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            چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

هاي خورشيدي با استفاده از حل مسأله اي لكهسايههاي نيمي مدلنامه، مطالعههدف اين پايان
طيف . سنجي با تفكيك بالاستپارامترهاي استوكس تابش حاصل از قطبش) سازيسمعكو(معكوس 

مربوط به آهن خنثي  A 6302°ي هينوده در طول موج سنج طيفي ماهوارهاستوكس كامل قطبش
ي خورشيدي نزديك مركز ي يك لكهسايههاي مختلف نيمناحيه روي قسمت 4ي نقاط براي همه

پارامترهاي پلاسمايي مختلف از جمله دما، ميدان مغناطيسي، . قرار گرفتقرص خورشيد، مورد تحليل 
هاي سازي نمايهي انحراف ميدان مغناطيسي براي نقاط هر ناحيه، از معكوسسرعت خط ديد و زاويه
  . دست آمدبه SIRي كد وسيلهبه A 6302°در طول موج  Fe Iكامل استوكس دو خط 
به اين نتيجه رسيديم كه بعضي از نقاط ساختار تفكيك نشده ناحيه  4با بررسي نقاط در اين 

) ي استوكس عادينقاط داراي نمايه(اي بنابراين براي تمييز دادن نقاط تك مؤلفه. دارند) ايدومؤلفه(
ي از هم، از دو معيار ضريب پري و اندازه) ي استوكس غير عادينقاط داراي نمايه(اي از نقاط دومؤلفه

ي سپس براي جداسازي دو مؤلفه. از مركز خط اول استفاده كرديم mA 280°ي ر فاصلهمگنتوگرام د
ي ميدان مغناطيسي، انحراف ميدان مغناطيسي، قيد مختلف برمبناي اندازه 4اي از هم، مدل دومؤلفه

ي متفاوت شناخته هاي دو مؤلفهبا توجه به مشخصه  -0ر5سرعت خط ديد و دما را در عمق اپتيكي 
طور جداگانه به نواحي مورد مطالعه اعمال كرديم به) intraspineو  spine(در تحقيقات ديگران  شده

ساختار نفوذي، (شكاف ميدان آزاد / ي شار مغناطيسي و لوله) spine(ي اطراف ي زمينهو دو مؤلفه
intraspine (طور جداگانه رسم كرديمرا به .  

. شوندتقارن لكه قرار ندارند نتايجي متفاوت با هم را منجر ميهايي كه روي خط قيد به ناحيه 4اعمال 
درستي با خصوصيات مربوط به خودشان از هم بينيم كه دو مؤلفه بهدر مورد اين نواحي همچنين مي

قيد مورد نظر روي نواحي واقع بر و يا خيلي نزديك به خط تقارن لكه  4كاربردن اما به. شوندجدا نمي
ي ميدان ي زمينه همواره اندازهصورت كه مؤلفهبه اين: كندشابه را ايجاد مينتايجي تقريبا م

تر، سرعت خط ديد كمتر و دماي بيشتري را مغناطيسي بيشتر، انحراف ميدان مغناطيسي عمودي
از طرفي در تصاوير مربوط به ساختار نفوذي با توجه به . دارد) ساختار نفوذي(ي ديگر نسبت به مؤلفه

جهت انحراف ميدان مغناطيسي و نيز وجود جريان و تغيير جهت آن در راستاي طول رشته، تغييرات 
  .   كنيم نه شكاف ميدان آزادي شار مغناطيسي استنتاج ميساختار نفوذي را يك لوله

            



  مان بخشيد، كران پروردگار يكتا را كه هستيسپاس بي

  و به طريق علم و دانش رهنمونمان شد، 

  ي رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود، و به همنشين

  . چيني از علم و معرفت را روزيمان ساختو خوشه

  

  سپاس خدايي را كه هر چه دارم از اوست، 

  .  كه توفيق يابم جز خدمت به خلق او نكوشمبه اميد آن

        

