهی( به ثبت رسیجزئ یگرفتگماه
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ی گرفتگنخست ماه  ۀیسام یجو در ن ف یط .3ـ2  شکل  

ماه  یزمان گرد  یجزئ  یگرفتگکه  ماه    د،یشروع  کردن  رصد  به  شروع  زمان   میدکرما  شروع  از  و 
ها از ساعت داده  نی. امیها را ثبت کننمونه از داده   113  میتوانست  ،یگرفتگ ماه  ۀنیشیتا ب  یجزئ  یگرفتگماه

 است.  دهیثبت گرد 02:00:44تا ساعت  00:31:43

 
یجزئ یگرفتگ ماه  انیجو در جر  فیط.3ـ3  شکل  

.  میجو را به دست آور فیط  یهاداده میبا استفاده از تلسکوپ توانست ی گرفتگادامه، از زمان اوج ماه در
مدت    نیو در ا  میزمان داشت  قهیدق  کیکمتر از    ،یگرفتگماه  ۀنیشیب   انیتا پا  یگرفتگماه  ۀنیشیاز شروع ب

 .میکن هیکامل را ته  یگرفتگماه یهانمونه از داده  کی میتوانست
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یگرفتگماه  ۀنیشیجو در زمان ب ف یط. 3ـ4  شکل  

نمونه از    12  رسدیم  انیبه پا  یجزئ  یگرفتگکه ماه   یاز زمان  میدر ادامه با رصد کردن ماه، توانست  و
 .می ها را حاصل کنداده

 ی جزئ  یگرفتگماه انی جو، پا  فی ط.  3ـ5 شکل

ها نمونه از داده  12  میتوانست  شدیخارج م  نیزم  ۀیسامیکه ماه از ن  یبا رصد کردن ماه هنگام  ان،یپا  در
 .میرا ثبت کن

 
یگرفتگدوم ماه  ۀیسام یجو در ن ف یط. 3ـ6  شکل  
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 تحقیق   ج ی ها و نتا داده   ل ی . تحل 4
نرم   در از  استفاده  با  اورجادامه  تجز  نیافزار  مداده  لیوتحله یبه  طمیپردازیها  نخست  از    شیپ  ف ی. 

به    انید و در پاوشمی   یبررس  یگرفتگماه   انیحاصل از جر  فیدر ادامه ط  .میکنی م  ی را بررس  یگرفتگماه
 .میپردازیپژوهش م نیحاصل از ا جینتا

 ی گرفتگ از ماه   ش ی جو پ   ف ی . ط 4_ 1
ها، تعداد  داده نینمودار ا می . با ترسمیرصد کرده بود یگرفتگاز ماه  شیپ یها را برانمونه از داده  25 ما

  ک ی  ۀکنندمشخص نیز  و    ژهیموج وطول  کیکه هر نقطه مرتبط به    دی از نقاط دره و قله مشاهده گرد  یادیز
نشر امواج   ۀدهند ها نشانامواج و قله  ذبکه نقاط دره به مفهوم ج  میدانیم  نیاز ا  شیمولکول است. پ  ایاتم  

 . میرا مشخص کن یستیز یهامولکول میتوانیها مداده نیا فیط میاست. با ترس

یگرفتگاز ماه   شیجو پ فیط .4 ـ1ـ1شکل    

را به دست    نهیخط زم  ،1نیافزار اورجفاده از نرم در نخست با است  ف، یط  یدست آوردن نقاط جذببه   یبرا
  ن ی. اشودی حاصل م  ریز  ف یط  جه یکه در نت  میدکرکم    یاصل  ف یرا از ط  نهیخط زم  ی . در گام بعدمیآورد
 . میخود انجام داد یهانمونه   ۀهم یرا برا ندیفرا

 

  رسم  و  ( DATA ANALYSIS)  ها داده  ل ی وتحل ه ی تجز  ی برا  جامع  و   ی ا حرفه  ابزار  ک ی  ORIGINLAB ORIGINPRO افزار نرم  . 1

  ، است   ه شد   ه ارائ   ORIGINLAB  شرکت   توسط   که   افزار نرم   ن ی ا   . است   ( SCIENTIFIC GRAPHING)   ی علم   ی نمودارها 
  ت ی ف ی ک   با  ی بعد 3  و   ی بعد 2  ی نمودارها   جاد ی ا  و  ( CURVE FITTING)   ی منحن   ل ی تحل   ، ی آمار   ، ی اض ی ر   توابع   پردازش   مثل   هایی قابلیت 

