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พ়ࢁඟوदدردا਩ی

بسیار ارزشمندشان راهنماییهایی و زحمات بخاطر صفری حسین دکتر آقای جناب عزیزم استاد از

نمایم. مͬ مسئلت موفقیت و سلامتͬ آرزوی ایشان برای بزرگ خداوند از و سپاسͽزارم

ارجمندم استاد راهنماییهایی و حمایتها از همواره ارشد کارشناسͬ دوره همچنین و دکترا دوره طول در

ایشان از خوبیها و زحمات این همه بخاطر بودم. برخوردار قیداری نصیری سعداله دکتر آقای جناب

سپاسͽزارم.

خانمها و عابدی و زرندی نصیری مجتبی دکتر فرزادیان، برجͬ، جواهریان، آقایان عزیزم دوستان از

دریغشان بی و دوستانه کمͷهای و مشورتها دلیل به بازرگان و جباری مردمͬ، فرهنگ، قنبرزاده، تاران،

نمایم. مͬ تشͺر و تقدیر

سایت سرویس، سلف آموزش، کتابخانه، جمله از زنجان پایه علوم دانشͽاه کارکنان تمامͬ از درپایان

کمال شان صمیمانه همͺاریهای بخاطر پرست میهن و غفرانͬ خانمها و ثبوتͬ ریاحͬ، آقایان کامپیوتر

دارم. را تشͺر

چهار



چͺیده

غیر و مغناطیسͬ میدان یͺنواختͬ غیر اثر شود. مͬ مطالعه تاج پلاسمای آرام نوسانات رساله، این در

خورشید تاج های حلقه گیرد. مͬ قرار بررسͬ مورد تاج های حلقه آرام نوسانͬ وجوه روی دما همͽنͬ

در چͽالͬ بندی لایه با یͺنواخت غیر مغناطیسͬ میدان با کم بتای با پلاسما شار های لوله بصورت

شرایط در شده خطͬ ͬͺدینامی هیدرو مغناطو معادلات شوند. مͬ گرفته نظر در مغناطیسͬ میدان امتداد

شرایط گرفتن نظر در با گوردون - کلاین معادله شوند. مͬ تبدیل گوردون کلاین- معادله به کم بتای

نشان معادله از حاصل نتایج شود. مͬ حل عددی و تحلیلͬ مختلفبصورت شرایط برای مناسب مرزی

شیب به نسبت حساسͬ تابع آرام ͬͺدینامی هیدرو مغناطو امواج برای آنها نسبت و فرکانسها دهند مͬ

نسبت و فرکانسها مغناطیسͬ میدان همͽنͬ غیر ضریب تغییر با ولͬ است. فشار مقیاس ارتفاع و دما

مقدار حداکثر به مغناطیسͬ میدان همͽنͬ غیر ضریب افزایش با مثال برای کنند مͬ تغییر آرامͬ به آنها

محیط ͷی بصورت خورشید تاج ادامه، در کنند. مͬ تغییر صد در ١٠ از کمتر ها فرکانس خودش

گرمایش منابع و شده گرفته شده تصویر آن امتداد بر گرانش میدان که دایره نیم شͺل به و مغناطیده

هیدرو مغناطو معادلات شود. مͬ اضافه مدل به نیز ویسͺوزیته و رسانش تابش، مثل تاج سرمایش و

معادله شوند. مͬ تبدیل اختلالͬ سرعت از چهار مرتبه دیفرانسیل معادله ͷی به شده خطͬ ͬͺدینامی

مͬ حل انرژی اتلاف عوامل حضور در مختلف شرایط برای مناسب مرزی شرایط اعمال با حاصل

مقایسه در آنها نسبت و ها فرکانس کاهش باعث دمای شیب شود مͬ معلوم معادله جوابهای از شوند.

