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  )١٢/٧/١٤٠١: ، پذيرش نهايي٤/٦/١٤٠٠ (دريافت:
  

  چكيده

 Extreme( تندفرابنفش  هاي . جتدر حال افزايش هستندخورشيد سطح  هاي فوران متناوب بالاي طور به )Spicules( ها اسپيكول

Ultra Violet( يي خورشيدي كه احتمالاًجغرافيا  عرض دراسپيكول  گيري جهت تغييرات. اند شده گزارشها  بالاي لايه نيز 
براي درك خصوصيات ديناميكي ، يك پارامتر مهم ندمجاور كروناييميدان مغناطيسي فريزشده در خطوط  يها فورانه دهند انعكاس

 تيمأموراز  H يونيده در خط دوباركلسيم  خطوط نشريدر  لبه هاي  اسپيكولتعداد زيادي از تصاوير با وضوح بالا از  .ستآنها
است.  قرارگرفتهدر دسترس ) Hinode( سوار بر فضاپيماي هينوده )Solar Optical Telescope( تلسكوپ نوري خورشيدي

، به ، از قطب تا استواخورشيديه لبدر مناطق مختلف اطراف  اسپيكول گيري جهتتحليل آماري براي انجام ، تبديل هاف علاوه به
مصادف با  ٢٠٠٨و  ٢٠٠٧هاي  (سال خورشيديمغناطيسي فعاليت ه كمين در طي دهد نشان مي نتايج. ه استدش اعمال  تصاوير

 تر كوچك ها ميل اسپيكوله رويم، زاوي ها پيش مي به سمت قطب از استوا هرچه) ي ابتدايي ماموريت فضايي تلسكوپ هينودهها سال
 فعاليت خورشيديه نسبت به بيشيندر اين حالت  كه كروموسفرتوان گفت  نتيجه ميدر .درس مي نظر به بلندتر آنهاطول و  شود مي

و ضخامت  )تر بزرگميل ه زاويشوند ( مايل مي يتوجه قابل طور به قطبي هاي كرونايي چالهها در  اسپيكولكه  درصورتي. تر است ضخيم
نقش چنداني در مقياس با طول عمر كوتاه  هاي بزرگ فعاليت كه د. در حاليتر خواهد ش انتقال نازك ه و حتي ناحي كروموسفره ناحي

در ها  اسپيكولبيشترين جمعيت آماري  .شوند ميگيري حذف  يانگينبا م بلندمدت يها يريگ اندازهو براي  نداشتهضخامت كروموسفر 
در  كه يدرحال. است تر با زواياي ميل بزرگ ها مربوط به اسپيكول ،تر هاي پايين عرضدر و  در نواحي قطبيفعاليت خورشيدي ه كمين
وسفر در حداقل فعاليت كروم شدگي ي توپولوژيكي براي پهندليلكه  رود انتظار ميمعكوس ه خورشيدي نتيجه چرخه بيشينه دور

 .دهد خورشيدي ارائه مي
  

  .هاف ليتبد كروموسفر، يشدگ پهن ،يديخورشه چرخ ،ييكروناه چال ،يديخورش يكرونا كروموسفر، :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. ١

 و اتلاف خورشيد جو بالاي شمنشأ گرماي رسد يم نظر به

 CH̛̛s )Coronal، هاي كرونايي چالهباد از از طريق  جرم

holes(  هاي خورشيدي  اسپيكولي ديناميكمستقيماً به رفتار

داراي ساختار  مناطقي كه ،بهترعبارت  بهيا  ارتباط دارد؛

 وها   اسپيكولماكروغول يا هاي  اسپيكول با شده كشيده

 ؛١٩٩١ ي و لوسيف،مچكو(مانند  جت هاي اسپيكول

اين  كه طور همان هستند؛ )١٩٩٨ ي و همكاران،مچكو

، مثال عنوان به، محققانتوسط بسياري از نيز اخيراً  تئوري

 جت هاي با توجه به همدم ،)٢٠١٥( استرلينگ و همكاران

هاي  از اين پديده )SXR )Soft X-Ray، اشعه ايكس نرم

مي چو كو ففيليپو ارائه شده است. مهمديناميكي 

از  و بسياري ديگر) ١٩٩٨ي (مچ)، لوريان و كو٢٠٠٠(

را به  اسپيكولگيري  مستقيم جهت طور به پژوهشگران

نند. اوچر و دا مرتبط مي شدهفريز كروناييميدان مغناطيسي 

ادعا ) ٢٠٠٧( فيليپوف و همكارانو ) ١٩٩٨همكاران (

گي شد مربوط به اثر پهنتواند  ميمسئله اين  كه كردند

سرد برخوردي  خوبي در خطوط باشد كه به يسفروكروم

مشاهده شده  H CaIIو  Hαمانند خطوط كروموسفري 

 اما در خطوط )١٩٩٦ ،جوهانسون و زيريناست (

و كوچمي،  ف(فيليپو مشاهده نشد HeI برانگيخته تابشي

سوئاماتسو و تاكوچي  ي ازبه دنبال پيشنهاد. )٢٠٠٠

بين  كه كردند) ادعا ٢٠٠٤( دپونشيو و همكاران )،١٩٩١(

مدهاي  P زني هاي شار مغناطيسي و تونل ولهل انحراف

 فراتر كه وجود دارداي  رابطه با فركانس پايين فوتوسفري

 e_tavabi@pnu.ac.ir                                                                                                                               نگارنده رابط:           *



 ١٤٠١، پاييز ٣، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  ٦٥٨

 انتقال و ناحيه كرونادر حمل شار انرژي به  از حد كافي

نسبت به  شده خماين مكانيزم براي خطوط ميدان  است.