        

  : با تشكر از

  راهنماي دلسوز و فرزانه، مشوق راه علم، 

  استاد ارجمند 

  وفا دكتر هاشم حامدي
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        1111هاي خورشيديهاي خورشيديهاي خورشيديهاي خورشيديمعرفي لكهمعرفي لكهمعرفي لكهمعرفي لكه        1111----1111

صورت نواحي تاريك روي سطح خورشيد هاي خورشيدي، ساختارهاي مغناطيسي هستند كه بهلكه
اي كه كمتر تاريك ، و يك هاله2نام سايههر لكه توسط يك بخش مركزي تاريك به. ظاهر مي شوند

-نشان داده مي 1- 1ي خورشيدي در شكل تصويري از دو لكه. شود، مشخص مي3سايهنام نيمست بها

  .شود

 

و و و و ) ) ) ) تصوير سمت چپتصوير سمت چپتصوير سمت چپتصوير سمت چپ((((ي خورشيدي نسبتا عادي ي خورشيدي نسبتا عادي ي خورشيدي نسبتا عادي ي خورشيدي نسبتا عادي از يك لكهاز يك لكهاز يك لكهاز يك لكه) ) ) ) 10101010    °�هناي باند هناي باند هناي باند هناي باند پپپپدر در در در ((((    4306430643064306    °�در طول موج در طول موج در طول موج در طول موج     تصاويرتصاويرتصاويرتصاوير: : : :     1111----1111شكل شكل شكل شكل 
ي ي ي ي كنندهكنندهكنندهكنندهها سايه، و بخش احاطهها سايه، و بخش احاطهها سايه، و بخش احاطهها سايه، و بخش احاطهبخش تاريك مركزي لكهبخش تاريك مركزي لكهبخش تاريك مركزي لكهبخش تاريك مركزي لكه. . . . ده استده استده استده استثبت شثبت شثبت شثبت ش) ) ) ) تصوير سمت راستتصوير سمت راستتصوير سمت راستتصوير سمت راست((((تر تر تر تر ي خورشيدي پيچيدهي خورشيدي پيچيدهي خورشيدي پيچيدهي خورشيدي پيچيدهيك لكهيك لكهيك لكهيك لكه

        .  .  .  .  هاي همرفتي گرانولي هستندهاي همرفتي گرانولي هستندهاي همرفتي گرانولي هستندهاي همرفتي گرانولي هستندهاي درخشان اطراف با مرزهاي تاريك، سلولهاي درخشان اطراف با مرزهاي تاريك، سلولهاي درخشان اطراف با مرزهاي تاريك، سلولهاي درخشان اطراف با مرزهاي تاريك، سلولسلولسلولسلولسلول. . . . سايه استسايه استسايه استسايه استاطراف آن نيماطراف آن نيماطراف آن نيماطراف آن نيم

ها با پلاسماي هاي خورشيدي نمود مرئي تمركز ميدان مغناطيسي خورشيدي و برهمكنش آنلكه
اند، كه ساختار دوقطبي مغناطيسي خورشيدي در نواحي فعال قرار گرفته هايلكه. خورشيدي هستند

در هر دو طرف  40°) ارتفاع(هاي خورشيدي به كمربند فعالي كه پهناي آن به عرض مكان لكه. دارند
ي فعاليت ها با چرخهعرض جغرافيايي اين لكه. اندرسد، محدود شدهخط استواي خورشيدي مي

از استوا ) 40°حدود (هاي جغرافيايي بالا ها در عرضدر ابتداي چرخه لكه. دكنخورشيدي تغيير مي
هاي آيند و آخرين لكهتر به وجود ميهاي پائينهاي بعدي در طول چرخه در عرضلكه. شوندظاهر مي

