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 سپاس

ی بارز یک بانوی ایرانی موفق در جامعه با تشکر فراوان از استاد بزرگوارم، خانم دکتر فاضل نمونه

های خود های مرا با صبر و بردباری، تدبیر نموده و با دانش و راهنمایینظمیکه در طول این مدت بی

ی ی قلبحرکت مرا در این مسیر هموار نمودند. و با سپاس ویژه از استاد مشاورم دکتر عبادی که علاقه

 ناپذیرشان، وصفو احساسات پاک قلبی نه تنها من بلکه همه دانشجویان به ایشان به خاطر سادگی

است. و با قدردانی از استاد بزرگوار، مایه فخر و مباهات آذربایجان و سرزمینمان ایران، پروفسور 

که داوری این پایاننامه را بر عهده دارند. و با تشکر ویژه از خانواده خوبم که همواره  عجبشیرزاده

ز زندگیم غیرممکن پشتیبانم بودند و در کنارم. و بدون حمایت و حضور آنان رسیدن به این مرحله ا

 بود.
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ن و دایخطوط م یباز اتصال ،یاز نوسانات گرانول یناش یفوتوسفر یتوان به پالس ها یآن جمله م
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 مقدمه
 

( هاها )سیخکسیخکعوارضی موسوم به  پردازیم ودر این فصل به معرفی مختصر جو خورشید می

ضمن مطرح کردن گرمایش تاج خورشیدی  کنیم، در ادامهمعرفی میرا با بیان خصوصیات فیزیکی آنها 

پردازیم و به طور عمده بر روی و افزایش ناگهانی دمای این لایه، به بررسی عوامل این گرمایش می

 ایجاد این ای مشاهده شده در کرونا، که یکی از مهمترین عواملدقیقه 5ی و نوسانات سیخکنوسانات 

ای با ارسال پالس دقیقه 5ث مختصری درمورد نحوه ایجاد نوسانات و بح کنیممیگرمایش هستند تمرکز 

 های فوتوسفری خواهیم داشت.

 خورشید1-1
 

 ی موجود در کهکشان راه شیری و نزدیک ترین ستاره به ماست.رشید یکی از میلیاردها ستارهوخ

ای ستهه ناشی از اثرات همجوشیساختار داخلی خورشید بر پایه تعادل هیدروستاتیکی است که انرژی 

 113 ادکیلومتر )حدو 1332111رشید تقریبا شود. قطر خومانع از سقوط مواد به مرکز خورشید می

11×2برابر قطر زمین(، و جرم آن 
33

برابر جرم زمین( است.به طور کلی در  331111کیلوگرم ) 

از نظر ترکیب شیمیایی ت.درصد جرم کل منظومه شمسی در خورشید متمرکز شده اس 38/33حدود 

و مابقی از هلیوم است و کمتر از دو درصد این ساختار  حدود سه چهارم خورشید متشکل از هیدرژن

 تر مانند اکسیژن، کربن، نئون و آهن است.از عناصر سنگین

هلیوم -خورشید از طریق همچوشی هیدرژن درجه کلوین است. انرژی 5778دمای سطحی این ستاره 

میلیون تن هیدرژن در هسته خورشید  111طوری که در هر ثانیه بیش از بشود، تولید می اشدر هسته

و قدر  8/4تر است. قدر مطلق آن لذا این ستاره از اغلب ستارگان موجود در کهکشان روشن سوزد.می

 است. -7/21ظاهری آن 

 

 ساختارداخلی خورشید 1-1-1

رد. از بندی کو رفتار پلاسما، به سه لایه تقسیم  توان بر اساس خصوصیات فیزیکیمیخورشید را 

که محل تامین  در نظر می گیریم. 1رصد شعاع خورشید را به عنوان هستهد 25مرکز خورشید تا 

(. دمای این ناحیه  مکعبگرم بر سانتی متر  151ار بالاست )چگالی هسته بسی انرژی خورشید است.