ديده  سمت كرونا بهميدان باز خطوط  با CHدر  آنچه

، پذيرفته شده كلاسيك طور به كند. عمل ميبهتر د، وش مي

 درواقع اسپيكولجرم است كه كمتر از يك درصد 

اتلاف و اين براي جبران شود  منتقل مي كروناسمت  به

كافي  هاي كرونايي چاله خورشيدي واقع در بادسريع  جرم

، جايي )٢٠١١،و همكارانويلهلم  و ١٩٨٦ ،آتايياست (

هاي  اسپيكولو بلندتر از   عمودي باًيتقرها  اسپيكولكه 

  هستند. CHخارج از تر  آرام

و  پيكر غولهاي  اسپيكولاعتقاد بر اين است كه 

و حتي  EUVاوقات يك جت  گاهي ها ماكرواسپيكول

ي و مچكو( دنده مي قطبي CHبراي   SXRيك جت

كه در صورت آزادسازي انرژي كافي  )١٩٩٨ ،همكاران

حاصل از انرژي آزاد ميدان مغناطيسي كرونايي قابل 

و مور و  ٢٠١٣ ،فيليپوف و همكاران مقالات .توضيح است

در نزديكي نقطه  اتفاقات براي پردازشرا  ٢٠١٥همكاران، 

توان  رويدادهاي اتصال مجدد مي ازجمله، صفر مغناطيسي

  مشاهده كرد.

هاي كروموسفر و  پوسته يختگيآم درهم ٣تا  ١ هاي شكل

با اجزاي مختلف  ناحيه انتقال را در ناحيه قطب جنوب

با استفاده از بهترين دهد كه  نشان مي زمان هم طور به

 AIAتوسط تلسكوپ EUVتصاوير موجود 

)Atmospheric Imaging Assembly(  تيمأموراز 

 SDO )Solar Dynamics ديناميكي خورشيديه رصدخان

Observatory( در دوران  ٢٠١٠: هاي در سال ترتيب به

فعاليت ه در دوران بيشين ٢٠١٤ فعاليت خورشيدي،ه كمين

گرفته فعاليت خورشيدي ه نيز در كمين ٢٠١٧و  خورشيدي

خطوط ها در  اسپيكولدر اين تصاوير تفاوت  اند. شده

 ١١مربوط به آهن  ١٧١ Å :يها موج طولدر  گرم طيفي

بار يونيده و خط  ١٤مربوط به آهن  ١٩٣ Åبار يونيده و 

قابل مشاهده  بار يونيده ٢مربوط به هليوم  ٣٠٤ Å سرد

 شدهدر نظر گرفته يكسان  همه تصاويرمقياس براي  است.

كه در تصاوير نيز مشهود است، ضخامت  طور همان. است

فعاليت خورشيدي بيشتر و در ه كروموسفر در دوران كمين

متري فعاليت خورشيدي شاهد ضخامت كه دوران بيشين

نشان دادن  با تواند يمهاي ديسك  برجستگي هستيم.

ي نظرگرفتن ساختارهاي دماي در زمان هملات مشك

، مشكلي كه در اين در ارتباط باشد ختهيآم درهم مختلف

  تحقيق حل نخواهد شد.

هليوم دوبار يونيده  هاي ماكرواسپيكول ي ازانبوه ١شكل 

ضخيم يك لايه  صورت به را آنگستروم ٣٠٤ موج طولدر 

دهد. همچنين  ت پوسته كرونا نشان ميسم بهيافته  گسترش

هاي  موج طوللبه را در  در جذببا حاشيه نازك  اسپيكول

هاي  با بسياري برجستگي آنگستروم ١٧١و  آنگستروم ١٩٣

هاي كوتاه و بلند  جت ازجمله، از لبه در نشر عبوريجديد 

  دهد. نشان مي جزئيهاي  مدگيبرآو 

؛ ١٩٦٨؛ بكرز، ١٩٦٥مراديان، (محققين تعدادي از 

؛ توابي و ٢٠٠٩؛ پاساخوف و همكاران، ٢٠٠٠استرلينگ، 

يكي و ديگران) پارامترهاي فيز الف٢٠١١ همكاران،

ها را بر اساس  اسپيكولتحريك  خطوط نشري كم

هاي خارج از ديسك از ساختارهاي خطي در  گيري اندازه

به موضع عمودي  شده مربوط ي شناختهظاهر يك زاويه

ي و مچ؛ كو١٩٧٧مشر و پاپ، (اند  خورشيدي ذكر كرده

ترين زاويه ميل  فراواندريافتند كه  آنها .)١٩٩١ ،لوسيف

ل ميه زاوي ميانگيندرجه است و  ٤٥تا  ٢٠در محدوده 

 ٧٠ تر از كوچك هاي عرض هاي گيري مناسب براي اندازه

ر از ت بزرگتا حدي  اينها درجه است. ٣٦حدود  ،درجه

كه ) است ١٩٦٨شده توسط بكرز ( يافت هاي توزيع

درجه  ٦٠را در يك عرض  درجه ٢٠تغييرات عمودي 

از مشاهدات كسوف،  )١٩٥٣دهد. وان دي هولست ( مي

هريستچي و را مشخص كند.  انست زاويه ميل ميانگيننتو

ين زاويه ميل حول دريافتند كه ميانگ)، ١٩٩٢مراديان (

 اسپيكولطور ميانگين  درجه است و به ٢٩محور تقارن 

سمت استوا دارد. اخيراً پاساخوف و  به شدن خمتمايل به 

دوره كمينه هايي نزديك به  گيري ) اندازه٢٠٠٩همكاران (

درجه را با  ٢٧و شيب   فعاليت خورشيدي را ثبت كرده

هاي  گيري دازهان كه يدرحالاند،  درجه يافته ٥پراكندگي 
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دوره بيشينه و در  ١٩٧٠هريستچي و مراديان در سال 

