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        تقديم به تقديم به تقديم به تقديم به 

        پدر و مادرم  پدر و مادرم  پدر و مادرم  پدر و مادرم  

        دريغشان دريغشان دريغشان دريغشان هاي بيهاي بيهاي بيهاي بيبه پاس محبتبه پاس محبتبه پاس محبتبه پاس محبت



        چكيده چكيده چكيده چكيده 

هاي خورشيدي، از طيف استوكس كامل اي لكهسايههاي نيمها و رشتهي ساختار دانهمنظور مطالعه به

ي نزديك مركز قرص خورشيد ي هينوده براي يك لكهسنج طيفي ماهوارهثبت شده توسط قطبش

عت در ي انتقال تابشي، بردار ميدان مغناطيسي، دما و سربا حل مساله معكوس معادله. استفاده كرديم

  . ها به دست آورديمهاي متصل به آناي و دانهسايهي نيمراستاي خط ديد را براي چهار رشته

تر جدا اي درخشانسايهي نيمي تاريك را از رشتهي دما سايهبراي هر ناحيه، با استفاده از يك آستانه

هاي غير براي پيدا كردن نمايه. اي استفاده كرديمكرديم و براي تمام نقاط سايه از واروني تك مولفه

ي اند، از دو معيار اندازهعادي كه از جمع دونمايه با خصوصيات مغناطيسي متفاوت تشكيل شده

-و ضريب پري مولفه Fe I 630رnm15 از مركز خط  mÅ280 ي در فاصله Vمگنتوگرام استوكس 

هاي ساخته شده براي وجه به ماسكبا ت. اي استفاده كرديمهاي مغناطيسي حاصل از واروني دو مولفه

  . اي غالبي را نشان دادهاي مورد بررسي، تنها يك ناحيه ساختار دو مولفهناحيه

 "ساختار نفوذي"ي و مولفه) spine( "زمينه"ي نتايج واروني براي هر چهار ناحيه، وجود دو مولفه

)intraspine (ي داخلي و مياني سايهوذي در نيمي ساختار نفمولفه. كنندسايه را تاييد ميدر نيم

ي خارجي داراي ميدان مغناطيسي سايهتر از زمينه و در نيمتر و افقيداراي ميدان مغناطيسي ضعيف

  . شوندهاي پلاسما در اين مولفه ديده ميتر از زمينه است و جريانتر و عموديقوي

شوند و سمت انتهاي رشته افقي ميها كه به هاي مغناطيسي عمودي در مكان سر رشتهحضور ميدان

هاي ي شار متحرك كه دانههاي لولهسازيي ساختار نفوذي با شبيههاي يك جهته در مولفهنيز جريان

  . دانند، سازگار هستندهاي شار با شيدسپهر مياي را سطح مقطع لولهسايهنيم

ي مياني و سايهنسبت به نيم ي داخليسايهها در نيمكم شدن سرعت فوران پلاسما در مكان دانه

ي داخلي سايهدهد كه در نيمها نشان ميها نسبت به مكان روي رشتهخارجي و نيز سردتر بودن آن

  .ها در انتهاي عمرشان هستندشود و رشتههاي شار تقريبا متوقف ميفوران پلاسما در لوله



        قدرداني قدرداني قدرداني قدرداني 

نشيني مان شد و به هممان بخشيد و به طريق علم رهنمونپروردگار يكتا را كه هستيسپاس بي كران 

   .مان ساخترهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چيني از علم و معرفت را روزي

از تمام زحماتي كه استاد محترم راهنمايم جناب آقاي دكتر هاشم حامدي وفا در طول اين پروژه 

متعال بهروزي و سلامتي از خداوند  ،ايشان سربلنديبراي . ل تشكر را دارممتحمل شدند، كما

  . مخواستار

گاه من در مواجهه با و تكيه ندكه همواره در طول تحصيل متحمل زحماتم بودي عزيزم از خانواده

  . سپاسگزارم، مايه دلگرمي من مي باشد انمشكلات، و وجودش
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 و - = 5log τ در دما يشده  محاسبه يهاحيتصح مثال، نيا در كند، مشخص را گره دو كاربر اگر. است
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  62  ..............................................................................................................................................................است شده زهينرمال

 مركز از mÅ280 يفاصله در مطالعه مورد يديخورش يلكه از شده ساخته مگنتوگرام ريتصاو: 2.  5 شكل

 ريتصو( يآب جناح و) راست سمت ريتصو( قرمز جناح مگنتوگرام. V استوكس از Fe I 630رnm15  خط

  63  ....................................................................................  .اندشده كهي آرام ديخورش وستاريپ شدت به كه) چپ سمت

 استوكس يدارا يهاهينما. ييبالا يلكه يهيسامين در شده دهيد استوكس يهاهينما از ييهانمونه: 3.  5 شكل

