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  تشكر و قدرداني

ي كساني كه مرا در انجام اين كار راهنمائي نامه و همهدانم از اساتيد راهنماي اين پاياندر ابتدا لازم مي
مارتين كه در مراحل از پروفسور بارت دي پونتيه، از مركز فضائي لاكهيد. فرمودند تشكر و قدرداني كنم

همچنين از پروفسور والري . كنمنمودند سپاسگذاري مي مختلف انجام كار، نكات مفيدي را به ما گوشزد
از آقاي . و انتقادهاي سازنده داشتند سپاسگذارم(!) هاي ما بودند تا موافقناكارياكف، كه بيشتر مخالف ايده

پور به خاطر معرفي و در اختيار گذاشتن كد و روش رياضي مورد استفاده در انجام دكتر محبوب حسين
ي  همچنين لازم است مراتب تشكر خود را از گروه هدايت كننده. كنمدي قدرداني ميبرخي محاسبات عد

  .فضاپيماي ژاپني هينوده، كه از داده هاي رصدي آنان در بخشي از اين بررسي استفاده كرديم اعلام نمايم

  
 



 چكيده

كنون روشتا. ي فيزيك خورشيد استنشده در زمينهي گرمايش تاج خورشيد يكي از مسائل حلمسئله
هاي مختلفي براي توجيه افزايش غير عادي دما در تاج خورشيد ارائه و بررسي شده است، مثل گرمايش 

تشديدي و اتصال مجدد هائي با منشاء مغناطيسي مانند امواج آلفن، جذب ي امواج صوتي و روشبوسيله
اختلاط فازي امواج آلفن منتشر شونده در ساختارهاي مغناطيسي خورشيد نيز يكي از روش. مغناطيسي

شوند اگر محيطي كه امواج آلفن در آن منتشر مي. هائي است كه اخيرا در اين زمينه مطرح شده است
باشد، امواج آلفن در خطوط مجاور با ها دوي اينداراي ناهمگني در ميدان مغناطيسي يا چگالي يا هر

من انتشار موج و ميرائي شوند و اين فرآيند سبب ايجاد اختلاط فازي ضهاي مختلف منتشر ميسرعت
  .شودمي انرژي آن

. دهندسپهر خورشيدند كه رفتار نوساني از خود نشان ميساختارهائي در رنگين) هاسيخك(ها اسپيكول
برخي از آنان . ها توسط افراد مختلفي مطالعه شده استجابجائي عرضي آن ها ونوسانات محور اسپيكول

گيرند در حالي كه برخي ديگر اعتقاد دارند امواج آلفن عامل ها در نظر ميوجهاين امواج را از نوع كينك
كنيم اين امواج از نوع آلفن باشند و ما فرض مي. ها هستندايجاد نوسانات مشاهده شده در اسپيكول

صفر بررسي  ي غيرها در حضور سرعت زمينهي اسپيكولبندي شدهفازي آنها را در محيط لايه طاختلا
ها و فواصل قابل مقايسه با طول عمر و توانند در زماندهند كه اين امواج ميها نشان ميبررسي. كنيممي

سپهر بالاي ج پائين و رنگينها ميرا شوند و انرژي خود را در محل نسبتا مناسب، در تاارتفاع اسپيكول
هاي قبلي بيني شده توسط بررسيهاي ميرائي و طول ميرائي با مقادير پيشزمان. خورشيد تخليه كنند
توانيم انتظار داشته باشيم كه اين فرآيند يكي از سازوكارهاي مؤثر در لذا مي. سازگاري خوبي دارد

مورد نياز است تا اين موضوع بيشتر بررسي و با اين حال شواهد رصدي . گرمايش تاج خورشيد باشد
  .اثبات شود
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 مقدمه و تعاريف
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ي گرمايش تاج، برخي پردازيم و ضمن مطرح كردن مسئلهدر اين فصل به معرفي مختصر جو خورشيد مي
در ادامه عوارضي . كنيماز سازوكارهائي را كه تا كنون براي حل اين مسئله مطرح شده است مرور مي

