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  چكيده
هاي كوچك ناگهاني انرژي، منبع اصلي گرمايش تاج خورشيد  ها، انفجار تصور بر اين است كه نانوشراره

ها در حال حاضر، مورد جدل و مباحثه است، اما در كار حاضر، رويكرد  اگرچه تخمين انرژي ورودي آن. هستند
  .گرمايش تاج ارائه شده است ها در ارزيابي و محاسبه سهم انرژي نانوشراره

ها در تعيين گرمايش تاج،  تر از دو باشد، آن گاه سهم نانوشراره اگر توان در قانون تواني، مقداري بزرگ
  .عمده خواهد بود

ما مدلي در نظر گرفتيم كه سري هاي زماني تابشي خطوط گسيلي فرابنفش دور مشاهداتي را با در نظر 
) ها  نانوشراره(هاي كوچك مقياسي  ي خورشيدي ناشي از رويداد دور زمينهكه گسيل فرابنفش  گرفتن اين

باشد و مقادير تابشي، توزيعي به صورت لوگنرمال دارند،  صورت قانون تواني مي  ها به باشد كه توزيع انرژي آن مي
ه از سازي شد هاي زماني شبيه هاي زماني مشاهداتي و سري ي سري به منظور مقايسه. شبيه سازي كند

توان (هاي كليدي  توانيم پارامتر هاي زماني ما مي ي سري با مقايسه. هاي عصبي مصنوعي استفاده كرديم شبكه
سازي شده را  هاي زماني شبيه مربوط به هر كدام از سري) اي در قانون تواني، زمان افت و آهنگ توليد شراره

ي گرمايش تاج مربوط به  كه سهم عمده اين با اين مقايسه ما همچنين خواهيم توانست در مورد. بيابيم
  .    هاي كوچك مقياس است را بيابيم رويداد
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  اي بر شناخت خورشيد مقدمه:  1فصل  
  

  

  

  

  خورشيد) 1- 1

ايـن كـره   . از زمـين قـرار گرفتـه اسـت     AU11  خورشـيد نزديكتـرين سـتاره بـه ماسـت كـه در فاصـله       
ــعاع    ــا ش ــازي ب ــر گ ــول پيك 6/96غ ൈ 10ହ ݇݉ )109 ــين ــعاع زم ــه  )برابرش ــه %98/8ك ــرم منظوم  ي از ج

ــكيل داده  ــي را تش ــرم ،شمس 1/99داراي ج ൈ 10ଷ଴ ݇݃  )330 ــر ــين  براب ــرم زم ــگ  ) ج ــا آهن ــدگي ي و تابن
3/86    انرژي معادل ൈ  10ଶ଺ ܹاست.  

صورت نمايي خورشيد بسيار چگال است اما چگالي گاز از داخل به سمت خارج به  ي با وجودي كه هسته
 1400حدود مقداري در . بدينسان در مجموع چگالي متوسط آن كمي از آب بيشتر است. كند افت مي

௞௚

௠య.  

گازهاي هيدروژن و هليوم بوده كه فشار حرارتي ناشي از همجوشي  ،خورشيدعمده تركيبات موجود در 
در تعادل با فشار گرانشي، پايداري اين ستاره را تضمين ) تبديل هيدروژن به هليوم در راكتور مركزي(اي  هسته

  .آن در حالت پلاسما قرار دارند يبه علت دماي بالاي خورشيد مواد تشكيل دهنده .كرده است

اي آزاد  هاي هسته چگالي از سطح به مركز خورشيد، جايي كه انرژي به وسيله واكنشدما، فشار و 
مقادير عظيمي از انرژي به صورت فوتون و حركات گرمايي  ،اي هاي هسته در اثر واكنش. يابد ميشوند افزايش  مي

ي  د، وارد منطقهرا طي كردن 2ي تابشي ي منطقه ها پس از آنكه از طريق تابش فاصله فوتون. شوند آزاد مي
سطح قابل  ،ي جابجايي س از منطقهپ. كنند شده وتوسط حركات جوشان، انرژي خودشان را منتقل مي 3جابجايي

                                                            
1 1AU=149598000 km 
2 Radiation zone 
3 Convection zone 
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. شود، جايي كه تابش نسبت به نور مرئي شفاف است مشاهده مي  ܭ 5800روئيت خورشيد با دماي حدود 
  .خورشيد است 1ناحيه مذكور شيد سپهر