                                                           
core1  
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11پروتون-زنجیره پروتونمیلیون کلوین است. در هر ثانیه  1/13
27

بار در هسته خورشید  2/3× 

پس  زمان درگیر هستندهم (رژندهسته هی)وتون آزاد رپ 4دهد و از آنجایی که در این فرایند روی می

11در هر ثانیه 
38

یعنی در هر ثانیه چیزی  شود.پروتون به ذره آلفا )هسته هلیوم( دگرگون می 7/3×

میلیون تن تبدیل  5/3شود، که از این مقدار تنها ژن دچار همجوشی میمیلیون تن هیدر 121در حدود 

البته توان تولید انرژی از طریق همجوشی در هسته  شوند.شود و مابقی به هلیوم تبدیل میبه انرژی می

می کند. بر اساس شبیه سازی انجام شده چنین نتیجه می گیریم  بسته به فاصله از مرکز خورشید تغییر

 24است. به این ترتیب در ناحیه درونی، از مرکز تا  wats/𝑚2 5/271که توان در مرکز خورشید

شعاع  درصد 31شود و تا در صد از انرژی کل خورشید فراهم می 3/33درصد شعاع خورشید 

حدود دو میلیون سال طول  یابد.ایستد و دیگر ادامه نمیر کامل میخورشید فرایند همجوشی به طو

کشد تا انرژی تولید شده در مرکز خورشید به سطح آن برسد و به صورت نور و گرما تابش کند.با می

توجه به چگالی بالای هسته انتظار داریم هسته جامد باشد ولی به دلیل دمای بسیار بالای آن و اینکه در 

 تواند جامد باشد.به صورت یونیزه هستند، هسته خورشید نمی مامی عناصراین دما ت

بسیار ظریفی است که پیوسته  دهد درتعادلای که در هسته خورشید رخ مینرخ فرایند همجوشی هسته

ای اندکی بیش از مقدار ند تا همچنان در تعادل بماند. اگر میزان همجوشی هستهکخود را اصلاح می

 های بیرونی از هر سو گسترششود، در برابر نیروی وزن لایهبه شدت گرم میفعلی باشد آنگاه هسته 

ی اندکی کمتر از شفتگی اصلاح شود. برعکس اگر همجوشهمجوشی کاهش یابد و آیابد تا نرخ می

شود، لذا هسته گرمتر شده نرخ همجوشی هسته سرد شده و دچار جمع شدگی می مقدار فعلی باشدت

 [1].گرددحالت تعادل باز مییابد و به افزایش می

ای است که در آن انرژی تولید شده در هسته از درصد از شعاع خورشید، ناحیه 71درصد تا  25از 

ترین موسوم است. در داخلی 1یابد. این ناحیه به ناحیه تابشهای بالاتر انتقال میطریق فرایند تابش به لایه

میلیون 2که این مقدار در بالاترین بخش ناحیه به  ر حالیمیلیون کلوین است د 7قسمت این ناحیه دما 

یابد و ماده داخلی خورشید برابر کاهش می111یابد.چگالی نیز در این فاصله حدود کلوین کاهش می

 شود.تر میشفاف

                                                           
Radiation Zone1  
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ترین لایه داخلی خورشید است که از ناحیه تابشی تا سطح خورشید ادامه دارد. ، خارجی1ناحیه همرفتی

دهد. درصد از جرم خورشید را تشکیل می 2درصد از حجم خورشید و تنها کمی بیش از  11ناحیه این 

 5811در بالای ناحیه همرفتی خورشید، چگالی نزدیک به صفر است و درجه حرارت در این ناحیه تا 

وند شمیها بازترکیب رسد. در این لایه به دلیل کاهش دما و چگالی، یونها و الکتروندرجه کلوین می

و دیگر پلاسمای خورشید به اندازه کافی داغ نیست تا بتواند انرژی گرمایی درونی را از طریق تابش 

کند و مانع از انتقال انرژی به روش ند یک سد عمل مینتر برساند. لذا این ناحیه ماهای بیرونیبه لایه

 شودهای پلاسمای داغ منتقل میانرژی در این ناحیه به اجبار به طریق همرفت سلولشود، تابش می