سپس به معرفي . كنيمها را بررسي ميرا معرفي و خصوصيات فيزيكي آن) سيخكها(ها موسوم به اسپيكول
  .پردازيمامواج آلفن و آشنائي اوليه با روش اختلاط فازي مي

  خورشيد: 1-1

ي موجود در كهكشان راه شيري و نزديكترين ستاره به ماست بطوري كه خورشيد يكي از ميلياردها ستاره
 109حدود (ومتر كيل 1392000قطر خورشيد . كشد تا نور خورشيد به زمين برسددقيقه طول مي 2/8تنها 

درصد جرم  98/99حدود . است) برابر جرم زمين 330000(كيلوگرم  2× 1033و جرم آن) برابر قطر زمين
از نظر تركيب شيميائي، حدود سه چهارم خورشيد . ي شمسي در خورشيد متمركز شده استكل منظومه

درصد اين تركيب شامل  2ز از هيدروژن تشكيل شده است و مابقي آن تقريبا هليوم است و تنها كمتر ا
  .عناصر سنگين تر مانند اكسيژن، كربن، نئون و آهن است

انرژي . كلوين دارد 5778است و بنابراين دماي سطحي برابر با  G2ي طيفي خورشيد ستاره اي از رده
شود، بطوري كه در هر ثانيه بيش از هليوم در هسته اش توليد مي -خورشيد از طريق همجوشي هيدروژن

در صد  83با اين توصيف، خورشيد از بيش از . سوزدي خورشيد ميميليون تن هيدروژن در هسته 600
و قدر ظاهري آن براي ناظر  8/4قدر مطلق خورشيد . هاي موجود در كهكشان روشن تر استانواع ستاره

 .است -7/26زميني، 

 هاي داخلي خورشيدلايه: 1-1-1

بندي اساس خصوصيات فيزيكي و رفتار پلاسما، به سه لايه تقسيمتوان بر ي خورشيد را ميداخل كره
اي ي راكتور هستهگيريم كه به منزلهدرصد شعاع خورشيد را به عنوان هسته در نظر مي 25از مركز تا . كرد

برابر  150( گرم بر سانتيمتر مكعب  150: چگالي هسته بسيار بالاست. خورشيد و محل توليد انرژي است
  .ميليون كلوين است 6/13دماي اين ناحيه ). چگالي آب



 

٢ 
 

درصد شعاع خورشيد، ناحيه اي است كه درآن انرژي توليد شده در هسته از طريق  70درصد تا  25از 
ترين در داخلي. ي تابشي موسوم استاين ناحيه به ناحيه. يابدهاي بالاتر انتقال ميفرآيند تابش به لايه

ميليون  2كلوين است در حالي كه اين مقدار در بالاترين بخش ناحيه به ميليون  7قسمت اين ناحيه دما 
ي داخلي خورشيد يابد و مادهبرابر كاهش مي 100چگالي نيز در اين فاصله حدود . يابدكلوين كاهش مي

  .شودتر ميشفاف

ي حيهنا( شود درصد شعاع تا سطح خورشيد، ناحيه اي است كه انرژي بصورت همرفت منتقل مي 70از 
ي تابشي به سطح خورشيد آورده، سرد هاي عظيم پلاسماي داغ، انرژي را از بالاي لايهسلول). همرفتي

اثر اين سازوكار را ما در . يابدشوند و اين فرآيند ادامه ميشوند و دوباره به داخل خورشيد منتقل ميمي
  .بينيمدانه شدن سطح ميسطح خورشيد بصورت دانه