به اين دليل كه نسبت به تابش الكترومغناطيسي كدر و غير شفافند روئيت  هاي داخلي خورشيد لايه
توانيم داخل خورشيد را ببينيم اما دو دسته مشاهدات وجود دارند كه به ما اجازه  اگرچه مستقيماً نمي .شوند نمي
ت كه فقط در نوترينويي اس ي يكي شار مشاهده شده. دهند در مورد ساختار داخلي خورشيد اظهار نظر كنيم مي

ଵحدود 

ଷ
اين كمبود در شار نوترينو فيزيكدانان . شود بيني مي هاي نظري پيش ي مدل مقداري است كه به وسيله 

جديد راجع  هاي هي در مورد توصيف مدل نظري خورشيدي و نظريو اختر فيزيكدانان را به پيشنهاد و تصحيحات
ديگري تجزيه و تحليل حركات گازي سطح خورشيد است كه به صورت  .خواند به خصوصيات نوترينو مي

از مطالعات . ي لرزه شناسي خورشيد است اين روش موسوم به پديده. شوند هايي از اطراف خورشيد ساطع مي تپ
ي جابجايي، كدري گازها و همين طور فراواني  لايه ي جزئيات ساختار هايي درباره لرزه شناختي خورشيدي نتيجه

  .آيد تمي نسبي، مخصوصاً هليوم و ديناميك داخلي خورشيد بدست ميا

توانيم آن را  بيشترين عمقي است كه ميي نازك كه  يك لايه. ي جو خورشيدي شيد سپهر است پايه
كه دليل محكمي بر فعاليت  2هاي خورشيدي لكه. شود مشاهده كنيم و تابش قابل روئيت از آن منتشر مي

شوند در اين لايه از جو خورشيد به  باشند و از حركات همرفتي گاز زير شيد سپهر نتيجه مي خورشيدي مي
توان با  اين را مي (وي هستند قهاي مغناطيسي  ميدان 3هاي خورشيدي لنگرگاههاي لكه. خورند چشم مي

هاي دوري از تاج ممكن است طاق  كه تا فاصله )رفتهاي بدست آمده نتيجه گ مشاهده اثر زيمان روي طيف
فشار مغناطيسي و فشار حرارتي پلاسماي موجود در شيد سپهر در حالت تعادل به اين ي  طبق موازنه. بزنند

تر از اطراف  ها تيره طور نسبي لنگرگاه بنابراين به. ها بايد سردتر از اطراف باشد بريم كه درون لكه نكته پي مي
  .وندش ديده مي

از   .كيلومتري بالاي شيد سپهر ادامه دارد 10000ي خارجي بعدي، رنگين سپهر است كه تا ارتفاع  لايه
ي نازك كه به رنگ  اين لايه. شوند نيز پديدار مي 5هاي سيخي زيبا و زائده 4هاي بسيار بالاي رنگين سپهر ، زبانه

در  .شود كامل خورشيدي ديده مي كسوفاست كه در هنگام ) ఈܪ(ي گسيل بالمر هيدروژن  قرمز است نتيجه

                                                            
1 Photosphere 
2 Sunspot 
3 Footpoint 
4 Prominence 
5 spicules 
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كيلومتر بر ثانيه  25تا  20شوند گازها در حدود  به خوبي مشاهده مي ఈܪهاي خورشيدي كه در تابش  زائده
كنند و طول عمر  ي سطح خورشيد را اشغال مي از منطقه 1%هاي سيخي كمتر از  گرچه زائده. گيرند سرعت مي

. و باد خورشيدي دارند 1ي رنگين سپهر، تاج كمتر را دارند ولي احتمالاً نقش مهمي در تعادل تودهذقيقه يا  15
ها  بنابراين اين زائده. دهند را تشكيل مي 2ها در نواحي ابردانهي رنگين سپهري  هاي سيخي قسمتي از شبكه زائده

هاي بالاي رنگين سپهر و  ي تحقيقات بسياري كه در قسمت نتيجه .دهند فقط در نواحي مغناطيسي قوي رخ مي
تاج صورت گرفته است اشكال طيفي ماوراءبنفش خورشيدي را به دماي بالاي  -ي گذار رنگين سپهر ناحيه

  .دهند رنگين سپهري جهت مي

گذار تا ي  در رنگين سپهر در خلال چند صد كيلومتر از منطقه 50000تا  10000دما به شدت از حدود 
10଺ طور  به ݉݊ 150هاي كوتاهتر از  ي شيد سپهري در طول موج طيف پيوسته. رسد ي كلوين در تاج مي درجه

ي  ي شيد سپهري در انتهاي ناحيه به خاطر ضعيف بودن طيف پيوسته .شود غير قابل آشكاري كوچك مي
هاي بالايي جو خورشيد، اتمها  در قسمت ليكن در دماهاي زياد. تواند رخ دهد بنفش، برانگيختگي تابشي نميفرا

