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Summary 

Coronal heating mechanisms are generally classified as waves (AC: Alternating Current) and 

Direct Current (DC) models. Restricted evidences from both models have been observed over 

different structures of the solar atmosphere. However, a general model describing the global 

heating process in the whole solar atmosphere is missing. Active regions are the magnetic 

anchorages of the solar corona. It is believed that the Active Regions have important contribution in 

the heating of the corona. ARs are divided into two sub-regions: Warm coronal loops (~ 1 MK) and 

hot coronal loops (> 1.5 MK). There are strong observational evidence supporting the DC nanoflare 

model in the warm coronal loops. However, there is still no conclusive answer for the responsible 

heating mechanism of hot loops. There are some observational evidence indicating the existence of 

steady heating, some others indicating the impulsive heating, and very lately people have found 

MHD wave heating signatures in the hot loops. The intrinsic fuzzy nature of hot coronal emission 

lines made it impossible to isolate the hot loop structures and study their physical properties 

separately. Therefore, the only way to study the hot loops is to focus on their hot footpoints called 

“moss” areas, which was discovered in 1999 by Berger et al. using TRACE 171 Å images. The 

moss emission has a reticulated spongy structure. It is believed that when the hot coronal loops 

cover the cold plage regions, an inward radial thermal conduction gradient is formed which causes 

the plasma to heat up and radiate. This radiation is what we call ”moss”. The dark patches inside 

the bright moss areas are the cross sections of the cold spicular materials rising upward toward the 

corona. 

Using spectroscopic and imaging data of Interface Region Imaging Spectrograph (IRIS) and Solar 

Dynamic Observatory (SDO), dynamic properties of the moss areas over an AR is studied. Three 

boxes of moss regions are selected. The time variation of the intensity, Doppler shift, and line 

widths of C II 1335.7077 Å and Si IV 1402.770 Å emission lines are investigated. Time series of 

the intensities over the three selected moss regions are made from IRIS SJI 1400, and 2796, along 

with AIA/SDO 1700, 304, 1600, 171, 193, 211, 335, 94, and 131 channels. Using FFT technique 

we obtained oscillatory behavior over the all mentioned parameters. The results show oscillatory 

behaviors in the line width, Doppler shifts, and line intensities of C II and Si IV spectral lines with 

periods of 3.9 and 6.9 minutes over the moss areas. 3.9 min oscillations are observed over the AIA 

211 passband, as well, which could be an indication of the presence of torsional Alfven waves 

coupled with kind mode. High frequency oscillations with 0.9 to 2 min periods are observed over 

the selected moss regions in AIA hot channels like 335, 131, and 94, as well as Si IV line. This 

could be an indication of occurring magnetic reconnections above the moss regions in the hot 

coronal lines, triggering the Alfven waves in this structure. Therefore, our results support the 

presence of MHD waves heating mechanisms in the studied moss structures.  
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 چکیده

های  مگا کلوین و لوله 1های گرم با دمای  شوند: لوله های مغناطیسی خورشید هستند به دو زیر بخش کلی تقسیم می لنگرگاه که نواحی فعال تاج
 ای ایجاد های گرم از طریق مدل یکنواخت نانوشراره مگا کلوین. شواهد رصدی بسیاری وجود دارد که گرمایش در لوله 5/1داغ با دمای بیش از 

رو  اینای از ابهام نهاده است. از  های داغ در هاله شده از تاج، امکان تعیین دقیق نوع گرمایش را در لوله گسیلپهنای ذاتی خطوط نشری  شود اما می
های  داده کمک به. کنند شود، تمرکز می نامیده می (Moss)موس نواحی  که ها بر نواحی پایه این لولههای داغ  برای مطالعه مکانیزم گرمایشی لوله

نتایج تحلیل نوسانات به روش ایم.  از یک ناحیه فعال پرداخته موسبه بررسی تحول دینامیکی و طیفی نواحی تلسکوپ فضایی آیریس و اِس دی او 
 Si IVو  C IIای را در پهنا، شدت و سرعت دوپلری خطوط طیفی دقیقه 9/6و  9/3های مشترک  تناوب دورهبا ی فوریه روی نواحی موس، نوسانات

شده با امواج  کوپلتواند مربوط به حضور امواج آلفن پیچشی  که مینیز دیده شدند  AIA  211ای در کانال داغ دقیقه 9/3دهد. نوسانات  نشان می
 2تا  9/0های کوتاه بین  تناوب دورهشود. از نوع موجی در ساختارهای موس  منجر به گرمایش تاجی تواند می نهایتاً همغناطودینامیکی کینک باشد ک

تواند مربوط به  مشاهده شد که می ی با دمای میانیها کانالو برخی  94و  131و  AIA 335های با دمای بالاتر  ای نیز در کانال دقیقه
عاملی برای تحریک و انتشار امواج آلفن مشاهده  عنوان بهتوانند  ها می بازاتصالیبالای تاجی باشد. این های  مغناطیسی متوالی در لایههای  بازاتصالی

 .شده باشند
 

 .امواج مغناطوهیدرودینامیک، نوسانات، پلاسما، ناحیه فعال: های کلیدی واژه
 

 مقدمه .1

های مغناطیسی  نواحی فعال تاج خورشید که لنگرگاه

 EUV های فرابنفش دور خورشید هستند در تابش

(Extreme Ultraviolet) صورت  و پرتوی ایکس به

ای پویا بر روی  نواحی درخشان و با ساختارهای حلقه

شوند. مطالعه حرکات و جریانات  سطح خورشید دیده می

تواند قیدهای رصدی بر روی  نواحی می این سیال در

خورشید بگذارد و در جهت حل  جوهای گرمایش  مدل

شد با مؤثرو بسیار  گشا راهمعمای گرمایش تاج خورشید 

؛ 2008هارا و همکاران، ؛ 2007، )دوشک و همکاران

 داداشی؛ 2008، و همکاران وارن؛ 2009بروکس و وارن، 

 .(2009 ،اوگارته اورا و همکارانو  2012 ،و همکاران

 رصدهایی که تلسکوپ فضایی هینوده انجام داده )کولهانه

( نشان داده که نواحی فعال دارای دو 2007، و همکاران

مگا  1های گرم با دمای تشکیل  دسته حلقه هستند. حلقه

مگا  5/1های داغ با دمای تشکیل بیش از  کلوین و حلقه

کلوین. شواهد رصدی بسیاری وجود دارد که نشان 

های بسیاری  های گرم خود شامل ریز رشته دهد لوله می

های  از طریق طوفان آنهاهستند که گرمایش در 

 (Impulsive) فرایند تکانشی لهسلس ای در یک نانوشراره

)و   در این فرایند پس از وقوع نانوشراره گیرد. صورت می

 (Cut off) صورت ناگهانی افزایش شدت تابش( تابش به

دهد. رگباری از این ‎کاسته شده و سرمایش رخ می

توانند در اثر باز اتصالی  ای که می فرایندهای شراره

نهایتاً  ،های گرم رخ دهند لولههای  مغناطیسی بین ریز رشته

 شوند های گرم نواحی فعال می منجر به گرمایش لوله

؛ 2009و  2006؛ کلیمچوک، 2008)وارن و همکاران، 
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و کلیمچوک و  2008 ،دلزانا؛ 2009تریپاتی و همکاران، 

های داغ شواهد رصدی  اما در مورد لوله .(2010همکاران 

رصدها شواهدی از بسیار متفاوتی وجود دارد. برخی از 

اندکه  دهنشان دا (Steady Heating) گرمایش یکنواخت

است  DC (Direct Current) مایش نوعخود زیرشاخه گر

؛ 2009بروکس و وارن، ؛ 2003)آنتیوخوس همکاران، 

و برخی دیگرشواهدی از  (.2008وینبارگر و همکاران، 

اند )بردشاو و  حضور گرمایش تکانشی را نشان داده

؛ تستا و 2012، ویال و کلیمچوک؛ 2011کلیمچوک، 

اخیراً نارنگ و همکاران  (.2020 و 2014همکاران، 

شواهدی از حضور  (2021هاشیم و همکاران ) و (2019)

