رصد و ثبت بارش هاي شهابي
در شب هايي از سال ، بارش هاي شهابي در آسمان رخ مي دهند. برخي از رصدگران فقط از تماشاي اين پديده زيبا لذت مي برند و برخي ديگر به ثبت مشخصات شهاب ها مي پردازند. گزارشهاي رصدي بارش هاي شهابي وقتي ارزش علمي پيدا مي كند كه به مهمترين ويژگيهاي شهاب ها و همچنين وضعيت رصدي اشاره كند. 
شبي صاف و تاريك يك رصدگر زيرك ممكن است در هر ساعت چند شهاب ببيند. به اين شهاب ها كه در جاهاي مختلف آسمان مشاهده مي شوند، شهاب هاي پراكنده گفته مي شود. اما در بعضي از شبها تعداد شهاب ها به طور چشمگيري افزايش مي يابد و ممكن است دهها شهاب در ساعت و حتي بيشتر هم برسد. در اين صورت به اين پديده بارش شهابي مي گوييم. 
بارشهاي شهابي هنگامي روي مي دهند كه زمين در مدار خود با توده اي از ذرات جامد برخورد كند. منشأ بسياري از اين ذرات ، دنباله دارها هستند. اين صخره هاي يخي با حركت در مدار خود ذرات ريزي به جا مي گذارند. با نزديك شدن دنباله دار به خورشيد تعداد ذرات به جاي مانده افزايش مي يابد. بنابراين مدار دنباله دار پر از ذراتي مي شود كه با همان سرعت دنباله دار و تقريباً در همان مدار به دور خورشيد مي گردند. اگر فاصلة ذرات تا مدار زمين كمتر از 8% واحد نجومي (حدود 12 ميليون كيلومتر) باشد، ممكن است بارش شهابي به وجود آيد. به دليل حركت تناوبي منظم زمين به دور خورشيد، سيارة ما در زمان مشخصي از سال به نزديكي مدار دنباله دار مي رسد و با برخورد با اين ذرات پراكنده ، بارش شهابي در آسمان رخ مي دهد. 
ذرات پديد آورنده منشأ بارشهاي شهابي تقريباً در مسيرهايي موازي يكديگر و با سرعت يكساني وارد جو مي شوند. عمل سوختن و يونيزه شدن نيز بيشتر در ارتفاع 80 تا 120 كيلومتري بالاي سطح زمين رخ مي دهد. اين فاصله براي ناظري كه روي سطح زمين ايستاده، فاصلة بسيار دوري است. بنابراين به دليل اثر پرسپكتيو چنين به نظر او مي رسد كه شهاب ها از يك نقطة آسمان خارج مي شوند. به اين نقطه كانون بارش مي گويند. البته به دليل سرعت اوليه ذرات بجا مانده از دنباله دار و اختلاف ناچيز سرعت ذرات با يكديگر، كانون دقيقاً يك نقطه نيست، بلكه محدودة كوچكي در آسمان است. 
بارش هاي شهابي به اسم صورت فلكي نامگذاري مي شوند كه كانون بارش در زمان اوج فعاليت در آن قرار دارد. مثل بارش شهابي برساوشي كه كانون آن در صورت فلكي برساوش است. اگر كانون دو يا چند بارش در يك صورت فلكي باشد، از نام ستارة درخشان نزديك كانون هم استفاده مي شود، مانند بارش اتا ـ دلوي يا دلتا ـ دلوي. گاهي اوقات هم براي مشخص كردن چندين بارش در يك صورت فلكي از نام ماه اوج بارش استفاده مي كنند، مثل ژوئن شلياقي. 
چگونه بارش شهابي را رصد كنيم 

اخترشناسان بارشهاي شهابي را با روشهاي مختلفي همچون رصد مرئي، راديويي يا تصويربرداري ويديوئي و حتي با تلسكوپ (در برخي بارشهاي كم شمار) بررسي مي كنند. با اين روشها، تا كنون بيش از 50 بارش شهابي بررسي شده است يكي از رايجترين و كم هزينه ترين روشها، رصد مرئي است، يعني تماشاي مستقيم شهاب ها كه به يكي از علاقه مندي هاي اصلي منجمان آماتور امروز تبديل شده است. جدول 1 ، مهمترين بارشهاي شهابي سال را مشخص كرده است. 
