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دما و روشنایی شدت به خورشیدی لͺه ͷی سایه مغناطیسͬ میدان وابستگͬ
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vafa@sci.ikiu.ac.ir ایمیل:

پلاسمای دمای کاهش با خورشیدی، لͺه های در انرژی همرفتِ فرایند از مغناطیسͬ میدان جزئͬ ممانعتِ چͺیده.
لͺه ͷی روشنایی شدت یا دما که داریم انتظار لذا ͬ شود. م آن ͬͺنتوهیدروستاتیͽم تعادل برقراری سبب لͺه، مغناطیده
خورشیدی لͺه سایه برای ارتباط این مقاله این در باشد. داشته تنگاتنگͬ ارتباط آن مغناطیسͬ میدان اندازه به خورشیدی
هینوده ماهواره خورشیدی تلسͺوپ وسیله به شده ثبت طیف  ـقطبش سنجͬ داده های از استفاده با NOAA١٠٩٣٠
نمایه از استفاده با ͬͺی روش، دو به خورشیدی لͺه این سایه در مغناطیسͬ میدان اندازه ͬ گیرد. م قرار مطالعه مورد
̞ˁحل که SIR وارونͬ کد از بهره گیری با دیͽری و ۶٣٠٫٢۵نانومتر طول موج در خنثͬ آهن طیفͬ خط V استوکس
و ۶٣٠٫١۵ طول موج های در خنثͬ آهن طیفͬ خط دو استوکس کامل نمایه های برای را تابش انتقال معادله معکوس̞
برای است. شدت/دما افزایش با مغناطیسͬ میدان کاهش کلͬ، رفتار ͬ آوریم. م بدست ͬ دهد م انجام نانومتر ۶٣٠٫٢۵
کلوین)، ۴٢٨٠ روشنایی دمای معادلِ لͺه، اطراف شیدسپهر شدت میانگین به شده ٠٫٢(یͺه حدودِ از کمتر شدت های
شدت/دما با میدان اندازه تغییر خطͬ غیر رفتارِ توانͬ تابع ͷی و دارد تندتری شیب شدت، افزایش با میدان کاهش
مغناطیسͬ، میدان اندازه پراکندگͬ مفروض شدتِ هر برای ،٠٫٢ از بزرگ تر شدت های برای ͬ کند. م بیان خوبی به را
نیم سایه بخش نقاط این که شد مشخص سایه، سطح در نقاط این مͺان یابی با است. کیلوگاوس ٠٫۵ حدود در و بزرگ
سایه ͷتاری زمینه به مطالعه مورد ناحیه گوشه دو در نیم سایه ای رشته های که ͬ دهند م شͺل را خورشیدی لͺه داخلͬ
دلیل به ͬ تواند م تفاوت این ͬ دهند. م نشان خود از متفاوتͬ مغناطیسͬ میدان منطقه دو این که طوری به کرده اند نفوذ
بخشͬ نیز ٠٫٢ از کمتر شدت های برای باشد. رصد هنگام در نیم سایه ای رشته های متفاوتِ تحولͬ مرحله در تفاوت
خال های بودنِ روشن تر/داغ تر دلیل به است. سایه ای خال های وجود سبب به توانͬ رفتارِ اطراف در نقاط پراکندگͬ از
مغناطیسͬ میدان است ممͺن بالاتر، ارتفاع های به ثابت ͬͺاپتی عمق با لایه های جابجایی نیز و سایه به نسبت سایه ای
نمودار در کوچͺتر میدان های و بزرگ تر شدت های سمت به نقاط جابجایی سبب این و بͽیریم اندازه را کوچͺتری
مختلف، سایه ای خال های سطح در مغناطیسͬ میدان اندازه کاهش و روشنایی افزایش که آنجایی از ͬ شود. م پراکندگͬ

ͬ شود. م داده توضیح توانͬ (رفتار) منحنͬ اطراف نقاط این پراکندگͬ ترتیب، این به است متفاوت

مغناطیسͬ میدان خورشیدی، لͺه های خورشید: کلیدی: واژه های

The dependence of the magnetic field strength of a sunspot umbra
on its intensity and brightness temperature

Hashem Hamedivafa
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lamic Rep. of Iran, Postal Code: 34149-16818;
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Abstract. A partial decrease of the convective energy by the magnetic field of a sunspot causes
the temperature of the magnetized plasma to decrease and this leads to a magneto-hydrostatic
equilibrium. Thus, we expect a strong relation between magnetic field strength of a sunspot and
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its temperature/brightness. Here, we investigate this relation in the umbra of the large sunspot in
NOAA10930 using spectro-polarimetric data recorded by Solar Optical Telescope on board Hin-
ode. The magnetic field strength is measured by two methods: 1) using the Stokes V profile of the
neutral iron 630.25 nm line, and 2) running SIR inversion code on the full Stokes profiles of the two
neutral iron 630.15 and 630.25 nm lines. The general behavior is the decreasing of magnetic field
strength with temperature/intensity. For intensities less than about 0.2Iph (brightness temperature
4280 K; Iph is the mean photospheric intensity around the sunspot), decreasing magnetic field
strength with increasing intensity has a steeper gradient, a power law function clearly explains the
non-linear variations of magnetic field strength versus temperature/intensity. For intensities larger
than 0.2Iph, at a given intensity, the range of the deviation of magnetic field strength is as large as
0.5 kG. By looking for the location of these points on the studied umbral region, we find that these
points are belong to the inner penumbra where penumbral filaments intrude into the dark umbra
at two corners of the studied umbral region which shows different magnetic field strengths. This
difference can be due to the difference between the evolutionary stages of the penumbral filaments
at the two corners during the observation period. For intensities less than 0.2Iph, the observed
deviation around the power law behavior is partially due to the presence of umbral dots. Since
umbral dots are brighter than the umbra, and the layers of optical depth unity are moved to higher
heights, a smaller magnetic field strength may be measured in umbral dots. This causes the data
points shift to larger intensities and smaller magnetic field strengths on the corresponding scatter
plot. Since the increase in intensity and the decrease in magnetic field strength on different umbral
dots are different, the scattering around the power law is explained.

Keywords: The sun: sunspots, magnetic field

مقدمه ١
هستند. ـ خود اطراف شیدسپهر به نسبت ـ سردتر پلاسمایی دربردارنده که تیره اند مغناطیسͬ ساختارهای خورشیدی لͺه های
اطراف شیدسپهر از تیره تر اما ـ روشن تر حلقه ای نوار ͷی و سایه١ نام به ͷتاری مرکزی بخش ͷی از خورشیدی لͺه هر
ͬ توان م را لͺه نوع دو نیم سایه وجود عدم یا وجود صورت در است. یافته تشͺیل نیم سایه٢ نام به رشته ای ساختاری با ـ

ͬ کند. م متمایز ندارند نیم سایه که کوچͷ تر ’’لͷ های۴‘‘ از را خورشیدی٣‘‘ ’’لͺه های نیم سایه وجود کرد: نام گذاری
که است فرض این است، خورشیدی لͺه های کلͬ مغناطیسͬ ساختار مدل سازی های مبنای که مهم فرض های از ͬͺی
این با .[٣٣] ͬ دهد م شͺل را یͺپارچه‘‘ ِˁشار ’’لوله ͷی رؤیت، قابل سطح̧ زیرِ در خورشیدی لͺه های مغناطیسͬ میدان
ِˁشار لوله زیادی تعداد به ͬ تواند م سطح زیر در خورشیدی لͺه های مغناطیسͬ میدان که است داده نشان [٣١] پارک˼ر حال،

شود. تقسیم کوچͷ تر
از مغناطیسͬ میدان جزئͬ ممانعتِ است شده ارائه خورشیدی لͺه های سردی برای که توضیحاتͬ مهمترین از ͬͺی
در عمقͬ هر در ͬ بایست م خورشیدی لͺه ͷی مغناطیده پلاسمای البته .[۵۶ ،٨ ،۶] است همرفت روش به انرژی انتقال
فشار علاوه ی به مغناطیسͬ میدان فشار که آنجایی از .[۵] باشد خود اطراف داغ مغناطیسͬ غیر پلاسمای با فشاری تعادل
کند، برابری عمقͬ هر در لͺه مغناطیسͬ ˁشار لوله از بیرون مغناطیسͬ غیر پلاسمای فشار با باید لͺه درون (گاز) پلاسمای
لذا شد. خواهد لͺه گاز دمای و/یا چͽالͬ کاهش به منجر این و است کوچͷ تر بیرون گاز فشار از لͺه درون گاز فشار
سبب لͺه، مغناطیسͬ ˁشار لوله در پلاسما دمای کاهش با انرژی، همرفتِ فرایند از مغناطیسͬ میدان جزئͬ ممانعتِ این
اندازه به خورشیدی لͺه ͷی روشنایی شدت یا دما که داریم انتظار لذا ͬ شود. م آن ͬͺنتوهیدروستاتیͽم تعادل برقراری

باشد. داشته قوی ارتباطͬ آن مغناطیسͬ میدان
انرژی تبدیل شود اطرافشان شیدسپهر به نسبت خورشیدی لͺه های دمای کاهش سبب ͬ تواند م که دیͽری سازوکار
شیدسپهری لایه های از انرژی خروج سبب که است آلف˼ن امواج و مغناطوصوتͬ امواج صورت به ͬͺانیͺم انرژی به گرمایی