V يدارا يهاهينما. يآب جناح در) ب( لكه با مخالف قطبش و) الف( لكه با موافق قطبش با افتهي شيافزا 

  65.....................قرمز جناح در) د( لكه با موافق قطبش و) ج( لكه با مخالف قطبش با افتهي شيافزا V استوكس
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 سمت ريتصو در B و A يهينما دو جمع. V يعاد ريغ يهاهينما ساختن يبرا ساده روش كي: 4.  5 شكل

 افتهي انتقال سرعت يدارا اما است A يهينما 90% برابر B يهينما. سازديم را راست سمت يهينما چپ،

  66  .......................................................................  ].1[ دهديم جهينت را لُب چند يدارا يهينما كي هاآن جمع. است

 شده ساخته يهاهينما و هيسامين در) اهيس يهاخط( شده رصد استوكس يهاهينما از ييهانمونه: 5.  5 شكل

 68................................................................................ )يامولفه دو: قرمز -يامولفه كي: يآب( SIR يوارون كد توسط

 شيب يدماها معادل رنگ اهيس ينواح( دما ماسك ه،يناح وستاريپ شدت ريتصو: راست به چپ از: 6.  5 شكل

 علامت اهيس يهاخانه در( مگنتوگرام ماسك ،ياهيسامين يرشته از هيسا كردن جدا يبرا) هستند K4500 از

 اهيس يهاخانه در مولفه دو يپر بيضر اختلاف( يپر بيضر ماسك ،)است زينو برابر 6 از شيب V استوكس

 تك يوارون جينتا از رنگ ديسف يهاخانه يبرا يينها ماسك در. است يينها ماسك و) است 0ر6 از تركم

  69  .......................................................  .ميكنيم استفاده يامولفه دو يوارون جينتا از اهيس يهاخانه يبرا و يامولفه

 كه يينها ماسك و) چپ سمت ريتصو( 1 يهيناح به مربوط شده بزرگ وستاريپ شدت ريتصو: 7.  5 شكل

  70  .............  .است) اهيس يهاخانه( يامولفه دو و) ديسف يهاخانه( يامولفه تك نقاط از يكيتفك يدهنده نشان

 در دما: چپ- بالا ريتصو. اول يهيناح يبرا يسيمغناط دانيم ياندازه ديق اعمال از حاصل جينتا: 8. 5 شكل

 دانيم ياندازه: چپ- نييپا ريتصو د،يد خط يراستا در سرعت: راست- بالا ريتصو ،log τ= - 0ر5 يهيلا

 هر به مربوط ريتصاو در. دهنديم نشان را يسيمغناط دانيم انحراف هيزاو: راست-نييپا ريتصو و يسيمغناط

-يم نشان را) intraspine( ينفوذ ساختار راست سمت ريتصو و) spine( نهيزم چپ سمت ريتصو مشخصه،

  72  .......................................................است تيكم هر راتييتغ يبازه و ريمقاد يدهنده نشان يافق يرنگ نوار. دهد

 يهيناح يبرا يسيمغناط دانيم انحراف هيزاو ديق با يجداساز از حاصل ياتمسفر يهامشخصه: 9. 5 شكل

1...............................................................................................................................................................................................74  

 1 يهيناح يبرا ديد خط يراستا در سرعت ديق با يجداساز از حاصل ياتمسفر يهامشخصه: 10. 5 شكل

..........................................................................................................................................76 

 يهيناح يبرا دما ياندازه ديق با يجداساز از حاصل ياتمسفر يهامشخصه: 11. 5 شكل

1...............................................................................................................................................................................................77 

 كه يينها ماسك و) چپ سمت ريتصو( 2 يهيناح به مربوط شده بزرگ وستاريپ شدت ريتصو: 12. 5 شكل

 79...............است) اهيس يهاخانه( يامولفه دو و) ديسف يهاخانه( يامولفه تك نقاط از يكيتفك يدهنده نشان

 يهيناح يبرا يامولفه تك يوارون از حاصل ياتمسفر يهامشخصه: 13. 5 شكل

2...............................................................................................................................................................................................80 

 كه يينها ماسك و) چپ سمت ريتصو( 3 يهيناح به مربوط شده بزرگ وستاريپ شدت ريتصو: 14. 5 شكل

 81...............است) اهيس يهاخانه( يامولفه دو و) ديسف يهاخانه( يامولفه تك نقاط از يكيتفك يدهنده نشان

82...........................................3 يهيناح يبرا يامولفه تك يوارون از حاصل ياتمسفر يهامشخصه: 15. 5 شكل  

 كه يينها ماسك و) چپ سمت ريتصو( 4 يهيناح به مربوط شده بزرگ وستاريپ شدت ريتصو: 16. 5 شكل

  84..............است) اهيس يهاخانه( يامولفه دو و) ديسف يهاخانه( يامولفه تك نقاط از يكيتفك يدهنده نشان

