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 چكيده
 باعث ايجاد تغييراتي ، به سطح زمين در روز و شب و در طول سال- استسپهر يون كه عامل اصلي ايجاد - تابش خورشيدتغييرات در شدت و زاوية
 .دشو  ميسپهر يونهاي  در ميزان چگالي الكترون

با ايجاد يونش  قرار گرفته است و ارتباط مستقيم بررسي مورد F2ي سپهر يون روز بر لايةشبانه در اين بررسي تأثير تابش خورشيد در طول 
  جوياتتغيير تركيبسپهر و نيز   كه ناشي از چرخش گرم در طول يك سالسپهر يونهمچنين تغييرات .  استنشان داده شدهتابش خورشيدي 

 هم مورد سپهر يون خورشيدي و تغييرات بلندمدت در هاي لك فعاليت  سالة11يرات  تغياثبات وجود تطابق بين دورة. است تحقيق شده ،است
 .بررسي قرار گرفته است

 
 سپهري كلي، تركيب جوي ، چرخش گرم فصليناهنجاريساليانه،   نيمهناهنجاري: هاي كليدي واژه

 
 مقدمه    1

ارتفاع بيش  (نامي است كه به طبقات بالاي جو سپهر يون
هاي واقع  كولها و مول اند چون اتم داده) km80از تقريباً 

 نيتروژن هاي ها و اتم مولكول. اند  شدهدر اين ناحيه يونيده
پرتوهاي  گاما با انرژي زياد و پرتوهايو اكسيژن جو بالا 

كنند و در حين  بنفش خورشيد را جذب ميايكس و فرا
دهد  ن عمل هر مولكول يا اتم يك الكترون از دست مياي

و به يك مولكول يا اتم با بار مثبت به نام يون تبديل 
براي مثال چند فعل و انفعال مهم زير رخ . شود مي
 :دهند مي
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)1( 
 از سطح km400 تا حدود km80نواحي بالاتر از 

هاي منفي  لكترونهاي مثبت و ا زمين را كه تجمع يون

زاد شده آهاي  الكترون. نامند  ميسپهر يونخيلي زياد است 
توانند آزادانه مانند يك جريان الكتريكي  ها مي از مولكول

جريان  يك لاية رساناي سپهر يون بنابراين ،حركت كنند
 در پخش امواج راديويي و ساير سپهر يون. الكتريسيته است

در واقع .  زيادي داردامواج با طول موج كوتاه اهميت
 به كمك امواج راديويي سپهر يونتحقيق در مورد ساختار 

 .گيرد ميصورت 
 مختلف تشكيل شده است كه سپهر از چهار طبقة يون
حسب ا برين آنها و حتي موجوديت آنهمرز ب فاصله و
 سال تغيير متفاوتهاي  فصل شب و روز و هاي ساعت

در ، كه D لاية از اند  عبارتسپهر يونهاي  لايه. كند مي
 قرار دارد و عموماً امواج km90-60 ارتفاعي محدودة

  كه در محدودة Eةلايكند،  راديويي را جذب مي
km140-90 ،لاية قرار دارد F كه بالاتر از km140 تا 

 F2 و F1 مه دارد و در روز به دو زيرلاية اداkm300حدود 
نه روز  طول شباسراسر در F2 چون لاية. شود تقسيم مي
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ها در آن بيشتر از  حضور دارد و نيز چگالي الكترون
هاي ديگر قابل بررسي  ز لايه بهتر ا،هاي ديگر است لايه
 .است

 سپهر يون F2 ها پيش مشخص شده كه لاية از مدت
كه در آنها رفتار است هايي  زمين داراي ناهنجاري

 .رفته انحرافاتي داشته است  از آنچه كه انتظار ميسپهر يون
 1964  درزانت و نشت وان و 1960  دركروم و همكاران
چگالي ( NmF2 كه مقادير ظهر روشن ساختند

زمستاني فراتر از مقادير تابستاني ) F2ي  هاي لايه الكترون
در خيلي از كه  نشان داد 1959در هم  يونزاوا .هستند
هايي در  هايي در اطراف اعتدالين و كمينه ها، بيشينه مكان