.[٣٠ ،۶] ͬ شود م بالاتر لایه های به عمیق تر و
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مغناطیسͬ میدان اندازه به خورشیدی لͺه ͷی دمای ارتباط اطرافشان، شیدسپهر به نسبت لͺه ها سردی به توجه با
تعادل حالت استوانه ای، تقارن با خورشیدی لͺه ͷی برای دید. ͬ توان م ͷنتوهیدروستاتیͽم تعادل معادله در را آن
به آن مغناطیده جو̰ zدر ارتفاع در و r شعاعͬ مͺان در لͺه مغناطیسͬ ِˁشار لوله از نقطه هر در ͷنتوهیدروستاتیͽم

:[٢٣] ͬ شود م داده ، cgs یͺاهای دستگاه در معادله(١)، صورت

Pqs(z) = Pg(r, z) +
B٢

z (r, z)

٨π
+

Fc(r, z)

٨π
(١)

میدان عمودی مؤلفه است. لͺه درون گاز فشار Pg و لͺه اطراف آرام خورشید در (پلاسما) گاز فشار Pqs آن در که
داده معادله(٢) با که (Fc) مغناطیسͬ انحنای به مربوط فشار جمله نیز و مغناطیسͬ فشار صورت به (Bz) مغناطیسͬ

دارد. نقش افقͬ نیروهای تعادل در ،[٢١] ͬ شود م

Fc(r, z) = ٢
∫ a

r

Bz(r
′, z)

∂Br(r
′, z)

∂z
dr′ (٢)

دیده معادله(٢) در که همان طور است. لͺه مغناطیسͬ میدان شعاعͬ مؤلفه Br و z ارتفاع در لͺه شعاع a آن، در که
دارد. بستگͬ نیز میدان شعاعͬ مؤلفه شیبِ به مغناطیسͬ انحنای فشارِ ͬ شود م

دما بین رابطه ای تا کرد جایͽزین دما حسب بر کامل گاز حالت معادله از استفاده با را گاز فشار ͬ توان م معادله(١) در
باشد شده تعریف لͺه مغناطیسͬ پیͺربندی و ساختار باید البته ،[٢۴ ،٢٣] آورد بدست لͺه درون مغناطیسͬ میدان اندازه و
خورشیدی لͺه ͷی سایه در روشنایی شدت یا دما و مغناطیسͬ میدان اندازه رابطه مطالعه به پژوهش این در .[٢۶ ،٢١ ،٩]

ͬ پردازیم. م
،٣٢ ،٢٠] V و/یا I استوکس نمایه های از مستقیم اندازه گیری های با مغناطیسͬ میدان اندازه مطالعات، از بعضͬ در
بدست [۵٠ ،٢۴ ،١۴] ͬ دهند م انجام را تابش انتقال معادله معکوس̞ ̞ˁحل وارون۵ͬکه ک͒دهای از استفاده با یا [۴٨ ،٣۶
است. شده گرفته بهره نانومتر ١۵۶۴٫٨۵ طول موج در خنثͬ آهن فروسرخ طیفͬ خط از شده ذکر مراجع این در است. آمده

داده اند. قرار مطالعه و استفاده مورد را طیف مرئͬ ناحیه در طیفͬ خطوط نیز [۵١ ،١٨ ،١] دیͽری محققان
ͬ دهند م نشان را سایه در دما و مغناطیسͬ میدان اندازه مربع بین خطͬ رابطه ͷی رصدی اندازه گیری های از بعضͬ
طیفͬ خطوط پیوستار در روشنایی شدت یا دما، حسب بر مغناطیسͬ میدان اندازه پراکندگͬ نمودار کلͬ طور به اما .[۵٠]
میدان اندازه خورشیدی، لͺه های سایه در :[۵١ ،۴٨ ،٢۴ ،١۶ ،١] ͬ دهند م نشان را غیرخطͬ رابطه ͷی مطالعه، مورد
ناحیه در ͬ دهد. م نشان توجهͬ قابل افزایش دما کاهش با ،ͷکوچ دمایی بازه ͷی در پایین دمای با ͬ ای نواح در مغناطیسͬ
نیم سایه در ͬ کند. م تغییر آرام و کم نسبتاً (شدت)، دمایی تغییرات از بزرگͬ بازه ͷی در میدان اندازه نیم سایه به سایه از گذار
رفتاری دما با میدان اندازه آن، رشته ای ساختار دلیل به و ͬ یابد م کاهش شدت به ـ سایه به نسبت ـ مغناطیسͬ میدان اندازه

ͬ دهد. م نشان را [۴٨] پیچیده
تغییر که شد داده نشان است شده انجام خورشیدی لͺه و ͷل توجهͬ قابل تعداد مطالعه با که [١۴] پژوهشͬ در
این ͬ دهند. م نشان خطͬ رفتاری کوچͺتر لͺه های اما است غیرخطͬ بزرگ خورشیدی لͺه های در دما حسب بر میدان
رخداد این و بوده محتمل تر هستند سردتر که بزرگ لͺه های سایه در هیدروژن مولͺول شͺل گیری که دادند نشان محققان
را دما و میدان غیرخطͬ رابطه ایشان ͬ گذارد. م ملاحظه ای قابل اثر آنها تحول نیز و لͺه ها جوِ̰ ͬͺترمودینامی مشخصه های بر
مغناطیسͬ میدان اندازه افزایش لذا و گاز فشار و چͽالͬ کاهش به منجر که ͬ دانند م مرتبط هیدروژن مولͺول شͺل گیری به

ͬ شود. م خورشیدی لͺه های سایه سردتر بخش در معادله(١)، با مطابق ،ͷنتوهیدروستاتیͽم تعادل برقراری برای
لͺه ͷی نیم سایه و نوری۶، پل سایه، در جداگانه طور به دما و مغناطیسͬ میدان اندازه رابطه [۴٨] جدید پژوهشͬ در
مقایسه ای پژوهش این در است. آن بارز نتایج از مطالعه این در غیرخطͬ رفتار که است گرفته قرار مطالعه مورد خورشیدی
میدان شبیه سازی، کلͬ طور به و است شده انجام [٣۴] شده شبیه سازی خورشیدی لͺه ͷی مطالعه از حاصل نتایج با نیز

ͬ دهد. م لͺه برای را کوچͺتری دمای و بزرگتر
خط V استوکس نمایه الف) از استفاده با بزرگ خورشیدی لͺه ͷی سایه در مغناطیسͬ میدان اندازه حاضر پژوهش در
تابش انتقال معادله معکوس ˁحل که وارونͬ کد ͷی از بهره گیری با ب) نیز و ۶٣٠٫٢۵نانومتر طول موج در خنثͬ آهن طیفͬ

Inversion codes۵

Light bridge۶
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ͬ دهد م انجام نانومتر ۶٣٠٫٢۵ و ۶٣٠٫١۵ طول موج های در خنثͬ آهن طیفͬ خط دو استوکس کامل نمایه های برای را
ͬ کنیم. م مطالعه را دما و پیوستار شدت با مغناطیسͬ میدان اندازه رابطه آورده بدست

رصدی داده های مجموعه ٢
ماهواره بر شده نصب خورشیدی ͬͺاپتی تلسͺوپ طیف  ـقطبش سنج٧ وسیله به پژوهش این در مطالعه مورد رصدی داده های
خنثͬ آهن طیفͬ خط دو V و U ،Q ،I استوکس نمایه چهار ،[١٩] طیف  ـقطبش سنج این شده اند. ثبت [۵۴ ،۵٢] هینوده٨
هر از را ٢٫۵ و ١٫۶٧ ترتیب، به ،(geff) مؤثر لانده ضریب با نانومتر ۶٣٠٫٢۵ و ۶٣٠٫١۵ خط) (مرکز طول موج̧ دو در
ͬ کند. م ثبت پیͺومتر) ٢٫۵) بالایی طیفͬ ͷتفکی توان با خورشید، شیدسپهر فعال و آرام سطح از شده برنامه ریزی ناحیه ی
در ͬͺاپتی عمق τ آن در که ͬ گیرند م شͺل log(τ) = −٣ تا log(τ) = ٠ بین شیدسپهری لایه در طیفͬ خط دو این

است. نانومتر ۵٠٠ طول موج̧
افق راستای در طیف  ـقطبش سنج عمودی شͺاف٩ِ حرکتِ با را خورشید سطح از انتخابی ناحیه ͷی ͬ تواند م ابزار این
ثانیه قوس ١۶۴ معادل که است خانه١٠ ١٠٢۴ شامل شͺاف هر دهد. پوشش خورشید قرص صفحه در غرب) به (شرق
ثانیه ٠٫١۵٨ شͺاف، در خانه هر معادل طول و عرض است. خورشید سطح روی کیلومتر) ٧٣٠ معادل ثانیه قوس (هر
داده های ثبت برای تلسͺوپ ͷتفکی توان است. نرمال مد در ثانیه قوس ٠٫١۴٨ شͺاف١١ پیمایش̞ گام های و قوس
مد در شͺاف موقعیت هر در داده ها ثبت کل زمان است. نانومتر ۶٣٠ طول موج در ثانیه قوس ٠٫٣٢ طیف  ـقطبش سنج،
از طیفͬ گستره ͷی رصدها است. ثانیه ۵٫١ دیͽر شͺاف تا شͺاف هر داده های ثبت زمانͬ فاصله و ثانیه ۴٫٨ نرمال
٢٫١۴ طیف١٢ͬ نمونه گیری با را نانومتر ۶٣٠٫٢ ͬͽهمسای در مذکور طیفͬ خط دو شامل نانومتر، ۶٣٠٫٣٢۶ تا ۶٣٠٫٠٨٩
طیفͬ گستره در V و U ،Q ،I استوکس کامل نمایه های طیف  ـقطبش سنج، این محصول .[١٣] ͬ گیرند دربرم پیͺومتر