، مورد توجه قرار ]19[اين رفتار اولين بار توسط كارينگتون . گيرندهر چرخه نزديك استوا قرار مي
 2-1نمودار پروانه را در شكل . به تصوير كشيده شده است "پروانه"ت و توسط نمودار به اصطلاح گرف
  . بينيممي

                                                   
١  Sunspots   
٢  Umbra   
٣  Penumbra   



 

اند و ي شار مغناطيسي بزرگ از سطح خورشيد شكل گرفته
مغناطيسي  با افزايش شار. خورشيد هستند

هم پيوستن  با رشد و به. آيندبه وجود مي
گيري زمان لازم براي شكل. ]25،38،85،86،95

  3رmM 5ز اگر قطر يك لك ا. 
سايه به صورت قطاع قطاع اطراف سايه تشكيل 

ي خواص هاي خورشيدي، ابتدا به مطالعه

 

در قاب در قاب در قاب در قاب ). ). ). ). قاب پائينيقاب پائينيقاب پائينيقاب پائيني((((ها ها ها ها ساحت نسبي سطح خورشيدي پوشيده شده توسط لكهساحت نسبي سطح خورشيدي پوشيده شده توسط لكهساحت نسبي سطح خورشيدي پوشيده شده توسط لكهساحت نسبي سطح خورشيدي پوشيده شده توسط لكه
  .  .  .  .        

هاي ها در لايههاي مغناطيسي و جريان

كند و در صورت همرفتي جلوگيري مي
كند و شار تابشي خورشيد آرام را تابش مي

                                                   
١  Photosphere  
٢  Pore   
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ي شار مغناطيسي بزرگ از سطح خورشيد شكل گرفتههاي خورشيدي با خروج يك لوله
خورشيد هستند 1ي شار با شيدسپهردرواقع، سطح مقطع تقاطع آن لوله

به وجود مي) سايههاي بدون نيملكه(ها 2خروجي از سطح خورشيد لك
25،38،85،86،95[شوند تر تشكيل ميهاي خورشيدي بزرگ

. ي خورشيدي بزرگ بين چند ساعت تا چندين روز است
سايه به صورت قطاع قطاع اطراف سايه تشكيل نيم. تواند شكل بگيردسايه ميتر شود ساختار نيم

هاي خورشيدي، ابتدا به مطالعهبراي بررسي لكه. طور كامل آن را احاطه كند
  .پردازيم

ساحت نسبي سطح خورشيدي پوشيده شده توسط لكهساحت نسبي سطح خورشيدي پوشيده شده توسط لكهساحت نسبي سطح خورشيدي پوشيده شده توسط لكهساحت نسبي سطح خورشيدي پوشيده شده توسط لكهو ثبت مو ثبت مو ثبت مو ثبت م) ) ) ) قاب بالاييقاب بالاييقاب بالاييقاب بالايي((((نمودار پروانه نمودار پروانه نمودار پروانه نمودار پروانه 
.  .  .  .  دهددهددهددهدبالايي محور عمودي عرض جغرافيايي خورشيدي و محور افقي زمان را نشان ميبالايي محور عمودي عرض جغرافيايي خورشيدي و محور افقي زمان را نشان ميبالايي محور عمودي عرض جغرافيايي خورشيدي و محور افقي زمان را نشان ميبالايي محور عمودي عرض جغرافيايي خورشيدي و محور افقي زمان را نشان مي

        هاهاهاهاخواص عمومي لكهخواص عمومي لكهخواص عمومي لكهخواص عمومي لكه

هاي مغناطيسي و جريانها برحسب ميدانخواص مهم مغناطيسي و ديناميكي لكه
  :هاي اخير به خوبي شناخته شده استدر سال

صورت همرفتي جلوگيري ميهاي مغناطيسي قوي دارند كه از انتقال انرژي به
شار تابشي خورشيد آرام را تابش مي ٢٠٪نتيجه در مقايسه با تابش خورشيد آرام، سايه فقط 

 