شان خطوط نشري توليد  هاي پايه شوند و در برگشت به حالت صورت برخوردي برانگيخته مي ها به و يون
ي شيد سپهري پوشانده  توانند در مقابل سطح خورشيد مشاهده شوند زيرا توسط زمينه به علاوه مي. كنند مي
  .شوند نمي

 ܫܫܫ ܰي كلوين و  درجه 70000در بالاتر از  C IIIتوان توسط خطوط نشري مي گذار را ي ساختار منطقه
  .ي كلوين مطالعه كرد درجه 300000در  ܫܸ ܱكلوين و  درجه 100000در 

                                                            
1 corona 
2 supergranules 
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ها و  دانه. دهد هاي فيزيكي مهم را نشان مي و مقادير پارامتر ه، نواحي اصلي خورشيدناين نمو. ساختار خورشيد)  1 شكل

  .اند شدهون رعايت مقياس رسم دها ب زبانه

   

ه زائده
اي 
سيخ

 تابش فرار كننده

باد

ه دانه
ا

انرژي 
اي  هسته

 آزاد شده

 جابجايي

ي تابشيمنطقه  

ي جابجاييمنطقه  

 شيد سپهر
 رنگين سپهر

2000 ݇݉

330 ݇݉

10଺ ݇ 

10ିଵଵ   ݇݃
݉ଷൗ  

20 ൈ 10ଷ   دما

 چگالي

 تاج

8 ൈ 10ିହ

6 ൈ 10ଷ5 ൈ 10ହ 

6.6 ൈ 10ଷ
8 ൈ 10଺

160 ൈ 10ଷ ݇݃
݉ଷ 

1.6 ൈ 10଻ ݇

4 ൈ 10ିସ
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  تاج) 1-2
هاي خورشيدي با چشم غير مسلح تا  باشد كه در گرفتگي ي خورشيد تاج خورشيد مي ترين لايه خارجي

  .شود ي سفيد صدفي امتداد دارد روئيت مي صورت هاله ي خورشيد كه به ي دوري از لبه فاصله

  
ي كلوين  گاز رساناي در حدود ميليون درجه. كامل خورشيد توسط ماهتصوير تاج خورشيد هنكام گرفتگي قرص ) 2 شكل

  .اند هاي ظريف نوري متمركز شده به صورت اشعه

  

  تقسيم بندي تاج از لحاظ نوري) 1- 2- 1
هاي نوري از دو قسمت تشكيل شده، در واقع خود تاج به دو بخش تاج  ي تاج در طول موج تابش پيوسته

K )تاج و  )نزديك به سطح خورشيدF قسمتي از . شود كه تا چند برابر شعاع خورشيد واضح است تقسيم مي
اين امر به دليل تفرق نور . ي تاجي، كم شدت با وابستگي طول موجي شيد سپهر تطابق دارد طيف پيوسته
هاي  توان مؤلفه براحتي مي. دهد را تشكيل مي Kها است كه تقريباً نيمي از چگالي ذرات در تاج  توسط الكترون

F  وK  را از همديگر جدا كنيم، زيرا كه خطوط فرانهوفر جذبي فقط مختص تاجF باشد مي.  
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ي فعاليت خورشيدي،  در بيشينه .دهد را تحت تأثير قرار مي Kفعاليت خورشيدي به شدت ظاهر تاج 
طور يكنواخت در اطراف سطح خورشيد  بسيار روشن بههاي خورشيدي زياد هستند تاج  زماني كه تعداد لكه

يابد  ها بيشتر ادامه مي تاج در استواي خورشيدي نسبت به قطب ي فعاليت خورشيد اما در كمينه. شود مي نمايان
  .شوند هاي تاجي در استوا متمركز مي و جريان

  

  طيف تابشي تاج خورشيد) 2- 2- 1
شود،  تاج، كه فقط در فرايندهاي با انرژي بسيار بالا گسيل ميي طول موج دريافتي از  كوچكترين گستره

ߣاي در حدود  گستره. است 1ي طول موج گاما گستره ൎ 10െ3 െ 10െ1Å هاي  كه متناظر با انرژي
߳ ൎ ܸ݁ܭ 100 െ چنين تابشهايي با انرژي بالا فقط زماني از خورشيد  واضح است كه اين. باشد مي  ܸ݁ܯ 10