  در نيز همكارانش  وميلوارد. وجود داردانقلابين 
-CTIP)coupled  با استفاده از مدل خود با نام 1996

thermosphere-ionosphere-plasmasphere model( به ،
 .اند ها رسيده نتايج مشابهي در مورد وجود اين ناهنجاري

 
 

 هاي توليد و اتلاف الكترون يندافر    2
 در جو ايجاد يونشند در اساساً دو فراي: ايجاد يونش -1

بالا نقش دارند، يكي تابش نور كه در صورتي 
 كافي طول  شود كه به اندازةيونشتواند منجر به  مي

ژي كوانتومي نور بايد به  يعني انر،موجش كوتاه باشد
 زياد ، كافي براي كندن الكترون از مولكولاندازة
د توان اي هم مي ه  ذرتابش نوري، شعلاوه بر يون. باشد
ها،  اين ذرات ممكن است اتم. كند  ايجادشيون

در اين . ها يا حتي ذرات غبار باشند ها، يون مولكول
.  باشدزياد كافي ةحالت هم انرژي ذره بايد به انداز

اي ايجاد  ه هاي ذرپرتوبا ش  يوناز راهاي كه  لايه
 بااي است كه  تر از لايه شود عموماً خيلي نازك مي
 تابش نور ة زاوي1 شكل .آيد  مينوري پديدش يون

 چگالي  ارتباط)2(  و رابطةسپهر يونهاي  خورشيد به لايه
 .)1956 راور،( دهد ها را با اين زاويه نشان مي الكترون

 
 

 .سپهر يونهاي   تابش نور خورشيد بر لايه زاوية.1شكل 
 

)2         (                                        χ∝ 2
1

cos  N 

طور  هم بههاي آزاد   الكتروندر اينجا : ش اتلاف يون-2
يكي از اينها . شوند مصرف مييند ادو فربا اساسي 

، يعني يكي شدن با يك )recombination (بازتركيب
 با )attachment (يون مثبت، است؛ و ديگري اتصال

يك مولكول خنثي است كه در آن يك يون منفي 
 اهميت زيادي ،ل وزن زيادش به دليكهگيرد  شكل مي
 . ها ندارد گيري در اندازه

هم .  نوري استشيند عكس يونابازتركيب دقيقاً فر
روشن شده است كه  و هم به صورت تجربي نظريهدر 

بازتركيب . يندي خيلي كم استاحتمال وقوع چنين فرا
هاي مثبت   ها و يون  احتمال برخورد بين الكترونهتنها ب

 تابعي از چگالي يوني است نه فقط نكه ايوابسته است 
 داراي احتمال كمتري بازتركيببنابراين . چگالي گاز

 يعني -تر نيست هاي پايين  هاي بالاتر نسبت به لايه  براي لايه
تر بيشتر است اما  هاي پايين هرچند كه چگالي گاز در لايه
 ،تر از بين بروند ها سريع دليل بر اين نيست كه الكترون

هاي مثبت با  ها به جاي برخورد با يون الكترونچون اگر 
گاه يك يون منفي تشكيل   آن،ذرات خنثي برخورد كنند

تر  هاي پايين حال چون در لايه).  اتصالفرايند( خواهد شد
هاي نيتروژن منفي پايدار  ميزان نيتروژن بيشتر است و يون
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 جدايي الكترون از نيتروژن فرايندممكن است نيستند، 
 .ردصورت گي
يند اتصال، الكترون به يك مولكول خنثي يا به ادر فر

به نظر . چسبد تا يك يون منفي تشكيل شود يك اتم مي
 روشنهاي نيتروژن منفي پايدار باشند اما   رسد كه يون نمي

يند ابنابراين فر. هاي اكسيژن منفي وجود دارند  شده كه يون
رچه اين هاي اكسيژن است؛ ه  اتصال وابسته به چگالي اتم
  رود تر از بين مي  سريعشچگالي بيشتر باشد، يون

 ).1956 ،راورِ(
 
 ها و مرجع آنها نوع داده    3

 F2ي  ، لايهfc بحراني، بسامدهاي  در اين بررسي از داده
 World Data( ها استفاده شده كه از مركز جهاني داده