   .ه استشد گرفته انجامفعاليت خورشيدي 

 پارامتر مهم در غياب ها يك اسپيكولگيري  جهت

كاني مستقيم ميدان مغناطيسي با وضوح م هاي گيري اندازه

ره شاوسيله  زيرا احتمالاً به كافي در ناحيه كروموسفر است

كه بايد در امتداد خطوط  شود فريزشده پلاسما تعيين مي

جايي كه فشار ميدان مغناطيسي  ژهيو بهميدان مغناطيسي 

اين ه ، همالبته. رخ دهدخورشيدي بر فشار گاز غلبه دارد، 

ها كه در امتداد هر  اسپيكول ها از اثر همپوشاني گيري اندازه

 ريتأثو اين  ندپذير مي ريتأث ،شوند مشاهده مي خط ديد

تر نيم، مشهودك خورشيد نگاه مي لبه وقتي به نزديكي

ابي و تودر مقاله  ريتأثبررسي مدل اين  خواهد بود؛

 شرايطي كهدر  ) در دسترس است.ب٢٠١١(همكاران 

با استفاده از فيلتر  AIAتوسط  يخوب به ها ماكرواسپيكول

 هليوم دوبار يونيده ط تشديدخ هاي ثبت تابش ٣٠٤

ضخامت  دليل بهاست، يك اثر اضافي  تصويربرداري شده 

در  لبهروي ديسك و همچنين بالاي  ژهيو بهنوري خط، 

.)١شكل آيد ( مي وجود بهداخلي كروموسفر ه پوست
  

   
 هاي جت از SDOاز مأموريت  AIAتوسط تلسكوپ  ٢٠١٠ژوئيه  ١١در  در زمان خورشيدگرفتگي كامل ناحيه قطب جنوب يها ماكرواسپيكولتصوير  .١شكل

براي بهبود نسبت سيگنال به نويز، شصت  .HeIIمربوط به  ٣٠٤ Å و FeХІVمربوط به  ١٩٣ FeХІ ،Åمربوط به  ١٧١ Åهاي:  موج طولدر  نشري

هاي لبه، از يك نمايشگر ورود به سيستم با پردازش تصوير  اند و براي بهبود كنتراست برجستگي جمع شده ١٨:٤٥ UTفريم متوالي در حدود ساعت 

  ثانويه استفاده شد.

11 July 2010, during the solar minimum of activity 
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  .Å٣٠٤، Å١٧١، Å١٩٣از خطوط طيفي  ترتيب به AIAبا استفاده از تلسكوپ فعاليت خورشيدي ه در دوران بيشين ٢٠١٤ژوئن  ٢در  شده گرفتهتصوير  .٢شكل

  

  

  

  

  

2 June 2014, during the solar maximum of activity   
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  .Å٣٠٤، Å١٧١، Å١٩٣، از خطوط طيفي AIA، با استفاده از تلسكوپ فعاليت خورشيديه در كمين ٢٠١٧آگوست  ٢١در  شده گرفتهتصوير  .٣شكل

  

هاي  تفاوت پهناي ميانگين كروموسفر در چاله ٤شكل 

  را در سه زمان مختلف  ناحيه قطب شمال كرونايي

  دهد. پهناي كروموسفر با توجه به مقياس  نشان مي

  در زمان  ٢٠١٠شده در تصوير در سال  طول مشخص

ال مگا متر، در س ١٠كمينه فعاليت خورشيدي حدود 

مگا متر  ٥در حالت بيشينه فعاليت خورشيدي حدود  ٢٠١٤

مگا  ٧حدود فعاليت خورشيدي ه در كمين ٢٠١٧و در سال 

  متر است.

21 August 2017, during the solar minimum of activity  
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با  ،Å٣٠٤موج  در طول ٢٠١٧آگوست  ٢١، ٢٠١٤ژوئن  ٠٢، ٢٠١٠ژولاي  ١١هاي كرونايي ناحيه قطب شمال. تصوير در  تفاوت پهناي كروموسفر در چاله .٤شكل

نيه ثا ١٢با فاصله زماني براي بهبود نسبت سيگنال به نويز، شصت فريم متوالي شده در تصوير)، گرفته شده است.  مگا متر (مشخص ٢٠مقياس طولي 

  براي حذف انحناي لبه خورشيد مختصات دكارتي به مختصات قطبي كروي منتقل شده است. اند. جمع شده
  

مناطق  ،ي خورشيداستوا ،راستاهاي خورشيدي ٥در شكل 

چاله فعال (نواحي روشن بر روي سطح خورشيد)، 

 ريتصوفرضي بر روي  صورت به ديو بردار خورش ييكرونا

در سال  يديخورش تيفعال نهيشيدر حالت بگرفته شده 

در  AIAبا استفاده از ابزار  SDOتوسط رصدخانه  ٢٠١٤

  شده است. نشان دادهآنگستروم  ١٩٣ يفيخط ط
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  . روش پژوهش٢

و عيني زاويه  خود خودبههدف اصلي اين مقاله تعيين 

ها، با استفاده از بهترين مشاهدات  اسپيكولشيب ظاهري 

 لبه از تصويربرداري ، باشده پردازشموجود بسيار 

تلسكوپ نوري خورشيدي با استفاده از  خورشيد توسط

 ،٢٠٠٨ ،سونتا و همكاران (تي است  H CaII فيلتر خط

 ،كوسوگي و همكاران، ٢٠٠٨ ،سوئاماتسو و همكاران

). يك تكنيك براي تشخيص خودكار ٢٠٠٧

هاي  گيري هاي خارج از لبه اجرا شد و اندازه يكولاسپ

ها در زواياي  اسپيكولآماري براي تعيين زاويه شيب براي 

  انجام شد.خورشيدمركزي مختلف 

خورشيدي را كه در ه ما پنج توالي از مشاهدات لب

هاي مختلف لبه با استفاده از فيلتر پهن باند  موقعيت

) ١(جدول  هينودهاز مأموريت SOT از  )BFIابزار (

اي از  از مجموعه همچنينانجام شد، انتخاب كرديم. 