ها بتوانند با  آنچنانكه آن. هاي خورشيدي با انرژي بسيار بالايي شتابدار شوند ذرات در شرارهشوند كه  گسيل مي
هاي بسيار بالا  اج تا انرژيافتد كه ذرات در ت گسيل گاما زماني اتفاق مي .هاي اتمي برهمكنش كنند هسته
هاي گاما را  اي تابش هاي هسته ، جايي كه فرايند)رنگين سپهر(گاه با شتاب به سمت پايين  دار شوند، آنشتاب

  .كنند، حركت كنند توليد مي

ــوج  ي  گســتره ــا طــول م ــاظر ب ــه متن ــوجي بعــدي ك ߣ  هــاي  طــول م ൎ 0/1 െ 1 Å ــرژي ــا ان ــاي   ب ه
߳ ൎ 10 െ ــابش ايكــس شــديد  گســتره   ܸ݁ܭ 100 ــوجي ت ــي 2ي طــول م ــن گســتره. باشــد م ــرژي  اي ي ان

ــا الكتــرون ــاجرم ســكون ( اســت 3نســبيتي هــاي ميــان متنــاظر ب ଴ܿଶ݉ب ൌ  و ســرعت نســبي   ܸ݁ܭ 511

ߚ ൌ ݒ ܿ⁄ ൎ 0/2 െ ــرون).  0/5 ــابراين الكت ــه در پلاســما شــتاب   و بن ــاز اســت ك ــورد ني ــايي م دار شــوند،  ه
نشـين شـوند و انـرژي خودشـان را      تـه ) انـد  كـه داراي چگـالي بـالاتري   (ي گذار و رنگـين سـپهر   به سمت ناحيه

  . انجام دهند electron-bremstrahlungح گسيل دست بدهند و به اصطلاها از  در برخورد

                                                            
1 Gamma ray 
2 Hard x‐ray 
3 Middle‐ medium relativistic 
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ૃمحور عمودي در  .طيف تابشي خورشيد از امواج گاما تا امواج راديوئي) 3 شكل ൌ ૚ مقدار  12ي  ، به اندازه࢓࢓

  .نجانيمگناميكي طيف تابشي را در نمودار بي دي ه بزرگي جابجا شده تا گستر

  

λكه در حدود  1نرمكس ي طول موجي اي گستره ൎ 1 െ 100 Å حرارتي هاي  است متناظر با انرژي
߳௧௛ ൎ 10 െ ܶو دماهاي پلاسمايي   ܸ݁ܭ 100 ൎ 1/5 െ چنين دماهاي پلاسمايي در . باشد مي ܭܯ 150

ܶ(نواحي فعال  ൎ 1/5 െ ܶ(ها  هاي شراره و حلقه) ܭܯ10 ൎ 10 െ ي طول  گستره. شوند يافت مي) ܭܯ 40
ߣموجي  ൎ 10 െ 100 Å  راX-EUV نامند فرابنفش مي - يا ايكس.  

                                                            
1 Soft x‐ray 

طول موج

تابش 
 طيفی

فرکانس
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ߣي   هاي در محدوده ، طول موج)EUV(ي طول موجي فرا بنفش دور  گستره ൎ 100 െ 1000 Å   با
ܶدماهاي  ൎ 0/15 െ ) 3شكل(گيري مختلف گسيلي  يع اندازهدهد، همچنانكه از توز را پوشش مي ܭܯ 1/5
  .شود ديده مي

چه قبل و چه بعد از برخورد، الكترون آزاد (آزاد -نيز همانند تابش ايكس توسط گسيل آزاد  EUVگسيل 
 )Fe XVتا  Fe IX نظير   (هاي با دماي پايينتر  پراكندگي از يون ، EUVاما در گسيل  .گيرد صورت مي.) است

  .گيرد صورت مي

ߣ ي طول موجي اپتيكي  ي طيف تابشي به يقين در گستره قله ൎ 3000 െ 7000 Å  كه  خواهد بود
قسمت اعظم گسيل اپتيكي از خورشيد از گسيل پيوسته در شيد سپهر  .سازي استبراي چشم قابل آشكار

فقط در هنگام . ي نور مرئي قابل دسترسي نيست بنابراين اطلاعات زيادي از تاج در گستره .گيرد نشأت مي
ماه پوشانده شده است، نور ضعيف پراكنده شده، بعضي ، زماني كه قرص خورشيد توسط خورشيد گرفتگي كامل

  .گذارد ساختارهاي تاج رقيق را در اختيار ما مي

ߣ ي است كه در گستره فروسرخي طول موجي ديگر در طيف طول موجي،  دهه ൎ ݉ߤ 1 െ 1 ݉݉  
ترين خط در اين محدوده، خط  برجسته. شود خطوط زيادي را شامل نمي فروسرخگسيل . واقع شده است
هاي  ها و مولكول نظير اتم) با انرژي پايين(هاي تحريك  ، گونهفروسرخبيشتر تابش . باشد مي Å 10830 ݁ܪ