  84............................................4 يهيناح يبرا يامولفه تك يوارون از حاصل ياتمسفر يهامشخصه: 5.17 شكل
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        1111فصل فصل فصل فصل 

        هاي خورشيدي هاي خورشيدي هاي خورشيدي هاي خورشيدي لكهلكهلكهلكه

هر . شوندخورشيد ظاهر ميهستند كه روي سطح مغناطيسي تاريكي  هايهاي خورشيدي ساختارلكه

تر به ي درخشاناست كه توسط يك ناحيه 1ه نام سايهي تاريك بي خورشيدي داراي يك هستهلكه

كه  4خورشيدي هايلك و 3هاي خورشيديلكهبين سايه حضور نيم. احاطه شده است 2سايهنام نيم

تصوير دو ) 1.1(شكل . كندميسايه ندارند تمايز ايجاد هستند و نيم يتركوچكساختارهاي تاريك 

تصوير سمت چپ يك . دهداند را نشان ميساخته شده )G ) Å4305ي خورشيدي كه در نوار لكه

   .دهدتر را نشان ميي پيچيدهلكهي منظم و تصوير سمت راست يك لكه

]. 10[هاي مختلف وجود داشته است ورشيدي با چشم غير مسلح در فرهنگهاي خي لكهمشاهده

   .ي تلسكوپ ديده شدندميلادي به وسيله 17هاي خورشيدي توسط گاليله در قرن براي اولين بار لكه

ها با نهاي مغناطيسي و اثر متقابل آهاي تمركز ميداننهترين نشاهاي خورشيدي برجستهلكه

از  ع بسياري، موضوها كه ساختار ريز بسياري دارندي لكهسايهنيم. پلاسماي خورشيدي هستند

ها ي لكهسايهرهاي رصدي مشخص شده است كه نيمبا پيشرفت ابزا. هستند تحقيقات رصدي و نظري

- نيمبنابراين، . هستند شدهاي قبل تصور ميچه در دههنتري نسبت به آساختار ريز بسيار بيشداراي 

ما هنوز در ابتداي  كهاست سي و فرايندهاي مرموزي يمغناط هايسايه داراي الگوي شدت، ساختار

  . ها هستيمشناخت آن

                                                   

1 . Umbra  

2 . Penumbra  

3 . Sunspot  

4. Pore  
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بخش تاريك بخش تاريك بخش تاريك بخش تاريك ). ). ). ). سمت راستسمت راستسمت راستسمت راست    تصويرتصويرتصويرتصوير((((تر تر تر تر ي پيچيدهي پيچيدهي پيچيدهي پيچيدهو يك لكهو يك لكهو يك لكهو يك لكه) ) ) ) تصوير سمت چپتصوير سمت چپتصوير سمت چپتصوير سمت چپ((((تا منظم تا منظم تا منظم تا منظم ي نسبي نسبي نسبي نسبيك لكهيك لكهيك لكهيك لكه    Gتصاوير ثبت شده در نوار تصاوير ثبت شده در نوار تصاوير ثبت شده در نوار تصاوير ثبت شده در نوار : : : : 1111. . . .     1111    شكلشكلشكلشكل

ها ها ها ها درخشان اطراف لكهدرخشان اطراف لكهدرخشان اطراف لكهدرخشان اطراف لكه    هايهايهايهايخانهخانهخانهخانه. . . . دارددارددارددارد    سايه نامسايه نامسايه نامسايه نامشعاعي حول سايه قرار دارند، نيمشعاعي حول سايه قرار دارند، نيمشعاعي حول سايه قرار دارند، نيمشعاعي حول سايه قرار دارند، نيم    ها كه به طورها كه به طورها كه به طورها كه به طورتر اطراف آنتر اطراف آنتر اطراف آنتر اطراف آنسايه و نواحي روشنسايه و نواحي روشنسايه و نواحي روشنسايه و نواحي روشن    ،،،،هاهاهاهامركزي لكهمركزي لكهمركزي لكهمركزي لكه

        . . . . استاستاستاست) ) ) ) pore((((در تصوير سمت راست يك لك در تصوير سمت راست يك لك در تصوير سمت راست يك لك در تصوير سمت راست يك لك كوچك خارج از لكه كوچك خارج از لكه كوچك خارج از لكه كوچك خارج از لكه ي تاريك ي تاريك ي تاريك ي تاريك ناحيهناحيهناحيهناحيه. . . . گرانولي هستندگرانولي هستندگرانولي هستندگرانولي هستند    هاي همرفتيهاي همرفتيهاي همرفتيهاي همرفتيسلولسلولسلولسلول

            هاي خورشيديهاي خورشيديهاي خورشيديهاي خورشيديهاي كلي لكههاي كلي لكههاي كلي لكههاي كلي لكهويژگيويژگيويژگيويژگي    1111- - - - 1111