نشري سرد  در خط آمده دست بههاي تصوير  توالي

انرژي با  ها يونكروموسفري ( CaII هيدروژن

 در باند- پس) استفاده كرديم. پايينبرانگيختگي 

پهنا در متمركز شده است.  ،نانومتر ٨٦/٣٩٨ موج طول

 ٢٠نانومتر و فاصله زماني  ٣/٠ )FWHM(نصف بيشينه

 ثانيه استفاده شده است؛ از ٥/٠ با زمان نوردهي ثانيه

با پراش  هينوده- SOTوضوح مكاني كامل داده شده

كيلومتري خورشيد  ١٢٠يا  ثانيه كماني ١٦/٠ در

، گودرزي و همكاران ٢٠٠٧ ،(كوسوگي و همكاران

ثانيه كماني  ٠٥٤١/٠ مقياس پيكسل سايز ) و٢٠١٥

  فاده شده است.است
  

  (ب)                                                                            (الف)                                                                                        

 يديخورش تيفعال نهيشيدر حالت ب ٢٠١٤ ژوئن ٠٢ گرفته شده در د،يخورش ريتصو صورت فرضي بر روي راستاي قطب شمال خورشيدي به الف) .٥شكل

. در اين تصوير نقاط روشن بر روي سطح خورشيد مناطق فعال و نقاط آنگستروم ١٩٣ يفيدر خط ط AIAبا استفاده از ابزار  SDOتوسط رصدخانه 

  ي).زاويه بين بردار خورشيد و صفحه مدار( βبردار خورشيد و زاويه  ب)هاي كرونايي هستند.  تر چاله تاريك

  

 منطقه فعال



 ١٤٠١، پاييز ٣، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  ٦٦٤

  در اينجا اندازه هر تصوير استفاده شده

pixelsଶ هاي  فقط پيكسل هينودهاست ( ١٠٢٤×٥١٢

كند تا فاصله  را بازخواني مي تر بزرگآشكارساز  مركزي

  را حفظ  يمتر تلههاي  زماني زياد درون محدوديت

   ٥٦) Field of viewميدان ديد (كند)، بنابراين 

 طور بهثانيه كماني (هر ثانيه كماني  ١١١×ثانيه كماني

شش روي خورشيد) را پو لومتريك ٧٣١ميانگين معادل 

  دهد. مي

براي كاهش  ""SOT fg_prepما از برنامه معمول 

هاي  ترازي سري هاي تصوير و تأثير لرزش و هم خيزك

). اين ٢٠٠٨زماني استفاده كرديم (شيميزو و همكاران، 

هاي زماني يك حركت آهسته با سرعت متوسط  سري

سمت شمال را نشان  بر دقيقه به ثانيه كماني ٠١٥/٠ كمتر از

حركت لبه خورشيد آرام نشان  كه با طور هماندهد،  مي

  داده شده است.

هاي نخ  براي برجستگي يبعد سهيك پردازش تصوير 

 دست به mad-maxمانند با استفاده از الگوريتم اصطلاحاً 

ابي و همكاران، تو ،١٩٨٩ي، مچمي و كوچكو(آيد  مي

 ٨و  ٧ هاي بالاي شكل و پانل ١، براي مثال به شكل )٢٠١٣

  كنيد. نگاه

اول و دوم) اطلاعات مربوط به تمام  يها ستون( ١جدول 

دهد كه در اين مقاله  را نشان ميهايي  ها و تاريخ موقعيت

 ت،يستون موقع . در اين جدولاستفاده شده است

هر  يو عمود يافق تيموقع ترتيب به yو  xمختصات 

مثال  عنوان به. دهند  ينشان م ديخورشه لب يرا رو كسليپ

 مكرهياست كه در ن يري(الف) مربوط به تصو تيموقع

و  =y ٩٤٥ و =x ٠ مختصات يو دارا ديخورش يشمال

 ياو دار ديخورش يجنوب مكرهي(ب) مربوط به ن تيموقع

... بيترت نيهم و به باشد يم =y -٧١٦ و =x ٦٧١ مختصات

شمال و غرب را با اعداد  يراستا يقرارداد صورت به(

نشان  يجنوب و شرق را با اعداد منف يمثبت و راستا

  ).ميده يم

  كه  دهد يماي از اين پردازش را نشان  نمونه ٦ شكل

  سازي  براي جلوگيري از اثرات غيرواقعي ناشي از فشرده

  است. براي تشخيص و  شده  انجاميا كاليبراسيون 

  ، ما يك روش را با دو بعددر  ها رديابي اسپيكول

  ) ١( دهيم: و توسعه مي كردهمراحل زير اعمال 

، مقياس لگاريتمي ها ديد اسپيكولميدان براي افزايش 

هاي  ) براي افزايش ويژگي٢( شعاعي اعمال شده است.

  استفاده شده است  Mad-maxخطي، از عملگر 

). ٢٠١٣، توابي و همكاران، ١٩٨٩(كوچمي و كوچمي، 

  هاي درخشان  قصد دارد برجستگي Mad-maxاپراتور 

   نويزنند در مشاهدات نهايي خورشيدي همراه با ما مو 

  لتريفرا رديابي كرده و وضوح را با  به دلايل مختلف

ها بهبود بخشد. اين اپراتور فضايي  غيرخطي داده كردن

  ، شده انتخابه از مشتق دوم در راستاي بهين عمومي

كند كه مقدار مطلق آن حداكثر مقدار را دارد  استفاده مي

  ).٦(شكل 

  

  
 نشان داده خواهد شد. ٨؛ منطقه پررنگ در شكل ٢٠٠٨سپتامبر  ٠٩در  شده گرفته، شده پردازشيك تصوير نگاتيو  .٦شكل
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  .بر مشاهده پارامترهاي مبتني .١جدول