هاي خورشيدي با خروج يك لولهلكه
درواقع، سطح مقطع تقاطع آن لوله

خروجي از سطح خورشيد لك
هاي خورشيدي بزرگها، لكهلك

ي خورشيدي بزرگ بين چند ساعت تا چندين روز استيك لكه
تر شود ساختار نيمبزرگ

طور كامل آن را احاطه كندشود تا بهمي
پردازيمها ميآن

نمودار پروانه نمودار پروانه نمودار پروانه نمودار پروانه : : : :     2222- - - - 1111شكل شكل شكل شكل 
بالايي محور عمودي عرض جغرافيايي خورشيدي و محور افقي زمان را نشان ميبالايي محور عمودي عرض جغرافيايي خورشيدي و محور افقي زمان را نشان ميبالايي محور عمودي عرض جغرافيايي خورشيدي و محور افقي زمان را نشان ميبالايي محور عمودي عرض جغرافيايي خورشيدي و محور افقي زمان را نشان مي

خواص عمومي لكهخواص عمومي لكهخواص عمومي لكهخواص عمومي لكه        2222----1111

خواص مهم مغناطيسي و ديناميكي لكه
در سال شيدسپهري

هاي مغناطيسي قوي دارند كه از انتقال انرژي بهها ميدانلكه
نتيجه در مقايسه با تابش خورشيد آرام، سايه فقط 
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درخشندگي و بنابراين . كندار خورشيد آرام را تابش ميش ٨٠٪تر است حدود سايه كه درخشاننيم
و  K 1800 -1000طور متوسط سايه به. ي خورشيدي، تابعي از مكان در سطح لكه استدماي لكه

  . تر از خورشيد آرام هستندخنك K 300-200سايه نيم
هاي مغناطيسي يداندر لكه م) ترداغ(تر هاي درخشان، گزارش كرد كه مكان]84[كلوبر اولين بار ون

  . تر را دربردارندضعيف
-ها است توسط اثر زيمان اندازهي خواص لكهكنندهي تعيينترين مشخصهميدان مغناطيسي كه مهم

در كل  G 1500 -1000طور ميانگين شدت ميدان مغناطيسي در شيدسپهر ، تقريبا به. شودگيري مي
سايه ي بيروني نيمترين بخش سايه تا لبهت، از تاريكطور آرام و يكنواخي خورشيدي است، اما بهلكه

  . يابدشدت ميدان همچنين با ارتفاع در جو كاهش مي. يابدكاهش مي
. است) G 3500 -2000هاي ميدان حدود با شدت(ميدان مغناطيسي در سايه، تقريبا عمودي و قوي 

تر و سايه افقيغناطيسي در نيمميدان م. تري دارندي شدت ميدان بزرگتر، بيشينههاي بزرگلكه
. يابدكاهش مي G 1000-700سايه به كه شدت ميدان در مرز بيروني نيمطوريشود بهتر ميضعيف

طوري كه در مرز يابد، بهانحراف از خط عمود بر سطح خورشيد با دور شدن از مركز لكه، افزايش مي
ساختار . رسدط عمود بر سطح لكه مينسبت به خ 70°-80°ي انحراف به حدود مرئي لكه زاويه

تصاوير از بالا به . نشان داده شده است 3- 1در شكل ) عادي(ي منظم ميدان مغناطيسي در يك لكه
  .  ي سمتي ميدان مغناطيسي هستندي ميدان مغناطيسي، انحرف ميدان مغناطيسي و زاويهپائين اندازه

هاي جز در لكههاي پلاسمايي در سايه، بهجريان. ها ديده شده استهاي ديناميكي نيز در لكهپديده
سايه هاي پلاسمايي در لكه، عمدتا در نيمترين جريانقوي. ]67[خيلي جوان عمدتا ناچيز هستند 

- صورت يك جريان خروجي افقي در لايههستند كه به 1هاي اورشداند كه همان جريانمشاهده شده

