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عنوان    به ،شراره خورشيديه دوازدبراي  ،اي شراره پيش طولاني بسيارهاي  نوسانه مشاهد

  يك نشانه وقوع شراره
  

  *٢نرگس فتحعليان و ١راد مليحه جلالي
  

  . دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده فيزيك، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران١
  )١٩٣٩٥ -٣٦٩٧ يپست صندوق( استاديار، دانشكده فيزيك، دانشگاه پيام نور، تهران، ايران. ٢

  )٣٠/١/١٤٠١: ، پذيرش نهايي٨/٦/١٤٠٠(دريافت: 
  

  چكيده

 توجه با و دارند گاما اشعه تا ييويراد يها موج طول در ييها تابش كه هستند ديخورش جو در يناگهان يها انيطغ يديخورش يها شراره
 مشخص و شراره كي وقوع زمان ينيب شيپ. شوند يم يبند طبقه) A, B, C, M, X بيترت   به( مختلف يها كلاس در شان يانرژ به

 كه شراره وقوع از شيپ يهافرايند از يكي .كند كمك نيزم يرو بر آن مخرب اثرات كردن كم به تواند يم آن كلاس نوع كردن
 و تان توسط بار نينخست كه است شراره شيپ فاز در) VLP( يطولان تناوب دوره با نوسانات كند كمك آن وقوع ينيب شيپ به تواند  مي

 .شد گزارش) ٢٠١٦( همكاران

 يبررس و انتخاب شرارهشيپ يهاVLP وقوع لحاظ   به را شراره ههجد ،)GOES( گوس ماهواره يها داده از استفاده با مقاله نيا در ما
 از شيپ را منظم يهاVLP آنها از مورد دوازده در انيم نيا از. هستند M كلاس در شراره ١٢ وC  كلاس در شراره ٦ كه ميكرد

 ليتبد كمك با ها شراره نيا يهاVLP يبرا كه يتناوب دوره. بودند M كلاس در هيبق يكي جز   به كه ميكرد مشاهده شراره وقوع
  مشاهده يهاپالس تعداد. است توافق در) ٢٠١٦( همكاران و تان جينتا با كه است قهيدق ٩/٢٨ تا ١٤ ميكرد محاسبه ع،يسر ي هيفور

 مشاهده يمنظم VLP زين ما، منتخبه مجموع از مانده يباق گرِيده شرار شش يبرا. است عدد ٧ تا ٣ نيب شراره شيپ هر در شده
  .بودند C كلاس در همه مورد كي جز   به آنها كه نشد،

  

 گوس ماهواره يها داده ،يا شراره شيپ يطولان اريبس نوسانات شراره، وقوع ينيب شيپ شراره، شيپ فاز شراره، :هاي كليدي واژه
GOES.  

 

  مقدمه. ١

ها و  هاي ناگهاني از تابش هاي خورشيدي طغيان شراره

خورشيد هستند كه غالباً در نواحي فعال  جوتشعشعات در 

دهند و از لحاظ مقياس اندازه و انرژي  مغناطيسي رخ مي

مشاهده به نام  قابل هين پديدتر كوچكاي از داراي گستره

ها  ترين شرارهتا بزرگارگ  ١٠٢٦ ميكروشراره با انرژي

هستند  ژول) ١٠٢٥ (يا ارگ ١٠٣٢ با انرژي كمي بيشتر از

آزادسازي انرژي  فرايند). ٢٠١١ همكاران،و  (هانا

اتصال مغناطيسي صورت -ها توسط بازمغناطيسي در شراره

وسيله يك ميدان مغناطيسيِ پيچيده    به گيرد كه اغلبمي

گيري ها باعث شتاب شراره ).٢٠١٧ ،شود (بنزايجاد مي

و انرژي آنها را تا  شوندميها ها و يونبسياري از الكترون

در زمان پر شتاب  برند. اين ذرات حد انرژي نسبيتي بالا مي

ي خورشيدي ها شرارهاز  هاي بزرگ آزادسازي انرژي

شراره با انفجار  كه ايننقش بسيار مهمي دارند. با توجه به 

شود، اكثر آنها طيف نوري و  هايش مشخص مي تابش

كنند و اصولاً  و فرابنفش ايجاد مي ايكسگاهي اشعه 

توسط فوتوسفر و كروموسفر در منابعي متمركز به نام 

ها  )Ribbon( و نوار) Footpoint( نقاط متصل به خورشيد

ها زماني ايجاد  ها و تابش اين گسيل .يابند انتشار مي

خورشيد در طول شراره  جوهاي پاييني  شوند كه لايه مي

شوند و اين گرمايش ناشي از برخورد ذرات،  گرم مي

كند؛  احتمالاً نقش مهمي را در رخ دادن شراره بازي مي

هايي با انرژي بالا مانند اشعه ايكس آن تابش بر علاوه

ها را هاي گاما از يون ها و اشعهاز الكترون )HXR( سخت

  .شوند نيز موجب مي

طور كلي يك شراره خورشيدي به سه فاز تقسيم    به
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بندي با توجه به منحني نوري شار شود كه اين تقسيم مي