  موقعيت  تاريخ  شده هاي شمرده تعداد اسپيكول  زاويه شيب  توضيحات

  خورشيد آرام

  فعاليتكمينه 

]°٢٠°+،٢٠-[ϵ  شمال (الف)  ٢١/١٠/٢٠٠٧  ٣٥  

)٠،٩٤٥(  

  خورشيد آرام

  كمينه فعاليت

]°٥٠°+،٥٠-[ϵ  جنوب غربي(ب)  ٠٩/٠٩/٢٠٠٨  ٦٠  

)٦٧١،-٧١٦(  

  نزديك ناحيه فعال

  كمينه فعاليت

]°٣٠°+،٦٠-[ϵ  شمال غربي(پ)  ٢٥/١٠/٢٠٠٧  ٥٠  

)٣٤٩،٨٣٩(  

  خورشيد آرام

  كمينه فعاليت

  شرق(ت)  ٢٢/١٠/٢٠٠٧  ٢٥  >± ٤٠°

)٩٤٤، ٠-(  

  چاله كرونايي

  بيشينه فعاليت

°١٠ ±<  

  شعاعي

  جنوب(ث)  ١٧/٠٦/٢٠١١  ٣٠

)٠،- ١٠٠٢(  

  

كنيم، اما هنوز هم برخي از  خام استفاده مي هاي ما از داده

هاي  ها و روش پيكسل اندازه بههاي غيرواقعي مربوط  پديده

شوند. همچنين بايد به نقص بازخواني  مشاهده ميبديل ت

توجه  ٧ها در شكل  در نزديكي مركز فريم دي سي سي

را با استفاده  اسپيكولظاهري زاويه ميل  . بعد از اين،داشت

  ).١٩٦٢گيريم (هاف،  از تبديل هاف در نظر مي

  

  نتايج. ٣

  از توابع تبديل  كند كه چطور اين بخش توصيف مي

خطوط موجود در تصوير استفاده براي تشخيص  هاف

. اين روش تبديل يك تكنيك استخراج مشخصه شود مي

  در يك كلاس خاص از است كه اجسام ناقص را 

  ، ترين حالت تبديل هاف كند. ساده اشكال پيدا مي

است. تبديل  خطي براي تشخيص خطوط راستتبديل 

 )r, θ( كند. جفت ايجاد مي گر انباشت ، يك ماتريسهاف

دهد. هر  نشان مي گر انباشتمحل سلول را در ماتريس 

 (𝑥,𝑦)(منطقي) از تصوير دوتايي ورودي پيكسل معتبر 

براي همه  rيك مقدار  )R,Cنشان داده شده توسط (

را به  rمقادير بلوك كند. اين  توليد مي θ مقادير

به  r بردار. دهد نسبت مي  rعدد در بردار نيتر كينزد

مشخص شده  rاندازه تصوير ورودي و قدرت تفكيك 

را  تعداد ،شمارنده ين عملگرا توسط كاربر بستگي دارد.

كه در آن  شود) دهد (ابتدا روي صفر تنظيم مي افزايش مي

شده با  دادهنشان  گر انباشتماتريس هاي آرايه  سلول

، خط راست شود يافت ميبراي هر پيكسل  )r, θ( دوتايي

c 𝑦 صورت توان به را مي = R 𝑥 كرد. اين توصيف  +

. بخشد اعتبار مي )r, θ( ا تعريفب )R,C( نقطه به فرايند

ل واقعي منطقي در اين فرايند را براي هر پيكس ،بلوك

را  برايند گر انباشتهاف ماتريس كند.  تصوير تكرار مي

ط به دو نقطه روي هم هاي مربو اگر منحني كند. توليد مي

موقعيت (در فضاي هاف) جايي كه محل  ،بگيرندقرار 

(در فضاي اصلي يك خط هاف مربوط به عبور در فضاي 

، يطوركل بهكند.  دو نقطه عبور مياز هر  است، تصوير)

خط راست را تشكيل كه يك  اي از نقاط مجموعه

پارامترهاي آن  كنند كه از توليد مي ييها نوسيسدهند،  مي

تبديل ). ٢٠٠١، و همكارانشاپيرو ( كنند خط عبور مي

 ؛بودمربوط به شناسايي خطوط در تصاوير  كلاسيك هاف

هاي  از تبديل هاف به شناسايي موقعيت ، استفادهاما امروزه

ها گسترش يافته  ها و بيضي اشكال دلخواه، معمولاً حلقه

  يك روش دقيق و اين ، است. بنابراين

است. براي  قابل قبول براي يافتن تمام ساختارهاي خطي

، فرض اسپيكوليك  عنوان به آنهاواجد شرايط بودن 

پيكسل براي  ٢٠باشند ( ٢از  تر كنيم كه بايد بزرگ مي

  ).SOTتصاوير 
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  (الف)

  

  
  (ب)

  
  (پ)

  

هاف. خط تيره عمودي در وسط نتيجه رديابي خط با استفاده از تبديل  ب)؛ ٢٠١١ژوئن  ١٧در تاريخ  شده گرفته ،شده پردازشو  نگاتيوتصوير  الف) .٧شكل

ست كه به وسيله آن ا تكنيكي براي استخراج ويژگي تبديل هاف تبديل هاف. مختصات تصوير در پ) و استدي  سي سيسيستم بازخواني  حاصل

𝜌 صورت بهيك خط در مختصات قطبي ه معادل شوند. هاي ساده مانند خط و دايره در يك تصوير تشخيص داده مي شكل = 𝑥 cos 𝜃 + 𝑦 sin 𝜃 

 گيري ر حسب راديان اندازهاست كه ب مبدأخط با ه زاوي 𝜃 بر حسب پيكسل و مبدأبرابر با فاصله عمودي خط از   𝜌  در اين رابطه،شود كه  تعريف مي

ها در فضاي هاف همان خط در فضاي تصوير  دارد. محل تلاقي منحنيمطابقت  هر نقطه از خط در فضاي تصوير با يك منحني در فضاي هاف د.شو مي

   است.
  