غ گسيل مذكور فقط در گاز نه خيلي دا. است) مونواكسيد كربن، هيدروكسيل و بخار آب : به عنوان مثال(خنثي 
  .افتد اتفاق مي.) آيد هاي خورشيدي پيش مي هاي لكه اي و سايه دانهرهاي اب نظير شرايطي كه در سلول (

ߣباشد كه در حدود   ي طول موجي راديويي مي ي طول موجي، گستره بلندترين گستره ൎ 1 ݉݉ െ

ي جو  دانيم، در گازهاي يونيزه ميهمانطور كه . است ݖܪܩ 300تا   ݖܪܯ 30هاي  و متناظر با فركانس ݉ 10
تر باشد،  هر چه گاز چگال. آورند هاي آزاد، تابش راديويي نشري و جذبي را فراهم مي خورشيدي، الكترون

دهد كه چرا تابش طول موج  اين بيان توضيح مي. باشد تر مي تر و فراوان اندركنش الكترون با يون يا اتم، پرانرژي
در  cm10تر از  هاي بلند كند و طول موج ، رنگين سپهر و قسمت پاييني تاج را مشخص مي)cm20تا  1(كوتاه 
هاي تابشي ديگري نيز وجود دارند كه توسط سازوكارشايان ذكر است كه . شوند هاي بيروني تاج ظاهر مي قسمت

  .آيند وجود ميه هاي پلاسمايي ب ناپايداري
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  تقسيم بندي تاج از لحاظ فعاليت )3- 2- 1
. كنند بندي مي هاي تاج دسته تاج فعال، تاج آرام و حفره: تاج خورشيد را از نظر فعاليت به سه قسمت

ها،   هاي كوچك و بزرگ مقياس، زبانه هاي انفجاري و زودگذر، نظير شراره معيار فعاليت در تاج خورشيد، پديده
  .ندباشند كه همگي ريشه در ميدان مغناطيسي تاج دار مي غيرهپلاژها و 

در . باشند هاي بالا و پايين و قسمت مياني خورشيد مي هاي تاج نواحي تاريك به خصوص در قطب حفره
 .و دماي بسيار كمتر از معمول باشد) چگالي در حالت عادي% 7(ها گاز تاج بايستي داراي چگالي  اين مكان

هاي مغناطيسي به طرف خارج فضا ادامه دارند  جا ميدان كنند كه در آن هاي تاجي سطوحي را مشخص مي حفره
تواند از خورشيد به  بنابراين گاز تاجي در اين نواحي پايين نرفته و مي. گردند و به صورت حلقه به خورشيد برنمي

  .را مي سازداين جريان باد خورشيدي  .ها جريان يابد طرف خارج اين حفره
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  هاي خورشيدي شراره:  فصل دوم
  

  

  

  

  

  

  هاي خورشيدي خورشيد، ميدان مغناطيسي و لكه 1ديناموي)  1- 2
و چگونه برپا  ها از نظر شدت و مكان فرق دارند؟ ميدان مغناطيسي خورشيد از كجا آمده است؟ چرا آن

  شوند؟ مينگه داشته 

ورند كه آ هاي الكتريكي بوجود مي اند جريان گازهاي داغ و رسانا كه در داخل خورشيد در حال چرخش
رو  از اين. كند ، خود ميدان الكتريكي توليد ميبا زمانميدان مغناطيسي متغير .كنند ميدان مغناطيسي توليد مي

بنابراين انرژي مكانيكي حركت . كند درست همانند آنچه كه يك دينام عمل مي. كند الكتريسيته را فراهم مي
ميدان مغناطيسي زمين نيز توسط چنين دينامويي توليد . شود ذرات باردار گاز به انرژي مغناطيسي تبديل مي

شوند به دنبال گاز كشيده شده و  يد ميهاي مغناطيسي كه توسط ديناموي دروني خورشيد تول ميدان. شود مي
كه آنها با گاز  همچنان). شود دانيم پلاسما قوياً با ميدان مغناطيسي جفت مي چنانكه مي(شوند  آن منجمد ميدر 

شوند، پيچ و تاب  در هم آميخته مي ،يابند مغناطيسي جاسازي شده تغيير شكل مي هاي شوند، ميدان جابجا مي
 2ند و مسير خود را به سمت خارج خورشيد، جهت تشكيل نواحي دو قطبي مغناطيسيشو خورده و كشيده مي 