تا  ١ موج طولدر  GOESاشعه ايكس نرم ثبت شده توسط 

شراره (قبل از است: فاز پيشآنگستروم صورت گرفته ٨

شروع شراره)، فاز صعود (از شروع شراره تا نقطه ماكزيمم 

زماني را زمان صعود شراره نيز  هشار آن) كه اين باز

 زمان بعد از ماكزيمم شار آن).(شراره پسفاز  و نامند، مي

كه حدود ده دقيقه تا يك ساعت قبل از شراره در فاز پيش

) افزايش KeV ١٠ <(شراره است، شدت اشعه ايكس نرم 

هاي يك ناحيه فعال، شروع يابد يعني تا زماني كه زبانه مي

كند. به زبان ديگر دقايقي قبل از وقوع به بالا آمدن مي

فعالي كه شراره در آن در  هدر ناحي شراره ميدان مغناطيسي

كند. فاز صعود حال وقوع است شروع به بازآرايي مي

كشد ساعت) طول مي ١و گاهي تا (دقيقه  ٥طور معمول    به

كه با افزايش شديد در شدت و سطح تابش اشعه ايكس 

گيري ذرات سريع ادامه شود. شتابمشخص مي 𝐻𝛼نرم و 

ها در اثر گرمايش به ده كند و پلاسماي تاجيپيدا مي

شدت شراره به  ،رسد. در فاز آرامميليون درجه كلوين مي

از يك ساعت تا يك روز). در (يابد آرامي كاهش مي

شود و برخي شراره نمايان نميها فاز پيشبسياري از شراره

هاي اي دارند (براي مثال شرارهانفجار سريع و ضربه

ات با انرژي بالا و اشعه تكانشي) و ميزان بسيار زيادي ذر

ها (مانند  كنند. بعضي از شرارهايكس سخت را توليد مي

هاي تري دارند و تابشآهسته فرايندهاي آرام) شراره

  ).٢٠١٤كنند (پريست، پرانرژي كمتري را توليد مي

ه در هنگام وقوع شراره، درهم تنيدگي يك ساختار پيچيد

نوساني را    شبهه پديد ميدان مغناطيسي با پلاسما معمولاً يك

شناخته  )QPP( نوساني   شبهكند كه با نام پالسِ ايجاد مي

ه ). اين پديدa٢٠١٩شود (ناكارياكوف و همكاران، مي

جاو و همكاران، ( شرارهتواند در فاز پيشنوساني مي   شبه

شراره  ) و يا فاز صعود و پس٢٠٢٠ a ؛ لي و همكاران،٢٠١٦

؛ ٢٠١٧؛ لي و همكاران، ٢٠١٥كولوتوف و همكاران، (

) مشاهده شود. ٢٠١٩؛ هيز و همكاران، ٢٠١٧نيگ 

هاي خورشيدي، بسته به شده در شراره گزارشپريودهاي 

از  گيري شده،هاي اندازهموج طولابزارهاي مشاهداتي و 

كمتر از ثانيه تا چند صد ثانيه هستند (براي مثال تان و 

اينگليس و  ؛٢٠١٣؛ شن و همكاران ٢٠٠٧همكاران، 

؛ يو و چن، ٢٠١٩؛ پيگ و همكاران، ٢٠١٦همكاران، 

طور كامل    بهها هنوز QPPتوليد  مكانيزم عموميِ ).٢٠١٩

؛ ٢٠١٦دورسلا و همكاران، شده نيست (ون شناخته

) و به امواج ٢٠١٨لاولين و همكاران،  مك

؛ تيان و ٢٠١٥مغناطوهيدروديناميك (ونگ و همكاران، 

) يا b٢٠١٩؛ ناكارياكوف و همكاران، ٢٠١٦همكاران، 

لي و ؛ ٢٠١٧ رگود و همكاران، ثاتصال مغناطيسي (-باز

  شود.  ) نسبت داده ميb٢٠٢٠همكاران، 

شراره پيشدر فاز شده طبق مشاهداتي كه تاكنون ثبت 

هاي طيف راديويي، فعاليت مانند تابشساختارهاي بسياري 

هاي اشعه ايكس، گاما و غيره مشاهده و  ها، فوران رشته

است. تشخيص اين ساختارها كه برخي ساده گزارش شده

ها مشكل است ولي هاند، از بين درياي داد و برخي پيچيده

بيني شراره كمك بزرگي هاي پيشدر بررسي روش

مشاهده نوسانات و  قابلستند. يكي از ساختارهاي ه

تناوب بلند و منظم هستند كه حدود  ههايي با دور پالس

پيوندند.  يك تا دو ساعت قبل از شروع شراره به وقوع مي

در طول  GOESاز  SXR ههاي مشاهده شد با بررسي داده

هاي زماني  با مقياسها را  توان اين پالس شراره ميفاز پيش

ماهواره  اي مشاهده كرد. هاي شرارهفرايندمشابه در طول 

GOES ردگً-هاي زمين شامل يك سري ماهواره 

)Geostationary( پوشاني  است، كه از نظر زماني هم

كه هميشه يك تا سه فضاپيما در مدار طوري   بهدارند 

ثبت مشغول به كار هستند و اين سري بودن، درستيِ زمان 

كند. با  شده از شار انرژي اشعه ايكس نرم را تضمين مي

 در طول فازِ GOESاز  SXR ههاي مشاهده شد بررسي داده

توان به اين نتيجه رسيد كه در برخي از  شراره ميپيش

ها يك تا دو ساعت قبل از شروع شراره نوسانات و  شراره

افتد. اين پديده  تناوب بلند، اتفاق مي ههايي با دورپالس

 استناميده شده )VLPs( »مدت هاي بسيار طولانيپالس«

ها با VLP ي پديده. افتندشراره اتفاق ميكه در فاز پيش

مختلف هاي فرايندهاي زماني مشابه در طول  مقياس
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ايِ خورشيد مكرراً گزارش  اي يا حتي غيرشراره شراره

 ،اسوتكا ؛١٩٨٧ ،(براي مثال نگاه كنيد به هاريسون اند شده

يوآن و  ؛٢٠١٠ ،تان و همكاران ؛٢٠١١ ،ونگ ؛١٩٩٤

شراره براي  هاي پيشVLP . با اين حال،)٢٠١١ ،همكاران

گزارش و  )٢٠١٦(بار در مقاله تان و همكاران  اولين

 VLP) چهار ٢٠١٦تان و همكاران (بررسي شد. 