        مكان و سير تكاملي مكان و سير تكاملي مكان و سير تكاملي مكان و سير تكاملي     1111- - - - 1111- - - - 1111

سال  در 1ههنريك شوابكه اولين بار توسط (كند ي فعاليت خورشيدي تغيير ميبا چرخه هاتعداد لكه

اي روي سطح خورشيد ي فعاليت خورشيدي ممكن است هيچ لكهكمينه در. ]54[ )شدكشف  1843

رصدهاي . لكه رصد شود 10ي فعاليت آن ممكن است بيش از ديده نشود؛ درحاليكه در بيشينه

هاي كه تعداد نسبي لكه، 2ولفي ه وسيلهب هالكههاي خورشيدي با هدف شمارش تعداد ي لكهروزانه

گيري ميزان پوشش سطح هنوز هم براي اندازهولف عدد . ]15[ ، شروع شدندخورشيدي را معرفي كرد

  . شودها استفاده ميخورشيد توسط لكه

- لكه. ختار مغناطيسي دوقطبي هستندگيرند كه داراي سادر نواحي فعال جاي ميهاي خورشيدي لكه

، است خط استواي خورشيد كشيده شده در دو طرف 40˚هاي خورشيدي به كمربند فعاليت كه تا 

در ابتداي . كندي فعاليت خورشيدي تغيير ميبا چرخه هاعرض جغرافيايي لكه. شوندميمحدود 

هاي در انتهاي چرخه، لكه. شوندظاهر مي) استوابالاي  40˚(هاي جغرافيايي بالا ها در عرضنآ ،چرخه

هاي خورشيدي يك كه آخرين لكه شوند به طوريهاي جغرافيايي پايين ظاهر ميجديد در عرض

ر سال د 3ينگتونكاربراي اولين بار توسط  اين وضعيت. شونددر نزديكي خط استوا ظاهر مي ،چرخه

  . ]11[ )1.2شكل ( اي نمايش دادنهنمودار پروادر نموداري به نام  ن راتوان آشناخته شد كه مي 1863

هنگامي كه . هاي فعال بستگي داردگيري ناحيههاي خورشيدي به شكلگيري لكهبه طور كلي شكل

  گيري شكل به  شروع   هاي منفرد، لككندپيدا ميي خروجي از سطح خورشيد افزايش شار مغناطيس

                                                   

1. Henrich Schwabe 

2. Wolf 

3. Carrington 
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در تصوير بالا محور در تصوير بالا محور در تصوير بالا محور در تصوير بالا محور ). ). ). ). تصوير پايينتصوير پايينتصوير پايينتصوير پايين((((ها ها ها ها توسط لكهتوسط لكهتوسط لكهتوسط لكهو ثبت مساحت نسبي سطح پوشش داده شده و ثبت مساحت نسبي سطح پوشش داده شده و ثبت مساحت نسبي سطح پوشش داده شده و ثبت مساحت نسبي سطح پوشش داده شده ) ) ) ) تصوير بالاتصوير بالاتصوير بالاتصوير بالا((((اي اي اي اي نمودار پروانهنمودار پروانهنمودار پروانهنمودار پروانه: : : : 2222. . . .     1111    شكلشكلشكلشكل

-ههههمحدودمحدودمحدودمحدودي زماني در يك ي زماني در يك ي زماني در يك ي زماني در يك ها در يك بازهها در يك بازهها در يك بازهها در يك بازهاگر يك لكه يا يك گروه از لكهاگر يك لكه يا يك گروه از لكهاگر يك لكه يا يك گروه از لكهاگر يك لكه يا يك گروه از لكه. . . . دددددهندهندهندهنشيد و محور افقي زمان را نشان ميشيد و محور افقي زمان را نشان ميشيد و محور افقي زمان را نشان ميشيد و محور افقي زمان را نشان ميعمودي عرض جغرافيايي خورعمودي عرض جغرافيايي خورعمودي عرض جغرافيايي خورعمودي عرض جغرافيايي خور

-ههههي مساحتي هستند كه توسط اين لكي مساحتي هستند كه توسط اين لكي مساحتي هستند كه توسط اين لكي مساحتي هستند كه توسط اين لكها نشان دهندهها نشان دهندهها نشان دهندهها نشان دهندهخورده است، كه رنگخورده است، كه رنگخورده است، كه رنگخورده است، كه رنگاين بخش از نمودار هاشور اين بخش از نمودار هاشور اين بخش از نمودار هاشور اين بخش از نمودار هاشور ي عرض جغرافيايي قرار داشته باشند، ي عرض جغرافيايي قرار داشته باشند، ي عرض جغرافيايي قرار داشته باشند، ي عرض جغرافيايي قرار داشته باشند، 

        . . . . انداندانداندهاي خورشيدي پوشش داده شدههاي خورشيدي پوشش داده شدههاي خورشيدي پوشش داده شدههاي خورشيدي پوشش داده شده

  