امواج مغناطوهیدرودینامیکی و مغناطوآکوستیکی در 

 های نوع موجی اند که در دسته گرمایش یافته موسنواحی 

AC (Alternative Current) گیرد. قرار می 

این است که خطوط  یکی از دلایل این رصدهای متفاوت

 5/1طیفی گسیلی از مناطق داغ تاج )دمای بیش از 

مگاکلوین( پهنای طیفی زیادی دارند و به همین دلیل 

های داغ تاجی تنها با خطاهایی با  تعیین مرز دقیق لوله

های  وان لولهت خاطر نمی اینپذیر است. به  مقادیر بالا امکان

دقت  آن را باو مرزهای  کرد طور کامل مجزا داغ را به

شود  همین باعث می و بالایی روی تصاویر مشخص کرد

ها  های دقیقی از این لوله سازی که نتوانیم مطالعات و شبیه

انجام دهیم و پارامترهای فیزیکی و ترمودینامیکی این 

های رصدی استخراج کنیم  ها را با دقت بالا از داده لوله

(. 2012اران، ؛ داداشی و همک2009)تریپاتی و همکاران، 

های  که تابش ناحیه گذار که در نواحی پایه آنجاییاز 

شود کاملاً مرز مشخص و  های داغ تاجی دیده می لوله

تر مکانیزم گرمایشی حاکم  برای مطالعه دقیق شفافی دارد

های تاجی بایستی به مطالعه این نواحی متمرکز  بر لوله

های  هحد امکان تفکیک زمانی و فضایی داد شویم و تا

مورد استفاده را زیاد کنیم. تابش ناحیه گذاری که از این 

شود. تابش  تابش موس نامیده میشود  نواحی رصد می

بار توسط برگر و همکاران در  اولینبرای  (moss) موس

در ( TRACE) توسط تلسکوپ فضایی تریس 1999سال 

آنگستروم کشف  171 موج طولبا  Fe Xو  Fe IXتصاویر 

 موج طولبا  Fe XIIشد اما بعدها مشخص شد که در تابش 

شود. برگر و همکاران  آنگستروم بهتر دیده می 193

مگامتر را  1ضخامت تقریبی موس ( برای تابش 1999)

 4-2دست آوردند و مکان تشکیل آن را در ارتفاع  به

ند. این کردمگامتری بالای سطح مرئی خورشید اعلام 

 ،(Active Region) تاج خورشید درون نواحی فعال تابش

بر فراز  ای شکل روشن و متخلخلبه شکل مناطق تکه تکه

های داغ  های لوله نواحی پلاژ کروموسفری در محل پایه

( در 1999برگر و همکاران ) شوند. ناحیه گذار دیده می

نتیجه گرفتند که وقتی  طور اینمورد عامل ایجاد این تابش 

مگاکلوین روی نواحی پایینی  5تا  3های داغ با دمای  لوله

یک گرادیان قوی گرمایش  ،پوشانند را می و سردتر پلاژ

)از تاج به  استای شعاعیو در ر قائمصورت  رسانشی به

بش شدن و تا گرم شود که موجب ایجاد می (فتوسفرسمت 

موس که این تابش ایجاد شده همان تابش  شود می پلاسما

 است.

سفنجی و شکل ا منشأ( 2003و همکاران ) دی پونتیو

های  را به حضور جت های درون ناحیه موس تخلخل

د را وسفری که مواترکروم های پایین اسپیکولی سردتر لایه

کنند )از کروموسفر به تاج( مرتبط  به سمت بالا پرتاب می

ساختارهای جت  ها اسپیکوللازم به ذکر است که دانستند. 

وسفر هستند که پلاسما را به بیرون مانندی در لایه کروم

سرتاسر  تقریباًکنند و مانند گندمزاری خورشید پرتاب می

خود دارای دو نوع یک و دو اند.  کروموسفر را پوشانده

دقیقه دارد با 15تا  5عمری بین هستند که نوع یک 

 50تا  20ی بین تر کوچکهای پرتاب سرعت

ی دارند، تر کوچککیلومتربرثانیه دارند و ارتفاع پرتاب 

مرتبه ی از تر کوتاهعمر نوع دو  یها اسپیکولکه  حالیدر 

 150تا  40ی بین های بیشتردقیقه داشته و با سرعت 2تا  1

پرتاب  خورشید جواز  به ارتفاعات بالاتری کیلومتر بر ثانیه

و  سیکورامارتینز ؛2015 ،شوند )توابی و همکارانمی

( نشان دادند 1999) پونتیودی فلتچر و (. 2018 ،همکاران

شده از پلاژها  ثبتکلوین تابش  6/1×105در دماهای که 

در بازه زمانی سه تا چهار ساعته  منطبق بر نواحی موس

چگالی الکترونی  آنهادرصد تغییر دارد.  10کمتر از 



 1402، پاییز 3، شماره 49فیزیک زمین و فضا، دوره                                                     750

 

 مگاکلوین حدود 3/1نواحی موس را در دمای حدود 
3-

cm 109×5-2 همکاران آنتیوخوس و دست آوردند.  به

( تغییرات میدان مغناطیسی در این نواحی را در بازه 2003)

چندین ساعته بررسی کردند و مشاهده کردند که میدان 

آنها . کند مغناطیسی در این نواحی بسیار آهسته تغییر می

تغیرات شدت تابش در ناحیه موس را در بازه مورد مطالعه 

درصد( برآورد کردند و نشان دادند  10ضعیف )حدود 

که تغییرات شدت تابش موس یا ناشی از تغییرات اندک 

میدان مغناطیسی است و یا ناشی از حرکات مبهم 

( تغییرات زمانی شدت 2009بروکس و وارن ). ها اسپیکول

ی و پهنای غیرگرمایی یک ناحیه جایی دوپلر تابش و جابه

را که توسط تلسکوپ فضایی هینوده در یک بازه  موس

ساعته رصد شده بود بررسی کردند و حداکثر  16زمانی 

درصد تغییرات در این بازه زمانی مشاهده کردند. آنها  15

در این بازه زمانی هیچ نوع جریان شدیدی در نواحی 

نتیجه گرفتند گرمایش در  طور اینمشاهده نکردند و  موس

 (Quasi Steady) یکنواختاین نواحی باید از نوع شبه

 باشد.

گونه  هیچ ،های متقارن مربوط به لولههای  سازی در شبیه

ها در تعادل  شود. لوله بینی نمی شارش سیالی پیش

رود که  هیدرواستاتیکی هستند و بنابراین انتظار می

ها دیده نشود. اما اگر  ای در پایه لوله جایی دوپلری جابه

اضافه شود، مانند تغییرات جزئی  مسئلهتقارن به  عدمکمی 

اختلافی و یا  آنهایا در گرمایش )ها  در سطح مقطع لوله

صورت سیال موجود  این، در (ها جزئی در فشار دو سر لوله

تواند جریان یابد و شارشی پایا ایجاد کند  در لوله می

)همانند جریان یک سویه سیفونی(. در این صورت یک 

جایی دوپلری آبی و سمت دیگر دچار  ها جابه سمت لوله

 ،جایی دوپلری قرمز خواهد شد )بوریس و ماریسکا جابه

پاتسوراکاس و  ؛1983 ،ماریسکا و بوریس ؛1982

(. اما اگر گرمایش یکنواخت یا 2004 ،همکاران

پایه  سمت یکنواخت در یک لوله نامتقارن از هر دو شبه

ای به نام تبخیر  تواند منجر به پدیده رخ دهد می هالوله

در دو پایه لوله به  سیال شود و در نتیجه کروموسفری

هر دو پایه  نتیجه درسمت بالا حرکت خواهد کرد و در

 به آبی رصد خواهد شد. یجای لوله جابه

 که جایی آناز  ،تکانشی باشد صورت بهگرمایش  اگر اما

هایی در نظر  ها را شامل ریز رشته این مدل لوله در

به  حرکات تصادفی فتوسفر تأثیر تحت که گیرند می

در نتیجه قطاری از  ،شوند ده مییییکدیگر سا

شود.  مغناطیسی در مقیاس ریز ایجاد می های بازاتصالی

شوند )در  جایی به آبی می ها دچار جابه برخی از این رشته

ها در  اثر پدیده تبخیر کروموسفری( و برخی دیگر از رشته

تر  به ارتفاعات پایین آنهااثر سرد شدن سیال و فروریزش 

شوند. بنابراین در این نوع  به قرمز می جایی دچار جابه

 رؤیتهمزمان ها  جایی گرمایش هر دو نوع از این جابه

تر و  تر و ضعیف شود. جریانات رو به بالا سریع می

دهند  تر رخ می جریانات رو به پایین کندتر و قوی

(. تریپاتی و همکاران 2006 ،پاتسوراکاس و کلیمچوک)

خطوط طیفی گسیلی نواحی جایی به دوپلری  ( جابه2009)

گیری  مگاکلوین را اندازه 6/1تا  7/0در بازه دمایی  موس

کیلومتر بر ثانیه با  2جایی دوپلری را برابر  جابه آنهاکردند. 