بررسي بارشهاي شهابي از اوايل قرن نوزدهم ميلادي و به ويژه پس از ظهور با شكوه بارش شهابي اسدي در سال 1833 ميلادي جنبة علمي به خود گرفت و در دو قرن گذشته نتايج رصدهاي آن در مجلات مختلفي به چاپ رسيده است. نخستين پرسش منجمان آماتور براي آغاز رصد بارش هاي شهابي اين است كه چه چيزهايي را بايد رصد كنيم؟ چگونه رصد كنيم و رصدهايمان را ثبت كنيم؟ پرسش اين پاسخ وابسته به هدف از رصد بارش شهابي است. گاهي رصدگر با وجود آنكه دلباختة زيبائيهاي آسمان شب است اما فقط به منظور تماشاي اين پديده چشم به آسمان دوخته است. او از ديدن هر تير شهاب لذتي بي اندازه مي برد. اما رصدگر ديگري قصد دارد در كنار اين شوق زيبا، كار عملي انجام دهد. در اين حالت بايد در ثبت مواردي از بارش شهابي كوشش كند تا گزارش او كاربرد علمي داشته باشد. هر شهابي كه درآسمان ظاهر مي شود، داراي مشخصاتي است كه لازم است ابتدا با آنها آشنا شويم :
قدر : شهاب ها هم مانند ستاره ها درخشندگي متفاوتي دارند كه با مقياس قدر بيان مي شود. قدر شهاب بيانگر روشنايي آن در هنگام اوج درخشش است. قدر شهاب را به كمك مقايسه درخشندگيش با ستاره ها مي توان تعيين كرد كه البته اين كار تفريبي است و با تمرين و تجربه مي توان دقت آن را بالا برد (جدول شماره 2).البته ارتفاع ظهور شهاب و در نتيجه اثر جو زمين موجب افت درخشندگي شهاب مي شود. در صورتي كه ارتفاع شهاب بيش از ْ65 از افق باشد. اين اثر محسوس نيست. ولي در ارتفاع ْ45 درجه يا ْ65 اين افت نورانيت به اندازه 5/0 واحد قدر است و با كاهش ارتفاع شهاب در آسمان اين اثر بيشتر مي شود. بطوري كه افت درخشندگي در ارتفاعي حدود ْ15 به سه واحد قدر مي رسد بايد به نوعي در ثبت اطلاعات در نظر گرفته و تصحيح شود. 
طول رد: برخي از شهاب ها ردي بلند و برخي ديگر ردي كوتاه دارند. طول ظاهري مسيري كه يك شهاب طي مي كند «طول رد »گفته مي شود و بر حسب درجه بيان مي شود. براي اندازه گيري اين كميت مي توان از همان مقياس هاي رايج زاويه سنجي استفاده كرد. 
رنگ: شهاب ها رنگهاي مختلفي دارند. وقتي جسم سازندة شهاب (شهابواره) وارد جو مي شود، بابرخورد به مولكول هاي گاز، مي سوزد و گرماي آن موجب يونيزه شدن گازهاي اطراف مي شود. رنگ شهاب نشان دهندة رنگ عنصري است كه بيش از همه يونيزه شده است. به عنوان مثال رنگ سبز نشان دهندة اكسيژن جو، رنگ آبي مربوط به نيتروژن جو و رنگ زرد مربوط به سديم مجود در شهابواره است. اگر هم سرعت شهاب بسيار زياد باشد معمولاً به رنگ سفيد ديده مي شود. 
مدت دوام: درخشش شهاب ها ناپايدار است و به سرعت خاموش مي شود. شما فقط مي توانيد شهاب ها را بر حسب مدت دوامشان به چند دسته سريع ، متوسط و كند تقسيم كنيد. البته به كمك روشي در عكاسي از شهاب ها مي توان مدت دوام آنها را تعيين كرد. روش كار به اين صورت است كه پنكه اي كوچك را در جلوي عدسي دوربين عكاسي نصب مي كنيم و عكاسي بلند مدت را آغاز مي كنيم. به دليل حركت متناوب پرة پنكه از جلو دريچه دوربين در صورتي كه شهابي از ميدان ديد دوربين بگذرد ، تصوير شهاب در آن يك خط پيوسته نخواهد بود و تصوير منقطع است. با شمارش تعداد برش هاي رد شهاب و آگاهي از تعداد دور موتور پنكه در ثانيه مي توان مدت دوام شهاب را تعيين كرد.