 . کند ی م   فراهم   مهندسان   و   محققان   ی برا   را   بالا 
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ی(اصل ف یاز ط  نهیخط زم)با حذف   یگرفتگاز ماه   شیجو پ فیط .4 ـ1ـ2شکل    

چون   ی. عناصرمیها را مشاهده کناز عناصر و مولکول   یادیتعداد ز  میحاصل شده توانست  فیط  در
جا که ما دنبال قابل مشاهده است. از آن   فیط  ن یوضوح در ابه   دروژنیآهن و ه  م،یسد  م،ی کلس  م،یزیمن

و    میکرد  صشخم  زیرا ن  شودیم  یستیز  یهاکه مربوط به مولکول  ینقاط  م،یگردیجو م  یستیز  یهانشانه 
 532/2،  630،  686/71،  759/37،  822/6در    ژنینانومتر، اکس  830تا    300  انی م  یهاموجدر طول  جهیدر نت

  ی هاموجباند بخار آب را در طول   نینانومتر و همچن  611موج ازن در طول  ی باند جذب  کینانومتر و  446و 
 . مینانومتر مشاهده کرد 606و  660، 739

 
یگرفتگاز ماه   شیجو پ فیط. 4 ـ1ـ3شکل    

 ی گرفتگ نخست ماه   یۀ سا م ی جو در ن   ف ی . ط 4_ 2
به دست    شود،یم  هیسامیکه ماه وارد ن  یهنگام  یگرفتگها را در زمان ماهنمونه از داده  یادیتعداد ز

. در  میکرد  ی آمده را بررسدستبه   ف یط  ، از آن  نه یخط زمبا کم کردن  و   میها را ترسداده   نیا  فی. طمیآورد
  دروژن، یآهن و ه م،یسد م،یکلس م،یزیچون من ینانومتر، افزون بر عناصر 830تا  300 انیم یهاموجطول
موج آن مربوط به بخار  که سه طول   دیگوناگون قابل مشاهده گرد  یها موجدر طول  یستیمولکول ز  نیچند

نانومتر  739موج را در طول فیباند بخار آب جذب ضع کیاست.  ژنیموج آن مربوط به اکسطول 6آب و 
  ی نسبطور  به نانومتر نشر    606در    یگرینانومتر و د  660در    ی کیبخار آب؛    گر یو دو باند د  دهدی نشان م
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نانومتر،    686/71نانومتر،    759/37نانومتر،    822/6  یهاموجدر طول  ژنیاکس  ی. برادهدی را نشان م  یفیضع
جذب مربوط به ازن    کی  نینانومتر جذب صورت گرفته است. همچن  446نانومتر و    477/2نانومتر،    630

 .دیمشاهده گرد زینانومتر ن 611موج در طول

 
ی گرفتگنخست ماه  ۀیسام یدر ن فیط .4 ـ2ـ1شکل    

 ی جزئ   ی گرفتگ جو در زمان ماه   ف ی . ط 4_ 3
و با    میها را ثبت کردداده  یهانمونه   نیشتریب  ،یاعظم  یگرفتگتا زمان ماه  یجزئ  یگرفتگزمان ماه  از

 . میکرد میها را ترسداده  نیا فیط نیافزار اورجاستفاده از نرم 

 
 ی(اصل فی از ط  نهیخط زم حذفبا  ) یجزئ یگرفتگجو در زمان ماه  فیط .4 ـ3ـ1شکل  

شده مربوط به  . سه باند مشاهدهدیمشاهده گرد یستیز یهاآمده هفت باند از مولکولدست به فیط در
است که در   ینشر  فیبخار آب، ط  ۀشداست. دو باند مشاهده  ژنیبخار آب و چهار باند آن مربوط به اکس

. دهدی ر نشان منانومت  739موج  باند آن جذب را در طول  کینانومتر قرار دارد و    660و    606  یهاموجطول
نانومتر    446و    477/3،  630،  71/ 686،  759/37،  822/6  یهاموجدر طول  ژنیاکس  یشش باند جذب  نیهمچن

 نانومتر قرار دارد.  611موج مربوط به ازن مشاهده شد که در طول  یباند جذب کیقرار دارد. 
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یجزئ یگرفتگماه  انیجو در جر فیط .4 ـ3ـ2شکل    