 آنهادست آوردند. نتایج  کیلومتر بر ثانیه به 5تا  4خطای 

توانست تمایزی بین گرمایش تکانشی و یکنواخت  نمی

با ارائه یک  (2012همکاران )ایجاد کند. داداشی و 

جایی دوپلری نواحی  به بار جا اولینتکنیک نوین برای 

گیری کردند و برای  مطلق اندازه صورت بهرا  موس

مگاکلوین  6/1تا  1خطوط طیفی گسیلی در گستره دمایی 

کیلومتر بر ثانیه و برای خط  5جایی به آبی به اندازه  جابه

جایی به  مگاکلوین جابه 2با دمای تشکیل  Fe XVداغ 

آوردند. نتایج  دست بهکیلومتر بر ثانیه  1قرمزی برابر با 

 داد. گرمایش از نوع شبیه یکنواخت را نشان می آنها

های راکت  داده کمک به (2013وینبارگر و همکاران )

که  Hi-C (High-resolution Coronal Imager) سیهای

ثانیه کمانی بر پیکسل( و زمانی  1/0)دارای دقت فضایی 

های فضایی قبلی  ثانیه( بالاتری نسبت به تلسکوپ 5/5)

ای( در  انوشرارهبود، شواهدی از گرمایش تکانشی )ن

کردند. تستا و همکاران  رؤیت ها موسنواحی درونی 

های تاج  ( شواهدی از ذرات غیرگرمایی در لوله2014)

ها  صورت تکانشی توسط نانوشراره آوردند که به دست به
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 کمک به (2019ایجاد شده بودند. نارنگ و همکاران )

 Si IVتلسکوپ فضایی آیریس در خط طیفی های  داده

  1کوتاه  تناوب دورهشواهدی از نوسانات فرکانس بالا با 

 آوردند. دست به ای در نواحی درخشان موس دقیقه 2ا ت

از حضور امواج ای  این نوسانات را نشانه آنها

بازاتصالی های  مغناطوآکوستیک آرام در کنار پدیده

 ( شواهدی 2021مکاران )هاشیم و همغناطیسی دانستند. 

  در نواحی موس (P mode)ای  دقیقه 5از نوسانات 

 منظم های  همزمان بود با پرتابپیدا کردند که 

 این مطلب  آنهاتاجی. های  مواد کروموسفری به ارتفاع

( دانستند ACرا شاهدی قوی بر حضور گرمایش موجی )

 نظر به .شودایجاد می یمغناطوآکوستیککه توسط امواج 

ی بر مدل گرمایش موجی تأیید آنهارسد که نتایج  می

 MGP (Magnetic Gradient پمپاژ گرادیان مغناطیسی

Pumping)  در بیان شد.  2014باشد که توسط تان 

 شود این مدل، گرادیان میدان مغناطیسی باعث می

 بالاتر حرکت های  که ذرات پرانرژی به سمت لایه

  تر کروموسفری( و جریاناتپایینهای  کنند )از لایه

 )به سمت تاج( ایجاد کنند.  برون سو سیالی در جهت

 تر مکانیزم گرمایش نیازمند به مطالعات اما تعیین دقیق

 رزولوشن فضایی و زمانی و با دقت بیشتری است. 

 طیفی بالای تلسکوپ فضایی آیریس این امکان را 

 گذار را با دقت  احیهفراهم کرده که تغییرات تابشی ن

خورشید مورد مطالعه قرار دهیم. در  جوبسیار بالایی در 

 تصویری های همزمان طیفی آیریس و این پژوهش از داده

قیاس دینامیکی اِس دی او استفاده شده تا تغییرات ریزم

یک ناحیه فعال مورد مطالعه قرار  مربوط به نواحی موس

 گیرد.
 

 روش پژوهش .2

 مورد استفادههای  مشخصات داده .2-1

 های تلسکوپ فضایی آیریس در این پژوهش از داده

IRIS
 (Interface Region Imaging Spectrograph)  و

 AIA (Atmospheric Imaging اِی آی ایِابزار 

Assembly او دی اِس( از تلسکوپ فضایی SDO (Solar 

Dynamic Observatory که از یک ناحیه فعال )

مارچ  21در تاریخ  NOAA 12010خورشیدی به شماره 

 مدت حدوداً به 11:34:28و در زمان جهانی  2014

. استفاده شده استاند،  کردهبرداری  ساعت داده نیم

نمایش داده  1جدول های مورد استفاده در مشخصات داده

های مورد استفاده، از سطح دو بوده، به این  . دادهشده است

معنی که تمامی اثرات مربوط به جریان تاریک، میدان 

های داغ تصحیحات هندسی،  تخت، اشعه کیهانی، پیکسل

چرخش دیفرانسیلی خورشید و ضریب مقیاس متفاوت 

ختلف اصلاح شده است. سپس تصحیح های م کانال

طیفی آیریس های  جایی دمایی مداری بر روی داده جابه

که تلسکوپ فضایی  آنجاییصورت گرفته است. از 

آیریس دارای مداری خورشید آهنگ است و در هر دور 

مداری دو بار از نواحی قطبی و دو بار از نواحی استوایی 

شود  متناوب دچار تغییرات دمایی می طور به ،کند عبور می

جایی  و این تغییرات مراکز خطوط طیفی را دچار جابه

جایی مداری  کند. این اثر جابه متناوب سیستماتیک می

اصلاح شده است.  iris_wave_corr.proتوسط روتین 

 نویسی با استفاده از زبان برنامهها  و برازشها  آنالیز داده

IDL (Interface Description Language ) اِل دی آی

( انجام شده Solar Software) SSW دبلیو اِس اسِتحت 

 است. 

 های مورد استفاده. مشخصات داده. 1جدول 

 میدان دید رزولوشن زمانی گام داده ها

 119x"167/0" ثانیه کمانی در راستای عرض خورشیدی 167/0 ثانیه 5/5 های رستر )طیفی( آیریس داده

 1400های شکاف تصویر ساز آیریس ) داده

 آنگستروم( 2796و 
 119x"119" طول و عرض خورشیدیثانیه کمانی در راستای  167/0 ثانیه 11

و  171و  1600های  اِی کانال آی های اِی داده

 آنگستروم 94و  131و  304و  335و  193
 119x"119" ثانیه کمانی در راستای طول و عرض خورشیدی 6/0 ثانیه 12
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 . انتخاب نواحی موس2-2

داغ هستند در تصاویر های  های لوله نواحی موس که پایه

شوند و  خوبی دیده می اِی به آی آنگستروم ایِ 193کانال 

انتخاب نواحی موس با اعمال یک مقدار آستانه در شدت 

شدت ماکزیمم در کل  5/0های بیشتر از  تابش )شدت

گیرد  ناحیه فعال موردمطالعه( در این کانال صورت می

و  پونتیودی )مطابق روش توضیح داده شده در مقالات 

((. در این 2008( و وارن و همکاران )2003همکاران )

پژوهش چون یکی از اهداف، مطالعه طیفی نواحی موس 

ای برای بررسی انتخاب شدند که از بوده، نواحی موس

نظر مکانی بر روی شکاف اسپکترومتر آیریس قرار 

، سه ناحیه موس بر روی شکاف 1اند. مطابق با شکل  گرفته

های شماره عنوان موس ر قابل رؤیت است که بهاسپکترومت

صورت نواحی مربعی به ابعاد سه پیکسل در  به 3و  2و  1

پیکسل در یک ناحیه( انتخاب  9سه پیکسل )مجموعاً 

اند. جهت کاهش نویز احتمالی میانگین شدت در این  شده

ازای هر تصویر )در یک زمان مشخص(  نه پیکسل به

شود و  ر آن لحظه نرمالایز میشدت کل د و به  حساب شده

صورت یک رشته زمانی مورد تحلیل قرار  سپس به

گیرد. البته قبل از تحلیل باید اثر دیگری را که در  می

زمینه(  های تصویر موجود است )تابش پس تمامی پیکسل

عنوان  را از داده اصلی کاست. برای این کار دو ناحیه به

دت نرمالایزشده آنها زمینه انتخاب و میانگین ش تصویر پس

های نواحی موس کاسته شده  های پیکسل از شدت تابش

 است. 