  ي سطحي و جو خورشيدهالايه: 1-1-2

سطح مرئي خورشيد، يعني قسمتي از خورشيد كه از زمين در نور مرئي قابل رويت است، لايه اي از 
اين لايه را با نام . شودسطح است كه در زير آن پلاسماي خورشيد براي عبور فوتونهاي نور مرئي كدر مي

دارد و چگالي و تركيب آن به گونه اي  نورسپهر چند صد كيلومتر ضخامت. شناسيمخورشيد مي 1نورسپهر
در ) الكترونها و پروتونها ( چگالي عددي ذرات . تر استاست كه از هواي موجود در جو زمين نيز شفاف

درصد چگالي ذرات جو زمين در سطح درياست، هر  37/0بر متر مكعب است و اين مقدار  1023حدود 
. اندي نورسپهر خورشيدر سنگينتر از ذرات سازندهبا 80ي جو، بيش از چند كه ذرات تشكيل دهنده

ها و سلولها يا نورسپهر محل قرار گيري برخي از عوارض و ساختارهاي مهم خورشيد است، مثل لكه
هاي داخلي خورشيدند و بررسي دقيق هائي از فعاليتي سرنخاين عوارض نشاندهنده. هاي همرفتيدانه
ر فرآيندهاي داخلي خورشيد و همچنين به شناخت بيشتر و دقيقتر شرايط تواند به مدلسازي بهتها ميآن

  .آب و هوائي زمين منجر شود

                                                            
1 Photosphere 
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اين . يابدكيلومتري بالاي نورسپهر امتداد مي 2000نام دارد كه تا ارتفاع  1سپهري بعد از نورسهر، رنگينلايه
برخي از . يد قابل مشاهده استهاي كلي خورشكلوين ، تنها در گرفت 20000تا  10000لايه، با دماي 

از اين . افتندها بيشتر در اين لايه اتفاق ميها، سيخكها و شرارهساختارهاي عمده در جو خورشيد مثل زبانه
هاي فني و دقت ابزارها و حال به دليل محدوديتسپهر بسيار پويا و فعال است، با اينرو رنگين
  .العه قرار گرفته استهاي زميني و فضائي، كمتر مورد مطرصدخانه

كلوين در بالاي  20000كيلومتر، ناحيه اي قرار دارد كه در آن دما از  2000سپهر تا ضخامت بعد از رنگين
. ناميممي 2ي گذاراين ناحيه را ناحيه. يابدسپهر به حدود يك ميليون كلوين در پائين تاج افزايش ميرنگين

، اما در طول موجهاي فرابفش و فرابفش دور، توسط ابزارهائي ناحيه گذار در نور مرئي قابل رويت نيست
  .كه قابليت آشكارسازي اين طول موجها را دارند، مشاهده پذير است

يابد اين لايه از جو خورشيد تا چندين برابر شعاع خورشيد امتداد مي. معروف است 3ي بعدي به تاجناحيه
. هاي ماده و غيره استهاي تاجي، فورانقبيل لوله و محل اصلي شكل گيري باد خورشيدي و عوارضي از

اين ! بسيار بالاست ؛ يك تا دو ميليون كلوين) ذره بر متر مكعب 1015(دما در تاج، علي رغم چگالي پائين 
ي فيزيك خورشيد است ي اسرار گشوده نشدهي گرمايش تاج معروف است، از جملهموضوع كه به مسئله

هر چند سازوكارهاي مختلفي در مقاطع زماني مختلف . آن داده نشده است كه تا كنون پاسخ قطعي به
، با اين حال هيچ كدام از اين )ها را در ادامه مرور خواهيم كردكه برخي از مهمترين آن( مطرح شده است 

  .ي چنين افزايش دماي غير عادي باشدسازوكارها تا كنون نتوانسته است توجيه كننده

تري به نام ي بيرونيتوانيم لايهپذيرد لحاظ كنيم، ميفضائي را كه از خورشيد تاثير مياگر بخواهيم تمام 
شود، ناحيه اي است برابر شعاع خورشيد آغاز مي 20اين ناحيه كه از حدود . تعريف كنيم 4خورشيد كره