ها در سطح فوتوسفر خورشید است. هنگامی که مواد درسطح ن هم ظاهر شدن گرانولکه نتیجه آ

های همرفتی فرو شوند دوباره به عمق خورشید یا محل آغاز رفت و برگشتتر میخورشید کمی خنک

 و به بالا صعود کنند. هدفت کرلای ناحیه تابشی انرژی دریاهای باریزند تا دوباره از لایهمی

که در ثلث بیرونی شعاع  یدآپدید می 2و ناحیه همرفتی یک لایه به نام لایه تاچوکلین میان ناحیه تابش

ش یکنواخت و ناحیه همرفتی با چرخش یه تابش با چرخدر این بخش بین لا خورشید قرار دارد.

د که در آیپدید می چرخشی، یک شکاف بزرگبه خاطر تغییر ناگهانی در رفتار دیفرانسیلی عرضی 

خورند. سرعت جریان سیال در این لایه از بالا درپی بر روی هم لیز میهای افقی پیاین شکاف لایه

 شود. ترین نقطه ناپدید میشود و در پایینبه پایین به تدریج کم می

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
Convection Zone1  
Tachocline2  
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 [4] آنهای تشکیل دهنده تصویری از خورشید و بخش 1-1شکل 
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(: مواد تشکیل دهنده خورشید حالت )شیدسپهر،نورسپهریا فوتون کره1فوتوسفر 1-2-1

گازی دارند، بنابراین خورشید محدوده و مرز دقیق و معینی نداشته و مواد اطراف آن 

ه لبه تیزی داشت رسد که خورشیدشوند. اما چنین به نظر میبتدریج در فضا منتشر می

رسد از یک لایه که چندصد کیلومتر باشد چراکه بیشتر نوری که از خورشید به زمین می

شود. این لایه فوتوسفر نام داشته و به عنوان سطح خورشید ضخامت دارد ساطع می

ترین لایه قابل مشاهده از خورشید خارجی شناخته شده است. به عبارت دیگرفوتوسفر

شود و های قابل مشاهده از خورشید خارج میین منطقه نور با طول موج، زیرا در ااست

شود. تغییر اندازه کدری خورشید زیر این لایه از خورشید در برابر نور مرئی کدر می

های هیدرژن منفی بستگی دارد چون این یون است که نور مرئی را به کاهش مقدار یون

کلوین است. اغلب ناحیه فوتوسفر به  1411کند. دمای فوتوسفر می به آسانی جذب

کیلومتر بالاتر از عمق نوری  451تا  311ارتفاع 
2

۳
و معمولا ضخامت  شوداطلاق می 

نانومتر  511کنند که این عمق نوری مربوط به طول موج کیلومتر بیان می 511آن را 

تشکیل لایه  ها در همینهای خورشیدی و گرانولاست که به نور سبز مشهور است. لک

دهند که روشنی فوتوسفر یکنواخت نبوده و دانه دانه است و شوند. مطالعات نشان میمی

ها که صدها کیلومتر وسعت دارند پیوسته در حال ابعاد و شکل هر کدام از این دانه

های تابشی، فوتوسفر خورشیدی را توان از نظر ساختار دمایی و مدلبه طور کلی می تغییراند.

 [2]دانست. 2(LTEمحلی ) ل ترمودینامیکیدارای تعاد

 

                                                           
Photosphere1  
Local Thermodynamical Equilibrum2  
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دما و چگالی این ناحیه نسبت به فوتوسفر به  ) فام سپهر یا رنگین کره (: 1کرومسفر 1-2-2

ر شود اما در کسوف کلی نوعلت درخشندگی زیاد فوتوسفر این لایه رویت نمیو بهمراتب کمتر است 

 4411در این ناحیه به حداقل مقدار خود، یعنی . دما توان دیدقرمز کمرنگ را با استفاده از تلسکوپ می

 Hαکیلومتر است.رصد این لایه با فیلتر 11111تا  8111ضخامت این لایه در حدود رسد. کلوین می