-كنند و به هم ميزمان به سمت يكديگر حركت ميشوند و همها بزرگ ميسپس اين لك. كنندمي

 شود،مي 3رMm5 تر از هنگامي كه قطر يك لك بيش. كنندتر را ايجاد ميبزرگ يپيوندند و يك لكه

شود تا به طور سايه به صورت قطاع قطاع اطراف سايه تشكيل مينيم. تواند شكل بگيردميسايه نيم

-به محض اين كه لكه به طور كامل شكل گرفت، شروع به واپاشي مي. ]52[ كامل آن را احاطه كند

   .كند

        و طول عمر و طول عمر و طول عمر و طول عمر ابعاد ابعاد ابعاد ابعاد     2222- - - - 1111- - - - 1111

-كيلومتر براي لكه 60000ها تا ترين لكهكيلومتر براي كوچك 3500هاي خورشيدي از قطر ابعاد لكه

شكل . شوندهاي بزرگ ديده ميتر از لكهتر بيشهاي كوچكلكه. ]10[ كندهاي بزرگ تغيير مي

  ]. 5[دهد ها را نشان ميي لكهتوزيع اندازه) 1.3(

ز توانند اهاي خورشيدي ميلكه. از چند ساعت تا چندين روز استها گيري لكهزماني شكلمقياس 

به . يابدي لكه افزايش ميي اندازهطول عمر به طور خطي با بيشينه. چند ساعت تا چند ماه عمر كنند

  : گويندمي Gnevyshev-Waldmeierاين قانون، قانون 

)1.1(  A� = WT  

 MSH/day10=W )MSH: a Millionth Solarطول عمر و  Tي لكه، ي اندازهبيشينه A0كه 

Hemisphere ( 67 ،17[است.[  
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هاي هاي هاي هاي اندازهاندازهاندازهاندازه). ). ). ). هاهاهاهاصليبصليبصليبصليب) () () () (ي خورشيديي خورشيديي خورشيديي خورشيديلكهلكهلكهلكه    24615246152461524615((((    1111ويلسونويلسونويلسونويلسونهاي هاي هاي هاي اي از دادهاي از دادهاي از دادهاي از دادهبراي مجموعهبراي مجموعهبراي مجموعهبراي مجموعه    ي مساحتي مساحتي مساحتي مساحتطيف ديفرانسيلي اندازهطيف ديفرانسيلي اندازهطيف ديفرانسيلي اندازهطيف ديفرانسيلي اندازه: : : : 3333. . . .     1111    شكلشكلشكلشكل

        . . . . انداندانداندهاي تو پر مشخص شدههاي تو پر مشخص شدههاي تو پر مشخص شدههاي تو پر مشخص شدهدايرهدايرهدايرهدايرهاطمينان توسط اطمينان توسط اطمينان توسط اطمينان توسط كوچك غير قابل كوچك غير قابل كوچك غير قابل كوچك غير قابل 

        درخشندگي و ساختار حرارتي درخشندگي و ساختار حرارتي درخشندگي و ساختار حرارتي درخشندگي و ساختار حرارتي     3333- - - - 1111- - - - 1111

ترين بخش لكه تاريك. هستند )خورشيد آرام(معمول خورشيد سطح تر از هاي خورشيدي تاريكلكه

-ار انرژي خورشيد آرام را تابش ميش 80%تقريبا ) سايهنيم(تر شاني درخو ناحيه 20%تقريبا ) سايه(

  . كند

آرام خورشيد  كلوين و دماي موثر شيدسپهر 5400يه ساكلوين، نيم 3900سايه حدود  دماي موثر

هاي دانتر به دليل جلوگيري از انتقال انرژي همرفتي توسط ميدماهاي كم. كلوين است 5780

ي خورشيدي، تابعي از موقعيت و مكان درخشندگي و درنتيجه دماي لكه. شوندمغناطيسي ايجاد مي

اي درخشان، هاي سايهخال(و كوچك ) سايهسايه و نيم(هاي بزرگ است و در مقياسدر سطح لكه 

  . كندتغيير مي) ايسايههاي نيماي و دانهسايههاي تاريك و روشن نيمرشته

        ميدان مغناطيسي ميدان مغناطيسي ميدان مغناطيسي ميدان مغناطيسي     4444- - - - 1111- - - - 1111

- اندازه] 21 ،20[ 1908در سال  2هيلهاي خورشيدي براي اولين بار توسط ميدان مغناطيسي لكه

هاي خورشيدي در نظر گرفته ان مغناطيسي دليل اصلي تشكيل لكهن زمان به بعد، ميداز آ. گيري شد

  . شده است

توان از شكافتگي زيمان خطوط جذبي در نور مرئي و هاي خورشيدي را ميميدان مغناطيسي لكه

سايه است، ترين بخش ظم كه مركز سايه متناظر با تاريكهاي منبراي لكه. محاسبه كرد فروسرخ