  3و  2و 1برای بررسی رفتار دینامیکی نواحی موس

 های ، شدت تابشجویدر سایر ارتفاعات 

اِی  آی های ابزار ایِ نواحی موس انتخابی در سایر کانال

، AIA ،1600 AIA ،304 AIA ،171 AIA 1700شامل )

193 AIA ،211 AIA ،335 AIA ،94 AIA  131و AIA )

ذکر  اند. لازم به نیز مورد بررسی و نورسنجی قرار گرفته

اِی  آی است که تفکیک فضایی هر پیکسل در تصاویر اِی

های  که داده ثانیه کمانی است در حالی 6/0به اندازه 

  167/0آیریس در هر پیکسل دارای رزولوشن فضایی 

 بنابراین هنگام مطالعه تصاویر و  ثانیه کمانی هستند.

 های  طیف مربوط به تلسکوپ فضایی آیریس مربع

 11پیکسل در  11صورت  انتخاب شده از ناحیه موس به

 3اند تا دقیقاً بر روی همان نواحی  پیکسل انتخاب شده

 اِی قرار  آی پیکس انتخابی تصاویر ایِ 3پیکسل در 

 کردن شدت  هنجار گیری و به گیرند و سپس میانگین

 زمینه برای آنها انجام شده  تابش و کاهش تابش پس

 است.

 
، AIA ،304 AIA ،171 AIA 1700های  را در کانال NOAA 12010های این شکل تصاویر یک ناحیه فعال خورشیدی به شماره  . پنجره1شکل 

193 AIA ،335 AIA ،131 AIA اند. ثبت شده 11:34:28و در زمان جهانی  2014مارچ  21دهند. این تصاویر در تاریخ نمایش می

مطالعه در تلسکوپ آیریس را نشان می دهد که خط سبزی که این مربع را از وسط به دونیم کرده، محل های سبز ناحیه مورد مربع

 335های  تر در کانالهای داغ اند. لوله بر روی تمامی تصاویر مشخص شده 3و  2و  1دهد. نواحی موس شکاف اسپکترومتر را نشان می

AIA  131و AIA شوند.مشاهده می 
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 های طیفی برازش تابع گاوسی به داده .2-3

های طیفی مورد استفاده در این پژوهش خطوط  داده

آنگستروم )با  7077/1335 موج طولو با  C IIگسیلی 

 موج طولبا  Si IV( و 7تا  7/3لگاریتم دمای تشکیل بین 

تا  7/3آنگستروم )با لگاریتم دمای تشکیل  770/1402

صورت مکعبی هستند که  های طیفی به ( هستند. داده2/5

دو بعد آن شامل طول خورشیدی و عرض خورشیدی و 

ی ازا بهطیف است. به این ترتیب  موج طول آنهابعد سوم 

هر پیکسل از تصویر روی سطح خورشید )که دارای طول 

صی است( یک طیف گسیلی و عرض خورشیدی مشخ

نشان داده  2در شکل ها  خواهیم داشت. نمونه این طیف

برای استخراج پارامترهایی مانند مرکز طیف و شده است. 

بایست یک تابع گاوسی  پهنای طیف و شدت قله طیف می

به هر یک از  1یک تابع ثابت با معادله شماره  همراه بهرا 

 .کردمربوطه برازش های  طیف

(1 )                               f(x) = A exp (−
(x−B)2

2C2
) + D 

 ترتیب بهدر معادله بالا  ترتیب به Dو  A، B، Cضرایب 

دامنه شدت قله طیف، مرکز قله طیف و پهنای  دهنده نشان

و  زمینه هستندخط طیفی و شدت تابش یکنواخت پس

کار  اینآیند. می دست به ،انجام شده نتایج فیت عنوان به

 SSWز بسته ابزاری ا eis_auto_fit.proروتین  کمک به

 که مبنای آن استفاده از روش نجام شده استا

است. میزان ( least square fitting) مربعات کمترین

شده با پارامتری به نام کای اسکوئر  انجامبودن فیت  خوب

(Chi
 E و Oی که طور به. (2شود )معادله سنجیده می (2

را  شده فیت هایرصد شده و داده هایمقادیر داده ترتیب به

 هند.دنشان می

(2 )                                                  
2

2

1

(O -E)
χ =

E

n

i 

 

 هرچه مقدار کای اسکوئر به نسبت تعداد کل 

 معنی همبستگی بیشتر بین  بهباشد  تر کوچکها  داده

نمونه از چند  2ها و تابع فیت شده است. شکل داده

 7077/1335موج  با طول C II خطوط طیفیترین  ضعیف

-را نمایش می آنهاشده بر  فیتآنگستروم و توابع گاوسی 

آمده، با وجود  دست بهدهد که طبق مقادیر کای اسکوئر 

 آنهابودن خود طیف، فیت گاوسی خوبی روی  ضعیف

 Cو  Bسپس با قرار دادن ضرایب انجام شده است. 

 موج طولگاوسی )که از جنس  برآزشآمده از  دست به

(، 3جایی دوپلری )معادله  هستند(، در فرمول جابه

دوپلری و پهنای خطوط طیفی بر حسب های  سرعت

 𝜆0در این فرمول  آیند.می دست بهکیلومتر برثانیه 

رصد شده از  موج طولتفاضل  𝜆∆سکون،  موج طول

بنابراین تا این جای  سرعت نور است. cسکون و  موج طول

ی هر پیکسل از تصویر سه پارامتر شدت خط ازا بهکار 

-می دست بهطیفی، سرعت دوپلری و پهنای خطوط طیفی 

-آید. با تکرار انجام فیت گاوسی بر روی تمامی پیکسل

شدت، های  توان نقشه میها،  زمانهای تصویر در تمامی 

و برای هر  کردجایی دوپلری و پهنای طیفی را رسم جابه

سه رشته زمانی از تغییرات موس،  3و  2و  1یک از نواحی 

شدت، تغییرات سرعت دوپلری و تغییرات پهنای خطوط 

 .کردایجاد  طیفی

(3  )                                                                 ν = 𝑐
∆𝜆

𝜆0
 

 

 
)هر  30زمانی شماره  آنگستروم را در گام 7077/1335موج  با طول C IIهای خط طیفی  ترین حالت های تصویر سه نمونه از ضعیف . پنجره2شکل 

های طیفی نمایش  چین بر روی داده صورت خطوط نقطه شده به دهد. توابع گاوسی فیتثانیه است( نشان می 5/5زمانی در این بخش  گام

برای موس  02/18و  2برای موس  28/18و  1 برای موس 24/23ترتیب برابر با  ها کوچک و به اند. مقادیر کای اسکوئر فیت داده شده

 های انجام شده است.بودن فیت دهنده میزان خوب است که نشان 3شماره 
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 آنالیز فوریه سریع .2-4

، بایستی تحول 3و  2و  1 پس از انتخاب نواحی موس

های دمایی  زمانی شدت تابش نواحی موس در کانال

مختلف مورد بررسی قرار گیرد. برای سنجش میزان 

( غالب این تناوب دورهبودن و استخراج فرکانس ) نوسانی

در مورد ها، از آنالیز فوریه سریع استفاده شده است. تابش

اشاره شد  3-2که در بخش  طور همانطیفی نیز های  داده

در هریک از  3و  2و  1های انتخابی برای هر یک از موس

شته زمانی مربوط به ( سه رSi IVو  C IIدو خط طیفی )

تغییرات شدت، تغییرات سرعت دوپلری و تغییرات پهنای 

تبدیل فوریه  کمک بهخطوط طیفی خواهیم داشت که 

استخراج شده و  آنهاهای غالب موجود در  سریع، فرکانس

 گیرند. در انتها مورد بحث و بررسی قرار می
 

 گیری، مشاهده و محاسبه اندازه .3

 ینامیک پارامترهای طیفی نواحی موسد .3-1

موج  با طول C IIهای شدت تابش  نقشه 4و  3 های شکل

 770/1402موج  با طول Si IVآنگستروم و  7707/1335

آنگستروم حاصل برازش گاوسی انجام شده را نشان 

دهند. محور عمودی عرض خورشیدی را برحسب  می

های طیفی مورد  که داده جایی دهد و از آن پیکسل نشان می

اند، یعنی در  برداشته شده sit_and_stareصورت  مطالعه به

ثابتی را شکاف اسپکترومتر مکان برداری  تمام مدت داده

 .بر روی خورشید دارد )یک طول خورشیدی معین(

دهد که  های زمانی را نشان می بنابراین محور افقی گام

ثانیه طول  5/5 زمانی گاماست که هر  زمانی گام 300شامل 

  کشیده است.