است. مذکور
NOAA١٠٩٣٠ فعال ناحیه در خورشیدی لͺه ͷی سایه از پژوهش این در مطالعه مورد طیف  ـقطبش سنجͬ داده های
قرص مرکز به ͷنزدی بسیار لͺه ͬ که هنگام نجومͬ، زمان ١۶:٠۵ تا ١٣:١٠ زمانͬ بازه در ٢٠٠۶ دسامبر ١١ تاریخ در
کامل̞ نمایه های شده اند. ثبت نرمال مد در (µ = cos(θ) = ٠٫٩٩ درجه، ۵ حدودِ خورشیدمرکزی (زاویه بود خورشید
شدت، تصویرِ شد. انتخاب شده ثبت شͺافِ ٢٠۴۵ ̞ˁکل از نجومͬ) زمان ١۴:۵۵ تا ١۴:١٧ (از شͺاف ۴۴٨ استوکس̞
خاص منطقه است. شده داده نشان شͺل(١) در شͺاف) ۴۴٨ (شامل لͺه این از I استوکس نمایه پیوستار از شده تهیه
شͺل(١) در که است سایه از خانه) ٨١×٨١) مربع ثانیه قوس̞ ١٣×١٣ ابعاد به مربعͬ ناحیه ای پژوهش این در مطالعه مورد
است. درون سو لͺه این سایه در مغناطیسͬ میدان بردار مغناطیس نگار، تصاویر طبق است. شده مشخص سفید مربع با
نرم افزار محیط در نرم افزاری بسته این است. شده انجام sp-prep.pro نرم افزاری بسته از استفاده با لازم تصحیحات
رصدخانه به وابسته نجوم١۵ͬ داده های مرکز رایانه های بر شده نصب خورشیدی١۴ داده های تحلیل سامانه در خورشیدی١٣

است. شده اجرا ژاپن١۶ ملͬ
درجه بندی بازه این در مرجع طول موج ͷی تعیین با باید رصدی طیفͬ بازه در طول موج ها داده ها، آماده سازی منظور به
ضریب خاطر (به نانومتر ۶٣٠٫١۵ طول موج در آهن طیفͬ خط میانگین (مرکزخط) موجͬ طول مͺان رو، این از شوند.
ناحیه ای در خط، آن I استوکس رصدی نمایه های کمینه های مͺان از میانگین گیری با را رصدی طیف در آن) کوچͺترِ لانده
پلاسمای افقͬ حرکت نیز و لͺه مغناطیسͬ میدان تأثیر از بودن دور جهت (به لͺه از دور و خورشید قرص مرکز ͷنزدی
۶٣٠٫١۵٠١٢ خط شͺل گیری لایه رصدی همرفتͬ آبی̞ به انتقال گرفتن̞ نظر در با سپس ͬ کنیم. م پیدا لͺه) ͬͽهمسای
٩١٢٫۴ (آزمایشͽاهͬ) دقیق اختلاف ͷی اینکه به توجه با و ببینید) را [١٣] متربرثانیه، ٢١۵ ) آرام خورشید در نانومتر
ͬ کنیم. م مدرج را استوکس نمایه های طول موجͬ محور ،[٢٧] دارد وجود بحث مورد آهن خط دو مراکز بین ͬ آنگستروم میل

Spectro-Polarimeter (SP)٧

Hinode Solar Optical Telescope (Hinode/SOT)٨

Slit٩

Pixel١٠

Slit-scan sampling١١

Spectral sampling١٢

Solar SoftWare (SSW)١٣

Solar Data Analysis System (SDAS)١۴

Astronomy Data Center (ADC)١۵

National Astronomical Observatory of Japan (NAOJ)١۶
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بهتر تباین برای لͽاریتمͬ مقیاس در شͺاف) ۴۴٨ (شامل NOAA١٠٩٣٠ لͺه I استوکس نمایه پیوستار تصویر :١ شͺل
سایه از خانه) ٨١×٨١) مربع ثانیه قوس̞ ١٣×١٣ ابعاد به مربعͬ ناحیه ای مطالعه، مورد منطقه سایه. ریز ساختار نمایش̞ در
و افقͬ محورهای ͬ دهد. م نشان را خورشید قرص مرکز سمتِ سفید، پیͺان است. شده مشخص سفید مربع با که است

است. کیلومتر) ١١۵) ثانیه قوس ٠٫١۶ معادل خانه هر شده اند. مدرج خانه شماره حسب بر عمودی

شدت میانگین به رصدی استوکس کامل نمایه های همچنین .[١٢ ،١٠] است متربرثانیه ١۵٠ حدود درجه بندی این دقت
یادآوری شدند. یͺ͓ه ‐ است بوده رصد دید میدان در که ‐ خورشید قرص مرکز در Iناحیه ای استوکس نمایه های پیوستار
در پیوستار شدت متوسط به که است خانه آن رصدی I استوکس پیوستار شدت همان ناحیه از خانه هر شدت که ͬ کنیم م

است. شده یͺ͓ه خورشید قرص مرکز

V استوکس نمایه های از استفاده با مغناطیسͬ میدان اندازه گیری ٣

اندازه محاسبه و اندازه گیری برای است، زیمان سه تایه ی نانومتر، ۶٣٠٫٢۵ طول موج در خنثͬ آهن طیفͬ خط که آنجایی از
دو برای را طیفͬ خط دو V استوکس نمایه شͺل(٢) ͬ کنیم. م استفاده خط این V استوکس نمایه های از مغناطیسͬ میدان
فاصله ͬ دهد. م نشان بزرگتر، شدت با نیم سایه به ͷنزدی نقاط از دیͽری و مرکزی نقاط از ͬͺی مطالعه، مورد ناحیه از خانه
اندازه با معادله(٣) با مطابق که است طیفͬ خط زیمان شͺافتگͬ برابرِ Vدو استوکس نمایه کمینه و بیشینه طول موجͬ
در مغناطیسͬ میدان اندازه میانگین طول موجͬ، فاصله این اندازه گیری با ͬ توان م لذا .[١٧] است متناسب مغناطیسͬ میدان

آورد. بدست را لͺه سطح از نقطه آن به مربوط خط، شͺل گیری لایه

λ− λo =
λ٢
oeB

۴πmec٢ geff (Ml − Mu) (٣)

خط طول موج و خط مرکز طول موج ترتیب، به ،λ و λo آن در و است شده نوشته cgs یͺاهای دستگاه در معادله(٣)
اعداد ترتیب، به ،Ml و Mu است. لانده مؤثر ضریب geff و مغناطیسͬ میدان اندازه B است. (شͺافت) شده جابجا

است. الͺترون جرم و بار نور، سرعت ترتیب، به نیز me و e ،c هستند. پایین و بالا زیرتراز مغناطیسͬ کوانتمͬ
آن در که ͬ شود م ساده مغناطیسͬ، میدان اندازه محاسبه جهت معادله(۴) به معادله(٣) عددی، ضرایب محاسبه با

است. V استوکس نمایه کمینه و بیشینه طول موجͬ فاصله ∆λ = ٢(λ− λo)
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مرکزی نقاط از ͬͺی مطالعه، مورد ناحیه از (خانه) نقطه دو برای خنثͬ آهن طیفͬ خط دو V استوکس نمایه :٢ شͺل
.(١٢،٠) مختصات به وسط) (قاب بزرگتر شدت با نیم سایه به ͷنزدی نقاط از دیͽری و (٧۵،٠) مختصات به چپ) (قاب
اندازه راست: قابِ شده اند. داده نشان نیز ۶٣٠٫٢۵نانومتر طیفͬ خط نمایه های کمینه و بیشینه بر یافته برازش ͬ های سهم
عمودی و افقͬ محور درجه بندی رصدی). مغناطیسͬ (میدان V استوکس نمایه از استفاده با آمده بدست مغناطیسͬ میدان
شده داده نقشه کنار رنگ میله در کیلوگاوس، حسب بر میدان بازه است. ثانیه قوس) ٠٫١۶ (معادل خانه شماره حسب بر

است.