هاي  دوقطبييرغم آنكه لنواحي دو قطبي مغناطيسيف نواحي هستند كه در آنجا ع(كشند  در شيد سپهر مي
اما .  )باشد ي مذكور داراي قطبش مشخصي مي هاي متفاوتي دارند اما در كل ناحيه گيري مغناطيسي جهت

را توضيح   كند همچنين چگونگي تقويت و پابرجايي آن ديناموي موجود مبدأ ميدان مغناطيسي را بيان نمي

                                                            
1 Dynamo 
2 Bipolar 
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تواند ميدان  بنابراين يك دينامو مي. فرايند تقويت ميدان مغناطيسي به هيچ وجه تجمعي نيست. دهد نمي
  . ميدان اوليه بسازدمغناطيسي قدرتمندي را از 

  
ي  در شروع چرخه. هاي ميدان مغناطيسيي  گيري و قطبش لكه يك مدل ساده براي ايجاد تغييرات مكاني، جهت) 4 شكل

كه در قطبين  همچنان .ميدان مغناطيسي، يك ميدان دوقطبي استاند،  ها كمينه ي  فعاليت خورشيدي، هنگامي كه لكه ساله 11
ي رساناي چرخان درون خورشيد، ميدان مغناطيسي درون خورشيد را با خود  ماده با گذشت زمان، .)a(شود خورشيد ديده مي

به خاطر چرخش ديفرانسيلي، ميدان مغناطيسي دروني به سمت بيرون كشيده شده و دور خورشيد . برد و آن را مي چرخاند مي
  .) b,c( پيچند مي ها، متمركز شده و مانند يك طناب در هم گاه ميداننآ .يابد و تغيير شكل مي پيچد مي

  

ن شد كه از مينيمم ابي  1توسط ببكوك 1961ي مفهومي ديناموي خورشيد در سال  يك مدل ساده
ي جنوب به شمال يا قطب به قطب  كرد، جايي كه فقط يك ميدان دوقطبي اوليه هاي خورشيدي شروع مي لكه

موجود در بقاياي حاصل از انفجار يدان تصور بر اينست كه ميدان ابتدايي خورشيد ناشي از م( وجود داشت
كه خود ناشي از اين (چرخش غير عادي و ديفرانسيلي خورشيد . )ي غول ديگر باشد ابرنواختري يك ستاره

به گازهاي الكتريكي دروني يك تنش برشي ) چرخد ها مي كه استواي خورشيدي سريعتر از قطبحقيقت است 
مغناطيس . شوند به سمت خارج كشيده شده و به هم فشرده ميمغناطيسي  هاي رو ميدان از اين. كند وارد مي

چنان قوي  آن. شود چرخد تقويت مي ي خورشيد مي اي شده و همچنانكه دور كره ، دستهزند موجود چنبره مي
  .)دهند تشكيل نواحي فعال را مي( شكنند آيند و در آنجا مي كه به سمت سطح خورشيد بالا مي دشون مي

  

                                                            
1 Horace w babcock 
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  خورشيديهاي  شراره) 2- 2
هاي خورشيدي  هاي مربوط به نواحي فعال، شراره ترين پديده ترين و پرانرژي ترين، ديدني عمائيدر ميان م

با وجودي كه اين  .اند ها در سيستم خورشيدي دهنده هاي خورشيدي در واقع قدرتمندترين شتاب شراره. هستند
. دانيم ها را نمي كنند، هنوز به درستي چگونگي منشأ آن اي از انرژي را آزاد مي العاده انفجارات گذرا، مقدار فوق

به علاوه، . كنند هاي بلند راديويي را تابش مي هاي زيادي از پرتوهاي ايكس و گاما تا طول موج ها فركانس شراره
نامند  را كه پرتوهاي كيهاني خورشيدي مي )هاي اتمي ها و هسته ها، الكترون وتونپر(ها ذرات با انرژي بالا  آن

ي  ما را به وسيلهي خاكي  ها، ارتباطات راديويي كره بنفش تابش شرارهفراپرتوهاي ايكس و . دارند گسيل مي
اني كه بدون حفاظ ابرهاي ذرات با انرژي بالا، براي فضانورد. كنند ايجاد اغتشاش در يون سپهر زمين مختل مي

رسند، در حالي كه ذرات با انرژي  اين ذرات در مدت سي دقيقه به زمين مي. مناسبي هستند، كشنده است
ها  شراره. رسند ساعت از خورشيد به زمين مي 24تا  6پايين و اغتشاشات در باد خورشيدي در مدت زماني بين 