در يك تا دو ساعت قبل از وقوع شراره، اي را شراره پيش

ژولاي  ١٣، C2.4،  ٢٠١٣اكتبر  ٢٥، M2.9هاي شرارهبراي 

٢٠١٢، X2.0 ،و ٢٠١٤اكتبر  ٢٦ ،X2.7 ،با ، ٢٠١٥مي  ٥

پس از گزارش كردند. دقيقه  ٣٠تا  ٨ي بين يهاتناوب دوره

شراره را، در هاي پيشVLP ،)c٢٠٢٠آن لي و همكاران (

يك پيش از وقوع ،  ٢١١EUVو ، 𝐻𝛼 هايموج طول

كه  ، مشاهده كردند)٢٠١٥اكتبر  ١٦( M1.1از نوع  شراره

ما در . گزارش دادنددقيقه  ٣/٩ حدود راآن تناوب دوره

از كه ايم شراره مختلف را انتخاب كرده هجدهاين مقاله 

شراره مورد بررسي قرار هاي پيشVLPجهت وجود 

شراره  ١٢و  C شراره در كلاس  ٦از اين تعداد، دهيم.  مي

روش پژوهش را شرح  ،٢هستند. در بخش   Mدر كلاس 

 و شرارهشيپ يهاVLPبه توضيح  . در اين قسمتدهيممي

لازم براي  يارهايمعپردازيم و سپس مي آنها جاديا زميمكان

 ٣كنيم. در بخش را معرفي مي هشرارشيپ يهاVLP نييتع

اختصاص دارد،  محاسبات و مشاهدات ،يريگ اندازهكه به 

دهيم و كار رفته در اين پژوهش را شرح مي   بههاي داده

كنيم. سپس نتايج شده را معرفي ميهاي انتخابشراره

دست آمده از محاسبات خود را در جدول مختص به آن  به

گيري به بحث و نتيجه ٤در بخش   آوريم. در انتها،مي

  پردازيم. مي

  

  . روش پژوهش٢

١-٢ .VLPآنهاو مكانيزم ايجاد  شرارههاي پيش 

شراره در فاز پيش شرارههاي پيشVLP دليل تشكيل

 پريوديك   شبههاي دانيم، پالس طور كه ميچيست؟ همان

كمتر از ثانيه تا چند دقيقه در  تناوب دورهبا پريود يا 

شراره هاي مختلف در طول فاز صعود و فاز پسموج طول

 (MHD) نوسانات مغناطوهيدرودايناميكافتد كه  اتفاق مي

پريوديك توضيحاتي را ارائه    شبههاي تشكيل پالس هدربار

تواند  دهد؛ زيرا نوسانات مغناطوهيدرودايناميك مي مي

-هاي انتشار و تابش از قبيل بازفرايندهاي  تقريباً تمام جنبه

سازي آهنگ تغييرات آن، شتاب اتصال مغناطيسي و مدل

هاي پلاسما را الكترون و شرايط و ويژگيو ديناميك 

و ساير پارامترها با  تناوب دورهقرار دهد.  تأثير تحت

هاي پلاسما و ساختارشناسي ميدان خواص و ويژگي

 )٢٠٠٥( و همكاران مغناطيسي در ارتباط است. فاولون

تناوب طولاني را با  دورههايي با  گزارشي از پالس

اند و توسط نوسانات  دقيقه ارائه كرده ١٢تا  ٨ بندي زمان

MHD  عنوان يك پمپاژ متناوب و پريوديك    بهآنها را

اي تعبير و معرفي  پيچيده شرارهه الكترون در يك حلق

  . )٢٠٠٥(فاولون و همكاران،  كردند

هايي برخي از دانشمندان پيشنهاد كردند كه چنين پالس

هاي  هممكن است مربوط به نوسانات آهسته در حلق

كه تحقيقات ديگر مقياس تاجي باشد، درحالي-بزرگ

طولاني  تناوب دورههاي با حاكي از آن است كه پالس

توانند با گرانش دروني خورشيد و همچنين با امواج  مي

ناشي از نوسانات كروموسفري مرتبط باشند (يوان و 

 ). يكي ديگر از توضيحات احتمالي ديگر٢٠١١همكاران، 

تواند پايداري حرارتي ناشي از امواج  ميها، VLPبراي 

هاي شار  صوتي (آكوستيك) مغناطيسي ايستا در حلقه

نوسانات  ).٢٠١٦ مغناطيسي باشد (كومار و همكاران،

MHD گزينه مناسبي براي توضيح تشكيل  نيزVLPبه  ها

. با اين حال، هنگامي كه از اين مكانيزم براي رسدنظر مي

كنيم، با برخي  ده مياستفا هاVLPگيري  شرح شكل

دانيم كه انفجار شراره  شويم: مي سوالات جدي مواجه مي

در حين وقوع شراره باشد  VLPممكن است عامل ايجاد 

بدون انفجار باعث  چه چيزي در شرارهمشخص نيست اما 

همچنين هنوز  .شودايجاد نوسانات قبل از شروع آن مي

فاز تجمع و ذخيره انرژي در  توضيح روشني براي

  نداريم.شراره  پيش

هاي الكتريكي طولي اي خورشيدي جريان هاي شراره حلقه
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 ،شراره منشأفعالِ  هشراره ناحينيز دارند. در طول فاز پيش