دود: بعضي از شهاب ها پس از خاموشي ، از خود در آسمان رد دود مانندي به جا مي گذارند. دود آذر گويها ، يعني شهاب هاي پرنورتر از سياره زهره تا چند دقيقه درآسمان ديده مي شود. اما سرانجام بر اثر جابجايي لايه هاي جوي ، پخش و ناپديد مي شود. 
سرعت ساعتي سمت الرأسي : مهمترين مشخصة هر بارش ، تعداد شهاب هاي آن است. بارش هاي شهابي هر سال در زمان مشخصي روي مي دهند. در دوره اي چند روزه ، هنگامي كه زمين از مدار دنباله دار مزبور مي گذرد ، تعداد شهاب ها به ميزان قابل توجهي افزايش و سپس كاهش مي يابد. بيشترين تعداد شهاب هاي هر بارش را با كميتي به نام «سرعت ساعتي سمت الرأسي» (ZHR) بيان مي كنند. ZHR تعداد شهاب هاي قابل مشاهده براي يك نفر در مدت يك ساعت و در شرايط مناسب است. يعني در شرايطي كه كانون بارش در سمت الرأس (بالاترين نقطه در آسمان) و آسمان كاملاً صاف و تاريك باشد. منظور از آسمان تاريك ، آسماني با حد قدر 5/6+ است. 
	جدول 1: مهمترين بارش هاي شهابي سال

	ZHR
	Voo
	مختصات كانون
	بيشينة فعاليت
	دوره فعاليت
	نام بارش

	
	(km/s)
	ميل بعد
	
	
	

	5
15
60
5
5
20
24
110
10
م.
20
5
5
م.
120
10
120
	30
49
66
30
35
41
54
59
66
20
66
27
29
71
35
33
43
	04- 00 13
34+ 04 18
01- 32 22
22- 28 16
30- 44 22
16- 36 22
0- 20 22
58+ 04 03
42+ 36 05
54+ 28 17
16+ 20 06
13+ 28 03 
22+ 52 03
22+ 12 10
33+ 28 07
76+ 28 14
49+ 20 15
	4 فروردين 
2 ارديبهشت
6 ارديبهشت 
30 ارديبهشت
6 مرداد
6 مرداد 
18 مرداد 
22 مرداد 
10 شهريور 
16 مهر 
30/29 مهر 
14 آبان 
21 آبان 
28/26 آبان 
23 آذر 
1 دي 
13 دي
	5 بهمن ـ 26 فروردين
27 فروردين ـ 5 ارديبهشت
30 فروردين ـ 7 خرداد 
26 فروردين ـ 24 تير 
24 تير ـ 19 مرداد 
21 تير ـ 28 مرداد 
24 تير ـ 3 شهريور 
26 تير ـ 2 شهريور 
3 شهريور ـ 14 شهريور
14 مهر ـ 18 مهر 
10 مهر ـ 16 آبان 
9 مهر ـ 4 آذر 
9 مهر ـ 4 آذر 
23 آبان ـ 30 آبان 
16 آذر ـ 26 آذر 
26 آذر ـ 5 دي 
11 دي ـ 15 دي 
	سنبله اي 
شلياقي 
اتا ـ دلوي 
قوسي 
حوت جنوبي 
دلتا دلوي جنوبي 
دلتا دلوي شمالي
برساووشي 
آلفا ارابه راني 
اژدهايي
جباري 
ثوري جنوبي 
ثوري شمالي 
اسدي 
جوزايي 
دبي 
ربعي


Voo : سرعت ورود شهابواره ها به جو، تأثيرپذير از زاويه اي است كه مسير حركت تودة بارش با زمين مي سازد، در خلاف جهت حركت زمين بيشترين سرعت را ايجاد مي كند و موازي با حركت زمين كمترين سرعت را. 