خورشيد كره  .گذارندي شمسي تاثير ميكه در آن ذرات متعلق به باد خورشيدي حضور دارند و بر منظومه
ي نپتون نيز ي شمسي در نزديكي مدار سيارهشود، بطوري كه تا مرزهاي منظومهبسيار گسترده فرض مي

                                                            
١ Chromsphere 
٢ Transition Region 
٣ Corona 
۴ Heliosphere 
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هاي اين ناحيه يكسان ي قسمترسد، هر چند كه شدت، سرعت و اثر گذاري باد خورشيد در همهمي
  .نيست

  در جو خورشيد) β(پارامتر بتا : 1-1-3

شود اين كند كه باعث ميرات متحرك در جو آن، نيروي لورنتس وارد ميميدان مغناطيسي خورشيد بر ذ
هاي مغناطيسي تنها در دماهاي بالا يا ميدان. ذرات در يك مسير مارپيچي حول خطوط ميدان حركت كنند

توانند از مسير شود، اين ذرات ميضعيف كه انرژي جنبشي ذرات از انرژي مغناطيسي بيشتر مي
  . وند و در عرض خطوط ميدان مغناطيسي نفوذ يابندمارپيچشان خارج ش

كند، پارامتر بتاي پلاسما نام دارد و بصورت نسبت پارامتري كه ارتباط بين اين دو حالت را برقرار مي
توان بتا را بر حسب پارامترهاي فيزيكي پلاسما، مي]. 1[شود فشار حرارتي به فشار مغناطيسي تعريف مي

  :بصورت زير تعريف كرد
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 ξ=5/0و در نورسپهر  ξ=1نسبت يونيزاسيون است كه در تاج خورشيد مقدار آن  ξكه در آن 
  .دماي الكتروني است ୣܶچگالي الكتروني و  ୣ݊ثابت بولتزمن، 	஻݇	.است

سپهر ي رنگينهاي تاج خورشيد داراي بتاي كوچكتر از واحد هستند كه بين دو ناحيهبسياري از قسمت

ߚ( پائين و تاج خارجي خورشيد  ൐ ذرات در اين نواحي بصورت مغناطيسي مقيد . محدود شده اند)  1
ها در آن قرار اسپيكولبراي ناحيه اي كه . كنندشده اند و در حركت خود مسير خطوط ميدان را دنبال مي

ξدارند، با فرض مقادير  ൌ 0.6  ،݊ୣ ൌ 12.7 ൈ 10ଵ଴  ،ܶ ൌ ܤو  ܭ	8000 ൌ مقدار اين  ܩ10

ߚپارامتر برابر با  ൌ ߚبنابراين شرط . آيدبدست مي  0.04 ൏ ها قراردارند براي ناحيه اي كه اسپيكول 1
  .با دقت بسيار خوبي برقرار است
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  ي گرمايش تاج خورشيدمسئله: 2- 1

هاي خارجي جو بررسي اگر روند تغييرات دماي خورشيد را از هسته به طرف سطح و پس از آن تا لايه
ميليون كلوين است، با دور شدن از هسته  15دما در هسته . كنيم، روند نسبتا نامتعارفي را خواهيم يافت

ورود به جو بيروني با . رسدكلوين در نورسپهر خورشيد مي 5800يابد و به دماي سطحي دما كاهش مي
سپهر، هاي بالاي رنگينشويم كه در لايهشود و با افزايش دمائي مواجه ميخورشيد، اين روند بر عكس مي

ي در اين ارتفاع از سطح خورشيد، در ناحيه اي موسوم به ناحيه. رسدكلوين نيز مي 10000مقدارش به 
اين دما در سراسر تاج حورشيد . كندكلوين صعود مي گذار، دما به يكباره به مقاديري از مرتبه چند ميليون