به بیشتری حساسیت ها فرکانس خود با مقایسه در ها فرکانس نسبت ولͬ شود مͬ همدما حالت با

ولͬ ندارد نوسانͬ های حلقه میرایی و نوسانͬ های فرکانس روی چندانͬ تاثیر تابش دارند. دما شیب

در اصلͬ عامل رسانش دارند. میرایی و نوسانͬ های فرکانس روی زیادی تاثیر ویسͺوزیته و رسانش

پنج



های لوله از حاصل نتایج است. نوسانͬ های حلقه میرایی اصلͬ عامل ویسͺوزیته و ها فرکانس تغییر

با ولͬ است سازگار مشاهدات با معین بازه ͷی در ویسͺوزیته یا و رسانش حضور در همدما غیر شار

انتها، در سازگارند. مشاهدات با وسیعتری بازه در جوابها ویسͺوزیته و رسانش عامل دو هر ترکیب

آرام وجوه نوسانͬ پریودهای شود مͬ استفاده او دی اس تلسͺوپ دور فرابنفش تصاویر از آرام نوسان

شوند. مͬ استخراج دقیقه ٣٠ حدود میرایی زمان و دقیقه ١٧ -١ بین

آرام نوسانͬ وجوه و تاج خورشید، کلیدی: واژه�های

شش
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تصاویر لیست

٧ . . . . . . . . . . خورشید. جو و درون ساختار مختلف های بخش از نمای ١.١

شده مقایسه زمین اندازه با آن اندازه که خورشیدی لͺه مختلف های قسمت از نمای ٢.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . گذار ناحیه و سپهر رنگین در دما تغییر نحوه ٣.١

در اسپیناگ فرید توسط شده گرفته کامل گرفتگͬ خورشید ͷی در تاج راست) ۴.١

یوهͺو پیمایی فضا توسط شده گرفته نرم ایͺس موج طول در تاج چپ) .١٩٩٨

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .١٩٩٢ در

٢٧ . مختلف های حالت برای θ حسب بر ͬͺدینامی هیدرو مغناطو امواج فاز سرعت ۵.١

٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کینگ و سوسیسͬ نوسانͬ وجوه ۶.١

متقارن شار لوله شود، مͬ دیده شͺل از طوریͺه همان شار. لوله تعادلͬ مدل از نمای ١.٢
−→
B = (Br(r, z), ٠, Bz(r, z)) یͺنواخت غیر مغناطیسͬ میدان با راس، به نسبت

شود. مͬ کم پایه به راس از نمای طور به استوانه محور امتداد در چͽالͬ آن در که

رنگین سرد پایه در فرورفته لوله طول از بخشͬ ٢h و ٢l = ٢(h+L) لوله کل طول

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. سپهر

ده



میدان با همدما لوله ͷی در ͷگوستی آ ایستاده امواج نوسانͬ وجوه پاشندگͬ نمودار ٢.٢

ارتفاع به حلقه طول و قطع فرکانس به فرکانس اینجا در یͺنواخت. مغناطیسͬ

وجوه نشاندهنده تیب تر به گسسته و توپر خطوط است. شده بعد بی فشار مقیاس

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باشد. مͬ فرد و زوج نوسانͬ

تا اول ∆ωk(ωk(η) − ωk(η = ٠))/ωk(η = ٠) نوسانͬ وجوه نسبی تغییرات ٣.٢

ی ها لوله فرکانس به نسبت مغناطیسͬ میدان بودن یͺنواخت غیر از ناشͬ چهارم

۴١ .η = ٠٫ ٧ بازای همدما شار های لوله در L/Λ٠ حسب بر یͺنواخت میدان با شار

های لوله در ω٣/٣ω١ و ω٢/٢ω١ همدما شار های لوله نوسانͬ های فرکانس نسبت ۴.٢

حسب بر یͺنواخت مغناطیسͬ میدان میدان و یͺنواخت غیر مغناطیسͬ میدان با شار

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .L/Λ٠

دوم و ωk(ωk(η)−ωk(η∆اول = ٠))/ωk(η = ٠) نوسانͬ وجوه نسبی تغییرات ۵.٢

رنگین در رفته فرو محدود های پایه و یͺنواخت غیر مغناطیسͬ میدان حضور در

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده رسم L/Λ٠ حسب بر سپهر

غیر مغناطیسͬ میدان حضور در ω٣/٣ω١ و ω٢/٢ω١ نوسانͬ فرکانسهای نسبت ۶.٢

بر که h = ٠٫ ١L بازای سپهر رنگین در فرورفته های پایه با (η ̸= ٠) یͺنواخت

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده رسم L/Λ٠ حسب

فرد و (k = ١) زوج نوسانͬ وجوه ی برا ∆ωk/ωk(η = ٠) فرکانسها نسبی تغییر ٧.٢

اینجا در است. شده رسم λ و η مختلف مقادیر بازای L/Λ٠ حسب بر (k = ٢)

شده گرفته g = ٢٧٠ms−٢ و cs = ١۵٠kms−١ ،Ωch = ١٠Ωc ، Λ٠ = Λ(٠)٠

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.