                                                   

1. Wilson 

2. Hale 
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مثالي از . رسدگاوس مي 3700دسي سايه به بيش از بزرگي ميدان مغناطيسي در نزديكي مركز هن

بزرگي ميدان . نشان داده شده است) 1.4(اي در شكل ي دايرهدان مغناطيسي در يك لكهمي

شعاعي از مركز لكه به سمت خارج آن بدون هيج جهشي در مرز  به طور) الف 1.4شكل (مغناطيسي 

ي شعاعي و عمودي ميدان مغناطيسي تغييرات مولفه) 1.5(شكل ]. 70[يابد يه كاهش ميسانيم-سايه

   .يابدي ميدان مغناطيسي با ارتفاع كاهش مياندازه. دهدتاي شعاعي نشان ميرا در راس

 شودميبيروني لكه تقريبا افقي  سايه عمودي است و در مرزميدان مغناطيسي در نواحي مركزي 

نظم به طور قابل هاي ماند كه ميدان مغناطيسي لكهرصدها نشان داده. )ب 1.4شكل () 80-70˚(

  ). ج 1.4شكل (اند توجهي پيچ خورده

  

 

 

. . . . غناطيسيغناطيسيغناطيسيغناطيسيميدان مميدان مميدان مميدان م) ) ) ) جججج((((و زاويه سمتي و زاويه سمتي و زاويه سمتي و زاويه سمتي ) ) ) ) بببب((((، زاويه انحراف ، زاويه انحراف ، زاويه انحراف ، زاويه انحراف ))))الفالفالفالف((((مغناطيسي مغناطيسي مغناطيسي مغناطيسي م، بزرگي ميدان م، بزرگي ميدان م، بزرگي ميدان م، بزرگي ميدان ي منظي منظي منظي منظخصوصيات مغناطيسي لكهخصوصيات مغناطيسي لكهخصوصيات مغناطيسي لكهخصوصيات مغناطيسي لكه: : : : 4444. . . .     1111    شكلشكلشكلشكل

- - - - سايهسايهسايهسايهسايه و نيمسايه و نيمسايه و نيمسايه و نيمنيمنيمنيمنيم- - - - ايهايهايهايهمرزهاي سمرزهاي سمرزهاي سمرزهاي سها ها ها ها خطخطخطخط. . . . ميدان مغناطيسي استميدان مغناطيسي استميدان مغناطيسي استميدان مغناطيسي است    ييييها متناسب با اندازهها متناسب با اندازهها متناسب با اندازهها متناسب با اندازهجهت بردار ميدان مغناطيسي و طول آنجهت بردار ميدان مغناطيسي و طول آنجهت بردار ميدان مغناطيسي و طول آنجهت بردار ميدان مغناطيسي و طول آنها ها ها ها پيكانپيكانپيكانپيكان

            ....]]]]70707070[[[[    دهنددهنددهنددهندخورشيد آرام را نشان ميخورشيد آرام را نشان ميخورشيد آرام را نشان ميخورشيد آرام را نشان مي
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ي ي ي ي مولفهمولفهمولفهمولفه    Brو و و و ) ) ) ) تصوير سمت چپتصوير سمت چپتصوير سمت چپتصوير سمت چپ((((عمودي عمودي عمودي عمودي     ييييمولفهمولفهمولفهمولفه    Bz. . . . دهنددهنددهنددهندها را نشان ميها را نشان ميها را نشان ميها را نشان ميها برازش به دادهها برازش به دادهها برازش به دادهها برازش به دادهمنحنيمنحنيمنحنيمنحنيضربدرها مقادير رصد شده و ضربدرها مقادير رصد شده و ضربدرها مقادير رصد شده و ضربدرها مقادير رصد شده و : : : : 5555. . . .     1111    شكلشكلشكلشكل

شعاع شعاع شعاع شعاع     rpشود و شود و شود و شود و گيري ميگيري ميگيري ميگيري مياست كه از مركز هندسي لكه اندازهاست كه از مركز هندسي لكه اندازهاست كه از مركز هندسي لكه اندازهاست كه از مركز هندسي لكه اندازهي شعاعي ي شعاعي ي شعاعي ي شعاعي مولفهمولفهمولفهمولفه    r    ....هستندهستندهستندهستند    بردار ميدان مغناطيسيبردار ميدان مغناطيسيبردار ميدان مغناطيسيبردار ميدان مغناطيسي) ) ) ) تصوير سمت راستتصوير سمت راستتصوير سمت راستتصوير سمت راست((((شعاعي شعاعي شعاعي شعاعي 

        ]. ]. ]. ]. 61616161[[[[است است است است     سايهسايهسايهسايهبيروني نيمبيروني نيمبيروني نيمبيروني نيم