ي جو خورشيد همواره داراي چنين دماهاي بالائي ترين لايهترين و رقيقحاكم است، بطوري كه بيروني
اين مسئله به گرمايش تاج خورشيد معروف است و موضوعي است كه علي رغم مطرح شدن . است

   ].2[وشني به آن داده نشده است سناريوهاي مختلف، تاكنون پاسخ قطعي و ر

در چنين . ايسيارهنورسپهر و فضاي ميان: تاج خورشيد بين دو ناحيه با دماي پائين تر واقع شده است
-ورشيد انرژي خود را بطور پيوسته از طريق تابش، رسانش و باد خورشيدي از دست ميخشرايطي تاج 

لازم است منبع مناسبي از انرژي براي گرمايش آن فراهم براي اينكه دماي تاج كماكان بالا باشد . دهد
-تواند حرارتي باشد، زيرا به دليل هدايت گرمائي زياد تاج، دما به سرعت متعادل مياين منبع نمي. باشد

منبع تابشي نيز تاثير كافي ندارد، زيرا يونهاي هيدروژن، هليوم، آهن، كلسيم، نيكل و كبالت موجود . شود
هاي نابنابراين بايد منبع حركات مكانيكي يا ميد. وانند تابش رسيده از نورسپهر را جذب كنندتدر تاج نمي

  . مغناطيسي، و يا تركيبي از اين دو سبب فراهم شدن انرژي لازم باشند

  ي امواج صوتيگرمايش بوسيله: 1-2-1

تشر شده در جو اي كه براي حل اين مسئله مطرح شد، گرمايش توسط امواج صوتي مناولين نظريه
ي همرفتي در نورسپهر خورشيد است كه در ادامه به منشاء اين امواج حركات ناحيه]. 3[خورشيد بود 

با اين حال اكنون مشخص شده . يابندامواج صوتي و ضربه اي تبديل شده و در جو خورشيد انتشار مي
در  توانند در جو پائين خورشيد،ياست كه اين امواج انرژي كافي براي گرم كردن تاج ندارند و نهايتا م
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ي مقداري از انرژي لازم براي در واقع اين انرژي چندين مرتبه. نورسپهر سبب افزايش نسبي دما شوند
) ثانيه 300الي  200حدود ( ي قطع كوچكتر از دوره يامواج صوتي با دوره. گرم شدن تاج كمتر است

سپهر پائين، و امواجي با ثانيه در  نور 60تا  40 يبا دورهامواج صوتي . توانند نورسپهر را گرم كنندمي
شوند ي تاج وارد نميشوند و اصلا به ناحيهثانيه، در نورسپهر بالا پراكنده مي 300هاي بيشتر مثل دوره

]1.[ 

  مواج آلفنانقش ميدان مغناطيسي و : 1-2-2

هاي حضور از ويژگي. اندتنظيم شدههاي امروزي گرمايش تاج بر اساس ميدان مغناطيسي خورشيد مدل
اين امواج با سرعت . چنين ميداني در يك محيط پلاسمائي، وجود امواجي موسوم به امواج آلفن است

( كشد تا اين امواج در يك ساختار مغناطيسي مدت زماني كه طول مي. شوندآلفن در محيط منتشر مي
هاي فيزيكي اگر زمان لازم براي  وقوع پديده. شودده ميمنتشر شوند زمان آلفن نامي) هاي تاجيمانند حلقه

شود، از زمان هاي شار مغناطيسي ميجو خورشيد، مثلا حركات نورسپهري كه منجر به واپيچيدگي لوله
توانند در ادامه طي فرآيندهائي سبب شوند و ميآلفن بيشتر باشد امواج مغناطوهيدروديناميكي توليد مي

  . گرمايش تاج شوند

هاي در صورتي كه بازه زماني فوق، از زمان آلفن كمتر باشد، حركات سطح خورشيد سبب ايجاد ميدان
كنند و در آنجا خطوط ميدان با ها به تاج خورشيد نفوذ ميشوند و اين ميدانمغناطيسي مي -جرياني