یازده



غیر و (λ → ١) همدما شار های لوله ایستاده نوسانͬ وجوه برای پاشندگͬ رابطه ٨.٢

شده مقایسه باهم فرد و زوج نوسانͬ وجوه برای η = ٠٫ ٧ بازای ( λ = ١٠) همدما

۴۶ . . . . . است. ٧.٢ شͺل مثل اینجا در کمیتها برای انتخابی عددی مقادیر اند.

λمختلف مقادیر برای L/Λحسب(٠)٠ بر که ω٢/٢ω١ نوسانͬ فرکانسهای نسبت ٩.٢

( η = ٠٫ ٧) یͺنواخت غیر و ( η = ٠ ) یͺنواخت مغناطیسͬ میدان حضور در

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده رسم

و سط) (ردیفو دوم هماهنگ پریودهای اول)، (ردیف اصلͬ هماهنگ های پریود ١.٣

۵۶ مختلف. های λ و Tbase بازای شار، لوله طول برحسب آخر) ردیف ) ها پریود نسبت

سط) و (ردیف دوم هماهنگ پریودهای اول)، (ردیف اصلͬ هماهنگ های پریود ٢.٣

و تابش حضور در مختلف های λ و Tbase بازای آخر) (ردیف ها پریود نسبت و

۵٨ . . . . . . . . است. شده رسم شار های لوله طول برحسب گرانشͬ بندی لایه

اول)، (ردیف دقیقه برحسب دوم و اول هماهنگهای (τd) نوسانات میرایی زمان ٣.٣

حضور در مختلف های λ و Tbase بازای ( پایین (ردیف (τd/p) میرایی کیفیت و

۵٩ . . . . . . است. شده رسم شار لوله طول حسب بر گرانشͬ بندی لایه و تابش

سط) و (ردیف دوم هماهنگ پریودهای اول)، (ردیف اصلͬ هماهنگ های پریود ۴.٣

ویسͺوزیته حضور در مختلف های λ و Tbase بازای آخر) (ردیف ها پریود نسبت و

۶٠ . . . . . . . است. شده رسم شار های لوله طول برحسب گرانشͬ بندی لایه و

اول)، (ردیف دقیقه برحسب دوم و اول هماهنگهای (τd) نوسانات میرایی زمان ۵.٣

حضور در مختلف های λ و Tbase بازای ( پایین (ردیف (τd/p) میرایی کیفیت و

۶١ . . . . است. شده رسم شار لوله طول حسب بر گرانشͬ بندی لایه و ویسͺوزیته

دوازده



سط) و (ردیف دوم هماهنگ پریودهای اول)، (ردیف اصلͬ هماهنگ های پریود ۶.٣

رسانش حضور در مختلف های λ و Tbase بازای آخر) (ردیف ها پریود نسبت و

۶٢ . . . است. شده رسم شار های لوله طول برحسب گرانشͬ بندی لایه و گرمایی

اول)، (ردیف دقیقه برحسب دوم و اول هماهنگهای (τd) نوسانات میرایی زمان ٧.٣

حضور در مختلف های λ و Tbase بازای ( پایین (ردیف (τd/p) میرایی کیفیت و

۶٣ . . است. شده رسم شار لوله طول حسب بر گرانشͬ بندی لایه و گرمایی رسانش

سط) و (ردیف دوم هماهنگ پریودهای اول)، (ردیف اصلͬ هماهنگ های پریود ٨.٣

تابش، حضور در مختلف های λ و Tbase بازای آخر) (ردیف ها پریود نسبت و

رسم شار های لوله طول برحسب گرانشͬ بندی لایه و گرمایی رسانش ویسͺوزیته،

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده

اول)، (ردیف دقیقه برحسب دوم و اول هماهنگهای (τd) نوسانات میرایی زمان ٩.٣

حضور در مختلف های λ و Tbase بازای ( پایین (ردیف (τd/p) میرایی کیفیت و

شار لوله طول حسب بر گرانشͬ بندی لایه و گرمایی رسانش ویسͺوزیته، تابش،

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده رسم

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنها مدار و استریو های ماهواره از نمای ١.۴