تدريج از طريق همرفتي در فوتوسفر    بهانرژي مغناطيسي را 

تواند  فوتوسفر ميدر كند. همرفت  انباشته و ذخيره مي

هاي چرخش و حركتباعث ايجاد صفحات برشي، 

شود و  )Footpoint( هاي نقاط پايه اي حول حلقه پيچيده

كند.  هاي الكتريكي را در پلاسماي حلقه هدايت جريان

جريان الكتريكي باعث تغييراتي در ميدان مغناطيسي 

رسانايي در پلاسما باعث ايجاد شود كه اين تغييرات  مي

 رسانندگي استداراي ضريب پلاسما كه  شود. جريان مي

با  LRC شود حلقه رفتاري مشابه يك مدار باعث مي

از خود  C و ظرفيت الكتريكي Lضريب القايي الكتريكي 

(جهت مطالعه بيشتر در اين مورد نگاه كنيد به  نشان دهد

 توبياس و كاتانئوو همچنين  )١٩٦٧(آلفن و كارلويست 

  كهطوري   به .)٢٠١٣(

)١                 (𝐶 =
଼గఘௌమ

ఓబ
మ௟ூమ ،   𝐿 =

ఓబ௟

గ
ቀ𝑙𝑛

଼௟

√గௌ
−

଻

ସ
ቁ  

ρدر اينجا  = 𝑛௘𝑚௘ + 𝑛௜𝑚௜ ≈ 𝑛𝑚௜  چگالي پلاسما بر

 I و S، l، پلاسما عدديچگالي   kgmିଷ ،n، حسب

و  (m)طول حلقه پلاسما  ،(𝑚ଶ)ترتيب سطح مقطع    به

يك ي LRCهستند. چنين مدار  (A)جريان الكتريكي 

 ٦(رابطه زير را ايجاد خواهد كردنوسان دروني با تناوب 

  :))٢٠١٦(تان و همكاران ه مقال

)٢                      (𝑃 = 2𝜋√𝐿𝐶 ≈ 2.75 × 10ସ ௌඥఘ

ூ
  

د هم تابش گرمايي و هم تابش نتوان مي LRCنوسانات 

د. تابش گرمايي در تابش اشعه نغيرگرمايي را تعديل كن

 هايايكس نرم تأثير دارد و تابش غيرگرمايي در تابش

طور اشعه ايكس سخت و ذرات پرانرژي تأثير دارد. همان

 Sبا سطح مقطع  تناوب دوره ،ستا پيدا فوقكه از رابطه 

تان و همكاران، ( نسبت عكس دارد Iمتناسب است و با 

در حلقه تاجي شراره  كه اينبا فرض  ).٢٠١٦

n = ١ ·
١٦

m
ି٣

، l = ٥ × ١ ·
٧

m   و شعاع سطح مقطع

r = ٥ × ١ ·
٦

m  تناوب دورهكه فرض اين و با باشد 

VLP دقيقه باشد جريان الكتريكي  ٥٠تا شراره  پيشهاي

١ از مرتبهحدوداً  ·
١·

𝐴 آيا اين تخمين براي  .خواهد بود

باشيم  يد در نظر داشتهجريان الكتريكي منطقي است؟ با

مقدار جريان الكتريكي در يك ناحيه فعال حاوي كه 

برداري هاي نگاشت-شراره كه توسط مشاهدات مغناطيس

١٠ همرتب تااست، ثبت شده
١٢

 استنيز گزارش شده آمپر  

يك ناحيه  كه اينتوجه به و با  )٢٠٠٦(تان و همكاران، 

فعال همواره از چند ده يا چند هزار حلقه پلاسما تشكيل 

است، منطقي است كه فرض كنيم در يك شراره با شده

شراره جريان ويژه در فاز پيش   بهتك حلقه پلاسما 

١٠كتريكي در اندازه ال
١٠

خواهد بود. البته در طول  مپرآ 

نيز تري هاي الكتريكي قويفاز صعود شراره جريان

 دليل ناپايداري بيشترِ   بهتواند  كه مي آيدميدست    به

  هاي پلاسماي شراره در اين فاز باشد. حلقه

هاي VLPهاي با زمان صعود طولاني فاقد  معمولاً شراره

دليل آزادسازي نسبتاً    بهشراره هستند كه ممكن است پيش

هاي  ها و درهم تنيدگي حلقه آرام انرژي در اين نوع شراره

هاي  انتظار داريم كه در شرارهرو از اينشراره باشد. 

هاي VLPتر با احتمال بيشتري تر با زمان صعود كوتاه قوي

  .شراره را مشاهده كنيمپيش

  

  شرارههاي پيشVLP معيارهاي تعيين بررسي. ٢-٢

 معيارهاي تعيين و شناسايي در اين بخش به توضيح

VLPهاي پالس كه اينپردازيم. براي ميشراره هاي پيش

شراره در نظر بگيريم بايد اين پيش VLPمشاهده شده را 

ساعت قبل از شروع  ٢) در طول ١: (شرايط را داشته باشند

دقيقه طول  ٣٠) بيش از ٢( د،نشراره اتفاق افتاده باش

) ٣پالس تشكيل شده باشد، ( ٤و از حداقل د نكشيده باش

انحراف از  σباشد ( σ٢حداكثر دامنه هر پالس بيش از 

، )هاي متوالي استپالسشروع دماي زمينه قبل از  معيار

ناميده  تناوب دوره) بازه زماني بين دو پالس مجاور ٤(

كمتر  Pاز دوبرابر كمترين  P ، بيشترين مقدار(𝑃)شود  مي

𝑃௠௔௫)باشد  < 2𝑃௠௜௡)  و(P>1 min) هنگامي كه .

 ،ها شرايطي كه در بالا توضيح داده شد را دارا بودند پالس
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شراره است و اگر هاي پيشVLPگوييم شراره همراه با  مي

 است شرارههاي پيشVLPگوييم شراره بدون  مي ،نبود

   .)٢٠١٦  (تان و همكاران،

هاي  شراره بهتر استدر بررسي چنين مواردي علاوه    به

هاي ديگر  شراره تأثيرتا  هيممنفرد را مورد مطالعه قرار د

منفرد اين است كه  هاختلالي ايجاد نكند. منظور از شرار

 ٢موردنظر در ه تر از شراراندازه و يا بزرگاي هم شراره

گونه و يا هيچ شته باشدساعت قبل از آن وجود ندا

قرار  تأثير تحتاشتباهي كه نتايج را  ههاي ثبت شد داده

  وجود نداشته باشد. ،دهد

  