Center (واقع در انگلستان برداشت شده است 
)http://www.ukssdc.ac.uk .(بحراني يك لايةبسامد  

 يموجبسامدي است كه ي بالاترين سپهر يون
 تواند داشته باشد تا از آن لاية يالكترومغناطيسي م

 .ي بازتاب شودسپهر يون
بسامد هاي  در اينجا علاوه بر استفاده مستقيم از داده

 صحبتها  چگالي الكترون، از )F2 ،)foF2 بحراني لاية
 بحراني به بسامدها با   چگالي الكترونرابطة. شود مي

 :صورت زير است
)3         (                                2

c
2

m f1024.1N −×= 
 . هستندm-3حسب  برNmحسب هرتز و  برfcكه در آن 

ها   چگالي الكترون، استبسامدبالاترين  fcاز آنجا كه 
هاي مورد   ايستگاه.، باشدNm چگالي بيشينه،  بايدمه

استفاده در اين بررسي همراه با موقعيت جغرافيايي در زير 
 :اند آورده شده

 W9/94 و N5/7رزِولوت بِي، كانادا، 
 E5/139 و N7/35توكيو، ژاپن، 

 W5/156  وN8/20مريكا،  امائويي، ايالات متحد
 W3/149و  S7/17تاهيتي، اقيانوس آرام جنوبي، 

 E149 و S3/35كانبرا، استراليا، 
 
  روزانهتغييرات    4

 نرمالي است كه در  تنها لايةF2 طوركه گفتيم لاية همان
 چگالي هوا ،هاي بالا در ارتفاع. ه استدشب هم يوني

شود،   خيلي آهسته ناپديد ميشآنقدر كم است كه يون
وان در ت يعني هيچ تعادلي بين توليد و نابودي الكترون نمي

، NmF2، ي اين لايهها بنابراين چگالي الكترون. نظر گرفت
ه يك دهم يا يك بيستم مقدار به آرامي در طول شب ب

 .رسد مياوليه 
چون تعادلي بين توليد و نابودي الكترون برقرار 

شود، چگالي الكترون در روز به آرامي به مقدار  نمي
كه   ايناش خواهد رسيد و اين چند ساعت بعد از بيشينه

رخ خواهد داد، يعني  است خورشيد در بالاترين ارتفاع
كمي بعد از ظهر، و سپس يك كاهش آرام داريم كه بعد 

  بهسراسر شبشود و در  تر مي از غروب آفتاب سريع
هاي   ماهاين روند در همه. يابد ايي ادامه ميشكل نم

مشاهدات طول . بحراني وجود دارد بسامدزمستاني براي 
در اين روزها دو بيشينه . اند طور كامل متفاوت  بهتابستان

 يكي كمي قبل از ظهر و ديگري در ،شود ديده مي
 كاهش شبانه در ،در ضمن.  خورشيدنزديكي غروب

 ).2شكل ( آهسته استبسيارتابستان 
 F2 ها در لاية دهند كه فرايند ن مياين رفتارها نشا

يه نقش بازي د و عوامل متفاوتي در اين لاان بسيار پيچيده
 .كنند مي

گونه كه در تابستان كاهش  بحراني شبانه همان بسامد
يابد و به  كاهش مييابد در زمستان هم در طول شب  مي

اين . رسد ميخورشيد  كمي قبل از طلوع مقدار كمينة
است، يعني ) direct theory( مستقيم نظريةحالت متناظر با 

 شي و نيز هيچ يونشود  نوري ايجاد ميش يونبالايه در روز 
 در طول شب ش ياد شده،دهد اما اين يون در شب رخ نمي

 .شود به آرامي ناپديد مي
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 NmF2در اينجا .  در ايستگاه توكيو1980سال ) ب( و روز اول ماه دسامبر) الف( مه حسب زمان محلي در روز پنجم ماه برNmF2 تغييرات روزانة .2شكل 
 . استm-3حسب بر

 
 

ها در طي روز براي اين فصول  گيري ندازهتوضيح ا
 كه به طور تجربي دريافت شده است. مشكل استبسيار 