ي گذار، و لايه 2سپهردر فام. شوندتفسير مي km/s 6 -2ي هاي در محدودههاي شيدسپهري، با سرعت
  .  شوندها وارونه و به سمت داخل مياين جريان

-در اثر كاهش نمايي چگالي با ارتفاع و بقاء شار مغناطيسي، خطوط ميدان با ارتفاع در فضا پهن مي

مغناطيسي  3بانيك سايهرود كه موجب تشكيل ها ميشود و ميدان مغناطيسي فراتر از مرز روشن لكه
بان انحراف زيادي از خط عمود دارند ي سايهسر منطقهتابردارهاي ميدان مغناطيسي در سر. شودمي

)°60 ≳ γ (هاي پايين بعضي مواقع ميدان در لايه. هاي پايين شيدسپهر  تقريبا افقي هستندو در لايه
)0  =τ log(دهد ، حتي تغيير قطبيت هم مي) 90°يعني>  γ .(هاي با قطبش معكوس در اين ميدان

  . دهندسايه هم رخ ميترين بخش نيمبيروني

                                                   
١  Evershed Flows  
٢  Cromosphere  
٣  Canopy   
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ي سمتي ميدان ي سمتي ميدان ي سمتي ميدان ي سمتي ميدان و زاويهو زاويهو زاويهو زاويه) ) ) ) تصوير ميانيتصوير ميانيتصوير ميانيتصوير مياني((((، انحراف ميدان مغناطيسي ، انحراف ميدان مغناطيسي ، انحراف ميدان مغناطيسي ، انحراف ميدان مغناطيسي ))))تصوير بالاييتصوير بالاييتصوير بالاييتصوير بالايي((((ي ميدان مغناطيسي ي ميدان مغناطيسي ي ميدان مغناطيسي ي ميدان مغناطيسي اندازهاندازهاندازهاندازه: : : :     3333- - - - 1111شكل شكل شكل شكل 
        .    .    .    .    ي منظمي منظمي منظمي منظمدر يك لكهدر يك لكهدر يك لكهدر يك لكه) ) ) ) تصوير پايينيتصوير پايينيتصوير پايينيتصوير پاييني((((مغناطيسي مغناطيسي مغناطيسي مغناطيسي 

كند سايه، يك كسر قابل توجهي از كل شار مغناطيسي لكه را حمل مينيم دانيم كهعلاوه بر آن مي
هاي اين پيشنهاد نظري كه لوله. ]76[سايه است براي نيم) دارريشه(كه اين بيانگر يك ساختار عميق 

، توسط ]28،80[گردند ها برميي مرئي لكهسايه، به پايين خم شده و به زير سطح محدودهشار نيم
اي هاي تودهها، وجود جريانآن. ، از نظر رصدي حمايت شده است]91[پلازا و همكاران  وستندراپ

هاي اين جريان. ي بيروني گزارش دادندسايهي نيمبه سمت پايين را، درون و بيرون محدوده) جرمي(
  1انويياي باشند، از مدل شارش زسايههاي اورشد نيمي جريانآيد ادامهنظرميبه سمت پايين كه به

                                                   
١  Siphon Flow Model  
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سايه واقعا يك ساختار عميق است كه كنند و با اين اعتقاد كه نيم، حمايت مي]40[منتشنز و توماس 
  . ، سازگار است]65[شود كسر قابل توجهي از كل شار مغناطيسي لكه در آن حمل مي

ي ايهسايه و سدر كنار ساختار بزرگ مقياس لكه، كه در مدت چند روز تا چند هفته ثابت است، نيم
، پويا و داراي تحول )ي قوسثانيه 0ر1حدود (هاي خيلي كوچك آيند كه در مقياسلكه، به نظر مي

ترين عامل هاي پلاسما مهمتوان فرض كرد كه ميدان مغناطيسي و برهمكنش آن با جريانمي. هستند
  . در توليد و شكل دادن به اين ساختارهاي ريز است