 ی گرفتگ ماه   ۀ ن ی ش ی ب   ان ی جو در جر   ف ی . ط 4_ 4
  ن یافزار اورجو با استفاده از نرم  مینمونه از داده را به دست آورده بود  کی  یگرفتگماه  ۀنیشیدر زمان ب

قابل مشاهده    یستیز  یهاآمده هفت باند جذب مربوط به مولکولدست به  فی. در طمیکرد  میآن را ترس  فیط
 ژنیمربوط به مولکول اکس  نومترنا  446/7و    630،  686/71،  759/37،  822/6  یهاموجاست. جذب در طول

جذب در    کیکه مربوط به بخار آب است و    شودیم  دهینانومتر جذب د  660موج  در طول   نیاست. همچن
 .شودی م ژنیمربوط به مولکول اکس زینانومتر قابل مشاهده است که ن 532/2موج طول

 
ی گرفتگماه  ۀنیشیب انیجو در جر فیط .4 ـ4ـ1شکل    

 ی جزئ   ی گرفتگ ماه   ان یجو در پا   ف ی . ط 4_ 5
ها داده  نینمودار ا  می. با ترسمیثبت کرده بود  یجزئ  یگرفتگماه  انیپا   انیها را در جرنمونه از داده   73  ما

آهن و    م،یسد  م،یها و عناصر قابل مشاهده بود. افزون بر کلساز مولکول  یادیحاصل از آن، تعداد ز  فیو ط
طول   میتوانست  م،یزیمن مولکول شش  به  مربوط  ن  یستیز  یهاموج  کن  زیرا  طولمیمشاهده  چهار  موج . 

،  577/2، 630، 446 یهاموجموج مربوط به بخار آب است. طولو دو طول ژن یشده مربوط به اکسمشاهده
م  686/71و    759/37 نشان  را  جذب  طول   دهدی نانومتر  نشان   822/6موج  و  است.    ۀدهندنانومتر  نشر 
نانومتر جذب را    739نانومتر نشر و   606موج است. طول ژنیمربوط به مولکول اکس ادشده،ی یهاموجطول
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 ی عناصر ،یستیز یهاکه افزون بر مولکول میشویم ادآوریکه مربوط به مولکول آب است.  دهدی نشان م
 .دیما مشاهده گرد فیدر ط زین دروژنیآهن و ه م،یسد م،یکلس م،یزیچون من

 
یجزئ یگرفتگماه  انیجو، در پا فیط .4 ـ5ـ1شکل    

 ی گرفتگ دوم ماه   یۀ سا م ی جو در ن   ف ی . ط 4_ 6
 12  د،آیی م  نیز بیرون   هیسامیکه ماه از ن  ی تا زمان  شودیم  هیسامی خارج و وارد ن  هیکه ماه از سا  یزمان  از

در    یستیز  یهانشانه   یوجوها و جستداده  نیا  فیط  ۀ. با مشاهدمیها را به دست آورده بودنمونه از داده
مولکولطول   10  میتوانست  ف،یط  نیا به  مربوط  مشاهد  یستیز  یهاموج  طولمی کن  هرا  از    ی هاموج. 

آن مربوط به بخار آب است.  موج  و سه طول  ژنیموج آن مربوط به مولکول اکسشده، چهار طولمشاهده
،  630،  686/71،  759/37،  822/6در    ژنیموج مربوط به اکسطول   شود،یمشاهده م  ز یه در شکل نکچنان
نانومتر قرار گرفته   606و    660،  739آب در    ارمربوط به بخ  ی هاموجنانومتر قرار دارد و طول  446و    477/3

 . شودی نانومتر مشاهده شد که مربوط به ازن م 611موج جذب در طول  کی نیاست. همچن

 
ه یسام ین انیجو، در پا فیط .4 ـ6ـ1شکل    

 جو   رون ی ب   ی ست یجو از مولکول ز   ی ست ی مولکول ز   ک ی . تفک 4_7
. اما  میرا مشخص کن  یستیز  یهااز مولکول  یادیتعداد ز  میخوشبختانه توانست  ی گرفتگماه  انیجر  در

ا  ۀ نکت تفک  نیمهم  که  زممولکول   نیا  میکن  ک یاست  جو  به  مربوط  زم  نی ها  جو  از  خارج  نه  .  نیاست 
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  ش یپ  بیترتبه   یگرفتگماه  انیها را در جرداده  ۀداده شده است، ما هم  حیتوض  زین  نیاز ا  شیگونه که پهمان
 ان یو پا  یجزئ  یگرفتگماه  نایپا  ،یگرفتگماه  ۀنیشیب  ،یجزئ  یگرفتگشروع ماه  ه،یسامیشروع ن  ،یگرفتگاز ماه