هاي تابستان كمتر از  بيشينه چگالي الكترون در طول روز
 معني نيست كه تعداد آنهاي زمستان است، اما اين به  روز

 كه لايه در تابستان چرا ،ها در لايه كمتر است كل الكترون
تري نسبت به زمستان   بزرگبسيارتفاعي  اربه گسترة

  در رفتار لايةهاي ظاهري بيشتر پيچيدگي. يابد گسترش مي
F2،آوري شده   كه مقدار كلي چگالي الكترون جمع وقتي

 دراز طرفي . شوند  ظاهر نمي،در آن ارتفاع استفاده شود
 چگالي ،شود كه در طول شب  مشاهده مي2شكل 
 .ر از زمستان استها در تابستان بيشت الكترون

چنان   و آنشود ميهاي تابستان گرم  لايه در طول روز
شود كه كاهش چگالي الكترون ناشي از  گسترده مي
.  خواهد بودشتر از افزايش نرمال يون  بزرگ،انبساط لايه

تر  يابد، لايه كوچك كه دما در عصر كاهش مي همچنان
امر اين . يابد شود و چگالي الكترون دوباره افزايش مي مي

كه   همچنانخواهد شد،عصر منجر هنگام اي در  به بيشينه
 .شود مشاهده مي 2در شكل 

 
 رات فصلي و نيمه ساليانهبررسي تغيي    5

 )4 و 3 هاي شكل(  ال در طول سصورت گرفتهمشاهدات 
توضيح به دهند كه در اينجا  هايي را نشان مي ناهنجاري
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 .پردازيم آنها مي
شود  اولين ناهنجاري كه از اين مشاهدات ديده مي
. دهد وجود دو بيشينه است كه در نزديكي اعتدالين رخ مي

) semiannual( اين ناهنجاري را ناهنجاري نيمه ساليانه
چرخش . اري نيمه ساليانه پيچيده است ناهنجمنشا. نامند مي
 نيتروژن و اكسيژن مولكولي    چگالي، برسپهري كلي گرم

 اكسيژن اتمي را در  بنابراين چگالي. دافزاي ميدر انقلابين 
هاي مولكولي  چون گاز. دهد مقايسه با اعتدالين كاهش مي

كنند،  و اتمي آهنگ اتلاف و توليد پلاسما را كنترل مي
هاي   اتمي به مولكولي منجر به چگالييك نسبت كمِ

هاي تغيير نيمه  بيشينه. شود  مي سپهر در يونكمالكتروني 
 .دهند  آوريل و اكتبر رخ ميهاي ، در ماهساليانه

 ن است كه چگالي الكترون در نيمةناهنجاري ديگر آ
اين ناهنجاري به . روز در زمستان بيشتر از تابستان است

 ناهنجاري زمستاني . استناهنجاري زمستاني معروف 
 

اين ). 5شكل (   است و در شب وجود نداردروزانه پديدة
 ماه خارج از فاز 6 ، شمالي و جنوبيرةك ناهنجاري در نيم

هاي   به اين دليل كه زمستان و تابستان در نيمكره(  است
بنابراين به ). فاصله دارند ماه با هم 6شمالي و جنوبي 

 .گويند لي ميي آن را ناهنجاري فصطوركل
ي خورشيدي  ها  لكناهنجاري زمستاني در كمينة

. شود وجود ندارد اما با افزايش فعاليت خورشيدي ظاهر مي
، در  برخلاف ناهنجاري زمستاني، نيمه ساليانهناهنجاري

 .ماند ي خورشيدي هم باقي مي ها  لككمينة
 با استفاده از مدل 1996ميلوارد و همكارانش در 

CTIPقعيت  در دو موSo50، Wo90 و نيز No50، 
Eo90دو ، مدل آنهادر نتيجة. ه نتايج مشابهي رسيدند ب 

شود كه همان  بيشينه در اطراف اعتدالين مشاهده مي
ود همچنين مدل آنها وج. ناهنجاري نيمه ساليانه است