        سايه سايه سايه سايه نيمنيمنيمنيم        3333----1111

        سايه  سايه  سايه  سايه  ر ريز نيمر ريز نيمر ريز نيمر ريز نيمساختاساختاساختاساختا        1111- - - - 3333- - - - 1111

، از ساختارهاي ريز و بارز  3ي تاريكهاي با هسته، رشته 2ايسايههاي نيم، دانه 1ايسايههاي نيمرشته
 . سايه هستندنيم

اي درخشان شبه نقطه، سايههاي نيمهاي شعاعي هستند كه دانهسايه، رشتهترين ساختارها در نيممهم
-اي ساختارهاي تاريك و روشن تناوبي هستند كه بهسايههاي نيمرشته. گيرندها قرار ميدر امتداد آن

هاي روشن به صورت يك با يك تحليل مكاني خوب، رشته. اندسايه رديف شدهصورت شعاعي در نيم
هاي روشن رشته. شوندظاهر مي) ايسايههاي نيمدانه(تر ي روشني متصل به يك سر كشيدهبدنه

سايه متغير طول دارند كه بسته به مكانشان در نيم km 1500-400پهنا و  km 500-200تقريبا 
با پهناي (تر هاي پهنرشته. كنندساعت عمر مي 4دقيقه تا  10ها اين رشته. ]20،41،69،82[است 

اي طول هاي نيم سايهدانه. ]1،18،75[ساعت دارند  2طول عمري بيشتر از ) km 1000بيشتر از 
مشاهدات در پيوستار مرئي . ]20،41،69،70،82[ساعت دارند  1قيقه تا بيشتر از د 20عمرهايي بين 

. شدت خورشيد آرام است 0ر7تا  0ر3ي تاريك داراي شدتي بين اند كه مولفه، نشان داده]42[مولر 
 1ر0تا  0ر7ي روشن، شدتي بين كه مولفهدرحالي. است 0ر6سايه ضريب پوشانندگي آن در سطح نيم

اي ها مشخصهروشن و تاريك بودن اين رشته. دارد 0ر4ت خورشيد آرام و ضريب پوشانندگي برابر شد
تر از سايه ممكن است كه تاريكهاي روشن در يك بخش از نيمصورت كه رشتهبه اين. موضعي است

ه متصل ب) بدنه(هاي اي و رشتهسايههاي نيمدانه. ]24،43،94[هاي تاريك در بخش ديگر باشند رشته
ي       ي داخلي يك مهاجرت رو به داخل به سمت سايه با سرعتي در محدودهسايهها در نيمآن

km/s 5ها يك مهاجرت رو به ي بيروني، اين دانهسايهكه در نيمدرحالي. دهندرا نشان مي 0ر5- 1ر
ن دو دسته ي مياني براي جداسازي ايسايهبندي مشخص در نيمتوان يك خط تقسيممي. بيرون دارند

  .  اي تعريف كردسايههاي نيماز دانه

                                                   
١  Penumbral Filaments  
٢  Penumbral Grains   
٣  Dark-Cored Filaments  
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اي يك سايههاي نيمهاي روشن، و همچنين دانهي رشتهبا يك توان تفكيك مكاني خيلي خوب، بدنه
- ها به صورت شكافته يا پيوند شده ظاهر ميصورت كه دانهاينبه. كنندساختار دروني را آشكار مي

. ]58[دهند باريك و تاريك مركزي را نشان مي) هسته(ا يك رگه هي اين رشته، و بدنه]49[شوند، 
، اولين ]79[سوترلين و همكاران . است) km 90(ثانيه قوس  0ر12حدود ) هارگه(ابعاد اين ساختارها 

ي سايهي تاريك، عمدتا در نيمسايه اي با هستههاي نيمكساني بودند كه گزارش كردند كه رشته
، كشف كردند كه پديداري ]31[لانگانز و همكاران . شوندمشاهده مي سمت مركز قرص خورشيد