B = ١٫٠٧ × ١٠١٢ ∆λ

λ٢
o geff

(۴)

است. گاوس حسب بر B و آنگستروم حسب بر ∆λ و λo

کمینه، و بیشینه هر اطراف نقطه سه از استفاده با ،V استوکس نمایه کمینه و بیشینه طول موجͬ فاصله اندازه گیری برای
ͬ دهد. م بدست ∆λ برای مناسبی مقدار سهمͬ دو این کمینه و بیشینه فاصله ͬ دهیم. م برازش کمینه و بیشینه بر سهمͬ دو
این به ͬ دهد. م نشان نیز انتخابی خانه دو برای را V استوکس نمایه کمینه و بیشینه بر یافته برازش ͬ های سهم شͺل(٢)
این به آمده بدست مغناطیسͬ میدان آمد. خواهد بدست مطالعه مورد ناحیه نقاط تمام برای مغناطیسͬ میدان اندازه ترتیب
برای رصدی مغناطیسͬ میدان اندازه توزیع نقشه ͬ نامیم. م رصدی مغناطیسͬ میدان را (V استوکس نمایه از (استفاده روش

است. شده داده نشان راست قابِ شͺل(٢)، در مطالعه مورد ناحیه
مزاحم مولͺولͬ طیفͬ خطوط لذا است. محتمل تر مولͺولها شͺل گیری خورشیدی لͺه ͷی سایه تاریͷ تر بخش در
مطالعه برای که شده شناخته و مهم طیفͬ خطوط ͬͺنزدی در حتͬ فروسرخ تا مرئͬ از مختلف طیفͬ بازه های در بسیاری
در مطالعه مورد طیفͬ خطوط متأسفانه .[۴ ،٣] ͬ گیرند م شͺل هستند توجه مورد لͺه ها مغناطیسͬ و حرارتͬ ساختار
اگر شده اند. مختل ناشناخته طیفͬ خطوط تعدادی توسط قطبشͬ، استوکس های در هم و I استوکس در هم پژوهش، این
ͬ کردیم م انتخاب V استوکس نمایه کمینه و بیشینه هر اطراف بیشتر یا نقطه پنج نقطه، سه جای به سهمͬ برازش برای
V استوکس قرمزِ قطاع̧ ͷنزدی ناشناخته طیفͬ خطوط تأثیر است Vضعیف استوکس اندازه نیز و شدت که خانه هایی در
طرف از ͬ داد. م سوق بلندتر طول موج های سمت به را سهمͬ قله چپ)، قاب (شͺل(٢)، مطالعه مورد آهن طیفͬ خط
اطراف در قطاع هر تقارن عدم دلیل به نیست مشهود ناشناخته طیفͬ خطوط که بزرگتر شدت با خانه هایی برای حتͬ دیͽر،
تا ͬ شود م سبب سهمͬ مانند متقارن تابع̧ ͷی برازش̞ در بیشتر نقاط کردنِ سهیم مجانبی)، دنباله (وجود خود بیشینه/کمینه
به شود. جابجا کوتاه تر و بلندتر طول موج های سمت به ترتیب، به ،V استوکس آبی و قرمز قطاع در سهمͬ بیشینه/کمینه
در خورشیدی لͺه سایه در مغناطیسͬ میدان نیست. مطلوب که شد خواهد محاسبه بزرگتر کاذب طور به ∆λ ترتیب این
و مقایسه مورد و اندازه گیری نقطه، پنج و سه انتخاب با V استوکس کمینه و بیشینه بر سهمͬ برازش روش به [۵٩] مرجع

است. گرفته قرار مطالعه

شیدسپهری مدل ۴
انجام را تابش انتقال معادله معکوس ̞ˁحل که [۴٢]١٧ SIR وارونͬ کد از استفاده با را مغناطیسͬ میدان اندازه ادامه، در
فرض با کد این ͬ نامیم. م مدل مغناطیسͬ میدان را وارونͬ کد از حاصل مغناطیسͬ میدان این ͬ آوریم. م بدست ͬ دهد م

Stokes Inversion based on Response functions (SIR)١٧
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استوکس نمایه که لͺه از انتخابی خانه دو رصدی استوکس نمایه های بر سنتزی استوکس کامل نمایه های برازش :٣ شͺل
است. آمده درشͺل(٢) آنها V

استوکس کامل نمایه های و اولیه شیدسپهری مدل ͷی گرفتن از پس ͬ کند. م کار ͬͺهیدروستاتی و ͬͺترمودینامی تعادل
مدل پارامترهای بهترین چرخه هر در ͬ سازد. م چرخه چند در را مشابهͬ استوکس نمایه های ورودی، عنوان به رصدی
محاسبه و رصدی استوکس نمایه های بین تفاوت طوری که به ͬ شود م تصحیح ورودی اولیه ی مدل و محاسبه شیدسپهری،
عنوان به SIR کد که را استوکسͬ نمایه های .[۴٢] شود کمینه کمترین  ـمربعات، برازش روش از استفاده با مدل، از شده
نمایه های بر سنتزی استوکس کامل نمایه های برازش از نمونه ای ͬ نامیم. م سنتزی استوکس نمایه های ͬ دهد، م برازش بهترین
شده داده نشان شͺل(٣) در است، آمده درشͺل(٢) آنها V استوکس نمایه که لͺه از انتخابی خانه دو رصدی استوکس
رصدی داده های در ابزاری پراکنده نور ببینید) نیز را [۴٧] (مرجع است شده داده نشان [٣٨] مرجع در که طور همان است.
حال این با نیست. پراکنده نور تصحیح به نیازی لذا است. کردن صرف نظر قابل و بوده ناچیز هینوده طیف  ـقطبش سنجͬ

است. داده قرار بحث مورد هینوده داده های در پراکنده نور تصحیح برای را مختلفͬ روش های [۵۵] و̮ن نورت
مشخصه ها، این مهمترین از است. شیدسپهری مدل ͷی مشخصه های تمام شامل ، SIR خروجͬ شیدسپهری مدل
از میدان انحراف زاویه ،(vLoS) خط دید راستای در پلاسما سرعت ،(B) مغناطیسͬ میدان اندازه ،(T ) دما لایه بندی
دیͽرِ ورودی های و شیدسپهری اولیه مدل است. ͬͺاپتی عمق حسب بر (ϕ) میدان سمتͬ زاویه و (γ) خط دید راستای
عمق به (vLoS) سرعت و (ϕ و γ ،B) مغناطیسͬ میدان مشخصه های خروجͬ، مدل در که شدند انتخاب طوری کد
طیفͬ خط دو شͺل گیری لایه در پلاسما سرعت و مغناطیسͬ میدان بردار متوسط˼ صورت این در که باشند نداشته بستگͬ
تغییر ͬͺاپتی عمق با چهار درجه جمله ای چند ͷی صورت به آزادی درجه پنج انتخاب با دما اما ͬ شود. م محاسبه کد توسط
بردار ،[٧] مرجع در شده معرفͬ داغ سایه مدل با مطابق را دما لایه بندی ابتدا شیدسپهری اولیه مدل انتخاب برای ͬ کند. م
اجرای خروجͬ بهینه مدل اولیه، مدل این با گرفتیم. درنظر صفر را خط دید راستای در سرعت و ثابت را مغناطیسͬ میدان
شیدسپهری که کد خروجͬ شده اصلاح مدل این آوردیم. بدست را مطالعه مورد ناحیه در خانه تاریͺترین برای SIR کد
مورد ناحیه خانه های تمام برای شیدسپهری مدل یافتن برای اولیه مدل عنوان به ͬ دهد م نشان را ͬͺهیدروستاتی تعادل در

گرفت. قرار استفاده مورد مطالعه
آمده شͺل(۴) در مطالعه، مورد ناحیه برای vLoS و T ،B ،γ یعنͬ کد) (خروجͬ مدل مشخصه چهار بˀعدی دو نقشه
است. شده تصویر (log(τ) = −٠٫١۵) ٠٫٧ ͬͺاپتی عمق به لایه ای در دما فقط لذا است عمق از تابعͬ دما چون است.
همان خط دید راستای است، خورشید قرص مرکز به ͷنزدی بسیار شده انتخاب لͺه اینکه به توجه با که داریم توجه البته
میدان بردار انحراف زاویه لذا است درون سو لͺه سطح در مغناطیسͬ میدان آنجایی که از و است لͺه سطح بر عمود راستای
بدست مغناطیسͬ میدان گفتیم پیشتر که همان طور است. آمده بدست درجه ٩٠ از بزرگ تر عمود خط به نسبت مغناطیسͬ

ͬ نامیم. م مدل مغناطیسͬ میدان را کد از آمده
سایه درون به نیم سایه ای روشن̞ رشته های انتخابی ناحیه چپِ گوشه دو در است مشخص شͺل(١) در که همان طور
خود اطراف زمینه سایه به نسبت بیشتر دمایی با چپ) قاب (شͺل(۴)، مدل دمایی تصویر در رشته ها این کرده اند. نفوذ
که دارند خود اطراف زمینه سایه به نسبت ͬ تر افق و ضعیف تر مغناطیسͬ میدان های نیم سایه ای١٨ رشته های ͬ شوند. م دیده
میدان بردار انحراف زاویه تصویرِ در نیز و چپ) از دوم قاب (شͺل(۴)، مغناطیسͬ میدان اندازه تصویرِ در نکته دو این

Penumbral filaments١٨



حامدی وفا هاشم 86

میدان اندازه چپ)، (قاب دما مطالعه: مورد ناحیه برای SIR کد خروجͬ مدل مشخصه چهار بˀعدی دو نقشه :۴ شͺل
خط به نسبت مغناطیسͬ میدان بردار انحراف زاویه و چپ) از سوم (قاب پلاسما سرعت چپ)، از دوم (قاب مغناطیسͬ
کیلوگاوس، کیلوکلوین، حسب بر ترتیب، به انحراف، زاویه و سرعت مغناطیسͬ، میدان اندازه دما، بازه راست). (قاب عمود
است. شده تصویر ٠٫٧ ͬͺاپتی عمق به لایه ای در دما است. شده داده نقشه هر کنار رنگ میله در درجه و کیلومتربرثانیه

ͬ دهند. م نشان را برون سو پلاسمایی جریان منفͬ سرعت های

قاب (شͺل(۴)، پلاسمایی سرعت تصویر .[٢] ͬ شود م دیده راست) قاب (شͺل(۴)، عمود خط به نسبت مغناطیسͬ
فوران های دارای معروف اَند، نیم سایه ای١٩ دانه های به که نیم سایه ای رشته های درخشان سرِ که ͬ دهد م نشان چپ) از سوم
محققان توسط شده گزارش نتایج با که است ثانیه بر کیلومتر ٠٫٣ حدود بزرگ بالای به رو سرعت های با (گاز) پلاسمایی