        ميدان سرعت ميدان سرعت ميدان سرعت ميدان سرعت     5555- - - - 1111- - - - 1111

توضيح ساختار سايه در . ها استها تاحدي شبيه به ساختار ميدان مغناطيسي آنساختار سرعت لكه

  . است ترتر است، خيلي سادهسايه كه پيچيدهمقابل ساختار نيم

هاي در مقياس بنابراين. ن يخ زده استسي قوي و پايا است كه پلاسما در آسايه داراي ميدان مغناطي

ن مرجع سرعت صفر در معمولا سايه به عنوا. شودركت قابل توجهي در سايه ديده نميهيچ ح بزرگ

اثر اورشد شامل يك ]. 16[سايه، اثر اورشد است نيمديناميكي  ي رفتارنشانه. شودنظر گرفته مي

 يسايهبه قرمز در نيمانتقال سمت مركز و يك  يسايهشيدسپهري در نيمبي خطوط طيفي انتقال به آ

ي داخلي به سمت مرز بيروني آن افزايش سايهي سرعت از نيماندازه]. 71 ،47، 18[است  سمت لبه

  . نشان داده شده است) 1.6(ي منظم در شكل مثالي از جريان اورشد در يك لكه .يابدمي

  

 

خورشيد آرام را خورشيد آرام را خورشيد آرام را خورشيد آرام را - - - - سايهسايهسايهسايهسايه و نيمسايه و نيمسايه و نيمسايه و نيمنيمنيمنيمنيم- - - - خطوط سفيد مرز سايهخطوط سفيد مرز سايهخطوط سفيد مرز سايهخطوط سفيد مرز سايه. . . . ي منظمي منظمي منظمي منظمدر يك لكهدر يك لكهدر يك لكهدر يك لكهطيفي طيفي طيفي طيفي خط خط خط خط يك يك يك يك تصوير انتقال دوپلر مركز تصوير انتقال دوپلر مركز تصوير انتقال دوپلر مركز تصوير انتقال دوپلر مركز : : : : 6666. . . .     1111    شكلشكلشكلشكل

    ))))سفيدسفيدسفيدسفيد((((ي سمت مركز و انتقال به سرخ ي سمت مركز و انتقال به سرخ ي سمت مركز و انتقال به سرخ ي سمت مركز و انتقال به سرخ سايهسايهسايهسايهدر نيمدر نيمدر نيمدر نيم) ) ) ) سياهسياهسياهسياه((((انتقال به آبي انتقال به آبي انتقال به آبي انتقال به آبي . . . . كندكندكندكندخورشيد اشاره ميخورشيد اشاره ميخورشيد اشاره ميخورشيد اشاره مي    مركز قرصمركز قرصمركز قرصمركز قرصفلش به سمت فلش به سمت فلش به سمت فلش به سمت . . . . كنندكنندكنندكنندمشخص ميمشخص ميمشخص ميمشخص مي

            ....ي جريان اورشد استي جريان اورشد استي جريان اورشد استي جريان اورشد استي سمت لبه نشان دهندهي سمت لبه نشان دهندهي سمت لبه نشان دهندهي سمت لبه نشان دهندهسايهسايهسايهسايهدر نيمدر نيمدر نيمدر نيم
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        هاي خورشيدي هاي خورشيدي هاي خورشيدي هاي خورشيدي ساختار ريز لكهساختار ريز لكهساختار ريز لكهساختار ريز لكه    2222- - - - 1111

ساختارهاي ثانيه قوس رصد كنيم،  1از  بهتر مكانيتوان تفكيك در هاي خورشيدي را هنگامي كه لكه

ص شده است، ساختارهاي ريز مشخ) 1.7(طور كه در شكل همان. ها خواهيم ديدريز بسياري را در آن

  : ي خورشيدي عبارتند ازيك لكه

 . اندهاي درخشان از هم جدا شدههاي منفردي كه توسط پلسايه ::::UC((((1111((((اي اي اي اي هاي سايههاي سايههاي سايههاي سايههستههستههستههسته •

ي دروني سايهدرخشان و نقطه مانندي كه در نيم ساختارهاي ::::PG((((2222((((اي اي اي اي سايهسايهسايهسايههاي نيمهاي نيمهاي نيمهاي نيمدانهدانهدانهدانه •

 . كنندحركت مي) خورشيد آرام(و به سمت سايه  اندجايگزيده) بيروني(

اي را از هم جدا ي سايهدرخشان كه دو هسته پلاسمايهايي از تنگه ::::LB((((3333((((هاي درخشان هاي درخشان هاي درخشان هاي درخشان پلپلپلپل •

 . كنندمي

 . دهستنترين بخش سايه كه تقريبا بدون ساختار تاريك ::::DN((((4444((((هاي تاريك هاي تاريك هاي تاريك هاي تاريك هستههستههستههسته •

 . اي شكل درخشان درون سايهساختارهاي نقطه ::::UD((((5555((((اي اي اي اي هاي سايههاي سايههاي سايههاي سايهخالخالخالخال •