م : متغير، به طوري كه ممكن است در برخي از سالها بخصوص همزمان با نزديكي دنباله دار به خورشيد و مدار زمين، ما از بخش پر تراكمي از تودة بارش گذر كنيم و شمار شهابها ناگهان دهها يا صدها برابر سالهاي قبل شود. در سالهاي «خاموشي» و به دور از اوج باشكوه بارش، شهاب باران اژدهايي به اوج فقط 5 شهاب در ساعت و اسدي به اوج حدود 20 شهاب در ساعت مي رسد
در واقع ZHR نرخ ساعتي شهاب ها است كه واقع گرايانه محاسبه شده است. ولي از آنجا كه بطور معمول اين شرايط فرعم نيست ، اختر شناسان تلاش مي كنند تا آنرا محاسبه و حتي پيش بيني كنند. اما كار به سادگي ها هم نيست. بسيار اتفاق مي افتد كه در يك شب دو چند بارش فعال هستند و شما براي محاسبه ZHR هر بارش لازم است شهاب هاي بارش هاي مختلف را از هم تفكيك كنيد. بعضي از شهاب ها هم پراكنده هستند. اصولاً شهاب هاي پراكنده به شهاب هايي گفته مي شوند كه جزء هيچ يك از بارش هاي شناخته شده نباشند. بنابراين به شهاب هاي پراكنده هم توجه كنيد. از طرف ديگر شهاب هاي يك بارش دقيقاً از خود كانون ظاهر نمي شوند. اگر رصدگري رد يك شهاب را در جهت معكوس ادامه دهد به كانون ختم مي شود. شهاب هاي يك بارش حتي در فاصلة بيش از 50 درجه اي كانون هم ظاهر مي شوند. اگر رصدگري بخواهد به همة اين مسائل توجه كند و مشخصات شهاب ها را هم تخمين بزند و يادداشت كند ، با مشكل مواجه مي شود. اما ناراحت نباشيد با يك رصد گروهي و تقسيم كارها مي توانيد به تمامي اين نكات توجه كنيد و يك گزارش كامل به دست آوريد. يا آنكه به صورت فردي رصد كنيد و فقط بخشي از آسمان را زير نظر بگيريد و سپس ZHR را براي سراسر آسمان تخمين بزنيد. در بارش هاي شهابي كه تعداد شهاب ها به بيش از چند صد عدد در ساعت مي رسد (مثل بارش اسدي در سالهاي اخير) ديگر فرصتي براي ثبت تمام مشخصات شهاب ها نيست. در چنين شرايطي مهمترين مشخصه ها مثل تعداد شهاب هاي بارش مورد نظر در بازه هاي زماني مختلف و وضعيت رصدي آسمان (مثل حد قدر و درصد ابري بودن آسمان) ثبت مي شوند.
آغاز رصد 
پس آرام آرام به جلو مي رويم. كار بعدي، رصد بارش شهابي است. تخستين كار پيدا كردن يك مكان مناسب است. اين مكان بايد تاريك و با افقي نسبتاً باز باشد. هر چه آسمان تاريكتر باشد شهابهاي بيشتري خواهيد ديد. حتماً لباس گرم، زيرانداز، چراغ قوة بزرگ و كوچك، دفترچه يادداشت، ساعت و ديگر ضروريات رصد را به همراه داشته باشيد. قبل از شروع رصد با استفاده از ستاره ها در مورد تخمين قدر و طول رد شهاب ها تمرين كنيد. بسته به تعداد افراد گروهتان آسمان را به چند بخش تقسيم كنيد. اين بخش ها نبايد وجه اشتراكي با يكديگر داشته باشند. براي هر بخش آسمان دو نفر را در نظر بگيريد، يكي براي رصد و يك نفر هم مأمور ثبت مشخصات شهاب ها. 
رصد را از زماني شروع كنيد كه ارتفاع كانون بارش حداقل 15 درجه باشد. كل شب رصديتان را به بازه هايي زماني تقسيم كنيد. مدت هر بازه به تعداد شهاب ها بستگي دارد. مثلاً مي توانيد بازه ها را 30 دقيقه اي انتخاب كنيد و در صورت افزايش شهاب ها به 15 دقيقه كاهش دهيد و اگر با طوفاني از شهاب ها در آسمان روبرو شديد، باز هم بازه ها را كوتاهتر كنيد، مثلاً 5 دقيقه. چرا كه پس از رصد بايد ZHR را براي هر رصدگر و در هر بازة زماني محاسبه كنيد و با كوتاه كردن بازه هاي زمان اين كار دقت را بالا مي بريد. 