او دی اس توسط آنگستروم ١٧١ موج طول در که خورشید کامل و رنگͬ تصویر ٢.۴

٧٩ دهد. مͬ نمایش را شده انتخاب فعال ناحیه محل رنگ قرمز پیͺان است. شده گرفته

٨٠ . . . . است. شده انتخاب آرام های نوسان استخراج برای رنگ زرد خط دو بین ٣.۴

شده انتخاب های خانه دهنده نشان قرمز نقاط پردازش برای شده انتخاب محدوده ۴.۴

٨٠ . . . . . . دهد. مͬ نشان را طولͬ موج انتشار جهت همان نیمساز ͬͽمش خط و

اعمال از قبل نیمساز) (امتداد امواج انتشار جهت راستای در زمان فضا- تصویر ۵.۴

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . d٠ = ٧٠٠Km و t٠ = ٣۶s بازای صافͬ

سیزده



اعمال از بعد نیمساز) (امتداد امواج انتشار جهت راستای در زمان فضا- تصویر ۶.۴

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . .d٠ = ٧٠٠Km و t٠ = ٣۶s بازای صافͬ

زمان، فضا- تصویر روی فوریه، تبدیل از حاصل فرکانس حسب بر دامنه نمودار ٧.۴

٨٢ . اند. شده گرفته هم از ثانیه ٣۶ زمانͬ فاصله با که او دی اس تصویر ١٠٠ برای

چهارده



پیش�گفتار

نحوه و خورشید جو و درون ساختار از دقیق شناخت است. زمین کره به ستاره نزدیͺترین خورشید

برای مختلفͬ روشهای شود. مͬ کهͺشانها و دست دور های ستاره از ما بهتر شناخت باعث آن تحول

واحد آن در خورشید است. ١ خورشیدی نگاری لرزه روشها این از ͬͺی دارد. جود و خورشید شناخت

شناخت به توان مͬ امواج این تحلیل و تجزیه با که کند مͬ گسیل مختلف فرکانس با موج میلیونها

ابزارهای و ها روش با مختلف افراد گذشته در یافت. دست خورشید جو و درون از بهتری درک و

پیشرفت و توسعه با اخیر های سال در اند. داده قرار مطالعه مورد را خورشید جو و درون متفاوت

سنج طیف و بالا ͷتفکی توان با برداری تصویر های دوربین به مجهز فضایی و زمینͬ کاوشͽرهای

با امواج مشاهده رادیویی، و ( ٢ EUV ) دور فرابنفش ایͺس، مرئͬ، های موج طول در نوین، های

افزایش چشمͽیری بطور خورشید جو و سطح های فعالیت با مرتبط های داده و مختلف های فرکانس

پلاسما رفتار درک برای عمده روش سه است. شده تشͺیل داغ پلاسمای گاز از خورشید است. یافته

مدار نظریه روش تعادل، نظریه روش : از عبارتند که دارد وجود آن توسط امواج تولید چͽونگͬ و

خوب زمانͬ روش این .(٣ MHD ) ͬͺهیدرودینامی مغناطو معادلات بندی فرمول تقریبی روش و

خیلͬ پلاسما سیستم در مشخصه ابعاد با مقایسه در پلاسما گاز ذرات میانگین آزاد مسافت که است

از کمتر خیلͬ ذرات میانگین آزاد مسافت خورشید تاج پلاسمای در اینکه به توجه با باشد. ͷکوچ

وجه بهترین به آن نوسانات و پلاسما ذرات جمعͬ دسته حرکت نتیجه در باشد مͬ تاج مشخصه ابعاد

است. مطالعه قابل ͬͺدینامی هیدرو مغناطو بندی فرمول در

١ Helioseismology

٢ Extreme-Ultraviolet (EUV)

٣ MagenatoHydroDynamics (MHD)

١



میدان در ور غوطه پلاسمای لوله نوسانات نظریه و مشاهدات بسط و کردن دنبال با آتͬ سالهای در