شدت نور باعث   راتییتغ  نیاست و ا رییشدت نور در حال تغ  یزمان  ۀباز  نیو در ا  میبه دست آورد  هیسامین
  ی ستیز  یهامولکول   میتوانیم  راتییتغ  نیآوردن ادست و با به   دکن  رییتغ   ی نقاط جذب  ریکه مساحت ز  شودیم

 .میکن کیخارج از جو تفک یهارا از مولکول  نیجو زم
نانومتر   739موج بخار آب در طول  یهامولکول یمساحت نسبت به زمان را برا رات ییکار تغ نیا یبرا

 .میآورینانومتر به دست م 446و  630 یهاموجدر طول  ژنیاکس یو برا

 
 ی گرفتگاز ماه  شیپ یمساحت نقاط جذب  راتییتغ .4 ـ7ـ1شکل  

 
 ه یسامیشروع ن یمساحت نقاط جذب  راتییتغ .4 ـ7ـ2شکل  

 
یجزئ یگرفتگشروع ماه  یمساحت نقاط جذب  راتییتغ. 4 ـ7ـ3شکل    
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ی جزئ یگرفتگماه  انیپا یمساحت نقاط جذب  راتییتغ .4 ـ7ـ4شکل    

 
ه یسام ین انیپا یمساحت نقاط جذب  راتییتغ .4 ـ7ـ5شکل    

که مربوط به جو است    ییهاپس مولکول   کند،ی م  ر ییشدت نور تغ  یگرفتگماه  ان یجا که در جرآن   از
  ی مساحت نقاط جذب راتییکه تغ ی کند و در صورت رییآن تغ یمساحت نقاط جذب یگرفتگماه انیدر جر دیبا

 ها خارج از جو است. که آن مولکول میریگی م جه ینت د،یایبه وجود ن
تا »4ـ7ـ1»  یهاشکل   ۀسیمقا  از به 4ـ7ـ5«  برا  راتییوضوح تغ«  و    یگرفتگاز ماه  شیپ  یمساحت 

 ن یمربوط به جو زم  یستیز  یهامولکول  نیکه ا  میریگی م  جهیرو، نتنی. از اشودیم  دهید  یگرفتگماه  انیجر
 است. 

 ی نهایی ری گ جه ی . نت 5
  ی د یفراخورش  اراتیدر س  ات یح  یوجوجست   یکردن روش مناسب برا  دایپژوهش به دنبال پ  نیا  در

  د ییامکان تأ  ینیسکونت، مشاهدات زمقابل   ۀاریس  کینخست    ۀعنوان نمون به   نی. با در نظر گرفتن زممیبود
. از  شودی رصد ستارگان استفاده م یکه مشابه آن برا کندیفراهم م ییهاکیرا با همان تکن یستیحضور ز

که در    یقابل دسترس  ۀاریو تنها س  دهیقابل سکونت تاکنون کشف نگرد  یدیفراخورش  ۀاریس  چیجا که هآن
عنوان  را به  نیزم  ،یمورد  یگرفتگپژوهش در زمان ماه  نیاست، ما در ا  نیزم  ۀاریوجود دارد، س  اتیآن ح
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از    یادیتعداد ز  میو توانست  میکرد  یرا بررس  نیزم  یعبور  فیو ط  یمدر نظر گرفت  یدیفراخورش  ۀاریس  کی
وضوح در  به   دروژن یآهن و ه  م،یسد  م،یکلس  م،یزیچون من  ی. عناصرمیها را مشاهده کنمولکول عناصر و  

است  فیط  نیا مشاهده  چون  قابل  نشانه  و  دنبال  م   یستی ز  یهاما  به    ینقاط  م،یگردیجو  مربوط  که 
نانومتر،    830تا    300  انیم  یهاموجدر طول   جهیو در نت  میمشخص کرد  زیرا ن  شودیم  یستیز  یهامولکول

موج ازن در طول  یباند جذب  کینانومتر و    446و    532/2،  630،  686/71،  759/37،  822/6در    ژنیاکس
 . مینانومتر مشاهده کرد 606و  660، 739 یهاموجباند بخار آب را در طول نینانومتر و همچن 611

