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با سپاس بیکران از تمامی اساتیدي که طی این چند سال خالصانه راه تحصیل علم را برایم 
  و تقدیر ویژه از استاد  دلسوزم، جناب آقاي  آموختندبه من هموار ساختند و دانش جویی را 

، قلمبر دزفولی آقاي دکتر  جناب  که صبورانه همراهم شدند و درآخر از،عصارهدکتر 
. کمال تشکر را دارمنیز استاد مشاور گرانقدرم که صمیمانه در کنارم بودند، 
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شراره و تشعشعات ناشی از آن، به بررسی  مکانیزم ایجاد در این تحقیق، پس از توضیح ساختار،
 ادیویی ساطع شده از آن با تعداد هاي خورشیدي در باند رادیویی و ارتباط شار راین فوران

  .است پرداخته شدههاي اوج فعالیت خورشید در سالها لکه 
 ها، شار رادیویی خورشید و شار رادیویی شراره دربه مقایسه تعداد لکه،  بررسی این ارتباطبراي 
 و پرداختهمیلادي  2001 و 2000هاي ، یعنی سال23هاي اوج فعالیت خورشید در چرخه سال

  NORP و NOAAهاي بدست آمده از با استفاده از داده هاهاي مربوط به این پارامترنمودار
 شار ،رسدنظر می به،با مقایسه این نمودارها. ه استدگردیین دو سال بطور جداگانه رسم راي اب

اطع شده البته این ارتباط با شار رادیویی س. تقیم داردها رابطه مسرادیویی خورشید با تعداد لکه
 بیشترین ،2001 سال ماه آوریل دربطوریکه . شوددیده میدر برخی از روزها ها نیز از شراره
  رسم نمودار با. وجود داردیدشها و شار رادیویی خوربا تعداد لکهشار رادیویی شراره ارتباط 

 ،رسدظر مینبههاي ثبت شده، با داده  مقایسه این نمودارو شار رادیویی شراره براي این ماه
شود ولی در ها و شار رادیویی شراره وابستگی دیده می بین تعداد لکه، بزرگاگرچه در مقیاس
  . این همخوانی وجود ندارد2001ثلاَ در یکم و دهم آوریل  م،مقیاس کوچک
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  مقدمه 1-1

  یکه به دلیل نزدیک ـ  باشد شیري می هرا  کهکشان  دهنده  تشکیل  ستاره 1012خورشید یکی از         

بـه  . بوده اسـت   آدمی  و مطالعه  مورد توجه  همواره ،بشر دارد  و تاثیري که روي زندگی  آن به زمین

گرفتـه امـا بـا     ش قـرار مـی  تمـورد پرس ـ   مطلق طبیعت  به عنوان قدرت  اي که در عصر باستان گونه

  عوض شده و به تدریج با پیشرفت علـوم مختلـف و اختـراع     ها نسبت به آنزمان، دیدگاه  گذشت

  و ساختارمطالعه خورشید   و امروزه است تر شده منسجم  خورشید  درباره  مطالعات ،انواع تلسکوپ

   .اي برخوردار است ویژه  آن از اهمیت

. باشـد  مـی   هاي روي زمین انرژي  اصلی تمام  که منبع  و گازي است  اي عظیم کره ، خورشید         

قـدر مطلـق و    واسـت   G2متوسط از نوع   یک ستاره H-R نمودار  ستارگان  بندي خورشید در طبقه

 Au 1بـه طـور متوسـط      فاصله خورشید تا زمـین . باشد می -7/26و +8/4به ترتیب   قدر ظاهري آن

  آلفـا  ( بعـدي   سـتاره   نزدیکتـرین   در حالیکـه فاصـله  . اسـت ) کیلـومتر  150.000.000 حدود یعنی(

به  ،است  هلیمو هیدروژن  گازهاي  این ستاره عمدتاً شامل .]1[باشد می Au 105 از مرتبه) قنطورس

از   آن%  8/1 و حـدود   هلـیم %  1/27،  هیـدروژن %  71 حدوددرصد جرمی این عناصر در   طوریکه

  جدول زیر برخی از مشخصـات  .]2[است تشکیل شده) ربن، نیتروژن، اکسیژنک(تر عناصر سنگین