دما، گرانشͬ، بندی لایه تاثیر تحت مختلف مدلهای در تاج سازی شبیه با آنها میرایی و مغناطیسͬ

های حلقه نوسانات روی تابش و ویسͺوزیته گرمایی، رسانش قبیل از انرژی عوامل و مغناطیسͬ میدان

.[١–٣٧] گرفت قرار بررسͬ و تحقیق مورد تاج

ͷدینامی هیدرو مغناطو شده خطͬ معادلات عددی حل با ٢٠٠٢ سال در وانگ و آفمن نمونه، برای

های حلقه در امواج میرایی عامل مهمترین رسانش گرانشͬ بندی لایه با شار های لوله در بردند پی

سرعت دوپلری نوسانات و شدت نوسان بین π
۴ فاز اختلاف بررسͬ با آنها همچنین است. همدما تاج

قبلا که [٢۵] هستند تاج های حلقه در آرام ایستاده امواج از ناشͬ فاز اختلاف این که گرفتند نتیجه

کمیت دو هر اثر وهود و دیمورتل .[٣١] بودند کرده ادعا ایستاده امواج درباره همͺاران و ساکورایی

مورد را همدما تاج های حلقه در ایستاده و رونده امواج نوسانات بر ویسͺوزیته و گرمایی رسانش

برای گرفتند نتیجه ولͬ کردند پیدا رسانش حضور در کمینه میرایی زمان ͷی آنها دادند. قرار برسͬ

بندی لایه اثر سیͽالوتͬ و ایردلͬ مندوزا، .[١٠] شود اضافه مدل به ویسͺوزیته باید قوی میرایی توجیه

نشان آنها نتایج دادند. قرار برسͬ مورد تاج نوسانات روی را ویسͺوزیته حضور در گرانش از حاصل

بین را میرایی زمان ولͬ گذارد نمͬ چندانͬ تاثیر نوسان پریود روی گرانش از ناشͬ بندی لایه داد مͬ

٢٠٠۵ در همͺاران و تاریون، .[٢٢] دهد مͬ کاهش مشابه همͽن لوله با مقایسه در درصد ٢٠ -١٠

گرفتند نتیجه آنها دادند. قرار بررسͬ و مطالعه مورد رسانش و تابش حضور در را دما غیریͺنواختͬ اثر

رابرتس .[٣٣] است نوسانات میرایی اصلͬ عامل رسانش و نوسانات پریود با متناسب میرایی زمان

و پندی .[٢٨] است ͷکوچ داغ شار های لوله نوسانͬ های پریود روی گرانشͬ بندی لایه اثر داد نشان

با فقط نیستند. نوسانات میرایی توجیه به قادر تنهای به ویسͺوزیته و رسانشگرمایی دادن نشان دیودی

استفاده با ٢٠٠۶ سال در همͺاران و اوان ͷم .[٢٧] کنند مͬ مشاهداتوفق با نتایج اثر دو این ترکیب

ناشͬ چͽالͬ بندی لایه حضور در یͺنواخت مغناطیسͬ میدان با و ثابت مقطع سطح با شار لوله ͷی از

به ͷدینامی هیدرو مغناطو شده خطͬ معادلات از استفاده با شار لوله امتداد در متغیر دمای و گرانش از

٢



بتای شرط شار، لوله بودن نازک قبیل: از فرضهایی با آنها رسیدند. ایستاده امواج برای کلاین-١ معادله

لایه که گرفتند نتیجه متفاوت مرزی شرایط اعمال با گوردون کلاین معادله کردن حل با غیره و کم

پریودهای نسبت و نوسانͬ پریودهای روی شعاعͬ بندی لایه به نسبت ای ملاحظه قابل اثر طولͬ بندی

رسانش اثر مطالعه و بررسͬ با [١٧] ٢٠١٠ رابرتس و مͺنامورا دارد. آرام نوسانͬ وجوه (P١/٢P٢ )

های پریود روی گرمایی رسانش اثر گرفتند، نتیجه همدما حلقه نوسانͬ وجوه بر ویسͺوزیته و گرمایی

است. اغماض قابل نوسانͬ

از ناشͬ ͬͺدینامی هیدرو مغناطو امواج ،ͬͺدینام هیدرو مغناطو معادلات از استفاده با رساله این در