 .كند را تأييد مي) فصلي( ري زمستانيناهنجا
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 NmF2. دهند هاي مشابه رخ مي هاي نيمه ساليانه و فصلي در هر سه سال در ماه ناهنجاري. 1977-1979 هاي  در توكيو در سالسپهر يون F2  تغييرات لاية.3شكل 
 .ل شده است ظهر حاص12هاي هر ماه براي ساعت   اين منحني از ميانگين داده. استm-3حسب بر
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عرض جغرافيايي هر ايستگاه در كنار نام آن . 1979در ) ب( و جنوبي) الف( هاي شمالي كره ي در نيمسپهر يون در پنج ايستگاه سپهر يون F2  تغييرات لاية.4شكل 
 ،ها  ايستگاههاي نيمه ساليانه و فصلي در همة جاريناهن.  ماه خارج از فازاند6 متفاوتهاي  كره قيد شده است و بديهي است كه زمستان و تابستان در نيم

 . استm-3حسب  برNmF2 .دهند  رخ ميهاي مشابه در ماه
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 . استm-3حسب  برNmF2 .1979 و 1978هاي  شب در طول سالدر نيمه  F2ي سپهر يون منحني تغييرات لاية. 5شكل 
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ساليانه و  نيمهسپهري  هاي يون  هر دوي ناهنجاري
ور نزديك مرتبط با تغييرات تركيب گازي جو ط فصلي به

. شود سپهري كلي ايجاد مي  چرخش گرمبر اثرهستند كه 
زمستاني توسط نسبت  بالاي NmF2كه است مشخص شده 

] افزايش يافتة ]
[ ]2N
O  ايجاد شده است؛ نسبت يون اتمي به

 در ).6شكل ( مولكولي در زمستان بيشتر از تابستان است
]ها مرتبط با غلظت گاز اتمي   توليد الكترونF2 يةلا ]O و 

]هاي گازي  ها مرتبط با مولكول اتلاف يون ]22 O,N 

]در اين صورت افزايش نسبت . است ]
[ ]2N
Oكاهش  بر

χcosها در  يون نجر به مقدار زيادشود و م الب مي غ
 .شود  ميزمستان

به دو صورت زير توضيح توان  را ميناهنجاري فصلي 
 :داد

 نسبت نيتروژن مولكولي به اكسيژن اتمي در تابستان -1
كه در پي آن بيشتر تابش ) 6شكل ( يابد افزايش مي

) نيتروژن مولكولي (N2 با كننده به طور نسبي يونيده
. شود  ميN2 يونش شود و باعث جذب مي

 به سبب خيلي سريع ،يونشهاي مرتبط با اين  الكترون
 بنابراين در ،شوند بازتركيب تفكيكي ناپديد مي

بسيار كم  F2  در لاية اي الكترون مشاهده شدهه چگالي
 .كنند شركت مي

ا در تابستان ممكن است در ه  سرعت اتلاف الكترون-2

هاي   افزايشي در نسبتنتيجة
O
N2و  

O
O2، افزايش 

به ها   در نهايت سرعت اتلاف الكترون).3شكل  (يابد
NNONO مثل اي هاي ثانويه يندافر 2 +→+  و ++
OOOO 22 +→+ ، كه بعد از آن، بازتركيب ++

صورت هاي مولكولي  يون ها با تفكيكي الكترون
 .كند ا ميگيرد، بستگي پيد مي

 
 

 
 

 ).1973 ، و كينگرتروس( هاي اكسيژن اتمي به مولكولي و اكسيژن اتمي به نيتروژن مولكولي در زمستان بيشتر از تابستان است  نسبت.6شكل 
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 سپهر تغييرات طولاني در يون    6
علاوه بر تغييرات روزانه، نيمه ساليانه، ساليانه و فصلي كه 

ر چگالي  دمدت  تغيير طولانيوعينقبلاً به آنها اشاره شد، 
 با تغيير در متناسب) 7شكل  (سپهر نهاي يو الكترون
 دليل اين .وجود دارد) 8 شكل ( خورشيديهاي فعاليت

هاي   ك تغيير در تعداد ل،ها تغيير در چگالي الكترون
هاي   آن در بيشينه لكخورشيدي است كه در نتيجة