رتيب انرژي به اين ت. شوندمتصل شدن به همديگر از طرف قطبهاي مخالف، سبب آزاد شدن انرژي مي
اين انرژي جنبشي از طريق فرآيندهاي . شودي بالا رونده تبديل ميمغناطيسي به انرژي جنبشي ماده

معروف  1 اين فرآيند به اتصال مجدد مغناطيسي.( شودچسبندگي و اصطكاك، منجر به گرم شدن تاج مي
، روشهاي غير مستقيم براي دادن ]4[شوند حال به دليل اينكه امواج آلفن به سختي ميرا ميبا اين). است

  .كنيمدر زير چند نمونه از اين روشها را مرور مي. انرژي اين امواج به محيط تاجي مطرح شده است

  
                                                            
١ Magnetic Reconnection 
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   اتصال مجدد مغناطيسي -

هائي كه اخيرا در مورد گرمايش تاج خورشيد مطرح شده است، اتصال مجدد خطوط يكي از مكانيزم
اي ر خورشيد است كه از طريق فرايندهاي ثانويه اي مانند توليد امواج ضربهسپهميدان مغناطيسي در رنگين

در اين . شودهاي رو به بالاي پلاسماي داغ، سبب گرم شدن تاج ميصوتي يا ايجاد جريان -مغناطو
اي در حركت هستند به هم فرآيند، خطوط ميدان با قطبشهاي مغناطيسي مخالف كه بصورت كاتوره

رسد درخششهائي كه به نظر مي. شودو انرژي حاصل از اين برخورد در محيط آزاد مي كنندبرخورد مي
 .شوند، نمود ظاهري اين پديده باشندي ايكس خورشيد ظاهر ميبصورت نقاط روشن در تصاوير اشعه

 هاي شار كوچكتر ودهد كه ايجاد لولهي اتصال مجدد نشان ميشبيه سازيهاي انجام شده در مورد پديده 
ي پلاسما صوتي سريع و جريانات بالارونده -هاي الكتريكي قوي، امواج مغناطوقطعه قطعه شده، جريان

هاي شار توانند با ساير لولهاي ايجاد شده ميامواج ضربه. ي آثار رخ دادن چنين پديده اي هستنداز جمله
  .ها شوندمغناطيسي برخورد كنند و سبب ايجاد امواج آلفن سطحي در آن

تواند سبب برخوردهاي بين ساختارهاي مغناطيسي كوچك مقياس نتايج پيچيده تري به دنبال دارد و مي
شود كه با انتشار يافتن در محيط، اين ) ايغير صفحه(ي موج خميده اي با جبههايجاد امواج ضربه
شوند و ميهاي بزرگ شتاب هاي موج خميده اي متحمل گراديانچنين جبهه. شودخميدگي بيشتر مي

  .شودي تاج ميها سبب گرمايش موضعي و فوران ماده به ناحيهبرخوردهاي بعدي بين آن

  1جذب تشديدي -

- يكي از ويژگيهاي مهم امواج آلفن در محيط ناهمگن اين است كه خطوط ميدان مغناطيسي مجاور مي

ي وسيعي از جو خورشيد كه بنابراين يك نوسان كلي در منطقه. توانند با فركانس خاص خود نوسان كنند
تواند با يكي از اين فركانسهاي موضعي در تشديد باشد و شامل ناهمگني در ميدان يا چگالي باشد، مي

به اين ترتيب انرژي نوسانات بزرگ مقياس، به نوسانات موضعي . فركانس نوسان اين دو موج يكسان شود
در ]. 5[شود ن اتلاف انرژي امواج امكان پذير ميشود كه در آشود و طول مقياسهائي ايجاد ميمنتقل مي

                                                            
١ Resonant Absorption  