است. سازگار [۵٧ ،۴٧ ،١٠] دیͽر
نیز بزرگ مغناطیسͬ میدان اندازه با سایه بخش تاریͺترین که خورشیدی لͺه سایه مرکز به انتخابی ناحیه راستِ سمت
دیده وضوح به پایین، ردیف شͺل(٣) در که همان طور و بوده ضعیف بخش این استوکس طیف لذا است. ͷنزدی است،
شیدسپهری مشخصه های بنابراین، .[١٢] ͬ کند م خراب را مطالعه مورد آهن خطوط طیف ناشناخته ای طیفͬ خطوط ͬ شود م
بخشهایی نقاط، این رصدی طیف در که ͬ شویم م یادآور البته بود. نخواهند اعتماد قابل نقاط این طیفِ مطالعه از حاصل
معرفͬ SIR کد ورودی عنوان به بعد شده حذف ـ امͺان حدِّ تا ـ ͬ کنند م خودنمایی ناشناخته طیفͬ خطوط که را طیف از

شود. حاصل شیدسپهری ͬͺترمودینامی مشخصه های بازیابی در خطا کمترین تا کردیم

مدل و رصدی مغناطیسͬ میدان مقایسه ۵

نشان مدل مغناطیسͬ میدان اندازه حسب بر را رصدی مغناطیسͬ میدان اندازه پراکندگͬ نمودار چپ، قاب شͺل(۵)،
قاب شͺل(۵)، در است. شده رسم بهتر مقایسه جهت نیز مثلثاتͬ اول ناحیه نیم ساز راست خط شͺل این در ͬ دهد. م
شده داده نشان جداگانه طور به نیز سیاه) ممتد (خطوط مدل و رصدی مغناطیسͬ میدان اندازه فراوانͬ توزیع نمودار راست،

است.
۶٣٠٫٢۵ طیفͬ خط V استوکس نمایه از رصدی میدان دارند. هم با جزئͬ تفاوت ͷی رصدی و مدل مغناطیسͬ میدان
استوکس̞ کامل̞ نمایه های بر مناسب برازش های با مدل میدان ͬ که حال در است شده محاسبه است زیمان سه تایه که نانومتر
اما است پهن و گسترده مطالعه مورد طیفͬ خط دو شͺل گیری لایه چه اگر است: آمده بدست مطالعه مورد طیفͬ خط دو هر
۶٣٠٫١۵ طیفͬ خط شͺل گیری عمق از پایین تر متوسط، طور به نانومتر، ۶٣٠٫٢۵ طیفͬ خط شͺل گیری عمق شیدسپهر در
ͬ یابد م کاهش مغناطیسͬ میدان اندازه افزایش با خط دو این شͺل گیری متوسط˼ عمق فاصله و [٢٢ ،١۵ ،١١] است نانومتر
است بدیهͬ ͬ یابد م خط دو هر شͺل گیری لایه در را میدان متوسط مدل، بهترین برازش̞ در وارونͬ کد که آنجایی از .[٢٢]
میدان اندازه کم̧ شیبِ نشان دهنده مدل و رصدی میدان جزئͬ اختلاف طرفͬ از نباشد. برابر رصدی میدان با مدل میدان که
سمت قاب در را مدل و رصدی مغناطیسͬ میدان اندازه توزیع پهنای تفاوت ͬ تواند م استدلال این است. سایه در مغناطیسͬ

دهد. توضیح نیز شͺل(۵) راست
شده اند. جدا نقاط بقیه از کیلوگاوس ٣٫۵ از بزرگ تر میدان اندازه با نقاطͬ رصدی مغناطیسͬ میدان اندازه مقادیر در
بسیار رنگ با ͬ دهد م نشان را رصدی مغناطیسͬ میدان اندازه بˀعدی دو تصویر که راست قابِ شͺل(٢)، در نقاط این
خطوط کم، شدت با ͬ ای نواح در شده گفته پیشتر که همان طور شده اند. جدا نقاط بقیه از تصویر راست سمت در روشن
شیدسپهری مشخصه های لذا و ͬ کنند م انحراف و تغییر دست خوش را مطالعه مورد آهن خطوط طیف ناشناخته ای طیفͬ
بیشینه بر یافته برازش ͬ های سهم ناشناخته، طیفͬ خطوط این بود. نخواهند اعتماد قابل نقاط این طیفِ مطالعه از حاصل

Penumbral grains١٩
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مغناطیسͬ میدان اندازه حسب بر عمودی) (محور رصدی مغناطیسͬ میدان اندازه پراکندگͬ نمودار چپ: قاب :۵ شͺل
قاب است. شده رسم بهتر مقایسه جهت که است مثلثاتͬ اول ناحیه نیم ساز خاکستری راست خط افقͬ). (محور مدل
سیاه ممتد خطوط با (پایین) رصدی مغناطیسͬ میدان اندازه و (بالا) مدل مغناطیسͬ میدان اندازه فراوانͬ توزیع راست:
از بزرگ تر شدت با نقاطͬ مغناطیسͬ میدان اندازه فراوانͬ توزیع قاب هر در نیز خط  ـنقطه خطوط است. شده داده نشان
متن (به ͬ دهند م نشان مدل و رصدی میدان نوع دو هر برای را کیلوگاوس ٣٫٣ از کوچͺتر مغناطیسͬ میدان اندازه و ٠٫١

شود). رجوع

طول موج های سمت به محسوسͬ طور به را ناحیه از نقاط این به مربوط نانومتر ۶٣٠٫٢۵ طیفͬ خط استوکس نمایه های
داد. خواهد بدست را بزرگتری میدان معادله(۴) و ͬ کند م جابجا ببینید) را چپ، قاب (شͺل(٢)، بلندتر

شدت به میدان وابستگͬ سایه، سطح در مغناطیسͬ میدان اندازه توزیع ۶

متوسط به که است خانه آن رصدی I استوکس پیوستار شدت همان ناحیه از خانه هر شدت شد، گفته پیشتر که همان طور
حسب بر مدل و رصدی مغناطیسͬ میدان اندازه پراکندگͬ نمودار است. شده یͺ͓ه خورشید قرص مرکز در پیوستار شدت
مغناطیسͬ میدان اندازه کاهش نمودارها، این در کلͬ روند است. شده داده نشان شͺل(۶) در خانه ها تمام برای شدت
توزیع ͷی که است شدت حسب بر رصدی میدان پراکندگͬ به مربوط چپ سمت قاب نمودار است. شدت افزایش با
در بودن دوجمعیتͬ این ببینید). را [۵٩] (مرجع ͬ دهد م نشان کیلوگاوس ٣٫۵ مرز در میدان اندازه حسب بر را دوجمعیتͬ

شد. بحث جمعیت این مغناطیسͬ میدان های کاذب بزرگͬ مورد در که ͬ شود م دیده نیز شͺل(۵)
قاب با مشابه اگرچه که است شدت حسب بر مدل میدان پراکندگͬ به مربوط شͺل(۶) در راست سمت قاب نمودار
شدت های دارای که انتخابی ناحیه از نقاطͬ شد بحث پیشتر که همان طور اما ͬ دهد نم نشان دوجمعیتͬ توزیعͬ چپ سمت
انتخابی ناحیه از نقاطͬ خود، مطالعه ادامه در لذا نیستند. اعتماد قابل شیدسپهری مشخصه های اندازه گیری برای هستند کم
میدان اندازه فراوانͬ توزیع نمودار ͬ کنیم. م حذف هستند کیلوگاوس ٣٫٣ از بزرگتر میدانͬ و ٠٫١ از کمتر شدتͬ دارای که را
داده نشان خط‐نقطه نمودار با شͺل(۵) در راست سمت قاب دو در شده، گفته قید دو با انتخابی نقاط برای مغناطیسͬ

است. شده
شیب شدت، افزایش با میدان کاهش ،٠٫٢ حدودِ از کمتر شدت های برای که ͬ دهند م نشان شͺل(۶) نمودارهای
طرف از ͬ شود. م دیده متفاوت رفتار دو نمودارها در واقع، در دارد. ٠٫٢ از بزرگ تر شدت های با نقاطͬ به نسبت تندتری
٠٫۵ حدود در و بزرگ مغناطیسͬ، میدان اندازه پراکندگͬ مفروض شدتِ هر برای ،٠٫٢ از بزرگ تر شدت های برای دیͽر،
خوشه دو این است. متفاوت خوشه دو برای حداقل شدت با میدان اندازه تغییر چͽونگͬ ͬ رسد م نظر به است. کیلوگاوس

شده اند. مشخص L و H نشان دارِ پیͺان های با شͺل(۶) در
برازش در بهتر دقتِ برای ،٠٫٢ جای (به ٠٫١٧ از کمتر شدت های دارای که شͺل(۶) نمودارهای از نقاطͬ بر ابتدا
معادله(۵) صورت به توانͬ تابع ͷی کیلوگاوس) ٣٫٣ از کوچͺتر میدانͬ و ٠٫١ از بزرگتر شدتͬ دارای البته (و هستند منحنͬ)