صورت كه با افزايش اينبه: ي تاريك، وابسته به فاصله از مركز قرص خورشيد استهاي با هستهرشته
يابد كه اين ناشي از يك اثر سه بعدي هندسي است و نه اثر فاصله از مركز قرص خورشيد كاهش مي

اي، سايههاي نيمهاي تاريك رشتهي سمت مركز، هستهسايهبا اين وجود در نيم. ارتفاع تشكيل طيف
ي تاريك در اي با هستهسايههاي نيمرشته. شوندي فواصل از مركز قرص خورشيد ديده ميبراي همه
دهند و بعد از مدتي را تشكيل مي  Yسايه، خيلي زود در سايه شكافته شده و شكلنيم - مرز سايه

اي كوتاه شده، و يك دانه درخشان در سايه، ناپديد با باقي گذاشتن يك ساختار رشته) د دقيقهچن(
  . شوندمي

        جريان اورشد شيدسپهريجريان اورشد شيدسپهريجريان اورشد شيدسپهريجريان اورشد شيدسپهري: : : : سايهسايهسايهسايهجريان پلاسما در نيمجريان پلاسما در نيمجريان پلاسما در نيمجريان پلاسما در نيم        2222- - - - 3333- - - - 1111

-سايه، خطوط طيفي بهدرون نيم. ]23[ها در لكه، جريان اورشد است ترين جريانآشكارترين و قوي

صورت انتقال به سرخ روي و به) قرص خورشيد(ي سمت مركز روي نيم سايه صورت انتقال به آبي
پس به اين ترتيب در نگاه اول، جريان اورشد . شوندظاهر مي) قرص خورشيد(ي سمت لبه سايهنيم
جريان اورشد، خودش را فقط به شكل . شودعنوان يك جريان خروجي افقي و شعاعي تعبير ميبه

ي هاي خطوط طيفي كه به محدودهكند بلكه به شكل عدم تقارنكار نميهاي دوپلري آشانتقال
هاي دوپلر انتقال) ترقوي(تر خطوط ضعيف: دهدگيري خط بستگي دارند نيز بروز ميهاي شكلارتفاع

تر، براي يك خط قوي. دهندرا نشان مي) بيشتر(، اما عدم تقارن كمتر )تركوچك(تر مركز خط بزرگ
-ها، در جناح خط و نزديك به پيوستار يافته ميترين سرعتها و بنابراين بزرگم تقارنترين عدبزرگ

بزرگي . ]60[سايه است ي عميق در نيمدهند كه اثر اورشد يك پديدهاين خطوط نشان مي. شوند
ي ، و در هر ارتفاع معين، به سمت لبه]9،48[يابد سرعت در راستاي خط ديد با ارتفاع كاهش مي

. ]26[شود تر متوقف ميصورتي ناگهانيسايه بهي بيروني نيميابد كه در لبهسايه افزايش ميني نيمبيرو
را ) مثلا، مركز خط(هاي شيدسپهر ي بالاتري ي سرعت، هنگامي كه لايهعلاوه بر آن مكان بيشينه

  . يابدتر انتقال ميكنيم به فواصل شعاعي بزرگبررسي مي
-هاي بزرگان جريان سرعت بايد توجه كرد كه عدم تقارن آشكار بين مكاني ميددر بررسي هندسه

اي ي سمت لبه، نشانهسايهها در نيمي سمت مركز و انتقال به سرخسايهها در نيمترين انتقال به آبي
ي جريان هايي كه هندسهاز روش. باشد) خميده( ي انحراف بزرگاست كه جريان بايد داراي زاويه
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هاي عميق، انحراف متوسط بردار جريان، با ن را تعيين مي كند، استنتاج شده است كه در لايهميانگي
ي داخلي، كمي منحرف به سمت بالا است، سپس افقي سايهدر نيم: كندي شعاعي تغيير ميفاصله