مطالعه مورد ͬͺدینامی هیدرو مغناطو امواج نوسانͬ وجوه بر موثر عوامل و خورشیدی پلاسمای نوسان

اجمالͬ بطور خورشید ابتدا اول فصل در است. یافته سازمان زیر بصورت آن های فصل و گرفته قرار

بیرونͬ و درونͬ ساختار سپس شود. مͬ ذکر خورشید زمینه در تحقیق و مطالعه اهمیت و معرفͬ

هیدرو مغناطو معادلات فصل این ادامه در شود. مͬ داده توضیح خورشیدی های پدیده و خورشید

شود. مͬ ارائه خورشید پلاسمای رفتار توصیف برای معادلات این قبول قابل های تقریب و ͬͺدینامی

هیدرو مغناطو امواج بندی دسته ،ͬͺدینامی هیدرو مغناطو امواج آورنده بوجود های نیرو نهایت، در

در شود. مͬ بیان آنها مشاهده نحوه و تاریخچه فاز)، سرعت نظر (از آرام و سریع دسته دو به ͬͺدینامی

شود. مͬ مدل چͽالͬ بندی لایه با یͺنواخت غیر مقطع سطح با شار های لوله با خورشید تاج دوم فصل

شوند. مͬ سازی خطͬ و مختل ͬͺدینامی هیدرو مغناطو معادلات شار، های لوله بودن درو فرضبی با

عرضͬ) نوسانات بر طولͬ نوسانات غلبه منظور (به شار لوله امتداد در مختصات محور ٢ اتساع با

صورت به معادله این شوند. مͬ تبدیل کلاین-گوردون معادله به ͬͺدینامی هیدرو مغناطو معادلات

نوسانͬ وجوه و شده حل نظر مورد شار های لوله برای مناسب مرزی شرایط اعمال با عددی و تحلیلͬ

لوله های پایه عمق شار، های لوله طول مغناطیسͬ، میدان یͺنواختͬ غیر تاثیر شوند. مͬ استخراج آنها

١ Klein-Gordon

٢ Stretching

٣



لوله این نوسانͬ وجوه بر دما یͺنواختͬ غیر و سپهر رنگین چͽال و سرد های لایه در فرورفته شار های

فصل در گیرند. مͬ قرار بررسͬ و مطالعه مورد کلاین-گوردون معادله در شده ظاهر قطع فرکانس و ها

۶ از بیش دمای (با داغ تاج های حلقه میرایی و نوسانͬ وجوه بررسͬ برای تر واقعͬ مدل ͷی سوم

بندی لایه بر علاوه همدما غیر شار های لوله در بطوریͺه شود. مͬ گرفته نظر در کلوین) درجه میلیون

معادلات دارند. حضور نیز تراکمͬ ویسͺوزیته رسانشو تابش، مثل سرمایش گرمایشو منابع گرانشͬ

شده معادلاتخطͬ ترکیب با شوند. مͬ سازی خطͬ و مختل دوم فصل مشابه ͬͺدینامی هیدرو مغناطو

با دیفرانسیل معادله آید. مͬ بدست اختلالͬ سرعت برای خطͬ چهار مرتبه دیفرانسیل معادله ͷی

ترکیبی حضور در سپس و انرژی اتلاف عوامل تک تک حضور در ابتدا مناسب مرزی شرایط اعمال

معادله حل از حاصل نتایج فصل این پایان در شوند. مͬ استخراج نتایج و حل عددی بطور آنها از

قرار تحلیل و تجزیه مورد و مقایسه میرایی زمان و نوسانͬ وجوه برای مشاهداتͬ مقادیر با دیفرانسیل

مͬ داده توضیح نجومͬ تصاویر پردازش مراحل و روش خلاصه بطور ابتدا چهارم فصل در گیرند. مͬ

تلسͺوپ از حاصل تصاویر انتها در شوند. مͬ معرفͬ آنها کار طرز و ها صافͬ انواع ادامه در شوند.