ͬ دهیم. م برازش ـ I شدت، حسب بر ،B میدان، اندازه تغییرات بیان برای ـ
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منحنͬ خانه. هر شدت حسب بر (راست) مدل و (چپ) رصدی مغناطیسͬ میدان اندازه پراکندگͬ نمودار :۶ شͺل
هر در را کیلوگاوس ٣٫٣ از کوچͷ تر میدانͬ و ٠٫١٧ تا ٠٫١ بین شدتͬ با نقاطͬ برای توانͬ تابع ͷی برازش خاکستری
(میدان L و بزرگ) (میدان H نشان دارِ پیͺان های با خوشه دو ،٠٫٢ از بزرگ تر شدت های برای ͬ دهد. م نشان نمودار دو

شود. رجوع متن به D حرف با شده مشخص نقاط معرفͬ برای شده اند. مشخص (ͷکوچ

(قاب رصدی مغناطیسͬ میدان اندازه و چپ) از دوم (قاب مدل مغناطیسͬ میدان اندازه راست)، و (چپ دما نقشه :٧ شͺل
میدان با شده ͷتفکی نقاط ترتیب، به شده اند، مشخص سیاه و سفید رنگ با که نقاطͬ میانͬ، نقشه دو در چپ). از سوم
و چپ قاب در دما نقشه شده اند. مشخص شͺل(۶) در خوشه دو این هستند. L و H خوشه ی دو در کوچͺتر و بزرگتر
شده مشخص ͷکوچ خوشه های به مربوط شده ͷتفکی نقاط مͺانͬ موقعیت است. شͺل(۴) در دما تصویر همان راست

است. شده داده نشان سفید رنگ به راست قاب در شͺل(۶)، در D حرف با

B(I) = Bc I
−β (۵)

بدست Bc = ١٫۶٠ kG, β = ٠٫٢٩٣ مدل میدان برای و Bc = ١٫٨٨ kG, β = ٠٫٢٠٠ رصدی میدان برای
است مشخص روشنͬ به ͬ دهند. م نشان را یافته برازش توانͬ توابع شͺل(۶)، نمودارهای در خاکستری ͬ های منحن ͬ آید. م

ͬ کند. م بیان خوبی به را شدت با میدان اندازه تغییر خطͬ غیر رفتارِ توانͬ تابع ،٠٫٢ حدودِ از کمتر شدت های برای که
بزرگ تر شدت های در شͺل(۶) نمودارهای در شده مشخص خوشه دو برای را شدت با میدان اندازه تغییر رفتار حال
میدان ( H (خوشه خوشه ها از ͬͺی است مشخص شͺل(۶) در که همان طور ͬ کنیم. م بررسͬ بهتر)، دقت (برای ٠٫٢٢ از
از را خوشه دو نقاط ابتدا ͬ دهد. م نشان یͺسان شدت های برای (  L (خوشه دیͽر خوشه به نسبت بزرگ تری مغناطیسͬ
قاب همان ـ دما نقشه راست، و چپ تصویر شͺل(٧)، در ͬ یابیم. م مطالعه مورد ناحیه در را آنها مͺان کرده ͷتفکی هم
شده داده نشان رصدی و مدل مغناطیسͬ میدان اندازه نقشه ترتیب، به چپ، از سوم و دوم تصویر دو و ـ شͺل(۴) در چپ
میدان با خوشه نقاط ترتیب، به شده اند، مشخص سیاه و سفید رنگ با که نقاطͬ مغناطیسͬ، میدان نقشه ی دو این در است.

هستند. کوچͺتر و بزرگتر
رشته های مͺان سیاه و سفید منطقه دو این که دید ͬ توان م است آمده شͺل(٧) در که دما نقشه تصویر مقایسه با
شدت های با نقاطͬ لذا شود. رجوع نیز شͺل(١) به کرده اند، نفوذ خورشیدی لͺه سایه درون به که هستند نیم سایه ای
رشته های که ͬ دهند م شͺل را خورشیدی لͺه داخلͬ نیم سایه بخش نقاط این بلͺه نیستند سایه ای نقاط ٠٫٢ حدود از بزرگ تر
ͬ دهند. م نشان خود از متفاوتͬ مغناطیسͬ میدان منطقه دو این اما ͬ کنند. م خودنمایی ͷتاری زمینه ای بر نفوذی، نیم سایه ای
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سایه درون به داخلͬ نیم سایه در نیم سایه ای رشته های از بسیاری که ͬ دهند م نشان نیم سایه تحول از متوالͬ تصاویر
تصاویر ͬ شوند. م ’’رانده‘‘ سایه درون به رشته ها این واقع در که ͬ دهد م نشان [۴۴] در شده ارائه تحولͬ مدل ͬ خزند‘‘. ’’م
نیم سایه ای) (دانه های نیم سایه ای روشن رشته های از بعضͬ درخشان سرِ که ͬ دهند م نشان همچنین نیم سایه، تحول از متوالͬ
دلیل به ͬ کند. م تغییر آنها روشنایی و ͬ یابند م تحول دانه و رشته .[۵٨ ،۴٠] ͬ کند م پیشروی کمͬ و شده جدا رشته از
ساختارهای این در ͬͺاپتی جذب مختلف، تحول زمانهای در نیم سایه ای رشته های ͬͺترمودینامی مشخصه های تفاوت
قرار متفاوتͬ هندسͬ ارتفاع های در مختلف، تحولِ زمانهای در ثابت ͬͺاپتی عمق با لایه های و است متفاوت رشته ای
میدان انحراف زاویه و پلاسما سرعت همچون ͬͺفیزی مشخصه های دیͽر نیز و مغناطیسͬ میدان اندازه لذا .[۴١] ͬ گیرند م
اگر .[۴٧] باشند متفاوت ͬ توانند م داخلͬ نیم سایه مختلفِ مناطق در نفوذی رشته ای ساختارهای در ببینید)، را (شͺل(۴)
دو در نفوذی نیم سایه ای رشته های راستای با دید زاویه تفاوتِ تأثیرِ نبود ͷنزدی خورشید قرص مرکز به مطالعه مورد ناحیه

.[۵٧] باشد بحث قابل شده اندازه گیری میدان اندازه در ͬ توانست م نیز پایین و بالا گوشه
رفتار که نقاطͬ دسته از فشرده خوشه هایی صورت به که ͬ شود م دیده نقاطͬ نیز ٠٫٢ از کمتر شدت های در شͺل(۶) در
مدل، میدان به مربوط شͺل(۶) در راست سمت قاب در ͷکوچ خوشه های این کرده اند. جدا را خود ͬ دهند م نشان توانͬ
مͺانͬ موقعیت راست، سمت قاب شͺل(٧)، در شده اند. مشخص D حرف و عمودی پیͺان دو با که ͬ شوند م دیده بهتر
مشخص دما تصویر و نقاط این مͺان مقایسه با داده ایم. نشان مطالعه مورد مربعͬ ناحیه در را فشرده خوشه های این نقاط
خورشیدی لͺه های سایه زیرِ ساختارهای از ͬͺی) سایه ای٢٠مرکزی خال های از تعدادی بر منطبق نقاط این که ͬ شود م
که هستند همرفتͬ سلول های سایه ای خال های واقع در روشن ترند. خورشیدی لͺه سایه زمینه به نسبت که هستند ([۴۶]
اطراف در شͺل(۶) در نقاط پراکندگͬ از بخشͬ لذا .[۵٣ ،۴۵ ،٣٩ ،٣۵ ،٢٩] دارند عهده بر را سایه گرمایش از بخشͬ
سایه به نسبت بیشترشان روشنایی دلیل به سایه ای خال های است. سایه ای خال های وجود سبب به یافته برازش توانͬ منحنͬ
طرف از ͬ شوند. م بزرگ تر شدت های سمت به شͺل(۶) پراکندگͬ نمودار در نقاط افقͬ جابجایی سبب اطرافشان زمینه
ارتفاع های به ثابت ͬͺاپتی عمق با لایه های جابجایی نیز و سایه ای خال های در همرفتͬ داغ پلاسمای وجود دلیل به دیͽر
عمودی جابجایی سبب این و [۴٩ ،٣٨] بͽیریم اندازه را کوچͺتری مغناطیسͬ میدان است ممͺن ،[۴۵] شیدسپهر در بالاتر
مغناطیسͬ میدان اندازه کاهش و روشنایی افزایش که آنجایی از ͬ شود. م پایین سمت به شͺل(۶) پراکندگͬ نمودار در نقاط
به ،[۴٧] ͬ شود نم دیده خال ها سطح در میدان کاهش نیز مواردی در و است متفاوت مختلف، سایه ای خال های سطح در

ͬ شود. م داده توضیح توانͬ منحنͬ اطراف در شͺل(۶) نمودار در نقاط پراکندگͬ ترتیب، این

روشنایی دمای ٧

ͬ توان م کنند تابش سیاه جسم مانند آن، شیدسپهری ساختارهای سطح جمله از خورشید سطح از نقطه هر اینکه فرض با
دمای سیاه جسم ͷی برای آورد. بدست مطالعه مورد سطح از نقطه هر برای ، روشنایی٢١ دمای به است معروف که دمایی
انحراف به توجه با اما ͬ آید. م بدست سیاه جسم ͬͺترمودینامی دمای با برابر و یͺسان مختلف، طول موج های در روشنایی
طول موج هر در روشنایی دمای ‐ ستاره جوِ̰ نقاط تمام در دما نبودنِ یͺسان دلیل به مثال، عنوان به ‐ سیاه جسم از ستارگان
بدست برابر هم با ͬ شود م محاسبه سیاه جسم تابش تابع̧ بͺارگیری و طول موجͬ ͷکوچ بازه ͷی در شدت اندازه گیری با که
ͬ توان م سیاه جسم تابش تابع̧ برازش با کرد اندازه گیری بتوان را ستاره تابش طول موجͬ توزیع اگر حال، این با ͬ آید. نم