های مغناطیسی غیرهمگن است. کرومسفر در زبان یونانی وبه دلیل حضور میدان گیردصورت می

لایه به این علت انتخاب شده که این منطقه بخاطر اینکه کره برای این یعنی رنگین و عبارت رنگین

د و این کننقسمت قرمز رنگ طیف مرئی را تابش می های هیدرژن در آن در حال جوش و خروشنداتم

 [3]شود.رنگ دیده می ناحیه سرخ

میلادی مطالعات اساسی در مورد کرومسفر شروع شد، در این  1881در طول خورشید گرفتگی سال 

 های رنگی در آنخورشید گرفتگی مشاهده شد که نواحی رنگی اطراف ماه را فراگرفت و برجستگی

مشاهده شد. در این خورشیدگرفتگی آقای سچی و دانشمندان فرانسوی ساختارهای سیخی شکل که در 

دن دانشمندان با قرار دا 1371شد را مشاهده کردند. در سال زبان فرانسوی به آنها پولیز گفته می

در لبه خورشید در هنگام یک خورشید گرفتگی مشاهده کردند که بسیاری از خطوط شکاف طیف نگار 

وان بر تطیفی در هنگام گرفت کلی آشکار شد. بعد از کشف فیلتر رنگی توسط آقای لیوت، امروزه می

 [2]روی قرص خورشید نیز کرومسفر را رصد کرد.

کیلومتر  2222نورسپپپپپپپهر و رنهین سپپپپپپپهر تا ضپپپپپپخامت بعد از : یا گذر 2ناحیه انتقالی 1-2-۳

ک میلیون کلوین یسپپپپپپپهر به حدود کلوین در بالای رنهین 22222ای قرار دارد که در آن دما از ناحیه

نامیم. این ناحیه منطقه بسیار نازک و ناهمهنی یابد. این ناحیه را ناحیه گذار میدر پایین تاج افزایش می

تاج، چهالی جرمی به در حرکت از کرومسپپفر به  کند ورومسپپفر سپپرد جدا میاسپپت که تاج دار را از ک

یابد.این ناحیه در کلوین به بیش از یک میلیون کلوین افزایش می 0022یابد و دما از شپپپپپپدت کاهش می

های فرابنفش و فرابنفش دور، توسط ابزارهایی که قابلیت ئی قابل رویت نیست اما در طول موجنور مر

 [3] پذیر است.این طول موجها را دارند، مشاهده آشکارسازی

معروف استتتتت. این لایه از جو خورشتتتتید تا چندین برابر شتتتتعاع  3لایه بعدی به تاج: کرونا 1-2-4

، های تاجیهایی از قبیل لولهگیری باد خورشتتیدی و پدیدهیابد و محل اصتتلی شتتکلخورشتتید امتداد می

تا دو یک رغم چگالی پایین، دما بستتتتتیار بالاستتتتتت  ناحیه علیدر این  های ماده و غیره استتتتتت.فوران

                                                           
Chromosphere1  
Transition Region2  
Corona3  
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بررستتتی . هرچند روندهایی برای ه مستتتئله گرمایش تاج معروف استتتتب میلیون کلوین! این موضتتتوع

هیچ یک از ستتتازوکارها نتوانستتتته اند تا کنون توجیه عوامل این رویداد صتتتورت گرفته، با این وجود 

 [3]باشند.ی چنین افزایش دمای غیرعادی کننده

با وجود دمای چند میلیونی تاج، درخشندگی آن یک میلیون بار کمتر از فوتوسفر است و تنها یک 

شود، زیرا در مقایسه با کرومسفر چگالی تاج بسیار میلیونیوم نور خورشید از طریق تاج منتشر می

د دلیل است که رص. به همین بسیار ناچیز است، چیزی در حدود یک میلیاردم کیلوگرم بر مترمکعب

ذیرد پی را که از خورشید تاثیر میی. اگر بخواهیم تمام فضاپذیر استتاج فقط در حین کسوف امکان

برابر  21تعریف کنیم. این ناحیه که از حدود   1کرهتری به نام خورشیدتوانیم لایه بیرونیلحاظ کنیم، می

متعلق به باد خورشیدی حضور دارند و بر  ای است که در آن ذراتشود، ناحیهشعاع خورشید آغاز می

 طوریکه تا مرزهای منظومهشود، بهگذارند.این ناحیه بسیار گسترده فرض میمنظومه شمسی تاثیر می

، هرچند که شدت باد خورشیدی در همه نقاط آن رسدشمسی در نزدیکی مدار سیاره نپتون نیز می

 یکسان نیست.