  اتمحاسب و اتمشاهد ،يريگ اندازه .٣

ساله  ٢٤هاي منفرد در سيكل  شرارهاز  پژوهشبراي اين ما 

 گوس هخورشيد كه توسط اشعه ايكس نرمِ ماهوار

)GOES( داده)  هايGOSE-15 ١-٨ موج طول) در 

ثانيه  ٢آنگستروم با فاصله زماني  ٥/٠-٤آنگستروم يا 

ه هر ماهوار استفاده كرديم. ،اند مشاهده و ثبت شده

GOES هاي اشعه ايكس است كه تابش داراي دو حسگر

 ٥/٠-٤اشعه ايكس خورشيد را در دو پهناي باند 

آنگستروم (كانال بلند)  ١-٨آنگستروم (كانال كوتاه) و 

ها در اين باندها توسط مركز  گيري گيرد. اندازه اندازه مي

شروع  ١٩٧٤از سال  NOAAبيني هواشناسي فضايي  پيش

 آمريكا محيطياست و در مركز ملي اطلاعات زيستشده

گيري اين ماهواره شود. ابزارهاي اندازه ذخيره مي

كنند تا فقط  ها منحرف ميهاي ورودي را از تابشالكترون

 ١٢-٨گوس  ماهواره گيري شود. اشعه ايكس اندازه

(گوس  ١٥-١٣گوس ماهواره ) و Mتا  I (گوس سري

داراي ردياب سلولي يوني، ردياب اشعه  )NOPسري 

ايكس و فيلترهايي هستند كه پهناي باند طيفي تقريباً 

اگرچه كنند.  مشابه را براي هر دو سري ايجاد مي

اين دو سريال بسيار متفاوت است، اما  الكترونيك

جز    بههاي ديناميكي كامل  ها در تمام محدوده گيري اندازه

، حسگراي هر اند. برمشابه ،سيگنالدر سطح بسيار پايين 

شود، در كوتاه توسط سلول يوني تعريف مي موج طول

 (Be) با ضخامت فيلتر بريليم بلند موج طولكه حالي

ها را با فاصله  داده ١٥-١٣گوس ماهواره  .شودتعريف مي

كوتاه  موج طول( Aثانيه براي هر دو كانال  ٠٤٨/٢زماني 

آنگستروم)  ٨تا  ١بلند  موج طول( Bآنگستروم) و  ٤تا  ٥/٠

ها با فرمت  كند. اين داده ميآوري طور همزمان جمع   به

csv وnetcdf (nc)  شوند. ذخيره مي  

هاي فوق از دادهمختلف را شراره  هجده ما در اين مقاله

ها اين شراره. داديممورد بررسي قرار  استخراج كرديم و

 )Rising time( هايي كه زمان خيزشرا از ميان شراره

تان  انتخاب كرديم، چراكه طبق مشاهداتكمتري داشتند 

هايي احتمال وجود در چنين شراره ،)٢٠١٦و همكاران (

هاي  داده كاربراي اينشراره بيشتر است. هاي پيشپالس

براي  را بارگيري كرديم. csvبا فرمت  ١٥گوس ماهواره 

اطلاعات اوليه نظير كلاس جلوگيري از تكرار مكررات 

و همچنين موقعيت مكاني و  آن اوجشراره، زمان شروع و 

 ١شراره در جدول  هجدهفعال مربوط به آن براي  هناحي

هاي گرفته شده از دو ساعت قبل از شروع  است. دادهآمده

ست. منفرد بودن ا آنهاساعت بعد از اتمام   نيمشراره تا 

به اين معني كه تا دو  است. شدهنظر گرفته  ها نيز در شراره

از  تريا بزرگ  اندازه هماي  ساعت قبل از شراره، هيچ شراره

كه با كمك  رخ نداده است. سپس توسط كدهايي آن

، منحني نوري اشعه ايكس نوشتيم MATLABافزار نرم

 ٤و  ٢ هايكه در شكل كرديمرسم را هاي انتخابي  شراره

 ١-٨ موج طولدر  SXRمنحني نوري  است.نشان داده شده

 رسمها  آنگستروم براي شراره ٥/٠-٤آنگستروم يا 

شراره در هاي پيش هايي كه پالس شراره ٢است. شكل  شده

دهد كه براي هر شراره  است را نشان ميآنها مشاهده شده

  با روش تبديل فوريه (كد  نيزرا آن تناوب دوره

)Fast Fourier Transform( FFT  درMATLAB( 

را از ميان  تناوب دورهاولين . آورديمدست  به

هاي تناوب دوره) most significant( ترين توجه قابل

شراره، در نظر دست آمده از تبديل فوريه براي هر پيش   به

منحني پريودگرام (طيف  ٦گرفتيم. براي نمونه، در شكل 

تواني بر حسب فركانس) براي دو شراره اول 
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در  هاي آمدهمنحنيدر طور كه هماناست.  شده آورده

ها يا همان نوسانات  پالس شودديده مي ٤و  ٢هاي شكل

قبل از شروع شراره  ،اي تقريباً برابرمتوالي با فواصل زماني

. در هستندشراره هاي پيشVLPد كه همان نده رخ مي

ها از ابتدا تا قبل از شروع  ها دامنه پالس برخي از شراره

در تاريخ   M1.2هبه افزايش هستند مانند شرارشراره رو 

ها رو به  ، ولي در برخي از آنها دامنه پالس٢٩/١١/٢٠١٦

 .٠٣/٠٧/٢٠١٧در تاريخ  M1.3 هكاهش هستند مانند شرار

 ،استشدهنشان داده  ١طور كه در جدول همان

هايي كه دست آورديم براي شراره بههايي كه تناوب دوره

VLP دقيقه است. ٩/٢٨ تا ١٤بين دهند نشان مي  

  هاي  شرارهمربوط به نيز  ٤ شكلهاي منحني

هاي  ها پالس . در اين نوع شرارهاستشراره  بدون پيش

  شود يا شرايط لازم كه در  شراره يا ديده نمي پيش

  C3.3هابتداي همين بخش ذكر شد را ندارند. مثلاً شرار

 هشرار دراصلاً پالس ندارد و  ١٨/٠٤/٢٠١٧ در تاريخ

C7.5  فقط يك پالس با دامنه  ٢٩/١١/٢٠١٦در تاريخ

در تاريخ  C5.6 هشود. يا در شرار مشخص ديده مي

اگر پالسي هم هست با فاصله زماني مشخص  ٢٢/٠٩/٢٠١٦

   و متناوب نيست.
  