  .دهد را نشان می  خورشید

  شعاع  عمر  دماي مرکز  دماي سطح  درخشندگی  جرم

kg 1030  ×9/1  kw 1023 ×8/3  K 5800-5700  K 106  ×15  year 109 ×6/4  km696000  

  برخی مشخصات خورشید  :1-1جدول     
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بررسی  مطالعه،  راه  باشند، بهترین دور از دسترس ما می  دیگر کهدر مورد خورشید و سایر ستارگان 

تابشی   طیف .باشد می  به سطح زمین  از آنها  و نوترینوهاي رسیده  تعداد فوتون  و مطالعهطیف 

  در خورشید آرام( .باشد تا طول موج رادیویی می γ امواجاز  ها موجهمه طول   شامل  خورشید

  .]1[)شود می  مرئی دیده  هايبیشتر طول موج

  مدل استاندارد خورشید 1-2

  طبـق ایـن  . شـود  مـی   از مدل استاندارد استفاده  اجزاي درون خورشید  و بررسی  مطالعهبراي         

  .]3[منطقه همرفتی ،تابش  هسته، منطقه: شود می  خورشید به سه ناحیه تقسیم  درونی  مدل قسمت

 هسته 1-2-1

خود اختصاص شعاع خورشید را به %  25در حدود    ، خورشید  ناحیه مرکزي یا کوره  ،هسته        

هـا بـا    شـود، اتـم   ، دما و چگالی بسیار بالاي هسـته باعـث مـی   یادز  العاده  فشار فوق. ]6[داده است

  هـاي ها همه الکتـرون  اتم  طی این برخوردها ،به هم برخورد کنند  و با شدت  هاي بسیار بالا سرعت

  هـاي سـریع  هـا و الکتـرون  اي که عمدتاً شامل پروتـون  یوینده  و گازهاي  دهند می  خود را از دست

  طور کـه  همان. باشد تولید انرژي خورشید می أدر واقع منش این قسمت. دنشو باشند تشکیل می می

ها بـر اثـر    این توده. آیند اي پدید می ستارهگاز و غبار میان  همه ستارگان از انقباض ابرهاي  دانیم می

امـا ایـن   . شـود  گرمایی تبدیل می نرژيبه اگرانش منقبض شده و بخشی از انرژي پتانسیل گرانشی 

همـین گرمـاي     انرژي ستاره  چون اگر تنها منبع  ،باشد  خورشیدتواند مبناي اصلی انرژي  رژي نمیان

 30در حـدود    و سـتاره   دوام نیـاورده   چنـدان   تابنـدگی  نجومی  در مقیاس ،باشد  انقباض  حاصل از
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هـاي  واکـنش . انرژي دیگري وجـود داشـته باشـد     منبع  دپس بای ،شود می  خاموش  سال بعد  میلیون

 ـ  منبـع   مهمترین  اي به عنوان همجوشی هسته بـراي ایجـاد    .]5[پیشـنهاد شـده اسـت    مین انـرژي أت

سـریعتر از   خیلـی   نواحی مرکزي خورشـید . نیاز است  گالو چ داغي به محیطی ا وشی هستههمج

  بخـش   سـرانجام . گیـرد  مـی   کوچک در مرکز شـکل   ریزند و یک تراکم می فرو  هاي بیرونی قسمت

) پروتـون  -تـون  وپر( p-pاي از جملـه   هسـته   هاي همجوشی که واکنش  شود داغ می  مرکزي آنقدر

  .گردند آغاز می

 و هیـدروژن سـنگین و  خورنـد   هیدروژن به هم جوش مـی   دو هسته p-pیند در اولین مرحله فرآ 

   .گردد تولید می  پوزیترون

ܪ + ଵଵ                     ଵܪ
      ଵ → ଵଶܪ + eା + υ                    

بـر    حـاکم   اما در شرایط دما و فشار زیـاد . کنند می  یکدیگر را دفع  دو پروتون  در شرایط عادي  البته

ها یکدیگر را  پروتون تیجهکند، در ن غلبه می  اي بر نیروي دافعه نیروي اتصال هسته  ،خورشید  هسته

  دهـد  روي مـی   مرحله هنگامی  دومین. شود تشکیل می  کنند و ایزوتوپ یا عنصر جدیدي می  جذب

ଶ݁ܪد و در ایـن واکـنش   خـور  هیدروژن دیگري جوش می  هسته با  تریمکه دو
ଷ   و پرتـو گامـا آزاد  

  .  شودمی

ܪ + ܪ → ݁ܪ + ଶ              ߛ
ଷ

ଵ
ଵ

ଵ
ଶ                                                                                                     

                                                             