 

  [Eugene Avret] بر حسب ارتفاع در ناحیه تاج خورشیدنمودار تغییرات دما  2-1شکل  

 

                                                           
Heliosphere1  
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 شیدیخور 1هایگرانول 1-۳

شوند و به دلیل جریانات ها ساختارهای حباب مانندی هستند که در فوتوسفر خورشید دیده میگرانول

ی های گاز به سوشوند. در ناحیه همرفتی تودههای پلاسمایی ناحیه همرفتی تشکیل میهمرفتی سلول

کنند و انرژی خود را در فوتوسفر تخلیه کرده و پس از تخلیه و کاهش دما، سطح خورشید حرکت می

-ها به دلیل حمل پلاسمای داغ از قسمتهای مرکزی گرانولبخشگردند. مجددا به داخل خورشید بازمی

اف و های اطرتر از قسمتروشن %31های بالای ناحیه همرفتی های بالای ناحیه تابشی به بخش

سه در مقای ها هستند که به دلیل حمل پلاسمای سرد شده به سمت زیرین ناحیه همرفتیهای گرانوللبه

های پلاسمایی در حدود های مرکزی تاریکترند. سرعت عمودی صعود و فرود این سلولبا بخش

اع متوسط . شعشوندحتی در نور سفید نیز در سطح خورشید دیده میها کیلومتر بر ثانیه است. گرانول2

 [1و 5]اند.مگامتر است و تمام سطح خورشید را پوشانده 1آنها 

 

 (NOAO، رصدخانه ملی نجوم )های سطح خورشیدیتصویری از گرانول 3-1شکل 

 

 1111تقریبا  هاها. گرانولها و ابرگرانولهای همرفتی رصد شده است: گرانولتاکنون دو نوع از سلول

های رسد. قطر سلولکیلومتر می 31111ها تا ابرگرانول در حالیکه ضخامت، کیلومتر پهنا دارند

                                                           
Granules1  
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دارای  مگامتر دارند 21هایی که قطر برابر عمق آنهاست، بنابراین سوپرگرانول 4تا  2همرفتی تقریبا 

ها در تماس با محیط مگامتر زیر سطح خورشید هستند. هنگامی که این حباب 11تا  5منشای بین 

شوند و به همین دلیل یک گیرند گرمای خود را به محیط انتقال داده سرد میرار میاطراف خود ق

روز  1تقریبا ها بین ناحیه میانی و نواحی مرزی آن وجود دارد. طول عمر سوپرگرانول اختلاف شدت

ساعت  31تا  15روز هم دیده شده است. معمولا طول عمر انها را بین  4تا  2است. البته طول عمر 

 [1،  5] گیرند.نظر میدر 

 خورشیدی 1هایماتل 1-4

شوند. این روی قرص خورشید دیده می Hαهای روشن و تاریک هستند که در فیلتر ماتل ها پدیده

ها توان با همان فیلتر مشاهده کرد. ماتلها هستند که روی دیسک خورشید میسیخکساختارها همان 

محور اصلیشان دارند. همچنین حرکات عرضی هم از خود نشان حرکات روبه بالا و پایینی در راستای 

ها ضخامت ماتل ها است.دهند. دلیل روشن و تاریک دیده شدن آنها تفاوت در فشار گاز در ماتلمی

دهنده ها نشاندقیقه است. خواص نوسانی ماتل 21تا  12کیلومتر و طول آنها حدود  1111تا  511

 مغناطیسی صوتی است.های تشکیل آنها از طریق شوک

 

 Hinode/SITتصویری از ماتل های رصد شده توسط  4-1شکل 

                                                           
Mottles1  


