
  ساختار دروني خورشيد
  

  محمد اخلاقي
  

. خورشيد نزديك ترين ستاره به ما و در واقع اصلي ترين ستاره براي ما موجودات زنده روي زمين مي باشد  
تمدن هاي مختلف جواب هاي مختلفي داده اند، همانند يونانيان  ،خورشيد چيست از در رابطه با اين سوال كهاز ديرب

ة آتشي در پشت درشكة يكي از خدايان مي دانستند كه صبح ها از سمت شرق حركت خود و روميان كه آن را نتيج
ن بـه دنيـاي   كـه گذشـتن از آسـمان و نـور داد     ،را در آسمان شروع مي كند و عصر ها در راستاي غرب كار خـود را 

ز آن استفاده مـي كنـيم،   به اعتقاد آنها آتشي كه ما روي زمين ا. دده را به خوبي انجام مي خدايان و انسان ها است،
  !اولين بار توسط يكي از تيتان ها از اين درشكه دزديده شد

ر سال از عمرش مي گـذرد، د  400يك تمدن كه حدودا  قسمتي از هم به عنوان دانشمندان دنياي مدرن    
كلـي خورشـيد    به طور .، كه بررسي و توضيح اين جواب موضوع اين مقاله مي باشداين رابطه جوابي براي خود دارند

كه حدودا يك ميليون برابر جرم زمـين مـي باشـد، فاصـلة متوسـط       كيلوگرم x 989/1 1030ستاره اي است با جرم 
مقدار انـرژي تابشـي   (درخشندگي . استمتر  x 9599/6 108ميليون كيلومتر و شعاع آن  150خورشيد از ما حدودا 

يه انرژي مـورد نيـاز   به اين معني كه در يك ثان مي باشد؛يه ژول بر ثان x 826/3 1026خورشيد برابر ) در واحد زمان
) دماي قسمتي از خورشيد كه مـا مـي بينـيم   (دماي موثر خورشيد ! توليد مي كند را سال هزار 500در  كشور ايران

كـه در ادامـه   (ميليارد سال تخمـين زده شـده اسـت     5/4سن خورشيد حدودا . درجة سانتيگراد است 5770حدودا 
مي  G2از گونة طيفي  ما و از لحاظ تقسيم بندي طيفي ستاره ها، خورشيد) رابطه با آن بحث خواهيم كرد بيشتر در

  .باشد
مـرز   .در تحليل هاي امروزي از خورشيد، اين ستاره را به دو قسمت عمده تقسيم مـي كننـد؛ درون و جـو    

جـزوي از  (و پـايين لايـة فوتوسـفر   ) نجزوي از درو(بالاي قسمت همرفتي خورشيد  جدا كنندة اين دو تقسيم بندي
كه داستاني كاملا متفـاوت  (جو خورشيد  .رد بررسي قرار خواهيم دادمو درون خورشيد رادر اين مقاله  .مي باشد) جو
  .در شمارة پيشين اين نشريه به چاپ رسيدرا ) دارد

خورشيد شناس براي بر خلاف جو خورشيد كه به قدري داده هاي رصدي از آن وجود دارد كه دانشمندان   
 داده هاي ما از درون خورشيد بسيار كم مي باشد؛ تنهـا راه مـا بـراي    !آن داده ها به كمك احتياج دارند تحليل تمام

  .در مركز خورشيد مي باشدشده نوسانات با دامنة بسيار كم سطح آن و نوترينو هاي توليد  درون خورشيد "ديدن"

تحليل يك سيستم مي زند، مجبور است يك سري مسائل مربوط به به طور كلي هنگامي كه علم دست به   
در رابطـه بـا آن    جيبا استفاده از آنها و قانون هاي منطقي بـه نتـاي   بپذيرد، آنگاه) بدون اثبات(عنوان فرض  آن را به

لـومي  فرضيات ع .كه از فرضيات كمتري استفاده كرده باشد ظ علمي قوي تر استاز لحا نظريه اي .سيستم مي رسد
در رابطـه   امـا  .ت به آنها فكر نمي كنيمبه قدري واضح هستند كه ما هيچ وق ،علوم رايج ساير فيزيك، شيمي و مانند

بـه   در رابطه با خورشـيد  فرضيات ما .واضح تر مي شود كمي وجود آنها د،خورشي سيستم هاي خاص مانند با تحليل
  اين شكل مي باشد؛

 نوسانات . داري خاصي نداردبه اين معني كه خورشيد ناپاي. سر مي بردد در تعادل هيدروستاتيك به خورشي
 .به حدي كه مي توان از آنها صرف نظر كرد ،دامنه هاي بسيار كمي دارند خورشيد