ͬ گویند. م ستاره مؤثر دمای آن به که آورد بدست ستاره برای را معادلͬ سیاه جسم ͬͺترمودینامی دمای
ͬ شود. م داده معادله(۶) صورت به ،Bλ(T ) پلانک، تابع با سیاه جسم تابش

Bλ(T ) =
١٫١١٨ × ١٠٢٠

λ۵
١

e
١٫۴٣۵×١٠٨

λT − ١
(۶)

حسب بر ،λ طول موج، و کلوین حسب بر ،T دما، آن در که است شده محاسبه گونه ای به معادله(۶) در عددی ضرایب
ͬ شود. م محاسبه/اندازه گیری W cm−٢Å −١ str−١ حسبِ Bλ(Tبر ) و است آنگستروم

Umbral dots٢٠

Brightness temperature٢١
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دارای که نقاطͬ اینجا در .٠٫٧ ͬͺاپتی عمق در مدل از حاصل دمای حسب بر روشنایی دمای پراکندگͬ نمودار :٨ شͺل
اول ناحیه نیم ساز خاکستری راست خط شدند. حذف بوده اند کیلوگاوس ٣٫٣ از بزرگتر میدانͬ و ٠٫١ از کمتر شدتͬ

است. شده رسم بهتر مقایسه جهت نیز است مثلثاتͬ

خورشید قرص مرکز در شدت میانگین به که را مطالعه مورد ناحیه سطح از نقطه هر از شده اندازه گیری شدت مقدارِ I
که آنجایی از کرد. تبدیل W cm−٢Å −١ str−١ یعنͬ تابشͬ ِˁشار چͽالͬ مناسبِ واحدِ به ͬ توان م است، شده یͺ͓ه
مرجع̧ از Xb جدولِ از را تبدیل ضریب است شده انجام ۶٣٠٫٢نانومتر متوسط˼ طول موج̧ در مطالعه مورد اندازه گیری های
مرکز ͷنزدی بسیار مطالعه مورد ناحیه اینکه به توجه با ͬ یابیم. Wم cm−٢Å −١ str−١ واحدِ ٠٫٢٩٢۶به با برابر [٢٨]
را مطالعه مورد ناحیه از نقطه هر روشنایی دمای لذا کرد. صرف نظر لبه٢٢ ͬͺتاری اثر از ͬ توان م قراردارد خورشید قرص

آورد. بدست معادله(٧) از ͬ توان م

B۶٣٠٢(T ) = ٠٫٢٩٢۶ I (٧)

برای معادله(٧) در شده معرفͬ ضریب از استفاده و روشنایی دمای محاسبه برای معادله(۶) کردنِ وارون با ترتیب، این به
روشنایی دمای با معادل ترتیب، به ٠٫٢ و ٠٫١ شدت های ͬ شود. م محاسبه روشنایی دمای مطالعه، مورد ناحیه نقاط تمام
کد (خروجͬ مدل از حاصل دمای حسب بر روشنایی دمای پراکندگͬ نمودار شͺل(٨) هستند. کلوین ۴٢٨٠ و ٣٧٩٠

ͬ دهد. م نشان را ٠٫٧ ͬͺاپتی عمق در ( SIR
به که باشد داشته خوبی تطابق روشنایی دمای با مدل از حاصل دمای که گشتیم ͬ ای ͺاپتی عمق دنبال به خطا و سعͬ با
کوچͺتری دمای بالاتر لایه های و بزرگ تر دمای ٠٫٧ ͬͺاپتی عمق به لایه ای از پایین تر لایه های رسیدیم. ٠٫٧ ͬͺاپتی عمق
دمایی تصویر نمایش̞ برای مدل از حاصل دمای یا روشنایی دمای انتخاب در ملاحظه ای قابل تفاوت ترتیب، این به دارند.
استفاده ٠٫٧ ͬͺاپتی عمق در مدل دمای از اگر داشت، نخواهد وجود دما به مغناطیسͬ میدان اندازه وابستگͬ بررسͬ یا ناحیه

کنیم.

دما به میدان وابستگͬ سایه، سطح در مغناطیسͬ میدان اندازه توزیع ٨

استفاده روشنایی دمای از است گرفته قرار مطالعه مورد دما به مغناطیسͬ میدان اندازه وابستگͬ که پژوهش ها از بسیاری در
(قاب روشنایی دمای حسب بر رصدی مغناطیسͬ میدان اندازه پراکندگͬ نمودار شͺل(٩) در مقایسه، برای است. شده

Limb darkening effect٢٢
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اندازه پراکندگͬ نمودار راست: روشنایی. دمای حسب بر رصدی مغناطیسͬ میدان اندازه پراکندگͬ نمودار چپ: :٩ شͺل
دارای که نقاطͬ نمودارها این در شͺل(۶)، نمودارهای خلاف بر .٠٫٧ ͬͺاپتی عمق در دما حسب بر مدل مغناطیسͬ میدان
برای توانͬ تابع ͷی برازش خاکستری منحنͬ شدند. حذف بوده اند کیلوگاوس ٣٫٣ از بزرگتر میدانͬ و ٠٫١ از کمتر شدتͬ
۶١٠٠ به شده یͺ͓ه دمای قاب هر در بالایی افقͬ محور ͬ دهد. م نشان نمودار دو هر در ٠٫١٧را از کمتر شدتͬ با نقاطͬ

ͬ دهد. م نشان را کلوین

با مشابه توانͬ تابع ͷی است. شده داده نشان راست) (قاب ٠٫٧ ͬͺاپتی عمق در دما حسب بر مدل میدان نیز و چپ)
شدت های برای شͺل(٩) نمودارهای داده های نقطه بر دما حسب بر میدان خطͬ غیر تغییرات نمایش برای معادله(۵)
توانͬ تابع ثابت های کنیم یͺ͓ه ،١٫٠ معادلِ روشنایی دمای ۶١٠٠کلوین، به را دما اگر شد. داده برازش ٠٫١٧ از کوچͺتر
،١٫۵۴ صورت به مدل میدان برای و ١٫٧٢ kG ،١٫١۵ صورت به رصدی میدان برای برازش از بعد ترتیب) به ،Bc و β)

است. شده رسم قاب هر در شͺل(٩) در خاکستری رنگ با یافته برازش منحنͬ آمد. خواهد بدست ١٫۴٣ kG

نتیجه و بحث ٩
خورشید قرص مرکز ͷنزدی که خورشیدی لͺه ͷی سایه در را دما و مغناطیسͬ میدان اندازه بین رابطه پژوهش این در ما
طول موج در V استوکس نمایه کمینه و بیشینه جدایی فاصله از هم را مغناطیسͬ میدان اندازه کردیم. بررسͬ داشت، قرار
خط دو استوکس کامل نمایه های بر SIR وارونͬ کد بͺارگیری با هم و رصدی) (میدان خنثͬ آهن به مربوط نانومتر ۶٣٠٫٢۵
خورشیدی تلسͺوپ وسیله به استفاده مورد رصدی داده های آوردیم. بدست مدل) (میدان نانومتر ۶٣٠٫٢۵ و ۶٣٠٫١۵
هم و روشنایی) (دمای مذکور طیفͬ خط دو ͷنزدی پیوستار از هم نیز، دما است. شده ثبت هینوده ماهواره بر شده نصب
میدان اندازه آوردنِ بدست در بیشتر دقت برای آوردیم. ٠٫٧بدست ͬͺاپتی عمق در وارونͬ، کد خروجͬ دما، لایه بندی از

نگرفتیم. نظر در را خورشید) قرص مرکز شدت به (نسبت ٠٫١ از کمتر شدت با نقاط مغناطیسͬ،
دیͽران نتایج با ͬˁکم تفاوت .[۵١ ،۴٨ ،٢٣ ،١۶] است سازگار قبلͬ مطالعات نتایج با کیفͬ طور به آمده بدست نتایج
در تفاوت از ناشͬ نیز و ͬ گیرند م شͺل متفاوتͬ شیدسپهری لایه های در که مطالعه مورد طیفͬ خطوط در تفاوت از ناشͬ
قرار مقایسه و مطالعه مورد دقیق طور به هنوز موارد این است. رصد هنگام در آن تحولͬ مرحله و لͺه ساختار و شͺل