به صورت يك خط  ఈܪدر حقيقت خط . شوند ظاهر مي  ఈܪهمانند روشني ) نقاط روشن(معمولاً در پلاژها 
 3ها  براي بزرگترين شراره( دقيقه  20رسد و در حدود  دقيقه به بيشينه مي 5آيد كه در ظرف  نشري در مي

اي  است، نصف ديگر را موج ضربه ఈܪها به صورت گسيل  در حدود نصف انرژي شراره. شود متلاشي مي) ساعت
  . يك در صد از آن به صورت پرتوهاي كيهاني خورشيدي استگيرد و تنها  دربر مي

هاي  عموماً شراره. كيلومتر متغير است 300000كيلومتر تا بيش از  10000ها از  ي شراره اندازه
هاي  ي خورشيدي، متوسط وقوع شراره ي چرخه در قله .تري دارند ترند و عمر طولاني خورشيدي بزرگتر، پرانرژي

ي خورشيدي وجود  ها در واقع در كمينه آن. بزرگ در حدود ماه است هاي شراره ساعت، و برايكوچك در حدود 
اين تشعشعات . دهند متري با يكديگر رخ مي ها، پرتوهاي ايكس و امواج راديويي سانتي در بعضي شراره .ندارند

: اند ز دو مؤلفه تشكيل شدههر دو ا. گيرند احتمالاً از قسمت بالاي رنگين سپهر يا تاج خورشيدي سرچشمه مي
ي آني يا انفجاري كه چند  يك مؤلفه  )ب(كشد و  اي طول مي آهسته كه حدود سي دقيقهي  يك مؤلفه) الف(

باشد، كه به صورت  مي) احتمالاً سينكروترون(قسمتي از پديده، انفجار غيرگرمائي . انجامد دقيقه به طول مي
8و گسيل راديويي متناظر با  ܸ݁ܭ 20پرتوهاي ايكس با انرژي بيش از  ൈ 10଻گيرد و قسمتي  صورت مي ܭ

شوند و  انرژي از گرم شدن تاج نتيجه مي هاي كند كم مؤلفه. شود العاده مي گرمايي است كه سبب يونيدگي فوق
4به دماي  ൈ 10଺ كنند بنفش و غير مجاز را تقويت ميفراهاي فشرده نيز گسيل در خطوط  چگالي. رسند مي ܭ. 

   .كند هاي متري توليد مي را در طول موج 1در ارتفاعات بالاتر در تاج، يك شراره انفجارات راديويي سينكروتروني

                                                            
1 Synchrotron 
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   ها  خطوط ميدان مغناطيسي و شراره 1باز اتصالي)  3- 2
جهت تشريح آزاد سازي مقادير عظيم انرژي  1960و  1950تئوري باز اتصالي خطوط ميدان در آغاز در 

شوند و به  الجهت با هم تركيب مي هاي مختلف در اين تئوري، خطوط ميدان. هاي خورشيدي مطرح شد شراره
اتصالي جديد، داراي انحناي تيزي خطوط . كنند اند برش پيدا مي كه با هم در تماساي  طور مؤثري در ناحيه

اين . شود ها مي نشوند كه باعث از هم گسيختگي آ مغناطيسي قوي متحمل ميبنابراين يك تنش . باشند مي
تواند چلاندن و فشردن  مثالي در اين زمينه مي. هاي مختلف شتاب پيدا كند شود كه ماده در جهت باعث مي

   .، باشدتيوب يك خميردندان كه دو انتهايش باز است

اد خطوط ميدان مغناطيسي، در صفحات نازك، جايي كه توانند در امتد هاي آزاد در گاز تاجي مي الكترون
. حركت كنند) كنند با همديگر تماس پيدا مي(شوند،  الجهت به همديگر فشرده مي هاي مغناطيسي مختلف ميدان

توانند مغناطيس خود را مجدداً  هاي بسيار بزرگ الكتريكي توليد شود كه مي شود تا جريان اين خود باعث مي
كند، درست به  اين جريان الكتريكي، گاز مقاوم را گرم مي. شكل مغناطيسي كلي را تغيير دهندبوجود آورند و 

  .ددارنوشن را گرم نگه ميهاي يك چراغ ر ها رشته ي كه جريانا همان شيوه

  

                                                            
1 Reconnection 
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هاي تابش ايكس، يك ميدان مغناطيسي بسته كه از شيد سپهر  در اين مدل جت  ):jets(ها  مدل بازاتصالي فوران) 5 شكل