و نيز تعداد تر  خورشيدي ميدان مغناطيسي خورشيد قوي
 بيشتر ،ذرات باردار و سرعت حركت آنها به سمت بيرون

كمينه در هاي خورشيدي  از زماني است كه تعداد لك
 .است

 

 تا سال 1976شود كه از سال  مشاهده مي 8از شكل 
تأثير . ايم شته روند افزايش فعاليت خورشيدي را دا1981

 )3(اين روند در اين شكل  واضح است اما در شكل 
طور جداگانه رسم   به1979 تا 1977هاي  هاي سال نحنيم

 .شكار است بسيار آاند كه ميزان جدايي آنها از هم شده
، F2 ، علاوه بر لاية1996نيز در ميلوارد و همكارانش 

 را براي دو E و F1هاي  وجود تغييرات بلندمدت در لايه
 ،Wo60  در)Port Stanley (ايستگاه پورت استنلي

So52و اسلاو ) Slough( در Eoo، No52 بررسي 
 .ندند و به نتايج مشابهي رسيدكرد

secular variations of the ionosphere in Tokyo
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 . در ايستگاه توكيوسپهر يون F2  تغييرات طولاني در لاية.7شكل 
 

 
 

مشاهده  7در مقايسه با شكل . شود  ساله مشاهده مي11 تغييرات زمان كه در آن دورة نسبت به )F10.7حسب بر( خورشيدي فعاليت منحني تغييرات .8شكل 
 ).1996ميلوارد و همكاران، (دهد و بالعكس   خورشيدي رخ ميفعاليتشود كه بيشينه چگالي الكتروني در بيشينه  مي
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 گيري نتيجهبحث و     7
. ر كند رفتا)2( فقط مطابق با رابطة سپهر يونفرض كنيد 

شود كه فقط در  ي به صورتي ميسپهر يونگاه نمودار  آن
طول روز وجود دارد؛ يعني در طلوع خورشيد، چگالي 

كند، در ظهر كه  زياد شدن ميها از صفر شروع به  الكترون
 به است،ترين مقدار  كوچكدر تابش خورشيد زاوية

رسد و در بعد از ظهر رو به كاهش   خود مياندازةبيشترين 
بنابراين ممكن است كه در اوايل شب هم . گذارد مي

همچنين در طول . ها به صفر نرسيده باشد چگالي الكترون
كرد كه در اوايل  مي به صورتي رفتار سپهر يونسال، 

ها و در اوايل  تابستان بيشترين مقدار چگالي الكترون
اما در شكل . شد گيري مي اندازهزمستان كمترين مقدار آن 

 به صورت ديگري سپهر يون ه تغييرات روزانة ديديم ك)2(
ها مقدار  كتروناست و حتي در شب هم چگالي ال

دهد كه در طول سال هم  نشان مي 3شكل . كوچكي ندارد
 و وجود خواني ندارند  همنظريهتغييرات واقعي با 

از . هاي نيمه ساليانه و فصلي انكار ناپذير است ناهنجاري
 كه عوامل ديگري غير از توان نتيجه گرفت اين بحث مي

 و نيز تغييرات زماني آن سپهر يونتابش خورشيد بر ايجاد 
 اتتوان به تغيير تركيب آنها ميبين گذارند كه از  تأثير مي

ترين عامل در تغييرات  هم كه م-جو در زمستان و تابستان
 . اشاره كرد- استسپهر يون F2 لاية

 نتيجه انتو  هم ميسپهر يوناز بحث تغييرات طولاني 
  هر- استسپهر يونايجاد گرفت كه خورشيد عامل اصلي 

 به صورتي كه تغييرات طولاني -چند كه تنها عامل نيست
 هاي فعاليت لكها در آن متناسب با  در چگالي الكترون

 3شكل در توان  از طرف ديگر مي. ورشيدي استخ
 خورشيدي در هاي لكقدر ميزان مشاهده كرد كه هر 

ي فصلي، ساليانه و ناهنجاريشتر باشد،  بخاصيك سال 
 .استتر  نيمه ساليانه در آن سال واضح
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