جایی دوپلری و پهنای شدت تابش، جابه تحول زمانی

در های موجود تک پیکسل تکخطوط طیفیِ مربوط به 

زمان موردمطالعه در  مدتدر  3 و 2، 1نواحی موس شماره 

های زرد و آبی و سبز بر روی  صورت مستطیل ای بهناحیه

، نمایش داده شده است. 4و  3های  شدت شکلهای  نقشه

نواحی موس، دو ناحیه با شدت فعالیت کمتر،  بر علاوه

جهت مقایسه  2زمینه  و پس 1زمینه  نواحی پس عنوان به

اند. شدت تابش در هر یک از این نواحی  انتخاب شده

معین در راستای  زمانی گامزمینه، در یک  موس و پس

شوند و به این ترتیب  گیری می شکاف اسپکترومتر میانگین

هایِ زمانیِ ناشی از تغییرات شدت تابش، تغییرات رشته

و تغییرات پهنای خطوط طیفی در هر جایی دوپلری جابه

زمینه برای هر یک از این دو  یک از نواحی موس و پس

شدت نشان داده شده ه آید. در هر دو نقشدست مییون به

 صورت بهو موجی گونه  رفتاری پالس 4و  3های  در شکل

 1ظهور نواحی روشن متناوب بر روی نواحی موس شماره 

کیفی  صورت به 3و به شکل محوتری در موس شماره  2و 

ای از وجود تواند نشانهاست که می رؤیتو با چشم قابل 

این، اگر به  بر علاوهو نوسانی باشد. گونه  ای موجپدیده

نگاه کنیم،  3در شکل  C IIاز یون  1موس شماره 

دوپلری در نیمه بالایی و پایینی نواحی های  جایی جابه

( و با علامت ±km/s 8هم اندازه )حدود  تقریباًموس 

چین سفید مخالف بوده و در دوره هایی که با خط

های دوپلری عوض مشخص شده است، علامت سرعت

های دوپلری در دوسوی شوند. تغییر علامت سرعتمی

ا در ناحیه سویه پلاسمموس نشان از حرکت پیچشی یک

های دوپلری پس شدن علامت سرعت عوضموس دارد و 

شدن جهت حرکت  عوضمعنی  بهزمان مشخص  مدتاز 

سازی  سویه پلاسما است. این رفتار طبق شبیه-پیچشی یک

آل از ( ایده3D MHDبعدی ) سهمغناطوهیدرودینامیک 

ی خورشیدی که توسط آنتولین و همکاران ها اسپیکول

نمایش داده  آنهامقاله  5انجام شده و در شکل  (2018)

حضور موج آلفن های  تواند یکی از نشانهشده است، می

شده با مد کینک از امواج  کوپلپیچشی 

های مغناطوهیدرودینامیک باشد. تغییر علامت سرعت

ثابت  تناوب دورهدوپلری در این خط طیفی برای سه 

 تناوب دورهه( و سپس دقیق 4/3ثانیه معادل با  260ماند ) می

یابد. تغییرات علامت میدقیقه افزایش  6/6چهارم به 

سرعت دوپلری )و در نتیجه حرکات پیچشی پلاسما که 

کند( برای زمانی به تناوب تغییر می مدتجهت آن پس از 

نسبت های بهتناوب دورهشود اما با نیز دیده می Si IVیون 

دقیقه( نسبت  8/2ثانیه معادل با  165ی )حدود تر کوچک

های پهنای خطوط طیفی در . با دقت به نقشهC IIبه یون 
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 توان دید که جریانات سیال رو به بالامی 4و  3های شکل

ها( پهنای خط کمتر، و جریانات رو به پایین )بلوشیفت

دهند که با توجه به پهنای طیفی بیشتری از خود نشان می

جریانات رو به پایین، سردتر بوده و از چگالی  که این

مورد انتظار است  کاملاًبالاتری برخوردارند، این رفتار 

ی از پهنای تر بزرگزیرا این خطوط طیفی دارای سهم 

تر رفتار نوسانی در برخوردی هستند. برای بررسی دقیق

، بر روی سری زمانی مربوط به 3و  2 ،1نواحی موس 

ای حاصل از برازش، همچون شدت و هریک از پارامتره

سرعت دوپلری و پهنای خطوط طیفی )که به نحوه 

اشاره شد(، تبدیل فوریه سریع  3-2محاسبه آن در بخش 

نیز  2و  1زمینه  پسایم. این آنالیز بر روی نواحی انجام داده

 Siو  C IIهای  انجام شده است و نتایج حاصله برای یون

IV تناوب دورهه شده است. خلاص 3و  2های  در جدول-

های غالب با فونت بولد و رنگ زرشکی در جدول 

 C IIمثال برای یون  عنوان بهمشخض شده است. 

و  5/5ای در شدت، دقیقه 9/6و  2/9و  9/3 تناوب دوره

ای دقیقه 3/4و  9/6جایی دوپلری و  ای در جابهدقیقه 9/3

شود که نزدیکی خوبی با در پهنای خطوط طیفی دیده می

چشمی از روی  صورت بههای رصد شده تناوب دوره

ای( دقیقه 6/6ای و دقیقه 4/3دارد ) 4و  3های شکل نقشه

 موجی داشته باشند. منشأتوانند و بنابراین می
 

 
آنگستروم. رفتاری  7077/1335موجی  در ناحیه طول C IIجایی دوپلری و پهنای خط طیفی زمانی شدت تابش، جابه–های مکانی . نقشه3شکل 

 3و به شکل محوتری در موس شماره  2و  1صورت ظهور نواحی روشن متناوب بر روی نواحی موس شماره  گونه و موجی به پالس

بلوشیفت شدن ردشیفت و  تناوب عوض دوره 1چین سفید رنگ در نقشه دوپلری موس  صورت کیفی قابل رؤیت است. خطوط نقطه به

های حضور موج آلفن پیچشی  ( یکی از نشانه2018سازی آنتولین و همکاران ) دهد که طبق شبیهرا نشان می 1دردوسوی موس شماره 

 کوپل شده با مد کینک است.
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آنگستروم. رفتاری  770/1402 موجی در ناحیه طول Si IVجایی دوپلری و پهنای خط طیفی زمانی شدت تابش، جابه–های مکانی . نقشه4شکل 

 3و به شکل محوتری در موس شماره  2و  1صورت ظهور نواحی روشن متناوب بر روی نواحی موس شماره  گونه و موجی به پالس

 صورت کیفی قابل رؤیت است. به
 

 تروم.آنگس 7077/1335موج  با طول C IIآمده از سری زمانی یون  دست های به تناوب نتایج اولیه مربوط به دوره .2جدول

 پهنای خطوط طیفی تناوب دوره

 )دقیقه(

 دقیقه( ± 1/0)خطا 

 جایی دوپلری جابه تناوب دوره

 )دقیقه(

 دقیقه( ± 1/0)خطا 

 )دقیقه( شدت تابش تناوب دوره

 دقیقه( ± 1/0)خطا 
 مناطق مورد مطالعه

 1 موسمنطقه  9/3 و 5/5و  1/3 5/5 و 8/2 9/6و  0/2

 2 منطقه موس 2/9 و 6/4 9/3و  5/5و  5/2 9/6 و 9/3

 3 منطقه موس 9/6 و 4/3و  6/4 و 3/2 5/5 و 9/3و  3/2و  0/2 3/4و  5/2و  6/4

 1زمینه  منطقه پس 5/5و  2/9 2/9 و 6/4و  4/1و  5/2 6/4 و 4/3و  8/2

 2زمینه  منطقه پس 4/3 و 5/5 و 5/2و  0/2 و 2/1 6/4 و 4/3و  5/2و  8/1 9/6و  5/2

 