نتيجه تقسيم خط را با استفاده از تبديل هاف  ٨ و ٧ شكل

اي كه  زاويه ٨همچنين در شكل  دهد. مينشان 

شده با استفاده از اين تبديل با بردار  رديابيهاي  اسپيكول

خورشيد (در ه سطح، يعني بردار عمود بر لبنرمال بر 

  شده است.  نشان داده 𝜃سازند با  راستاي شعاعي) مي

درصد از  ٧٠توانيم بيش از  ، ميهاف با استفاده از تبديل 

را رديابي كنيم كه هنگام ارزيابي با استفاده از   ها اسپيكول

هاي تبديل هاف، ديده  و داده mad-maxedتصوير 

هاف، اين نرخ با تغيير سايز شوند. در تبديل  مي

 اسپيكولعنوان  ها به برجستگي توصيفبراي ، بندي تقسيم

هاي  ستگيبرج عنوان بهها  اسپيكول. قابل افزايش است

 ٢٠روشن و مستقيم با طول بيش از دو ثانيه كماني (حدود 
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 اند. پيكسل تعريف شده ٤) و عرض حداقل پيكسل

مول دقت ، ما به يك سطح معاديربا استفاده از اين مق

چه در مواردي، در اگر ؛درصد دست يافتيم ٧٠حدود 

شود. مقدار متوسط  نقاط عبور، چنين دقتي حاصل نمي

كيلومتر است و  ١٠٠٠٠تا  ٥٠٠٠حدود  اسپيكولطول 

ابي بسيار گسترده است (در توافق نزديك با تو آنهاعرض 

  ).آ٢٠١١ ،و همكاران

 دوباركلسيم  Hخط  هاي نوعي اسپيكولتوزيع زاويه شيب 

راستاي نرمال  چپ و راست از در هر دو جهت يونيده

درجه يكسان است.  ٥٠با مقدار مطلق حدود  ،(شعاعي)

با استفاده از تبديل هاف  اسپيكولاين رفتار توسط رديابي 

نشان داده شده است و ماتريس تبديل هاف  ٨در شكل 

نظر آماري است (رنگ  دهنده زاويه شيب مساوي از نشان

  ).٩شكل از  بقرمز در صفحه 

  

  . بحث٤

در توافق كلي با توصيف  درواقع آمده دست بهنتايج 

) و هريستچي و ٢٠٠٩شده در پاساخوف و همكاران ( ارائه

شناسي  پديده) از نوع تحليل يك روش ١٩٩٢مراديان (

هاي خورشيد آرام در  اسپيكولآماري است. 

تر در راستايي به سمت استواي  يي پايينجغرافيا  عرض

اند. اين رفتار توسط هريستچي و  خورشيدي متمايل شده

هاي  اسپيكول) گزارش شده است و براي ١٩٩٢مراديان (

تر در مقاله اوليه رابرتز  پيكر، اين گرايش خيلي پيش غول

)گزارش ١٩٩١ي و لوسيف (مچا توسط كو) و بعده١٩٤٥(

) ٢٠٠٩اساخوف و همكاران (با اين حال، پ .شده است

 اين مطالعه،نتوانستند چنين همبستگي را پيدا كنند. در 

متوجه شديم كه اين تأثير به سطح فعاليت ناحيه نزديك 

 .بستگي دارد ١٢در شمال شرقي در شكل  مثال  عنوان به

وجود  دليل بهدار بين دو راستاي مخالف  يك تفاوت معني

ييد اين تأثير، به يك مناطق فعال مشاهده شد. براي تأ

همچنين ماتريس تبديل نياز داريم.  تر بزرگميدان ديد 

هاي  اسپيكولتخميني تقريبي از تعداد  هاف

شده (يا خطوط راست) بالاي تصوير را به ما  آشكارسازي

و نوار رنگي مربوط به هر  ٣، ستون ١(جدول  دهد يم

  طرح).
  

  
  (الف)

  

  
  )ب(

نتيجه رديابي خط با استفاده از  ب)؛ )٦در شكل (فريم فرعي و بخش پررنگ ٢٠٠٨سپتامبر  ٠٩در تاريخ  شده گرفته ،شده پردازشو  نگاتيوتصوير  الف) .٨شكل

  ها در تصوير نمايش داده شده است. اي از اسپيكول بوتهزاويه ميل اسپيكول.  𝜃و  تبديل هاف