وظايف رصدگران 
در رصد گروهي بارش شهابي، هر يك از افراد گروه وظيفه و كار متفاوتي دارند.
1ـ تعيين حد قدر محدودة رصدي خود. نرخ شهاب ها تابع حساسي از حد قدر است. اگر ماه در آسمان نباشد، حد قدر آسمان طي نيمه شب چندان تغيير نمي كند. سعي كنيد در هر يك يا دو ساعت يكبار حد قدر را تعيين كنيد.
2ـ تشخيص آنكه شهاب مربوط به يك بارش است يا پراكنده است. با داشتن اطلاعاتي از بارش هاي فعال در آن شب نوع بارش را تعيين كنيد. به عنوان مثال در شب 22/21 مرداد هم بارش برساوشي فعال است و هم دلتا ـ دلوي جنوبي و شمالي و هم آنكه ممكن است شهاب هاي پراكنده ديده شوند.
3ـ تخمين و اعلام مشخصات شهاب : مهمترين مشخصه، قدر شهاب است. براي شروع كار، تفريب يك قدر كافي است. مشخصة بعدي طول رد است. دقت 5 درجه براي اين مورد كفايت مي كند و دقت بالاتر با توجه به توانايي چشم انسان غير عملي به نظر مي رسد. رنگ شهاب را هم تا حدودي مي توان تعيين كرد. 
4ـ تعيين زمان مفيد رصد در هر بازه: ممكن است در هر بازة رصدي، تمام دقايق آن مفيد نباشد. در اين صورت با كم كردن تقريبي زمان تلف شده، زمان مفيد را تعيين و اعلام كنيد. 
وظايف نويسنده ها 
1ـ ثبت مشخصات اوليه مثل تاريخ، بازة رصدي، نام مكان رصد، نام رصدگر، حد قدر و… در جدول هاي از پيش تعيين شده. 
2ـ ثبت مشخصات شهاب (نوع بارش يا پراكنده، قدر، طول رد، رنگ و… )به همراه شماره در جدول. بهتر است از نوشتن واژه ها و حروف اضافي خودداري كنيد و فقط حروف اول واژه ها را بنويسيد. 
3ـ تعيين تقريبي درصد ابري بودن محدودة رصدي و ارتفاع كانون بارش در ابتدا و انتهاي بازة رصدي. البته با آگاهي قبلي از مختصات كانون بارش و مختصات جغرافيايي محل رصد مي توان ارتفاع كانون را محاسبه كرد. 
4ـ ثبت زمان مفيد در پايان هر بازة رصدي
تكميل كنندة موارد ياد شده در بالا، ثبت مسير شهاب ها در نقشة آسمان است. در اين روش رصدگر بعد از تخمين و اعلام مشخصات شهاب، مسير رد آنرا در نقشة آسمان با كشيدن خطي مشخص مي كند و پس از دريافت شمارة شهاب از نويسنده، شمارة آن را در كنار مسير مي نويسد. اين كار باعث حدر رفتن وقت مي شود و به همين دليل مي توان اين كار را فقط براي شهاب هاي بارش اصلي انجام داد. فايدة رسم شهاب ها در اين است كه در تجزيه و تحليل داده ها مي توان توزيعي از پراكندگي شهاب ها به دست آورد. در تمام مدت رصد، هر كسي بايد محدودة خودش را رصد كند. اگر شهابي در مرز دو محدودة مشخص شده براي رصدگران ديده شد، دقت كنيد در هر دو گروه شمرده نشود. اگر با مشكل نفرات مواجه هستيد، مي توانيد براي هر دو رصدگر از يك نويسنده استفاده كنيد. البته به شرط آنكه داده هاي هر رصدگر مجزا نوشته شود. استفاده از ضبط صوت (واكمن) در بارش هاي بزرگ مي توان خيلي مؤثر باشد. اگر هم فكر مي كنيد حجم كارها زياد است، مي توانيد موارد را كم كنيد و فقط به شمارش و تخمين قدر شهاب ها اكتفا كنيد. 