ଶ݁ܪسبک   یند، دو هلیمآاین فر  سوم  در مرحله 
ଷ   هلـیم    و یـک هسـته    خورنـد  مـی   به هم جـوش

ଶ݁ܪمعمولی
ସ

 .گردد تشکیل می   

݁ܪ + ଶ݁ܪ
ଷ

ଶ
ଷ → ଶ݁ܪ

ସ + 2 ଵଵܪ                                                                                                          



 هاي آنخورشید و فعالیت                                                               فصل اول ۴

 

 
 

  کـار رفتـه   بـه   هسـته  براي تشکیل  پروتون 4 اند، مجموعاً آزاد شده  که  دو پروتونی  گرفتننظر با در

اري کسـري جـرم وجـود    شود، مقـد   با جرم هلیم مقایسه  پروتون 4جرم   اگر در این واکنش. است

 kg 27-10 × 69/6در حالی که جرم چهـار اتـم هیـدروژن     .است kg 27-10 × 64/6 مهلیجرم . دارد

2mcEطبق رابطه . رود می  از بین kg 27-10 × 05/0این واکنش در ترتیب   بدین. باشد می ،   جـرم

بـه  . دارد  هرا در خـود نهفت ـ  Eانرژي معـادل   ،m  به جرم  و هر جسمی  دیگري از انرژي است  شکل

   .دشو به انرژي تبدیل می رفته  از بین  ، جرمp-p  همین ترتیب در سیکل

)1-1  (                                     J  12-  10 × 5/4  =2 )108×3 (× 27-10 × 05/0 =2mcE     

 نیاز به ،است ژول 1026 که از مرتبهخود   انرژي  مینأبراي ت  و خورشید  ناچیز است  این انرژي

تن جرم به انرژي   میلیون 5/4و این معادل تبدیل   در ثانیه داردبه آن  شبیه واکنش 1038حدود 

  .] 6 [دهد خورشید را نشان می  زیربرخی مشخصات هستهجدول  .است

  

 چگالی فشار دما

K 106 ×6/15 atm 1011× 5/2   m3 / kg 105 ×5/1 

  

  تابش  منطقه  2- 1-2

تابشـی    ناحیه  ضخامت ، دربالاي هسته خورشید منطقه تابشی قرار دارد،طبق مدل استاندارد        

 kg/m3 1500و  K 6 10×7دما و چگالی آن به ترتیب . ]4[باشد می km 348000یا تقریباً  05/0⊙ܴ

بسـیار زیـاد     هـاي  ها با سرعت که اتم )K 106×6/15( بالاست  دما آنچنان،  دیدر مرکز خورش. است

 خورشید  هسته  مشخصات :2-1جدول 
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  خـود را از دسـت    کنند و غالباً کل الکتـرون  می  با هم برخورد  ها به شدت این اتم کنند، می  حرکت

  ناحیـه   قسـمت   به این ،کنند گسیل می  فوتون را جذب و سپس  هر اتم  هايالکترون  چون. دهند می

  . گویند تابشی می

  همرفت  منطقه  3- 1-2

  فوتونها  انرژي  آید که می  پیش  حال این سوال. شوند می  جذب  فوتونها  تمام در منطقه تابشی        

منتقـل    تابش به صورت همرفت به سطح خورشید  منطقه  در انتهاي  شود؟ انرژي جمع شده چه می

بـر    و بـه پـایین    و پس از گسیل انـرژي، سـرد شـده     کنند می  صعود بیرونداغ به   گازهاي. شود می

  شـده  تشـکیل  ،انـد  قرار گرفتـه   روي هم  هک  هاي همرفتی از سلول هاییلایهاز   این ناحیه. گردند می

هـا   این سـلول   اندازه. شود به بالا منتقل می  اي از پایین به صورت چرخه  در هر سلول، انرژي. است

. درس می km30000ه قرار دارند ب  پایین  هایی که در عمقسلول  ابعاد. نیستند  یکسانها لایه  در تمام

 ،درس می km 1000و در سطح به   شود می  کاسته  این سلول  از ابعاد  رویم بالاتر می  به تدریج هر چه

اند کـه بـه    همرفتی  هاي سلول  ها همان دانه  این  در واقع .معروفند 1)هاگرانول(هاي برنجیکه به دانه

  و امـواج   ذرات  بـا گسـیل انـواع     آینـد  بیرون مـی   مواد داغی که به سمت. اند سطح خورشید رسیده