هايي از هاي بالاتر، بخشدر لايه. ]83[گردد تر به سطح خورشيد برميي خارجيسايهشود و در نيممي
. ]44،74[يابد بان مغناطيسي ادامه ميصورت بالارونده است و تا سايهبه) ١٠-٢٠٪حدود (شار جريان 

ي سمت لبه، عمدتا مرتبط با سايهاي در نيمي مجراهاي جريان رشتهدهند كه بدنهرصدها نشان مي
، مرتبط است با يك )ايسايهدانه نيم(اما سرِ رشته . است) جريان خروجي اورشد(انتقال به سرخ 

شود بالا تعبير ميعنوان يك جريان روبهانتقال به آبي خيلي مشخص و از نظر فضايي محدود، كه به
هاي فضايي كمتر از يك در مقياس) بيرونبالا و روبهي بين جريان روبهناحيه(واروني جريان  .]47[

ي داخلي و خارجي سايه، فقط محدود به نيمبالا و پايينهاي روبهوجود جريان. دهدثانيه قوس رخ مي
بالاي كوچك هستند، در ي يك جريان روبهدهندهساختارهاي ريز كشيده شده كه نشان: شودنمي

پايين، ترجيحا در مرز بيروني يافت شده جريان روبه 1هايتكه. سايه مشاهده مي شوندسرتاسر نيم
  . پايين، قطبيت مخالفي از لكه دارندجريان روبه هايبيشتر تكه. ]27[است، اما نه فقط در آنجا 

        ي شياري ي شياري ي شياري ي شياري سايهسايهسايهسايهنيمنيمنيمنيم: : : : سايهسايهسايهسايههاي مغناطيسي در نيمهاي مغناطيسي در نيمهاي مغناطيسي در نيمهاي مغناطيسي در نيمميدانميدانميدانميدان        3333- - - - 3333- - - - 1111

اي را فقط در درخشندگي و ميدان سرعت نشان دهند، بلكه ها، ساختار رشتهطور نيست كه لكهاين
معناي يك ناهمگني  شيار به .دهدها نيز ساختار رشته اي را نشان ميي تابش شده از آننور قطبيده

ناهمگني سمتي ميدان . سايه استي بردار ميدان مغناطيسي در نيمسمتي در زاويه) افت و خيز(
گردد و توسط ، برمي]2[هاي بكرز و شروتر هاي كوچك به يافتهاي در مقياسسايهمغناطيسي نيم

-در مقياس "شياري"صورت ايه بهسنيم. ]21،34[هاي رصدي متفاوت نيز بنا شده است تعدادي روش

سايه به اين شياري يا شانه نشده بودن ميدان در نيم. ]33،81[شود هاي فضايي كوچك ظاهر مي
ي انحراف ميدان از خط عمود ي منظم زاويهي يك لكهمعني است كه هنگام حركت به دور مركز سايه

- رسيم كه دو مولفهبه اين نتيجه مي. ]34،45[كند افت وخيز مي 40°تا  10°، بين (γ)بر سطح لكه، 

تر را تر و قويهاي عمودياي است كه ميدانيكي مولفه: توانند از هم جدا شوندي متفاوت مي
دهد، كه به را نشان مي) ترافقي(تر ي انحراف بزرگتر با زاويههاي ضعيفدربردارد و ديگري ميدان

توصيف كاملي از اين دو مولفه در بلوت . ]13،14،34[شوند ناميده مي intraspineو  spineترتيب 
اي گرايش دارند سايههاي نيمهاي تاريك در رشتهعلاوه بر آن، هسته. ، آمده است]4[روبيو و همكاران 

ها متمركز هايي هستند كه جريان اورشد در آنتر داشته باشند، و همچنين مكانهاي ضعيفكه ميدان
  .   ]8،31[شده است

                                                   
١  Patches  