اگر انفرادي رصد مي كنيد بايد خودتان اطلاعات را ثبت كنيد و زمان تلف شدة بيشتري خواهيد داشت. از آنجا كه شعاع مؤثر ميدان ديد يك رصدگر مرئي حدود 50 درجه است، بنابراين بخشي از آسمان را مي توانيد رصد كنيد. بررسي هاي آماري نشان مي دهند كه بيشترين تعداد شهاب ها در فاصلة 35 درجه اي كانون ظاهر مي شوند. بنابراين مركز ديد خود را در حدود 35 درجه اي كانون به طرف سمت الرأس قرار دهيد. در اين صورت اقبال شما بيشتر خواهد بود. 
اين نكته را در نظر بگيريد كه تمام اين روشها، پيشنهادي است. شما بايد قادر باشيد كه با توجه به تعداد افراد، توانايي ها و امكانات خود برنامة منظم و انعطاف پذيري طراحي كنيد. مسلماً پس از پايان چنين رصد پركاري از يك فعاليت گروهي لذت خواهيد برد.
تجزيه و تحليل داده ها 
پس از پايان رصد، داده هاي هر رصدگر را تفكيك و مرتب كنيد. قبل از شروع بايد داده هاي فاقد اعتبار را حذف كنيد. داده هايي مثل «درصد ابري بودن محدودة رصد بسيار زياد است يا حد قدر بين 4 تا 5 » اعتبار چنداني ندارند. سپس شهاب ها را بر حسب قدر، طول، رنگ و… دست بندي كنيد. تعداد شهاب ها را براي هر رصدگر در هر بازه حساب كنيد. اگر به پست الكترونيكي دسترسي داريد، خلاصه اي از داده هاي خود را به مراكز بين المللي بررسي شهاب ها ارسال كنيد. (جدول 3) در سايتهاي اينترنتي اين مراكز فرم هاي گزارش رصد بارش هاي شهابي موجود است كه مي توانيد در آنها اطلاعات رصدي را واردكنيد. معتبرترين و گسترده ترين مركز «سازمان بين المللي شهاب ها» (IMO) است كه به جمع آوري و تجريه و تحليل داده هاي بارش هاي شهابي سراسر دنيا مي پردازد. 
راي تهيه گزارش كامل مي توانيد نمودارهاي مختلفي ارائه دهيد كه با توجه به آن تغيير تعداد شهاب ها را در بازه هاي زماني مختلف يا در قدر، بخشهاي مختلف آسمان، طول رد و رنگ نشان دهد. با بررسي نمودارها مي توان به دقت رصد پي برد. به عنوان مثال اگر قدر كم نورترين شهاب رؤيت شده از حد قدر ثبت شده بيش از يك و نيم قدر اختلاف داشته باشد، نشان دهندة دقت كم رصدگران خواهد بود. اگر از روش رسم مسير شهاب ها (Plot) استفاده كرديد، مي توانيد نمودار توزيع زاويه اي شهاب ها را رسم كنيد. با كمك چنين نموداري نشان خواهيد داد كه شهاب ها در چه سمتي نسبت به كانون بارش تراكم بيشتري دارند. 
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مهمترين كار شما محاسبة سرعت ساعتي سمت الرأسي براي هر رصدگر خواهد بود. با كمك رابطة تقريبي زير مي توان ZHR را محاسبه كرد.
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Teff : زمان مؤثر رصد در هر بازه (بر حسب ساعت) 
N : تعداد شهاب هايي كه رصدگر در بازة Teff ديده است 
C : كسر ابري بودن آسمان كه عددي بين صفر و يك است. به عنوان مثال 10 درصد معادل 1/0 است. 
[image: image2]: ميانگين ارتفاع كانون بارش در مدت هر بازه (به دليل اينكه ارتفاع كانون در مدت رصد تغيير مي كند).
Lm : حد قدر محدودة رصد كه به دقت بايد تعيين شود.
[image: image3]: شاخص جمعيت كه به صورت تعداد شهاب هاي قدر m+1 به تعداد شهاب هاي قدر m تعريف مي شود. ولي تعداد بيشتر شهاب هاي قدر m نسبت به قدر m+1 ممكن است به علت روشنايي بيشتر شهاب هاي قدر m و احتمال بيشتر ديدن آنها باشد. از اين رو بايد تابع احتمال ديدن را در نظر گرفت. البته احتمال مشاهده علاوه بر قدر شهاب به شعاع ميدان ناظر هم وابسته است در نتيجه مقدار [image: image4]با رابطة زير بيان مي شود.
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