 ١٤٠١، پاييز ٣، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  ٦٦٨

، مگا متر يا حتي كمتر ٥/١ كروموسفر خورشيدي بالاي

هاي  كه در مدل طور هماننيست،  اي يك اتمسفر لايه

اتمسفري هيدرواستاتيك كلاسيك جوي فرض شده 

 )٢٠١٣ي (مچبازين و كو توان به مي مثال عنوان بهاست؛ 

وضوح متوسط  . لبه بالايي كروموسفر كه بامراجعه كرد

   نسبتاًشود  سفري قوي ديده ميودر خطوط نشري كروم

هاي  اسپيكولتار است زيرا از مخلوط تعداد زيادي از 

تشكيل  آنهامانند و پلاسماي كرونايي بين  ديناميكي جت

  دانيم، لايه كروموسفر  تا آنجاكه ما مي. شده است

ها پر شده است و ضخامت  جت ياها  اسپيكولبا  عمدتاً

  از قطب تا استوا اي از تغييرات  گسترده روموسفر دامنهك

  ام تا فعال در طول چرخه خورشيدي خورشيد آراز و 

  گزارش  توسط تعدادي از محققان دهد كه را نشان مي

؛ ژانگ و همكاران، ١٩٩٨شده است (اوچر و همكاران، 

  پيشنهاد  آنها ).٢٠٠٠ي، مچو كو ؛ فيليپوف١٩٩٨

 دليل بهمدگي لبه در كروموسفر ممكن است برآ كردند كه

  هاي نشان داده شده در خطوط  اسپيكولوجود 

هاي  جته مسئل بيترت نيبدتحريك باشد،  نشري كم

EUV  باز گذاشته ها ماكرواسپيكولو  تر گرمبسيار   

  گذشته نشان داد . بسياري از مشاهدات )٩ شكل( شد 

فعاليت خورشيدي، گسترش ه كه در دوران كمين

سيستماتيك بالاتر از  طور بهها  كروموسفر نزديك قطب

؛ اوچر و ١٩٤٥ ،؛ رابرتز١٨٧٧استوا است (سكچي، 

و  ؛ فيليپوف١٩٩٦؛ جوهانسون و زيرين، ١٩٩٨همكاران، 

 ).٢٠٠٠ ،يمچكو

ها و  اسپيكوليا پخيدگي به رفتار  يشدگ دهيكشميزان 

و به فيليپوف  ؛ها بستگي دارد اسپيكولاحتمالاً ماده بين 

) مراجعه ٢٠٠٧( فليپوف و همكاران) و ٢٠٠٠ي (مچكو

كنيد. اختلاف در ارتفاع كروموسفرهاي قطبي و استوايي 

هاي مغناطيسي قطبي و  تفاوت در ساختار ميدان دليل به

آيد. مشهور  مي وجود بهعرض پايين  در نواحي جغرافيايي

در مناطق قطبي در  اسيمق بزرگاست كه ميدان مغناطيسي 

در  كه يدرحالباز است،  عمدتاًحداقل لك خورشيدي 

كروي و  يدوقطبه ، اساساً با توجه به غلبستواييمنطقه ا

بسته است (فيليپوف،  يضلع هشتهاي كروي  هارمونيك

ميدان مغناطيسي در دو  اسيمق كوچك). ساختار ٢٠٠٨

ناحيه شبيه به هم نيست. ساختار ريز واقعي ميدان 

ي هاي زياداست. ترديد يافتنين دستناطيسي قطبي هنوز مغ

ار ريز ميدان وجود دارد كه شباهت زيادي به ساخت

هاي كرونايي دارد كه گاهي در  مغناطيسي درون چاله

شود. در اينجا ما  هاي جغرافيايي كم مشاهده مي عرض

پارامتر ديگري را كه به جهت ميدان  ليوتحل هيتجزنتيجه 

دهد هم  كنيم كه نشان مي ه ميمرتبط است، اضاف

 چقدر هر( با هم مرتبط هستند ها جهت همو  يشدگ دهيكش

تر  راستاي اسپيكول به راستاي شعاعي خورشيد نزديك

 .رسد) نظر مي باشد، اسپيكول بلندتر به

اوليه را تأييد و  مشاهدات فضايي اخير اين پيشنهادات

مور و  .)٢٠٠٧ ،پونتيو و همكاران دي( كند اثبات مي

هاي بالا، با شروع  با در نظر گرفتن جت )٢٠١٥همكاران (

 آنگستروم ٣٠٤كه در خط نشري  هايي ماكرواسپيكولاز 

He II كنيد. حتي نگاه  ٨شود، به شكل  مشاهده مي

) ٢٠١٥( توابي و همكاران EUVرويدادهاي فوران لبه 

  تواند در اين تحليل گنجانده شود. مي

پيچيده است زيرا  سؤالنشان داد كه اين يك  ١ شكل

دماهاي مختلف روشن آميخته در  درهمروابط بين اجزاي 

ي دارد كه در بيشتر ليوتحل هيتجزنياز به  نيست. اين مسئله

 د.مقاله آينده بررسي خواهد ش

كشش قطبي رسد  مي نظر بهكه  بايد توجه داشت در آخر،

هاي  چاله با كاهش گرماي ورودي به كروموسفر در

اتمسفر خورشيد آرام در يابد.  ، كاهش ميكرونايي قطبي

استوا در مقايسه با خورشيد فعال، بدون در نظر گرفتن 

ترين رويدادهاي نوع انفجاري كه در مناطق  مقدار پرانرژي

- ٥(شكل  قطبي نيز ثبت شده است، قابل قياس است

  .وسط)

  

  گيري . نتيجه٥

ها را بررسي  اسپيكولظاهري  جزئيات بيشتر زاويه ميل ما

هاي  ير ميانگين آماري را براي موقعيتكرديم و مقاد
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يب بررسي خورشيدي براي زاويه شه اطراف لب ،مختلف