ای دقیقه 9/6و  4/3و  9/3تناوب  دوره Si IVیون در مورد 

 جایی ای در جابهدقیقه 4/3و  9/3و  5/2در شدت، 

 ای در پهنای خطوط طیفی دقیقه 5/2و  9/3دوپلری و 

 عنوان دومین  ای بهدقیقه 5/2تناوب  شود. دوره دیده می

 و سومین مد غالب نوسانی در سرعت دوپلری و 

  شود. دورهشدت تابش این خط طیفی نیز دیده می

جایی دوپلری و ای مشترک نیز در جابه دقیقه 7/1تناوب 

عنوان مد غلب سوم و چهارم  شدت تابش این خط طیفی به

 7/1و  5/2های کوتاه  تناوب جز دوره شود. بهدیده می

های این خط مشابه  ناوبت ای، سایر دورهدقیقه

ه مربوط به خط طیفی های غالب و ذکر شد تناوب دوره

 کربن دو است.
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 آنگستروم 770/1402موج  با طول Si IVآمده از سری زمانی یون  دست های به تناوب نتایج اولیه مربوط به دوره. 3جدول 

 تناوب پهنای خطوط طیفی )دقیقه( دوره

 دقیقه( ± 1/0)خطا 

جایی  تناوب جابه دوره

 دوپلری )دقیقه(

 دقیقه( ± 1/0)خطا 

 تناوب شدت تابش )دقیقه( دوره

 دقیقه( ± 1/0)خطا 
 مناطق موردمطالعه

 1منطقه موس  9/3و  4/1و  7/1و  3/2و  1/1 5/2 و 9/6و  7/1 9/3 و 5/5و  5/2

 2منطقه موس  9/6 و 4/3و  5/2و  7/1 9/3 و 5/2و  7/1 5/2و  6/4و  9/6و  1/3

 3منطقه موس  4/3و  9/6و  7/1و  3/2 4/3و  5/2و  7/1 5/2و  5/5و  1/2و  4/1و  1/3

 1زمینه  منطقه پس 5/5 و 9/3 2/9و  9/3و  1/3 9/3و  1/2

 2زمینه  منطقه پس 5/2و  4/3و  9/6 4/3 و 6/4و  8/1 9/6 و 4/3

 

های دمایی  یهدینامیک شدت تصاویر در لا .3-2

 مختلف از نواحی موس

های مختلف دمایی از  نالپس از تشکیل سری زمانی کا

غالب  تناوب دورهو اعمال تبدیل فوریه سریع  موسنواحی 

خلاصه  4استخراج و در جدول نیز نوسانات این نواحی 

آنگستروم پیوستار مربوط به ناحیه  1700کانال  شده است.

دهد با دمایی در حدود دمای مینیمم در فتوسفر را نشان می

آنگستروم مربوط به ارتفاع کمی  304کلوین. کانال  5300

خورشید است. ناحیه کروموسفر با دمای  جوبالاتر در 

کلوین. این خط طیفی ناشی از تابش  50000حدودی 

 1600یونیده است. کانال  بار یکلیمان آلفا هلیوم 

خط و  Si Iآنگستروم شامل پیوستار لیمان خطوط طیفی 

 1550و  1548های  موج طولدر  C IVطیفی دوقلوی 

کلوین  100000آنگستروم است که دمای تشکیلی حدود 

خورشید را تشکیل  جوپایه ناحیه گذار در  تقریباًدارد و 

بار  هشتآنگستروم مربوط به آهن  171کانال دهد. می

ترین بخش  هزار کلوین پایین 630یونیده با دمای تشکیل 

 آنگستروم کانال  193خورشید است. کانال ناحیه تاج 

شود پهن باندی است که دو پیک دمایی در آن دیده می

 وسه بار  بیستکه مربوط به آهن یازده بار یونیده و 

مگاکلوین  20و  3/1 ترتیب بهیونیده با دماهای تشکیل 

 آنگستروم  131و  94و  335و  211های است. کانال

 یفی آهن سیزده، مربوط به خطوط ط ترتیب بهنیز 

  3/6پانزده، هفده و نوزده بار یونیده با دماهای تشکیل 

  SJIمگاکلوین هستند. تصاویر  0/7و  8/6و  4/6و 

مربوط به خط طیفی  ترتیب به 2796و  1400آیریس 

 77/1404و  76/1393های  موج طولدر  C IVدوقلوی 

 مگاکلوین(  2/5تا  7/3آنگستروم )با دمای تشکیل بین 

 یونیده )با دمای  بار یکو خطوط اچ و کا منیزیوم 

های تناوب دوره مگاکلوین( هستند. 2/4تا  7/3تشکیل بین 

غالب با فونت بولد و رنگ زرشکی در جدول مشخض 

 شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1402، پاییز 3، شماره 49فیزیک زمین و فضا، دوره                                                     758

 

 .3و  2و  1 های موجود و اطلاعات دمایی مناطق موس ها، یون تناوب . دوره4جدول 
شدت تابش  تناوب دوره

 )دقیقه( 3 موس

شدت تابش  تناوب دوره

 )دقیقه( 2 موس

شدت تابش  تناوب دوره

 )دقیقه( 1 موس

های اصلی در این  یون

 ها کانال
 دمای معمول

(log T[K]) 
 

 5/5و  9/3و  5/2و  2/0

 5/1و  1/1

 2/9 و 5/3و  8/1و  5/1

3/2 
7/3 پیوستار 6/4 و 1/3و  1/2و  6/1  AIA 1700 

He II 7/4 5/5 و 9/3و  3/2 9/6 و 1/3و  9/3 6/4  AIA 304 

 2/9و  5/5و  4/3و  5/2

 0/2و  5/1و  7/1

 2/9و  8/2و  4/3و  8/1و 

 3/2و  5/1و  6/4
 6/4و  1/3و  7/1و  1/2

C IV 

0/5 پیوستار  AIA1600 

Fe IX 8/5 5/5و  5/3 5/5و  5/3 5/5 و 3/9و  1/3  AIA 171 

1/6و  Fe XII, Fe XXIV 3/7 5/5و  1/3و  1/2 2/9 و 6/4و  5/3 9/6 و 5/2  AIA 193 

Fe XIV 3/6 9/3 9/3 6/4و  9/6و  5/1  AIA 211 

Fe XVI 4/6 2/9و  6/4و  3/2 2/9و 6/4 و 8/1 6/4و  2/9 و 0/1  AIA 335 

 5/5 و 0/2و  1/1و  5/1و 

 و 9/3

 6/4 و 5/3و  2/1و  9/0و 

 3/1و  1/2
Fe XVIII 8/6 8/2و  1/1و  9/0  AIA 94 

 و 6/4و 2/9و  9/0و  1/1

0/2 

 6/4 و 5/3و  2/1و  9/0و 

 3/1و  1/2

 5/5 و 5/3و  3/1و 

 4/1 و 6/1و  8/0و  0/2
Fe XX, Fe XXIII 2/7  0/7و  AIA 131 

 9/6و  0/2و  3/2و  9/3

 3/1و  0/1

 9/6 و 4/3و  1/2و  6/1

4/1 

 2/9و  5/5و  9/3و  5/2

 6/1و  8/1
Si IV 2/5  7/3و  SJI_1400 

 5/1 و 1/2و  9/6و  8/2
 1/2 و 4/3و  8/2و  4/1

 8/1و  6/1
7/3و  Mg II h/k 2/4 5/2 و 1/3و  5/1و  6/1  SJI_2796 

 

 بحث .4

تحلیل نتایج که در بخش قبل دیده شد،  طور همان

که هم در شدت، دهند نشان مینوسانات به روش فوریه 

جایی دوپلری )مرکز خط طیفی( و هم در هم در جابه

 نظر بهو خط طیفی نوساناتی مشهود هستند و پهنای هر د

رسید که این نوسانات از نوع امواج آلفن باشند. برای می

تر رفتارهای پارامترهای استخراج شده از بررسی دقیق

ی برازش گاوسی این خطوط طیفی، نمودارهای پراکندگ

پهنای خط -شدت، سرعت دوپلری-سرعت دوپلریبین 

 Siو  C IIهای  برای یون شدت-طیفی و پهنای خط طیفی

IV نمایش  6و  5های  ر شکلد 3و  2و  1ر نواحی موس د

 7077/1335 موج طولبا  C IIبرای یون داده شده است. 