    چرخش و ميدان هاي مغناطيسي خورشيد قابل اقماض هستند؛ براي اينكه ميدان ها و چرخش تـاثير بـه
رد، بايد مقداري خيلي بيشتر از مقـادير انـدازه گيـري شـده فعلـي      سزايي در ساختار داخلي خورشيد بگذا

 .دنداشته باش



 1شكل 

  ســتاره هــاي رشــتة اصــلي"خورشــيد در هنگــام ورود بــه مرحلــة")ZAMS, Zero Age Main 

Sequence (با توجه به مدل هاي فعلي براي تشكيل سـتاره  . از لحاظ شيميايي همگن بوده است)  اينكـه
 .شايد ساده ترين فرض باشد) ه ها تماما همرفتي هستندستار ZAMSقبل از ورود به 

 استود، خورشيد در تعادل گرمايي بوده در طول عمر خ. 

        جرم كلي خورشيد در تمام دوران تكامل خود ثابت بوده است؛ ما مـي دانـيم كـه بـاد هـاي خورشـيدي و
CME رشيد بسيار كـم مـي   ها مقداري جرم از خورشيد خارج مي كنند، اما اين مقدار به نسبت جرم خو

 .باشد

  نسبت جرمي عناصر سنگين)Z (همانند فرضـيات قبـل  . در طول زندگي خورشيد بدون تغيير مانده است، 
، اما ايـن مقـدار   و داريم مي دانيم كه تا حد بسيار كمي در هستة خورشيد توليد عناصر سنگين داشته ايم

 .كاملا قابل اقماض مي باشد

توان گفت كه روش اصلي ما در طراحي مـدلي بـراي درون خورشـيد بـه ايـن      حال كه فرضيات مطرح شد، مي 
شكل است كه ما با استفاده از فرضيات مطرح شده و پارامتر هايي كه هر طراح براي خود در نظر مي گيرد، خورشيد 

از آن گـرفتن زمـان گذشـته     را در نظر مي گيريم و با در نظر) رسيده باشد ZAMSخورشيدي كه تازه به (نوزادي 
را پيش بيني مي كنـيم و خورشـيد    درون خورشيد )با توجه به فرضيات(تغييرات ) ميليارد سال 5/4حدودا ( "!روز"

 حال مدلي از نظر دانشمندان خوب مي باشد كه خورشيدي براي ما بسازد كه از لحاظ فيزيكي. امروزي را مي سازيم
در ادامه  !شبيه تر باشد، بهتر است به خورشيد امروزي مدل ههر چ به زباني ديگر ،شبيه به خورشيد امروزي ما باشد

رسي به درون خورشـيد مـي   شيد كه تنها راه هاي ما براي دستنوسانات خورشيد و واكنش هاي هسته اي درون خور
  .را به همراه سن خورشيد مورد بررسي قرار مي دهيم باشد

  
  :نوسانات خورشيد

كـه   p-modeمي باشند؛ نوسانات نوسانات خورشيد به طور كلي دو نوع 
كه در اثر عدم توازن در نيرو  g-modeمي باشند و نوسانات  يامل فشاروناشي از ع

خورشـيد  . هاي گرانشي وارد بر يك پوستة كروي از خورشـيد بـه وجـود مـي آينـد     
شناسان تقريبا به همان شكلي كه زمين شناسان داخل زمين را با استفاده از زمـين  

اسند، از اين نوسانات استفاده مي كنند و سعي مي كنند با اسـتفاده  لرزه ها مي شن
 زماني كـه زلزلـه  كه  شايد شما هم شنيده باشيداز آنها درون خورشيد را بشناسند؛ 

 !!!مي آيد، همه ناراحت مي شوند به غير از زمين شناسان كه خوشحال مي شوند

  
  :واكنش هاي هسته اي درون خورشيد

به ياد داريـم، منبـع اصـلي انـرژي     !) اميدوارم اشتباه نكرده باشم(ا از دوران راهنمايي همانطور كه همگي م  
و فراينـد   CNO، چرخـة  PP I ،PP II ،PP IIIخورشيد واكنش هاي هسته اي مي باشند كه عموما به چند گروه 

به ميـزان  (دة انرژي تقسيم مي شوند، در خورشيد اصلي ترين فرايند هسته اي توليد كنن) Triple alpha(سه آلفا 
بـه يـك اتـم هليـوم، دو     ) پروتـون (هسـتة هيـدروژن    4مي باشد كه به طـور كلـي در آن    PP I، فرايند )درصد 63

درصـد و بقيـة    31مجموعـا   PP IIIو  PP IIواكنش هـاي  . پوزيترون، دو نوترينو و دو تابش گاما تبديل مي شوند
  .درصد باقي مانده را تشكيل مي دهند 6واكنش ها 
نوترينو ها ذرات بسيار كم جرمي هستند كه احتمال برخورد آنها با هسته ها بسيار بسيار كـم مـي باشـد،      