میرایی طول و میرایی زمان نوسانͬ، پریودهای و گرفته قرار تحلیل تجزیه مورد (١ SDO ) او دی اس

تجزیه مورد و شده مقایسه نظری های مدل از حاصل نتایج با و استخراج آرام ͷگوستی آ مغناطو امواج

گیرند. مͬ قرار تحلیل و

١ Solar Dynamics Observatory(SDO)

۴



اول فصل

خورشید بر مروری

مقدمه ١.١

است. زمین کره روی حیات مایه آن از حاصل گرمای و نور که ماست به ستاره نزدیͺترین خورشید

+۵ مطلق قدر دارای G٢v طیفͬ رده با سال میلیارد ۴/۵ حدود سن با اصلͬ رشته از ای ستاره خورشید

به است پلاسما گاز از متشͺل که پیͺر غول کره این تابندگͬ و جرم شعاع، است. -٢۶ ظاهری قدر و

مختلف عناصر از خورشید باشد. مͬ ٣/٨۶ × ١٠٢۶W و ٢ × ١٠٣٠Kg ،۶/٩۶ × ١٠۵Km ترتیب

حال در امروزی پایدار خورشید است. شده داده نشان ١.١ جدول در آنها فراوانͬ که است شده تشͺیل

غول ͷی به سوزی هلیوم آغاز و هیدروژنͬ سوخت اتمام با که است خود مرکز در هیدروژن سوزاندن

از شدید خورشیدی بادهای سوزی هلیوم زمان در شد. خواهد تبدیل زیاد درخشندگͬ با ناپایدار سرخ

هسته و شد خواهد پرتاب بیرون به ای سیاره سحابی شͺل به آن بیرونͬ های لایه و گرفته وزیدن آن

ͷی به انرژی، کشیدن ته با طولانͬ مدتهای از بعد و تبدیل سفید کوتوله ͷی به مانده باقͬ تبهͽن ای

شد. خواهد تبدیل فروغ کم سیاه کوتوله

۵



های ستاره از ما بهتر شناخت باعث آن تحول نحوه و خورشید جو و درون ساختار از دقیق شناخت

از بعضͬ و خورشید جو و درون ساختار از کلͬ نمای ͷی ١.١ شͺل شود. مͬ کهͺشانها و دست دور

شوند مͬ داده توضیح اختصار به فصل این ادامه در که دهد مͬ نمایش را خورشیدی های پدیده

آنها فراوانͬ درصد و خورشید دهنده تشͺیل عناصر :١.١ جدول
( کل جرم از فراوانͬ( صد در اتمها) کل از فراوانͬ( صد در عنصر

٧١ ٩١/٢ هیدروژن
٢٧/١ ٨/٧ هلیوم
٠/٩٧ ٠/٠٧٨ اکسیژن
٠/۴٠ ٠/٠۴٣ کربن
٠/٠٩۶٠ ٠/٠٨٨ نیتروژن
٠/٠٩٩ ٠/٠٠۴۵ سلیͺون
٠/٠٧۶ ٠/٠٠٣٨ منیزیوم
٠/٠۵٨ ٠/٠٠٣۵ ن˼ئون
٠/١۴ ٠/٠٠٣٠ آهن
٠/٠۴٠ ٠/٠٠١۵ سولفور

خورشید درونͬ ساختار ٢.١

گیری اندازه جمله از مختلف روشهای با ولͬ نیست مشاهده قابل مستقیم بطور خورشید داخل اگرچه

خورشید درون ͷدینامی و ساختار از ای هوشیارانه های حدس خورشیدی نگاری لرزه و نوترینوها شار

متحدالمرکز متفاوت های لایه از پیاز مثل خورشید درون فرضکرد توان مͬ بطوریͺه است آمده بدست

از: عبارتند که شده تشͺیل

هسته همجوشͬ هسته در دارد. Rcor = ٠٫ ٢۵R⊙ حدود شعاعͬ خورشید ی لایه ترین درونͬ هسته:

است، خورشید نیاز مورد انرژی کل از ٪٩٩ حدود که انرژی از عظیمͬ مقدار داده رخ هیدروژن ای

پایداری باعث و کرده غلبه گرانشͬ فشار به ای، هسته واکنش از ناشͬ گرمایی فشار شود. مͬ فراهم

کند. مͬ نشت بیرون به تابشͬ پخش طریق از آرامͬ به ای هسته واکنش از حاصل انرژی شود مͬ آن

۶