  شراره دوم). ٦( VLPشراره اول) و بدون  ١٢( VLPهاي داراي آمده براي شرارهدست   هاي بهتناوبها و دوره مشخصات شراره .١جدول

  شرارههاي پيشVLPهاي داراي  شراره

  رديف
هاي داراي  شراره

 VLPهاي پالس
  تاريخ وقوع

زمان 

  شروع

زمان 

  اوج
  زمان پايان

موقعيت و ناحيه 

  وقوع شراره
هاي  تعداد پالس

VLP 

تناوب  دوره

  (دقيقه)

١ M1.2 ٢٣:٤٠  ٢٣:٣٨  ٢٣:٢٩  ٢٩/١١/٢٠١٦  S07E51 
AR: 12615  

٢٨/٩  ٥  

٢ M1.0 ١٧:٢٦  ١٧:٢٣  ١٧:١٩  ٢٩/١١/٢٠١٦  S07E55 
AR:12615  

٢٣/٥  ٥  

٣ M1.3 ١٦:١٨  ١٦:١٥  ١٥:٣٧  ٠٣/٠٧/٢٠١٧  N03W89  ٣/١٦  ٧  

٤ M1.2 ٠٦:٠٥  ٠٥:٤٩  ٠٥:٣٦  ٠٤/٠٩/٢٠١٧  S10W04 
AR:12673  

٢/٢٨  ٥  

٥ C6.3 ٠٣:٢٥  ٠٣:٠٩  ٠٣:٠٢  ٠٩/٠٩/٢٠١٧  S11W69  
AR:12673 

٨/١٧  ٦ 

٦ M3.7 ١١:٤٢  ١١:٠٠  ١٠:٥٠  ٠٩/٠٩/٢٠١٧  S14W74 
AR:12673  

٩/١٧  ٥  

٧ M3.9 ٢٣:٥٩  ٢٣:٥٠  ٠٧/٠٩/٢٠١٧  
٠٨/٠٩/٢٠١٧ 

٠٠:١٤  
S09W50 

AR:12673 
١٤  ٧  

٨ M2.4 ٠٥:٠٨ ٠٥:٠٢  ٠٤:٥٩ ٠٧/٠٩/٢٠١٧  S07W45  
AR:12673 

٢٤/٤  ٧  

٩ M4.2 ٠١:١١  ٠١:٠٨  ٠١:٠٣  ٠٥/٠٩/٢٠١٧  S09W14  
AR:12673 

٨/١٥  ٣  

١٠ M5.8 ١٤:٣٤  ١٤:٢٩  ١٤:١٩  ٠٣/٠٤/٢٠١٧  N16W78  
AR:12644 

٠/٢٠  ٥  

١١ M2.3  ١٣:١١  ١٣:٠٠  ١٢:٥٢  ٠٢/٠٤/٢٠١٧  N13W61  
AR:12644 

٧/١٦  ٧  

١٢ M1.9 ٠٩:٥١  ٠٩:٤٧  ٠٩:٤٢  ٠٥/٠٥/٢٠١٩  N14E82  
AR:12339 

٥/١٨  ٥  

  هاي پيش شرارهVLPهاي بدون  شراره

  رديف
هاي بدون  شراره

 VLPهاي پالس
  تاريخ وقوع

زمان 

  شروع

زمان 

  اوج
  زمان پايان

موقعيت و ناحيه 

 وقوع شراره
  تناوب (دقيقه) دوره

١  C5.5 ٠٧:٤٦  ٠٧:٢٧  ٠٧:١٥  ٢٥/٠٨/٢٠١٧  N05E19  ---  

 ---  

 ---  

 ---  

 ---  

 ---  

 ---  

٢  C3.3 ٠٩:٥٥  ٠٩:٤١  ٠٩:٢٩  ١٨/٠٤/٢٠١٧  N09E84 

٣  C4.3 ١٩:٥٢  ١٩:٤٩  ١٩:٤٢  ٠٧/٠٤/٢٠١٧  S10W89 

٤  C4.1 ١٣:٣٨  ١٣:٢٧  ١٣:٠٣  ٢٢/٠٢/٢٠١٧  N22E48 

٥  C7.5 ٠٧:١٢  ٠٧:١٠  ٠٧:٠٣  ٢٩/١١/٢٠١٦  S08E62 

٦  M1.9 ١٨:١٢  ١٧:٤٣  ١٧:٣٠  ٢٤/٠٧/٢٠١٦  N07W89 
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 نوع شراره و زمان وقوع آن در هر قسمت -آنگستروم١٧١ موج طولدر  SDO/AIA) برگرفته از ابزار ٢شكل (هاي انتخاب شده  فعال شراره هناحي .١شكل

  مشخص است.
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 است. در هر نمودار) در آنها مشاهده شدههاي پيش شرارهVLPهاي بلندمدت قبل از شروع شراره (پالس اره كهشر ١٢نمودار تابش اشعه ايكس  .٢شكل

آنگستروم نشان  ٥/٠-٤ آنگستروم است و منحني آبي تابش اشعه ايكس را در كانال ١-٨ موج طولمنحني قرمز، منحني نوري تابش اشعه ايكس نرم در 

ها از ماهواره  دهد. اين داده را نشان مي (Rising) دو خط عمود مشكي لحظه شروع و پيك شراره و فاصله بين اين دو خط زمان وقوع دهد. مي