ميليارد ها نوترينو از درون بدن شـما   كه شما مشغول خواندن چيزي در مورد آنها هستيدطوري كه در همين لحظه
واكنش هاي بـالا نوترينـوي حاصـل انـرژي     در هر كدام از . ولي شما اصلا احساس نمي كنيد !در حال گذر مي باشد



  2شكل 

مگـاالكترون   861/0درصـد انـرژي    PP II ،90د، به عنوان مثال نوترينوهاي به وجود آمده طي واكـنش  نخاصي دار
 7/6، همگـي بـا انـرژي    PP IIIمگـاالكترون ولـت دارنـد و نوترينوهـاي واكـنش       383/0درصـد انـرژي    10ولـت و  

خاصي كه وجود دارد مي توانيم هر كدام ) Detector(طريق مشاهده كننده هاي از . الكترون ولت آزاد مي شوندمگا
از اين نوترينو ها را به طور جداگانه تفكيك كرده و پي ببريم كه چه مقدار واكنش هسته اي در درون خورشيد اتفاق 

را به همراه  PPي ند هااين مقاله گرفته شده است كه تمام اين فراي 3از منبع شمارة  )2شكل ( جدول زير. مي افتد
جعبه هايي كه پر رنگ شده اند واكنش هايي هستند كه نوترينـو آزاد  . انرژي نوترينو هاي هر كدام را نشان مي دهد

  . مي كنند
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :سن خورشيد
علـي  تحول پيدا كرده و به حالت ف ZAMSخورشيد از حالت  كه تعريف مي كنيم مدت زمانيسن خورشيد را 

شهابسنگ ها قـرار   سن پير ترين با وجودي كه راحت ترين كار اين است كه سن خورشيد را برابر. ه استديرس خود
در واقـع سـاعت هـاي     !گ ها از سن خورشيد بيشتر مـي باشـد  شود كه سن پير ترين شهاب سناما بايد دقت  دهيم

منظومة شمسي اوليه صفر شده است، كـه قبـل از    با دماي زياد ها در آخرين رويدادراديواكتيو پير ترين شهابسنگ 
انجـام شـده اسـت     T Tauriمطالعاتي كه روي ستاره هـاي  . شود ZAMSاين بوده است كه خورشيد وارد مرحلة 

شـود   ZAMSزود تـر از اينكـه سـتاره وارد     ،نشان مي دهد كه ديسك برافزايشي حول ستارة در حال شكل گيري
   .متمركز مي شود
مي توان با استفاده از سن پيـر   ميليون سال مي باشد 40 ± 10نكه اين اختلاف زمان حدودا برابر با توجه به اي

  .  ميليارد سال تخمين زد 53/4 ± 04/0ترين شهاب سنگ ها با دقت خوبي سن خورشيد را 
  

نكتة عجيبي . خورشيد استفاده مي كنند درون "ديدن"ع براي همانطور كه گفته شد دانشمندان از اين سه منب
كه وجود دارد اين است كه مدل هايي كه سعي در توجيه نوسانات خورشيد دارند به هيچ وجـه نمـي تواننـد تعـداد     

گر ها ثبت مي شود را توجيه كنند؛ مشكل به اين صورت است كه به عنـوان   نوترينوهايي كه از خورشيد در مشاهده



3شكل   

ــدن   ــر مع ــال مشــاهده گ ــه  Homestakeمث ــا ك در آمريك
را ثبت مـي كنـد،    PP IIIو  PP IIينوهاي فرايند هاي نوتر

، گرفتـه شـده از   3شـكل  ( نوترينو ها را مطابق جدول روبـرو 
بـه ثبـت مـي رسـاند، كـه متوسـطي برابـر         )1منبع شـمارة  

SNU26/0 ± 23/2   را نشان مي دهد، در حالي كه بهتـرين
 SNU9/7مدل هاي استاندارد براي اين مشاهده گـر، مقـدار   

   . يني مي كنندرا پيش ب
 SNU (Solar Neutrinoواحد شمارش نوترينو هـا  

طوري كه  Unit) يك  ،مي باشدSNU، 36-10  تعريـف مـي شـود    برخورد بر اتم بر ثانيـه .
ــر  در اثـــ كـه  ( باشند و روزي يك ذرة آرگن مشاهده گر ذره كلر در تانك x 2/2 1030اگر 

برخورد بر اتم بر ثانيـه صـورت گرفتـه     SNU 35/5وجود بيايد،  به )اتم كلر به وجود مي آيد يك برخورد نوترينو با
  .است