، شامل چهار موقعيت مختلف ١كرديم. نتايج در جدول 

خلاصه شده است. عناصر  ،خورشيديفعاليت ه كميندر 

  اند. رسم شده ٩ ماتريس هاف در شكل

هاي شيب ظاهري  زاويه ي ميانتلاف زيادنتايج، اخ

) نواحي ٢) نواحي قطب خورشيدي، (١( اسپيكول در

  كرونايي ه ) نواحي چال٤) نواحي فعال و (٣استوايي، (

شعاعي در مناطق  ها در راستاي  اسپيكولدهد.  نشان مي

درجه قابل مشاهده  ٢٠از  تر كوچكشيب  قطبي با زواياي

كرونايي با خطوط ميدان مغناطيسي ه در داخل چال .هستند

   يابد. درجه كاهش مي ١٢حتي تا شيب ه باز، زاوي

شيب به مقادير  ، زوايايتر جغرافيايي پايين هاي در عرض

رسد. معمولاً در اطراف يك  مي نيز درجه ٥٠بيش از 

، طيف وسيعي از تغييرات زاويه خورشيدي ناحيه فعال

ستيم كه شباهت شاهد ه + درجه٦٠تا  -٦٠ظاهري را از 

هاي تيره و  به نواحي بين گرانولي دارد كه از لكهزيادي 

روي ديسك خورشيدي هاي  فيبريلزها در برجستگي

  اند. ساخته شده

ناحيه قطبي خورشيد  توجهي بين ، تفاوت قابلبر اين علاوه

و ناحيه چاله  ٩ شكلدر ) ٢٠٠٩تا  ٢٠٠٨ي  ها سالآرام (

 .)١٠ (شكل شود مشاهده مي ٢٠١١نايي خورشيد فعال كرو

بين بردار خورشيد و  هزاوي( خورشيدي βزماني كه زاويه 

 كرونايي هاي چاله مقدار بزرگي دارد، لايه )يمدار هصفح

). در اين شكل، ٧ كند (شكل اي ايجاد مي قابل مشاهده

، تعدادي علاوه بهها بلندتر و اغلب شعاعي هستند.  اسپيكول

  ن آشكارسازي شد.هاي كوچك نيز در پايي حلقه

  

 
) خلاصه ٢٠٠٨و  ٢٠٠٧هاي  سالخورشيدي ( فعاليته كمين دوره براي ١در جدول  خورشيدمركزيهاي مختلف  ماتريس تبديلات هاف براي موقعيت .٩شكل

كه نقطه مرجع  )پ -٧ دهد (شكل سمت چپ تصوير را نشان ميشه ها از گو اسپيكولدهد. محور قائم فاصله  ان ميرا نش زاويه ميل xشده است. محور 

  دهد. هاي آشكارسازي شده را نشان مي اسپيكولمتناظر با  تعداد ) در مختصات دكارتي است. نوارهاي رنگي سمت راست٠ و ٠تصوير (
  



 ١٤٠١، پاييز ٣، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  ٦٧٠

  
) كه در جدول ثرديف داده ( مربوط به آخرين(طي بيشينه فعاليت خورشيدي)  ٢٠١١ژوئن  ١٧ماتريس تبديل هاف براي چاله كرونايي قطب جنوب،  .١٠شكل

  نشان داده شده است. ١

  
   قدردانيتشكر و 

شان  العاده خاطر مشاهدات فوق به هينوده گروهما از 

 ژاپني است كه توسط تيمأموريك  هينودهسپاسگزاريم. 

ISAS/JAXA شده است يانداز راهو  افتهي توسعه ،NAOJ 

 STFC و NASA ، ESAويك شريك داخلي  عنوان به

پروفسور  . ازهستند يالملل نيبشركاي  عنوان بهس) (انگلي

تشكر دار  معني مباحثبراي  زاده نيز يشير علي عجب

  كنيم. مي
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Summary 
Spicules are intermittently rising above the surface of the Sun eruptions; EUV jets are now 
also reported immediately above surface layers. The orientation of spicules is a valuable 
parameter in the absence of direct magnetic field measurements with a sufficient spatial 
resolution in the chromospheric region because it is presumably determined by the confined 
flow of plasma, which should occur along the magnetic field lines, especially where the solar 
magnetic field pressure dominates the gas pressure. Of course, all these measurements suffer 
from the overlapping effect of spicules seen along each line of sight, the effect of which will 
be more critical when we look near the solar limb. In the case of macrospicules as well 
imaged by AIA of the SDO mission using the 304 filter recording the emissions of the HeII, 
resonance line, an additional effect arises due to the optical thickness of the line, especially on 
disk and also above the limb in the inner chromospheric shell. 
The primary purpose of this paper is to determine automatically and objectively the apparent 
tilt angle of spicules, using the best available highly processed observations, from the Solar 
Optical Telescope (SOT) limb imaging experiment by using an H CaII line, onboard Hinode 
mission. Furthermore, the Hough transform is applied to the resulting images for making a 
statistical analysis of spicule orientations in different regions around the solar limb, from the 
pole to the equator. A technique for the automatic detection off-limb spicules was 
implemented, and statistical measurements were conducted to determine the tilt angle for 
spicules at different heliocentric angles. 
We apply and develop a method with the following steps: (1) To increase the visibility of 
spicules, a radial logarithmic scale is applied; (2) To enhance linear features, while the 
Madmax operator is used. We investigated in more detail the apparent inclination of spicules 
and found the statistically average values for different locations around the solar limb for tilt 
angle. The results show a large difference of spicule apparent tilt angles in (i) the solar pole 
regions, (ii) the equatorial regions, (iii) the active regions, and (iv) the coronal hole regions. 
Analytically, during the minimum solar magnetically activity, from the equator to the poles, 
the inclination angles of the spicules are getting smaller and their lengths increase. As a result, 
the chromosphere thickness in this case is thicker than that of the solar maximum activities. 
When the spicules in the polar coronal holes are significantly inclined, the chromosphere and 
even transition regions thickness is thinner. Numerically, spicules are visible in a radial 
direction in the polar regions with a tilt angle <200. The tilt angle is even reduced to 10 
degrees inside the coronal hole with open magnetic field lines and at the lower latitude, the tilt 
angle reaches values over 50 degrees. Usually, around an active region, they show a wide 
range of apparent angle variations from -60 to +60 degrees, which is in close resemblance to 
the rosettes that are made of dark mottles and fibrils in projection on the solar disk. However, 
large-scale activities with short life-time do not play a significant role in the thickness of the 
chromosphere, and they are removed for long term measurements by averaging. Therefore, 
this study considers the most statistical population of spicules in the minimum (and 
maximum) solar activity in the polar regions, and in lower latitude, to be considered as their 
inclination angles. While at the maximum laps of solar cycle, the opposite result will be 
expected, and fully confirmed, and give us a topological reason for the chromospheric 
prolateness at minimum activities. 
 
Keywords: chromosphere, solar corona, coronal hole, solar cycle, chromosphere prolateness, 

Hough Transform.  
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