  ناپدیـد   ها پس از چنـد دقیقـه   این دانه. گردند میبر  خورشید  و به درون  سرد شده  الکترومغناطیسی

هـا را   ایـن دانـه   ، پوشانند را می  ها سطح خورشید از این دانه  میلیون  چندین  و در هر لحظه  شوند می

و طول عمـر   km 1800قطر آنها حدود  .تصور کرد  آب  در ظرف  جوش  آب  هايتوان به حباب می

ها به و قطر آنها که از لحاظ ابعاد بزرگترند تعدادي از این گرانول .دقیقه است 7 اًمتوسطشان تقریب

                                                             
1 Granules 
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km 30000 شـوند کـه سـرعت صـعود آنهـا     نامیده می 1هاگرانولسوپررسد، می km/s1/0   و طـول

 .]8[ساعت است 20حدود عمرشان 

  swedish solar observatory هاي برنجی سطح خورشید است که توسطتصویر دانه )1-1(شکل 

  .است گرفته شده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
1 Super Granules 

هاي برنجی  و دانه) فوتوسفر(سطح قابل رویت خورشید : 1-1شکل   
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  جو خورشید

هـاي   شامل لایـه  ،دهند می  رويهاي خورشیدي در آنجا  و فعالیت  جو خورشید که تحولات        

تـاج   و 2کروموسـفر  ،1فوتوسـفر  :هـا عبارتنـد از   ایـن لایـه  . باشد می  همرفتی خورشید  منطقه  بالاي

  .3خورشیدي

  فوتوسفر  1-3

دماي آن  در حدود  و km 100حدود که   لایه  این. باشد همرفتی می  بعد از منطقه  لایه  اولین        

K 6000 در نـور سـفید    وقتـی  .]4[شـود  دیـده مـی    خورشید  به صورت سطح مرئی  زمیناز  ، است  

اي فوتوسفر یـا   دانه دهد که آن را سطح دانه سیماي خالداري را نشان می  سطح آن ، گیریم عکس می

در ایـن لایـه، عـلاوه بـر     . باشـد  مـی   هاي ناحیه همرفتی که ناشی از فعالیت  گویند همان گرانول می

  . معروف است 4ه خورشیديدهد که به لکت دیگري نیز رخ میفعالی ها،گرانول

  هاي خورشیديلکه 1-3-1

  همعمـولاً هـر لک ـ  . سردترند  اطرافشان محیطاز   هستند که  گازهایی  شاملهاي خورشید لکه        

  و اطـراف آن را بخـش    شـده   تشـکیل   نـام دارد  5کـه سـایه    بخش مرکزي تاریـک   از یک  خورشید

  دمـاي   تر بـودن  پایین  ،هاي خورشید لکه  سیاهی  علت .کرده است  احاطه 6 سایهتري به نام نیم روشن

                                                             
1 Photosphere  
2 Chromosphere 
3 Corona  
4 sunspot 
5 umbra 
6 penumbra 
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 Kسـایه  نیم  و دماي K   4000حدود هلک  سایه  دماي قسمت.  با دماي فوتوسفر است  آن در مقایسه

 ،اسـت   هـا متفـاوت   ابعاد لکـه  .است K 6000حدود  دماي فوتوسفر  در حالیکه ،]1[باشد می 5600

گـاهی  . شوند نامیده می 1 اند که روزنه سایهنیم  صد کیلومتر است و بدون  حدود چند  آنها  قطر برخی

  خورشـید   فعالیـت   هاي بزرگتر هنگـام مـاکزیمم   لکه. رسد می km 150000هاي بزرگ به  ابعاد لکه

 نشان داده شـده  نمایی از لکه خورشیدي و مقایسه آن با ابعاد زمین )2-1(در شکل  .شوند می  دیده

 .]1[شـود  مـی   در زمان اوج لکـه   خورشید  درخشندگی % 15/0کاهش   ها باعث لکه  دادن  رخ .است

هـاي بزرگتـر    ولـی لکـه    کمتـر از یـک روز دارنـد     اکثراً طول عمـري . ها متغیر است لکهطول عمر 

  .داشته باشند  دوام هاو ماه ها تا هفته  توانند می
                                                             
1 pore 

 ي آن و مقایسه ابعاد آن با زمینلکه خورشیدي، ساختار سایه و نیم سایه:  2-1شکل 