)  ریاشتراسما همکاران  ط2019و  از  استفاده  با  زم  کیانتقال    یسنجف ی(  رد  نیگذر    ف ی ط  یابیبا 
را مورد کاوش قرار دادند.    نیجو زم  یستیز  باتی، ترک2019  ۀ یژانو  21کامل    یگرفتگدر طول ماه  یدیخورش

قطب  یزمان  یسر  یهافیط ابزار  ط  ی با  گرفته شد. همچن  یسنجف یو  بالا    ی برا  سنجف یط  نیبا وضوح 
باند    نیرا در چند  H₂Oو    O₂ها جذب  آن   جه یاستفاده شد و در نت  ی گرفتگنور ماه  یآوردن منحندستبه 

، شاهد  H₂Oو    O₂ها افزون بر  دارد. آن   ی ما همخوان  ۀ حاصل از تجرب  جیآن با نتا  جیگزارش کردند که نتا
 [. 9بودند ]  زیو منگنز ن میپتاس م،یکلس م،یمانند سد یجذب عناصر

وضوح قابل و منگنز به  میپتاس   م،ی کلس  م،یمانند سد  یعناصر  ،یست ی ز  یهارصد ما افزون بر مولکول  در
اما   از ط  ،ی جزئ  یگرفتگ( در زمان ماه 2015و همکاران )  ان یمشاهده است.  استفاده   ن یزم  ی عبور  فیبا 

آن   H₂Oو    O₂  ،O₃  ،O₂·O₂  ،NO₂توانستند   مشاهدات  و  کنند  مشخص  را  وجو  جذب   یهایژگیها 
من  یعناصر در رصدها  میسد  م،ی کلس  م،یزیچون  که  را  آهن  تأ  یو  است،  شده  گزارش  . کندی نم  دییما 
رامان در نور   ۀجزء پراکند  کی  ل یدلشده را بهمشاهده  فیخطوط فرانهوفر در ط  تیها موجود آن  نیهمچن
طور به ها  آن   فیآب در ط. جذب بخار  شودی ماه ظاهر م  ۀیسا  فیپراکنده به جلو دانستند که در ط  دیخورش

ما دارد و علت آن را خشک بودن جو مورد    فیبا ط  یخوب  یگزارش شده است که همخوان  فیضع  ینسب
 [. 10داشتند ] انیمطالعه ب

 یاارهیفراس  یو عبورها  یگرفتگدر ماه  نیرا از راه جو زم  یا( انتقال نور ستاره2012و همکاران )  مونوز
توسط ناظران    شدهیآورجمع  گنالیس  یهاها و تفاوتها روشن کردن شباهت آن   یکردند. هدف اصل  ی بررس

  ی دیفراخورش  اراتیو گذر س  نیزم  یرفتگگها ماهانکسار بود. آن   ریبر تأث  دیبا تأک  داد،یدر هر دو نوع رو  ینیزم
  ر ینور غ  رد،یگی قرار م  هیامل در ساطور ککه به   یکردند. ماه هنگام  یبررس   یاسهیمقا  ۀ گونرا به   نیمشابه زم

منتقل   ده،یگرد  کتهیکه توسط انکسار د  ینیاز جو زم  یکه از راه بخش  کندیم  افتیرا در  دیخورش  ۀپراکند
  ک یاز راه    و  دوشمی شکسته    دی نور خورش  داد، یدر اواسط رو  د،خورشیـینزم  ۀ مشده است. در طول گذر منظو

 دینور خورش  یپرتوها  ی. خمش انکسارشودیمنتقل م  رد،یگیرا در بر م  ارهیطور کامل سکه به  یحلقو  ۀحلق
  ر به ناظر از راه دو  دن یاز رس  ارهیانکسار خارج از سطح س  ۀحلق  کیاز    د ینور خورش  یمانع از عبور پرتوها

  نیبنابرا  ؛ابدییگسترش م  لومتریک  14تا    12حلقه    نیدر اواسط عبور، ا  د،خورشیـنیزم  ستمیس  ی. براشودیم
 . کندیتر جو را مسدود ممتراکم یهاه یناظر به لا  یدسترس