 . ايهاي سايهنواحي تاريك بين خال ::::DB((((6666((((ي پخشي ي پخشي ي پخشي ي پخشي زمينهزمينهزمينهزمينه •

تشكيل سايه را تر نيمكه بيشاي سايههاي تاريك و روشن نيمساختارهاي نام برده شده، رشتهبر علاوه 

  . كاملا مشخص هستند) 1.7(دهند نيز در شكل مي

  

  

        ....]]]]55559999[[[[    7777سوبوتكاسوبوتكاسوبوتكاسوبوتكاي ي ي ي برگرفته از مقالهبرگرفته از مقالهبرگرفته از مقالهبرگرفته از مقاله    ي خورشيديي خورشيديي خورشيديي خورشيديساختار ريز يك لكهساختار ريز يك لكهساختار ريز يك لكهساختار ريز يك لكه: : : : 7777. . . .     1111    شكلشكلشكلشكل

                                                   

1 . Umbral Core 

2 . Penumbral Grain 

3. Light Bridge 

4. Dark Nucleus 

5. Umbral Dot  

6. Diffused Background 

7. Sobotka 
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        ز سايه ز سايه ز سايه ز سايه ساختار ريساختار ريساختار ريساختار ري    1111- - - - 2222- - - - 1111

-اي ميهاي سايهها خالرخشاني هستند كه به آنساختارهاي د ترين ساختار ريز در سايه،برجسته

ي زمينه(ي تاريك سايه درخشان كوچكي هستند كه در زمينه اي ساختارهايهاي سايهخال. گويند

در آن ديده  هيچ خال درخشانيي پخشي كه تقريبا ترين بخش زمينهتاريك. اندگرفته قرار) پخشي

   .نامندي تاريك ميشود را هستهنمي

در درخشندگي كل سايه  10-20% دهند ومساحت سايه را پوشش مي 3-10%اي هاي سايهخال

؛ يابدي سايه افزايش ميدرخشندگي زمينهافزايش اي با هاي سايهتعداد خال]. 57[هستند  سهيم

  . تر استبيشها تر سايه تعداد خاليعني در نواحي درخشان

 0ر05-0ر3گيرد و شدت پيوستار اين ناحيه مي بر مساحت سايه را در 10-20% ي تاريك سايههسته

   .]59[ است ثانيه قوس 1ر5ي متوسط اين ناحيه حدود هانداز. استشدت پيوستار خورشيد آرام 

 اي مركزيسايههاي خالشان در داخل سايه به دو گروه اي را بر اساس موقعيتهاي سايهخال

)CUD(1 اي محيطيهاي سايهخال، كه در نواحي داخلي سايه قرار دارند و )PUD(2 كه در نزديكي ،

كنند ندي ميبهاي مركزي هستند تقسيمتر از خالمعمولا درخشان و ندسايه قرار دارنيم-مرز سايه

]19.[   

هاي رو به بالاي قوي و ميدانهاي جريان) سايهنيم-نزديك مرز سايه(اي محيطي هاي سايهخال

اي هاي سايهدر خال اي مركزي دارند وهاي سايهتري نسبت به خالتر و خميدهمغناطيسي ضعيف

- خال. ]56، 39، 25[ مركزي هيچ علامت محسوسي از سرعت در راستاي خط ديد ديده نشده است

  . ]56[ كنندسايه حركت ميبه سمت مركز  m/s360 هاي افقي حدود اي محيطي با سرعتهاي سايه

هاي هاي درخشان تنگهپل. هاي درخشان هستندشود، پلديگري كه در سايه ديده مي ساختار

 ميدان مغناطيسي هاي درخشانپل .كننددرخشاني هستند كه سايه را به دو قسمت تقسيم مي

هاي درخشان ماده در پل 20%بيش از  دارند به طوري كه شاني اطرافتري نسبت به سايهضعيف

ي اطراف از سايهتر دههاي درخشان خميچنين ميدان مغناطيسي در پلهم ].29[ميدان آزاد هستند 

   .ها استنآ

 )گرانولي( و شيدسپهري) ايرشته(اي سايهبر اساس ساختارشان به دو نوع نيمهاي درخشان را پل

هاي اي دارند و بخشاي، ساختار ريز رشتهسايههاي درخشان نيمپل]. 58[كنند بندي مييمتقس

داراي ساختار ريزي  هاي درخشان شيدسپهريپل. كنندهاي مخالف را از هم جدا مياي با قطبشسايه

اي هستند ، شامل تعدادي خال سايههاي درخشان كم نورپل. هستند ي شيدسپهريهاشبيه گرانول

رصدهاي انجام شده توسط  ].36[ اندهم قرار گرفته اريك در سايه كناري بكه به صورت يك تنگه

                                                   

1. Central Umbral Dot  

2. Peripheral Umbral Dot 