جایی دوپلری و همبستگی خوب مثبتی بین جابهآنگستروم 

شود. یعنی هر سه ناحیه موس دیده می پهنای خط طیفی در

های دوپلری به قرمز با افزایش پهنای خط طیفی، سرعت

یابند و سیال رو به سمت خورشید به پایین افزایش می

که حرکات رو به پایین  جاییآناز  کند.حرکت می

دهد، افزایش پهنای هنگام سردشدن پلاسما رخ می معمولاً

تواند به خاطر افزایش سهم پهنای برخوردی خط طیفی می

قابل انتظار است. از طرفی همبستگی  کاملاًباشد که 

ای بین شدت و پهنای خط طیفی نیز دیده کوچک منفی

ی که با افزایش شدت، پهنای خط طیفی طور بهشود می

توان نتیجه گرفت که یابد. به این ترتیب میکاهش می

)منفی/آبی شدن(  افزایش شدت بایستی موجب کاهش
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سرعت دوپلری شود. یعنی نقاط پرشدت مربوط به 

شدت  کمجریانات برون سو پهنای طیفی کمتر و نقاط 

دارای پهنای  )و سردتر( مربوط به جریانات رو به پایین

 که در بالا نیز اشاره شده  طیفی بیشتری هستند

 مشترک در نوسانات شدت قله و  تناوب دوره. بود

 دقیقه است )با روش  9/3سرعت دوپلری این خط 

چشمی  صورت بهدقیقه که  4/3آنالیز فوریه( که با مقدار 

آمد توافق  دست به( 3ها )شکل با نگاه به نقشه سرعت

خوبی دارد. از طرفی با روش آنالیز فوریه بین پهنا و شدت 

 دست بهدقیقه  9/6مشترک  تناوب دورهاین خط طیفی نیز 

 منشأ تناوب دورهرسد که این دو می نظر بهآمد. بنابراین 

ه باشند و یکی از کاندیداها مربوط به کوپل موجی داشت

فن پیچشی و کینک است. اگر این امواج آل شدن

ها که در ارتفاعات بالاتر تاجی که خطوط  تناوب دوره

ی نیز دارند دیده شوند، احتمال وجود امواج آلفن را تر داغ

 کنند. میتقویت 

آنگستروم، بین  770/1402 موج طولبا  Si IV برای یون

جایی خط دوپلری و شدت خط طیفی در هر سه جابه

شود. یعنی با افزایش ناحیه موس همبستگی منفی دیده می

یابد جایی به آبی افزایش میشدت تابش خط طیفی، جابه

کند و سیال از سمت خورشید به بیرون حرکت می

(. در سایر موارد همبستگی C II)رفتاری همانند یون 

 بر علاوه. نتایج تحلیل فوریه شودمعناداری دیده نمی

های  تناوب دورهای، دقیقه 9/3و  9/6های تناوب دوره

نیز بین ای  دقیقه 7/1و  5/2ی مانند تر کوتاهمشترک 

 Siیون دهد. پارامترهای مختلف طیفی این یون نشان می

IV  دمای تشکیل بالاتری نسبت به یونC II  دارد و

امواج با  تر داغهای رسد در لایه می نظر بهبنابراین 

با نگاه به نتایج شوند. ی ظاهر میتر کوچک تناوب دوره

با دمای تشکیل  AIA211می توان دید که خط  4جدول 

بر فراز نواحی ای  دقیقه 9/3 تناوب دورهمگاکلوین  3/6

 9/3 تناوب دورهرسد که این می نظر بهدهد. موس نشان می

ای دقیقه 3 تناوب دورهمتفاوت نسبت به ای  منشأای دقیقه

 ،صادقی و توابیغالب در نواحی کروموسفر داشته باشد )

 (.2019 ،ماجارسکا ب؛2022 ،صادقی و توابی الف؛2022

 Si IVکه دمای تشکیلی کمی بالاتر از  AIA1600 کانال

ای، نوساناتی با دقیقه 4تا  3نوسانات  بر علاوهدارد نیز 

نیز  دقیقه( 9/0)تا  تر کوتاهدقیقه و حتی  1/2 تناوب دوره

در  تر کوتاهو  ایدقیقه 1/2 دهند. این نوساناتنشان می

مگاکلوین  4/6با دمای تشکیل  AIA335 تر ی داغها کانال

 AIA1600مگاکلوین و  8/6با دمای تشکیل  AIA1600و 

مگاکلوین نیز بر فراز نواحی موس  0/7دمای تشکیل با 

ایجاد این نوسانات احتمالا آلفنی  منشأاما  شود.دیده می

با نگاه به منحنی نوری تغییرات شدت در  چیست؟

توان ( می7)نمایش داده شده در شکل  AIAی ها کانال

برای تصاویر برابر  زمانی گام)هر 30 زمانی گامدید که در 

 94و  131و  335مانند  تر داغی ها کانالثانیه است(،  12با 

دچار افزایش ناگهانی شدت تابش )و در نتیجه گرمایش( 

سرمایش )و کاهش  فرایندشده از همین بازه زمانی به بعد 

شود. دیده میتر  ی با دمای پایینها کانالشدت تابش( در 

 همچون رخ دادن بازاتصالی ای  منشأتواند که می

 های بالایی و داغ بر فراز نواحی مغناطیسی در لایه

عاملی برای تحریک و انتشار امواج  وموس داشته باشد 

 تناوب دورهو میانی با  داغهای  آلفن مشاهده شده در لایه

تستا و همکاران باشد.  ای و کمتردقیقه 2کوتاه حدود 

 های غیرگرماییالکترون هایی از حضورنیز نشانه (2020)

های باز تولیدشده از طریق فرایند ثانیه( 30)با عمر کمتر از 

اند ای( در نواحی موس یافتهاتصالی مغناطیسی )نانوشراره

های این بخش از رسد در توافق با یافتهمی نظر بهکه 

 پژوهش حاضر است.
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از بالا به  ترتیب بهشدت )-پهنای خط طیفی و پهنای خط طیفی-جایی دوپلریشدت، جابه-جایی دوپلرینمودارهای پراکندگی برای جابه .5شکل 

که  طور همانآنگستروم.  7077/1335 موج طولبا  C IIاز چپ به راست( برای یون  ترتیب به) 3و  2و  1پایین( برای سه ناحیه موس 

جایی خط دوپلری و پهنای خط طیفی در هر سه ناحیه موس با هم همبستگی مثبت خوبی دارند. یعنی با افزایش پهنای شود جابهدیده می

 کند.یابد و سیال رو به سمت خورشید به پایین حرکت میجایی به قرمز افزایش میخط طیفی، جابه

 

 
از بالا به  ترتیب بهشدت )-پهنای خط طیفی و پهنای خط طیفی-دوپلریجایی شدت، جابه-جایی دوپلرینمودارهای پراکندگی برای جابه .6شکل 

که  طور همان. آنگستروم 770/1402 موج طولبا  Si IVاز چپ به راست( برای یون  ترتیب به) 3و  2و  1پایین( برای سه ناحیه موس 

همبستگی منفی دارند. یعنی با افزایش شدت تابش جایی خط دوپلری و شدت خط طیفی در هر سه ناحیه موس با هم شود جابهدیده می

کند. در سایر موارد همبستگی معناداری دیده یابد و سیال از سمت خورشید به بیرون حرکت میجایی به آبی افزایش میخط طیفی، جابه

 شود.نمی
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ها مشخص که با خط قرمز بر روی تمامی پنجره 30 زمانی گامنمایش داده شده است. در  AIAی ها کانالمنحنی نوری تغییرات شدت در  .7شکل 

دچار افزایش ناگهانی شدت تابش )و در نتیجه گرمایش( شده از همین بازه زمانی به بعد  94و  131و  335مانند  تر داغی ها کانالشده، 

همچون رخ دادن بازاتصالی ای  منشأتواند شود. که میدیده میتر  ی با دمای پایینها کانالسرمایش )و کاهش شدت تابش( در  فرایند