GOES-15 شود. ها را شامل مي ساعت بعد از اتمام شراره  نيمها دوساعت قبل از شروع و است. دادهدست آمدهبه   
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منحني مشكي تابش الكترون و منحني آبي تابش پروتون است كه داده آن از  ؛شراره شكل قبل ١٢نمودار تابش الكترون، پروتون و نوترون مربوط به همان  .٣شكل

است. منحني قرمز نيز مربوط به اثرات ذرات برخوردي حاصل از اين شراره ها در در سطح زمين، طبق نوترون گرفته شده GOES-15ماهواره 

  است. Oluoمونيتورينگ دانشگاه 
  

  

 ٥/٠- ٤آنگستروم (منحني قرمز) و  ٨-١ موج طولنمودارها منحني نوري تابش اشعه ايكس نرم در  شراره: هاي پيش VLPنمودار شراره هاي بدون  .٤شكل

 دهد. ) را نشان ميچين  آنگستروم (منحني آبي نقطه
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منحني مشكي تابش الكترون و منحني آبي تابش  ؛شراره (شكل قبل)- پيش VLPشراره بدون  ٦نمودار تابش الكترون، پروتون و نوترون مربوط به  .٥شكل

است. منحني قرمز نيز مربوط به اثرات ذرات برخوردي حاصل از اين شراره ها در در سطح گرفته شده GOES-15پروتون است كه داده آن از ماهواره 

  است. Oluoزمين، طبق نوترون مونيتورينگ دانشگاه 
  

 
  .)٢٩-١١-٢٠١٦تاريخ  M1.0و  M1.2منحني پريودگرام (طيف تواني بر حسب فركانس) براي دو شراره اول ( .٦شكل

  
ها و ها و يوناز آنجاكه وقوع شراره باعث شتاب الكترون

شود، ما تابش الكترون، پروتون و ايجاد شار الكتروني مي

 ٣هاي ها بررسي كرديم (شكلنوترون را نيز در اين شراره

شراره و پيش VLPهاي داراي ) تا ببينيم آيا شراره٥و 

دهند يا از اين لحاظ تفاوتي نشان ميهاي فاقد آن شراره

دهد شار هاي مذكور نشان ميشكل چه چنانخير. 

هاي داراي الكترون، پروتون و نوترون، در شراره

VLPهاي فاقد شراره نسبت به شراره-پيشVLP  تفاوت

  دهد. آشكاري را نشان نمي

  

 گيري نتيجهبحث و . ٤

  طور تصادفي    بهشراره مختلف را  ١٨ما در اين مقاله 

  مورد بررسي انتخاب كرديم و  Cو  Mهاي از كلاس

  هايي كه ها را از ميان شراره قرار داديم. اين شراره

  نتخاب كرديم، چرا كه زمان خيزش كمتري داشتند ا

  ) در چنين ٢٠١٦تان و همكاران ( طبق مشاهدات
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شراره بيشتر هاي پيشهايي احتمال وجود پالسشراره

   csvبا فرمت  ١٥هاي گوس  دادهكار است. براي اين

 ١٢و  C شراره در كلاس  ٦از اين ميان را بارگيري كرديم. 

  هستند. در دوازده مورد از   Mشراره در كلاس 

  هاي منظم را پيش از وقوع شراره VLP آنها

بودند.   Mجز يكي بقيه در كلاس    بهمشاهده كرديم كه 

ها مشاهده شرارههاي اين VLPي كه براي تناوب دوره

دقيقه است كه با نتايجِ تان و  ٩/٢٨ تا ١٤كرديم بين 

هاي مشاهده ) در توافق است. تعداد پالس٢٠١٦همكاران (

 ششبراي تا است.  ٧تا  ٣شراره بين شده در هر پيش

منظمي مشاهده  VLP هاي انتخابيِ ما نيزشراره از شراره

با بودند.  Cجز يك مورد همه در كلاس    بهنشد كه آنها 

از  درصد ٦٥شراره دريافتيم كه  ١٨هاي اين  بررسي داده

شراره  هاي پيشVLPهاي مورد بررسي ما داراي  شراره

  .است

تواند يك طليعه يا يك  شراره ميهاي پيشVLPوقوع 

تواند  درآمد براي وقوع شراره باشد. بنابراين مي پيش

ه شراربيني يك  عنوان يك شاخص مناسب براي پيش   به

نيز  آنهاالوقوع بررسي شود. تشخيص و استخراج  قريب

پذير راحتي امكان   به GOSEهاي اشعه ايكس  توسط داده

ساعت پيش از  ٢الي ١دهد تا  است و اين امكان را به ما مي

را رصد كنيم. اين مدت، زمان كافي  آنهاوقوع شراره 

بيني وقوع يك شراره را به ما  براي تشخيص و پيش

ها با  نيز اشاره شد اين پالس طور كه قبلاًهماندهد.  مي

هاي يعني همان پالس. هستندمرتبط  MHDنوسانات 

كمتر از ثانيه تا چند دقيقه كه  تناوب دورهبا  پريوديك   شبه

در طول فاز صعود و فاز هاي مختلف موج طولدر 

 افتد. نوسانات مغناطوهيدرودايناميك شراره اتفاق مي پس

پريوديك توضيحاتي را ارائه    شبههاي تشكيل پالس هدربار

تواند  زيرا نوسانات مغناطوهيدرودايناميك مي. دهد مي

هاي انتشار و تابش از قبيل فرايندهاي  تقريباً تمام جنبه

سازي آهنگ تغييرات آن، بازاتصال مغناطيسي و مدل

هاي پلاسما شتاب و ديناميك الكترون و شرايط و ويژگي

و ساير پارامترها با  تناوب دورهقرار دهد.  تأثير تحترا 

هاي پلاسما و ساختارشناسي ميدان خواص و ويژگي

شراره هاي پيشVLPوجود  مغناطيسي در ارتباط است.