طور که  در حال گذر، همان  نیزم  یانتقال واقع  فیط  افتیها آشکار کردند که درکار، آن  نیدر طول ا
 ی فتگگرماه  یهافیشده بود. ط  ینیبش یاست که پ  یزیدشوارتر از آن چ  شود،یدور مشاهده م  ۀاز فاصل
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در حال    فیط  ۀدهندنشان   ه،یآمده در طول سادست به  یهافیاز ط  شتریب  ه،یسامیآمده در طول ندستبه 
 ی هافیق طیدق  میتنظ  یبرا  یگرفتگماه  یهافیط  ن،یمشابه زم  یدی فراخورش  اراتیس  ۀنیعبور است. در زم

  د یمف  ردیگی را در بر م  نیزم  یجو  یهاها پژوهشحاصل از دهه   ی،خوب طور نسبی  به   که دانشِ  یمصنوع
 ریتأث  نی در حال عبور مانند زم  یدیفراخورش  اراتینور س  یهایها نشان دادند که انکسار بر منحناست. آن 

دارد.    ی بستگ  ارهیس  یمدار  ۀو فاصل  ارهست  ۀانداز  اره،یجو س  یانکسار  یهای ژگیآن به و  ت ی. اهمگذاردیم
در نظر گرفته شوند   ی اراتیس نی نور چن یهای منحن ریتفس  ای ینیبشیپ ی برا ندهیدر آ دیها باعامل  نیا ۀهم

حاصل از کار ما   جیدر حال عبور بود، نتا  اراتیس  فیانکسار بر ط  ریها متمرکز به تأثکه کار آن[. با آن 11]
 بوده است.  کسانیها آن  جیبا نتا

 ف یط  یسنجفی( با استفاده از ط2010و همکاران )  دالیمشاهده نبود. اما وما کربن قابل    فیط  در
و کربن    ژنیاکس  دروژن،یه  م،یها مانند سداز گونه   یتوانستند حضور برخ  ،یگرفتگدر زمان ماه  نیزم  یعبور

که   یبود. تنها تفاوت  مابه کار    هیطور کامل شبها بهکار آن  ی[. چگونگ12گزارش کنند ]  ارهیرا در جو س
 نیزم  یعبور  فیط  هارا در سطح ماه قرار داده بودند و با استفاده از آن  رندهیها دو گبود که آن   نیداشت ا
 کردند.  یرا بررس 
که نسبت به    میرصد کردن ماه استفاده کرد  یبرا  نچیا  10  واچری ما از تلسکوپ اسکا  کهنیوجود ا  با

(  2009و همکاران )  انی.  میرا به دست آورد  کسانی  جیک است، نتاکوچ  اریو همکاران بس  انیتلسکوپ  
  16/2تلسکوپ    یبا وضوح بالا که بر رو  نگارف یرا با استفاده از ط  2001دسامبر    10کامل در    یگرفتگماه
 ۀ یو خارج از سا  هیسا  ریدر ز  بیترتکه ماه به  یماه را زمان  فیها طکردند. آن  ینصب شده بود بررس   یمتر
جو    ی ستیعناصر ز  ، جهیدند و در نتقرار دامطالعه  مورد  (  شودی م  ادیعنوان ماه درخشان از آن  )که به   نیزم
 [. 13کردند ] ییرا شناسا نیزم

 ها شنهاد ی. پ 6
و پژوهشگران   انیارائه شود تا توسط دانشجو نهیزم نیدر ا شنهادهایعنوان پبه  تواند ی م ریز موضوعات

 : ردیو پژوهش قرار گ  ی بررس ندهیبخش در آ نی امندِعلاقه 

  3/ 4با تلسکوپ    یمورد  یگرفتگ در زمان ماه  یسنجف یاز ط  یریگبا بهره یجو  باتیترک  یبررس.  6_1
 ی.متر

از ط  یجو  باتیترک  یبررس.  6_2 استفاده  ماه  یسنجفیبا  زمان  بهره  یمورد  یگرفتگدر  از   یریگبا 
 . تلسکوپ چرخان

 ی.مورد یگرفتگدر زمان ماه IR یسنجف یبا استفاده از ط یجو باتیترک یبررس . 6_3

در    یارتفاع نقاط جذب  راتیی خارج از جو با استفاده از تغ  یهاجو از مولکول  یهامولکول   صیتشخ.  6_4
 ی.گرفتگماه انیجر

و آن    نیزم  د، یکه خورش  یو زحل زمان   یمشتر  خ،یمانند مر  یاراتیجو س  باتیآوردن ترکدست به .  6_5
 . رندیگی خط قرار م کیدر  ارهیس
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