های  های بالایی و داغ بر فراز نواحی موس داشته باشد و عاملی برای تحریک و انتشار امواج آلفن مشاهده شده در لایهمغناطیسی در لایه

 .ای و کمتر باشددقیقه 2کوتاه حدود  تناوب دورهداغ و میانی با 

 

با استفاده از آنالیز موجک  (2019)نارنگ و همکاران 

های تلسکوپ فضایی آیریس برای خط داده کمک به

در ناحیه  آنگستروم 770/1402 موج طولبا  Si IVطیفی 

ای یافته و دقیقه 2-1کوتاه  تناوب دورهموس نوساناتی با 

دلیل ایجاد این نوسانات را به  آنهااند. هکردگزارش 

 همراه بهحضور همزمان امواج مغناطوآکوستیکی آرام 

 نظر بهمانند تعبیر کردند که فرایندهای بازاتصالی مغناطیسی

رسد از جهات زیادی در توافق با پژوهش حاضر است. می

 تناوب دورهالبته ما در این پژوهش شواهدی از نوسانات با 

اغ بالایی، بر فراز نواحی موس نیز های دکوتاه در لایه

  ایم. یافته

در  آمده دستبهی هاتناوب دورههیستوگرام  ،8 شکل

 برای موس ترتیب بهای  آی ایهای مجموع تمامی کانال

دارهای سبزرنگ( و مجموع نواحی )نمو 3و  2و  1شماره 

دهد. قله مینمایش را )نمودار زردرنگ(  موس

 5/1برابر با  1شماره  شده در موس مشاهدههای تناوب دوره

 9/0برابر با  2شماره  ای، در موسدقیقه 8/8و  1/5و  0/3و 

 3شماره  ای و در موسدقیقه 5/8و  4/6و  4/4و  0/3و 

ای است. کل نواحی دقیقه 8/8و  7/6و  9/4و  9/0برابر با 

ای  آی ایهای  در مجموع تمامی کانال موس

ای دقیقه 8/8و  8/6و  5/5 و 8/3و  5/1های  تناوب دوره

دقیقه که در  5های حدود تناوب دورهدهند. نشان می

فتوسفری  منشأتوانند شدند می رؤیتتمامی نواحی موس 

(P داشته باشند )این نوسانات مغناطوآکوستیکی می. مد-

توانند ناشی از گرم و سرد شدن متناوب این ناحیه و یا 

 .بالا و پایین باشند ناشی از جریان متناوب سیال به سمت

نیز امواج مغناطوآکوستیک با  (2021)هاشیم و همکاران 

اند  ای در ناحیه موس گزارش کردهدقیقه 5 تناوب دوره

 که در توافق با نتایج پژوهش حاضر است.

 دیگری را بلند و مشترک  تناوب دوره نتایج، حضور اما

دهد نشان می 3و  2و  1نیز در تمامی نواحی موس 

 پراکندگی  دلیل بهای( که دقیقه 8/8 تناوب دوره)

امکان  ،AIAهای در کانال تناوب دورهدمایی ظهور این 

های حاضر داده کمک بهبروز آن  منشأتحلیل دقیق 

های نیازمند بررسی بیشتر با داده ست بوده و غیرممکن

 بیشتری است.
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و مجموع )نمودارهای سبزرنگ(  3و  2و  1شماره  برای موس ترتیب بهای  آی ایهای تمامی کانالمجموع در ها  تناوب دورههیستوگرام  .8 شکل

 یش داده شده است.)نمودار زردرنگ( نما نواحی موس
 

 گیری نتیجه .5

 با هدف بررسی نحوه تغییرات ، پژوهشدر این 

طیفی و تصویری در ناحیه موس از های  پارامتردینامیکی 

های فضایی آیریس و  کوپتلس طیفی و تصویریهای  داده

اُ با حداکثر تفکیک فضایی و زمانی استفاده شده  دی اِس

خورشیدی، تحولات  پس از انتخاب سه ناحیه موس است.

دوپلری  سرعت)شدت تابش،  طیفی پارامترهایسه زمانی 

 موج طولبا  C IIی ها نیو و پهنای خط طیفی(

 770/1402موج  )با طول Si IVو ( آنگستروم 7077/1335

این سه و نیز تحولات زمانی شدت تابش در  آنگستروم(

 1700)ای  آی ایمختلف دمایی ابزار های  کانالناحیه در 

AIA ،1600 AIA ،304 AIA ،171 AIA ،193 AIA ،211 

AIA ،335 AIA ،94 AIA  131و AIA) آنالیز  کمک به

 بررسیخورشیدی مورد  موس واحین در این فوریه سریع

میزان همبستگی پارامترهای مختلف با  قرار گرفتند و

نشان از حضور امواج و  نتایج یکدیگر سنجیده شدند و

 اند عبارتگرمایش موجی در ناحیه موس دارد. این نتایج 

 از: 

سرعت دوپلری، پهنا و شدت خطوط های  نقشه کمک به -

چشمی و کیفی با  صورت بهطیفی نوساناتی 

 و C IIدقیقه برای خط طیفی . 6/6و  4/3های  تناوب دوره

مشاهده  Si IVای برای خط طیفی دقیقه 8/2 تناوب دوره

 9/6و  9/3های  تناوب دورهشد. تحلیل فوریه این پارامترها 

هرسه پارامتر مورد مطالعه ای را برای هر دو یون در دقیقه

 .)سرعت، پهنا، شدت( نشان دادند

نیز دیده  AIA 211ای در کانال داغ  دقیقه 9/3نوسانات  -

سه بعدی سازی  که از نتایج شبیه طور همانکه شدند 

انتظار  (2018)مغناطوهیدرودینامیکی آنتولین و همکاران 

تواند مربوط به حضور امواج میاین نوسانات رود، می

آلفن پیچشی کوپل شده با امواج مغناطودینامیکی کینک 

تواند منجر به گرمایش تاجی از نوع می نهایتاًباشد که 

 موجی در ساختارهای موس شود.

در  دقیقه 2تا  9/0وتاه از ک تناوب دورههای با تابش -

ظاهر  94AIAو  131AIA و 335AIA تر داغ هایکانال

بوده و  (2020)در توافق با کار تستا و همکاران که شدند 

های غیرگرمایی تواند نشان از حضور الکترونمی

 بازاتصالی مغناطیسیهای فرایندتولیدشده از طریق 

های مغناطیسی این بازاتصالی. باشدای( )نانوشراره

ایجاد امواج آلفنی  عاملی برای تحریکِ عنوان بهتوانند  می

 باشند.

 رؤیتکه در تمامی نواحی موس  ایدقیقه 5نوسانات  -

در داشته باشند. مد(  P)فتوسفری  منشأتوانند می شدند
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های های تاج و پایه لولهواقع نوسانات شدت تابش در لوله

شاهد غیرمستقیمی از  عنوان بهتاج )نواحی موس( اغلب 

حضور نوسانات مغناطوآکوستیک تعبیر شده )جس و 

ناکاریاکف  ؛2007 ،بنرجی و همکاران ؛2015 ،همکاران

نیز  (2021)پریدا هاشیم و همکاران (. 2005 ،و ورویخت

ای در دقیقه 5 تناوب دورهامواج مغناطو آکوستیک با 

پژوهش که در توافق با نتایج اند  ناحیه موس گزارش کرده

  حاضر است.

در تمامی ای نیز دقیقه 8/8بلند  موج طولنوساناتی با  -

پراکندگی  دلیل بهدیده شدند که  3و  2و  1نواحی موس 

، امکان AIAهای در کانال تناوب دورهدمایی ظهور این 

های حاضر غیر داده کمک بهبروز آن  منشأتحلیل دقیق 

های بیشتری داده ستممکن بوده و نیازمند بررسی بیشتر با 

 است.

 

 تشکر و قدردانی

بسیار مفید و های  از پیشنهادات و راهنمایی نویسندگان

از مشورت و راهنمایی آقای دکتر  ارزشمند داوران و نیز

 .کنند تشکر میبسیار حسین صفری 

بابت در  ESAو  NASAهای فضایی  همچنین از سازمان

و  SDOهای فضایی  های تلسکوپ اختیار قرار دادن داده

IRIS شود. تشکر و قدردانی می 
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