الكتريكي در هاي  جريانقبل از شروع شراره دهد  نشان مي

هاي حامل  شوند. حلقه هاي پلاسماي شراره ايجاد مي حلقه

هاي اشعه  هاي پلاسما و تابش جريان باعث ايجاد ناپايداري

شراره را هاي پيشVLP و در نهايت شودمي ايكس

اي خورشيدي  هاي شراره حلقه آورد. وجود مي   به

هاي  هاي الكتريكي طولي نيز دارند. جريان جريان

باعث تغييراتي در ميدان الكتريكي واقع در پلاسماي حلقه 

باعث ايجاد رسانايي در شود كه اين تغييرات  مغناطيسي مي

داراي ضريب  جريانِ پلاسما كه شود. پلاسما مي

حلقه رفتاري مشابه يك  شود باعث مي رسانندگي است

و ظرفيت  Lبا ضريب القايي الكتريكي  LRC مدار

نتيجه مكانيسم نوسانات  از خود نشان دهد. در C الكتريكي

LRC كه طبق آنتواند توضيح مناسبي باشد  نيز مي 

منتشر ه رشراهاي پيشVLPهاي حامل جريان پلاسما  حلقه

دهد كه در  نشان مي مشاهداتچه گفته شد چنان. كنندمي

تر احتمال بيشتري تر با زمان صعود كوتاههاي قوي شراره

شراره وجود دارد كه ممكن هاي پيشVLPبراي ايجاد 

دليل آزادسازي نسبتاًآرام انرژي در اين نوع    بهاست 

  هاي شراره باشد.  ها و درهم تنيدگي حلقه شراره

هاي VLPها يا پالس آنهااي كه در شراره ١٢در تمام 

ها خبر از وقوع VLPوضوح مشاهده شد اين    بهشراره پيش

چندان دوري (تا دو ساعت بعد) زمان نه يك شراره را در 

 ي كههايدهند. با توجه به مشاهدات ما غالب شراره مي

VLP  ،هاي نوع شراره داشتندM هاي بودند و غالب شراره

رسد نظر مي   بهبنابراين  ؛شراره بودندفاقد پيش  Cنوع 

اند بيني كرده) پيش٢٠١٦طور كه تان و همكاران (همان

تر و هاي بزرگدر شرارهها VLPه احتمال مشاهد

تواند ها ميVLPتر بيشتر است و وقوع اين پرانرژي

مكانيزمي براي تخليه انرژي نيز تلقي شود. اما از آنجاكه 

داريم كه با وجود پرانرژي بودن در  M1.9نوع ه يك شرار

را  C6.3نوع ه شود و از طرفي شرارمشاهده نمي VLPآن 

نسبتاً كم انرژي است  كه ايننيز بررسي كرديم كه با وجود 
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توان وقوع شود؛ از اين رو نميمشاهده مي VLPدر آن 

VLPشراره را تنها به انرژي مرتبط دانست و هاي پيش

است كه اين موضوع  مؤثراحتمالاً عوامل ديگري نيز 

  هاي آماري بيشتر است.نيازمند بررسي
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Summary 
Solar flares are sudden bursts in the solar atmosphere, which have emissions, from radio 
wavelengths up to gamma rays, and according to their energy are classified into different 
classes (A, B, C, M, and X, respectively). The process of releasing magnetic energy in 
flares is done by magnetic reconnection, which is often created by a complex magnetic 
field. Flares accelerate many electrons and ions, raising their energy to the limit of 
relative energy. These accelerating particles play a very important role in the release of 
large solar flare energies. Considering the fact that flares emit radiation when they 
explode, most of them create light spectrum and sometimes X-rays and ultraviolet rays, 
which are emitted mainly by the photosphere and chromosphere into concentrated sources 
called footpoints and ribbons. These radiations and emissions occur when the lower layers 
of the sun's atmosphere heat up during a flare, and this heating due to the collision of 
particles probably plays an important role in the occurrence of the flare. In addition, they 
emit high-energy radiation such as hard X-rays (HXR) from electrons and gamma rays 
from ions. The main part of these emissions is in the form of electromagnetic emission 
(soft X-rays) and energetic particles. Emissions radiated from a large flare or a solar mass 
eruption (with an energy more than 10ଶହJ), when reaching the earth, can have destructive 
effects on the Earth's atmosphere, as well as the orbits of satellites or magnetic and 
electrical facilities of devices like ships and airplanes. Therefore, predicting the time of 
the flare occurrence and determining its class type can help reduce these destructive 
effects. 
One of the observable structures that can be seen before a flare occurs, are oscillations 
with very long period pulsations (VLPs) of the order of 8-30 minutes, which occur about 
one to two hours before the flare onset, and were first reported by Tan et al. (2016) in the 
pre-flare phase. MHD oscillations and longitudinal electric current in flare loops can be 
appropriate candidates to explain the formation of VLPs. Investigating pre-flare VLPs can 
also help us in understanding the origin of flares. With the help of observational data of 
X-ray radiation (SXR), onboard the GOES satellite, during the pre-flare phase, these 
pulses can be observed at similar time scales during flare processes. 
In this paper, using the abovementioned data, we selected eighteen flares for the study of 
which 6 flares are in class C and 12 flares are in class M. Of these, twelve had typical 
VLPs before flare-onset, which were all in the M class, with the exception of one. The 
periodicity that we calculated for the VLPs of these flares, with the help of the Fast 
Fourier Transform is 14 to 28.9 minutes, which is in agreement with the results of Tan et 
al. (2016). The number of pulses observed in each pre-flare is between 3 and 7. For the 
other six remaining flares of our selection, no typical pre-flare VLP was observed, which 
all but one of them, were in class C. 
 

Keywords: Flare, Pre-flare Phase, Flare Forecast, Pre-flare Very Long-period Pulsations, GOES 
data. 
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