شكل باز  xي  شوند و در يك نقطه ميدان باز و بسته با هم تركيب مي. شده بالا آمده، با يك ميدان مغناطيسي باز در تاج مواجه 
   .نندك هاي فوراني آزاد مي گاه انرژي خود را در قالب رويداد كنند، آن اتصالي مي

  

  گرمايش تاج  )4- 2
 اتفاق نظر بر آن. آميز بوده است گران، جدل سال است كه بين پژوهش 50ي گرمايش تاج بيش از  پديده

رد اما طبيعت دقيق سازوكار آزادسازي انرژي غالب، هنوز هم مو. مغناطيس است ،منبع گرمايش تاج  كه ستا
  .دهيم متفاوت در مورد سازوكار گرمايش تاج را شرح مي ي جزئي، دو ديدگاها با بيان تاريخچه. مجادله است

  

  ديدگاه موجي  )1- 4- 2
اولين بار گرمايش تاج توسط امواج صوتي را به طور  1949و  1948در  1و بيرمن 2و شوارتزشيلد 1شاتزمن

توليد  صوتي راي همرفتي، امواج  ناحيه رد  دانيم كه حركات آشفته در حال حاضر ما مي. ل ارائه دادندقمست
                                                            
1  Evry Schatzman 
2 Martin Schwartzschild 
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ها ، يك  هاي همرفتي، دانه شد كه حركت رفت و برگشتي پيستون مانند سلول تصور مي 1940در اواخر. كنند مي
جايي كه قسمت اعظم موج صوتي به قسمت داخلي شيد  از آن. كند در اتمسفر بالايي توليد مي صوت رعدآسا

ي انرژي در  ي شانس فرار از شيد سپهر و تخليهافتد و قسمت كم جا به دام مي شود و در آن سپهر بازتاب داده مي
شود، بنابراين رنگين  جا مي رنگين سپهر را دارند، كه اين خود منجر به توليد مقادير عظيمي از انرژي در آن

آيد و توسط ضربه اتلاف  ي همرفتي بوجود مي سپهر پايين در واقع ممكن است توسط امواج صوتي كه در ناحيه
داد امواج صوتي مقدار  دريافتند كه نشان مي OSO4مشاهداتي از  3و وايت 2، اثي1987اما در  .شود شود، گرم  مي

داد كه ممكن است كه امواج صوتي  اين مشاهدات نشان مي. دهند كافي انرژي را به رنگين سپهر انتقال نمي
را داشته باشند اما اين مقدار خيلي ) ي كلوين درجه 10000در حدود (انرژي كافي براي گرمايش رنگين سپهر 

ها  آن. شدند اين امواج با گذشت زمان به شدت ميرا مي. براي گرمايش تاج مورد نياز بودكمتر از مقداري بود كه 
چگالي و دما چرا كه به خاطر گراديان . توانستند تا تاج پايين برسند اما نمي توانستند به سطوح بالاتر بروند مي

يك موج . شد ي موج، بايد معرفي ميي ديگر براي گرمايش تاج، گونه بدين منظور. يابند در ناحيه گذار بازتاب مي
  .مغناطيسي كه بتواند به داخل تاج نفوذ كند و انرژي را به درون آن منتقل كند

جنب و  دروني خورشيد در حال تغيير، پيچش،اطر حركات خمغناطيسي تاج خورشيد، دائم به ميدان 
شود،  كند و مانع آشفتگي ميدان مغناطيسي مي يك تنش، در مقابل حركت مقاومت مي. جوش و حركت است

اين امواج، . چيزي شبيه تار مرتعش. يابد كند كه در طول ميدان مغناطيسي انتشار مي كه امواجي را توليد مي
هاي زيادي را طي كنند و انرژي خود را در  توانند مسافت كه توليد شدند مي كنند و به محض اين ضربه ايجاد مي
شوند  اين امواج هم اكنون امواج آلفن ناميده مي .كنند هاي مغناطيسي باز به تاج زيرين وارد مي راستاي ميدان

توسط آن  ،در مورد امكان گرمايش تاج 1947وار بحث شد و سپس در  به طور رياضي 1942كه اولين بار در 
. شوند هاي مغناطيسي منتشر مي پذير عرضي هستند كه در طول ميداننوسانات تراكم ناامواج آلفن،  ..بحث شد
همين عدم تمايل . اشاره كرد كه امواج آلفن هيچ تمايلي براي از دست دادن انرژي را ندارند 1987پاركر در 

د اين است كه آيا اين شو جا مطرح مي سؤالي كه اين . كشاند شيد سپهر تا سطوح بالا مياست كه اين امواج را از 
  انرژي كافي براي گرم كردن تاج را دارند؟ ،امواج
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