.[۴٨] نگرفته اند
اندازه گیری لایه آن در دما و شدت که طیفͬ خط به ͷنزدی پیوستار شͺل گیری لایه (١ دارد. اهمیت نکته دو به توجه
اندازه گیری لایه آن در مغناطیسͬ میدان و [١١] ͬ گیرد م شͺل خط که است لایه ای از عمیق تر کمͬ ͬ شود م (نمونه گیری)
مدل ͷی برای راست) (قاب مغناطیسͬ میدان و چپ) (قاب دما به I استوکس نمایه پاسخ تابع شͺل(١٠) در ͬ شود: م
خط شͺل گیری بر مغناطیسͬ میدان تأثیر متوسط عمق است. شده داده نشان مطالعه، مورد ناحیه در میانگین شیدسپهری
با شͺل(١٠) قاب دو هر در که است ٠٫١ ͬͺاپتی عمق به لایه ای آمده، بدست پاسخ تابع مبنای بر نانومتر ۶٣٠٫١۵ طیفͬ
عمیق تر، کمͬ نیز نانومتر ۶٣٠٫٢۵ طیفͬ خط شͺل گیری بر دما تأثیر متوسط عمق است. شده داده نشان سفید خط چین
خط چین است. شده مشخص سفید و سیاه خط نقطه با ترتیب به راست و چپ قاب در که است ٠٫۴ ͬͺاپتی عمق به لایه ای
٠٫۶ مقدارِ در را شدت پیوستار شͺل گیری متوسط ͬͺاپتی عمق نیز راست و چپ قاب در ترتیب، به سفید، و سیاه بلند
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عمق و طول موج حسب بر راست) (قاب مغناطیسͬ میدان و چپ) (قاب دما به I استوکس نمایه پاسخ تابع :١٠ شͺل
ͬ دهند. م نشان را ٠٫۶ و ٠٫۴ ،٠٫١ ͬͺاپتی عمق ترتیب، به قاب، دو هر در بلند خط چین و خط نقطه سفید، خط چین .ͬͺاپتی

عمق در را دما) آن (معادل گاز فشار و مغناطیسͬ میدان اندازه معادله(١)، ،ͬͺهیدروستاتی تعادل معادله (٢ ͬ دهد. م نشان
متوسط جرم نسبتِ نیز و لͺه مغناطیسͬ پیͺربندی به و بوده پیچیده بسیار ارتباط این و ͬ کند م مرتبط هم به یͺسان هندسͬ

.[٢۴ ،٢٣] دارد بستگͬ عمقͬ هر در چͽالͬ به مولͺولͬ
افزایش با میدان شدید کاهش ،٠٫٢ تا ٠٫١ بین شدت بازه برای سایه در شدت حسب بر میدان توزیع حال، این با
،٠٫٣ و ٠٫٢ میدان محاسبه روش به بسته β آن در که ͬ دهد م نشان را B(I) = Bc I

−β صورت به توانͬ رفتاری شدت
(بین شدت بازه همان در سایه در دما حسب بر میدان توزیع ͬ آید. م بدست مدل میدان و رصدی میدان برای ترتیب، به
β نمای که طوری به ͬ دهد م نشان توانͬ رفتاری نیز نانومتر) ۶٣٠٫٢ طول موج در کلوین ۴٢٨٠ و ٣٢٩٠ روشنایی دمای
شدت) به مغناطیسͬ میدان وابستگͬ به نسبت بزرگ تر برابر ۶ تا ۵) مدل میدان برای ١٫۵ و رصدی میدان برای ١٫٢ حدود

ͬ آید. م بدست
جمله از سایه ریزساختارهای تحول به مربوط یافته، برازش توانͬ نمودار اطراف در داده ها پراکندگͬ که ͬ رسد م نظر به
خارج توانͬ رفتار از که شدت/دما حسب بر میدان نمودار در داده ها نقطه که شد داده نشان واقع در باشد. سایه ای خال های

هستند. مرکزی سایه ای خال های به متعلق شده اند
شدت های در گوشه، دو این نقاط و کرده اند نفوذ سایه درون به نیم سایه ای رشته های مطالعه، مورد ناحیه گوشه دو در
نشان شدت/دما به میدان وابستگͬ برای را آرام تری تغییرات شدت/دما حسب بر میدان پراکندگͬ نمودار در ٠٫٢ از بزرگ تر
متفاوتͬ مغناطیسͬ میدان هستند مطالعه مورد خورشیدی لͺه داخلͬ نیم سایه از بخش هایی که گوشه دو این نقاط ͬ دهند. م
میدان نمودار در گاوس) ۵٠٠ (حدود مغناطیسͬ میدان اندازه در بزرگتری پراکندگͬ سبب که ͬ دهند م نشان هم، به نسبت را
هنگام در نیم سایه ای رشته های متفاوتِ تحولͬ مرحله در تفاوت دلیل به ͬ تواند م تفاوت این شده اند. شدت/دما حسب بر

باشد. رصد
مختلف طیفͬ خطوط و ͬ کنند م نمونه برداری سایه شیدسپهر در را متفاوتͬ لایه های مختلف، طول موج های که آنجایی از
دیͽر، طرف از باشد. وابسته طول موج به β نمای که ͬ رسد م نظر به ͬ گیرند م شͺل سایه شیدسپهر از متفاوتͬ لایه های در
سن همچنین، و [٢۵ ،٢٠ ،١۶] ͬ دهند م نشان را بزرگتری مغناطیسͬ میدان اندازه و هستند تاریͺتر بزرگتر لͺه های سایه
برای دیͽر امͺان سه ͬ تواند م نیز گرفته اند شͺل خورشیدی فعالیت چرخه از مرحله ای چه در اینکه و خورشیدی لͺه های
لذا و [٣٧ ،٢۵] خورشیدی لͺه ͷی سایه سطح در مغناطیسͬ میدان اندازه توزیع نیز و درخشندگͬ توزیع بودنِ متفاوت

باشند. β نمای بودنِ متفاوت
فروسرخ طول موج̧ چند در که ٢٠١۴ تا ١٩٩٩ سالهای زمانͬ بازه در لͺه ٣٧۴ انتخاب با [٣٧] همͺاران و رضایی
نتیجه ای پرداختند. لͺه ها شدت و مساحت مغناطیسͬ، میدان اندازه زمانͬ وابستگͬ مطالعه به بودند گرفته قرار رصد مورد
نمونه در خورشیدی لͺه های سایه شدت کمینه و مغناطیسͬ میدان بیشینه بین خطͬ رابطه برد نام آن از ͬ توان م اینجا در که
سالهای زمانͬ بازه در که خورشیدی لͺه ١٢٩۶٧ سایه مطالعه با [۴٣] پِن٢٣ و شاد حال، این با آنهاست. مطالعه مورد
رابطه ͷی بودند شده رصد (geff = ١٫۶۶) خنثͬ آهن طیفͬ خط به مربوط نانومتر ٨۶٨٫٨ طول موج در ٢٠٠۴ تا ١٩٩٣
نشان که آوردند بدست مطالعه مورد لͺه های سایه شدت کمینه لͽاریتم و مغناطیسͬ میدان اندازه بیشینه لͽاریتم بین خطͬ
در خورشیدی فعالیت چرخه مختلف مراحل برای را نما عددی مقدار آنها است. معادله(۵) مانند توانͬ رفتار ͷی دهنده
متوسط مقدار و کردند محاسبه جداگانه خورشیدی) فعالیت کمینه و بیشینه نزول، (صعود، خود مطالعه مورد زمانͬ بازه
بودند. شده حذف برازش این در دارند قوی تری میدان که ͷتاری بسیار لͺه های البته آوردند. بدست را −٠٫٧١ حدود
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نشان توانͬ تابع نمای قدرمطلق برای را بزرگتری عددی مقدار ،[۴٣] ایشان مقاله شͺل(٣) در ،ͷتاری بسیار لͺه های این
١۵۶۴٫٩ موج طول در که McMath Pierce تسͺوپ رصدی داده های از حاصل نتایج با را خود کار نتایج آنها ͬ دهند. م
توانͬ رفتار ͷی نیز رصدی داده های این کردند. مقایسه نیز [٢٠] بود شده ثبت (geff = ٣٫٠) خنثͬ آهن خط نانومتر
به نما عددی مقدار وابستگͬ نوعͬ که ͬ داد م −٠٫۵٢ نمای با را سایه در شدت به مغناطیسͬ میدان اندازه وابستگͬ برای
و مغناطیسͬ میدان اندازه وابستگͬ برای توانͬ رفتار این شد گفته نیز پیشتر که همان طور البته ͬ دهد. م نشان را طول موج
نیز حاضر پژوهش در حال این با است. آمده بدست خورشیدی لͺه زیادی تعداد سایه بخش تاریͺترین در روشنایی شدت

ͬ شود. م دیده توانͬ رفتار این نیز منفرد سایه ͷی در که شد داده نشان
گزارش زمانͬ تغییرات [۴٣ ،٣٧] شد داده ارجاع آنها به بالا در که پژوهش هایی در که است لازم نیز نکته این به توجه
خورشیدی لͺه های سایه در مغناطیسͬ میدان اندازه برای و سال) در آرام شیدسپهر شدت هزارم مرتبه (از شدت برای شده
مطالعه مورد سایه بخش در یافته برازش توانͬ تابع اطراف در داده ها پراکندگͬ از [٣٧] سال) بر گاوس ١٠٠ تا ١٠ مرتبه (از

است. کوچͺتر است سایه ریز ساختارهای تحول از ناشͬ که ببینید) را (شͺل(۶) حاضر پژوهش در
فعالیت چرخه از مرحله ای و لͺه سن سایه، اندازه به نما وابستگͬ و توانͬ رفتار وجود منفرد، لͺه ͷی برای حال، این با
پژوهش های موضوع ͬ تواند م ͬ شود، م انجام اندازه گیری که طول موجͬ به وابستگͬ نیز و ͬ گیرد م شͺل لͺه که خورشیدی

باشد. بعدی

تشͺر و تقدیر
ͬ کند. م قدردانͬ و تشͺر شد مقاله شدن بارتر پر باعث که ایشان اصلاحͬ نقطه نظرهای خاطر به مقاله محترم داور از نویسنده

Hinode is a Japanese mission developed and launched by ISAS/JAXA, with NAOJ as domestic
partner and NASA and STFC (UK) as international partners. It is operated by these agencies in
cooperation with ESA and NSC (Norway).
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