دهة پيش مطرح شـد و تـا بـه حـال      3از حدود ) كه به مسالة نوترينوهاي خورشيدي معروف است(اين مساله 
نـو هـاي ثبـت شـده را     مدل هايي كه سعي مي كنند اين تعداد نوتري. جواب دقيق و قطعي براي آن پيدا نشده است

نند به عنوان مدل هاي غير استاندارد شناخته مي شوند، در حالي كه مدل هـايي كـه بـر اسـاس نوسـانات      توجيه ك
خورشيدي ساخته مي شوند به مدل هاي استاندارد معروف هستند، به اين دليل كه مبناي فيزيكي آنها خيلي قـوي  

  .ر از مدل هاي غير استاندارد استت
 از تعداد افرادي كه روي اين زمينه كار كرده اند بيشـتر مـي باشـد و   ) دارداستاندارد و غير استان(تعداد مدل ها 

احتياج به دانش فيزيك نسبتا زيادي دارد، پس در اينجا مورد بررسي قـرار نمـي گيرنـد، امـا مـي تـوان        بررسي آنها
صوصيات نوترينـو  جايي كه خ .ذرات بنيادي: نيز جستجو كرد فيزيك شاخه اي ديگر از جواب مسالة نوترينو ها را در

به نظر تعداد زيادي از دانشمندان مشكل نوترينو ها ممكن است . مورد مطالعه قرار مي گيرد و ساير ذرات بنيادي ها
  !باشد تا مدل هاي غلط براي خورشيد اين ذرات كم پيدااز بابت دانش كم ما در رابطه 

  .و گروه تقسيم بندي كردرا مي توان به اين دجواب هايي كه در اين زمينه داده شده است 
  ــد ــنش   تولي ــم ك ــي ك ــنگين ول  ,Weakly Interacting Massive Particles(ذرات س

WIMPs(ناسـي  ؛ اين ذرات فرضي در بحث هاي مربوط به مادة تاريك در كيهانشدر هستة خورشيد
در صـورتي كـه    .ولي هنوز وجودشان به طور قطع ثابـت نشـده اسـت    نيز مورد بحث قرار مي گيرند،

تمام انرژي درون خورشيد را نوترينو ها خارج نمـي كننـد،    ين ذرات ثابت بشود مي توان گفتود اوج
و اين سهم را مي توان برابر اختلاف شمارة تعـداد   هم در انتقال انرژي سهمي دارند ها WIMP بلكه

 سـط نتـايج بدسـت آمـده تو    .نوترينوهاي مشاهده شده و تعداد نوترينوهاي پيشبيني شـده قـرار داد  
WIMPها با داده هاي لرزه نگاري خورشيدي نيز مطابقت بهتري دارند. 

  نوسان بين نوترينو ها؛ در اين نظريه كه به اثرMSW نوترينوهـا از سـه گونـه تشـكيل      معروف است
 .شده اند و هر نوترينو تحت شرايطي به صورت نوساني بين اين چند حالت تغيير خاصيت مـي دهـد  

ي هستند، اما دو نوع ديگر همگي از نوع نوترينوي الكترون PPدر فرايند هاي  نوترينو هاي توليد شده
طي سفر خـود در   نوع نوترينو اين سه، MSWاثر طبق .و و نوترينوي ميووجود دارد؛ نوترينوي تا نيز

از نتايج جالب اين نظريه اين است كه نوترينو هـا لزومـا بايـد جـرم     . خورشيد به هم تبديل مي شوند
  .M(νe)<<M(νm)<<M(νt)اشند طوري كه داشته ب

به هر حال، از شكل جواب هايي كه تا به حال بحث شد مي توان ديد كه جواب مسالة نوترينوهـاي خورشـيدي   
د داشت؛ يا فيزيك خورشيد يـا  تاثير خيلي زيادي روي فيزيك خواههر چيزي كه باشد مي توان با قطعيت گفت كه 

از اين مساله بيرون بياييم و به بهترين مدلي كه تمام خصوصيات خورشيد را تا حـد  اما بياييد  .فيزيك ذرات بنيادي



 4شكل 

 5شكل 

 6شكل 

ي بپردازيم، ببينيم كه دانشمندان تا به امروز به چه نتيجه اي بـرا ) به غير از مسالة نوترينو ها(خوبي توجيه مي كند 
    ...ساختار داخلي خورشيد رسيده اند

  
  

  :ساختار داخلي خورشيد
تمـام  ). از بابت فهـم راحـت تـر   (اد كنيم كه به بهترين مدل استاندارد، مدل استاندارد بگوييم بياييد قرار د  

  . نمودار هايي كه از اين به بعد آمده است از منبع شمارة يك گرفته شده اند
 با توجه به مدل استاندارد ساختار كلي خورشـيد در شـكل مقابـل     

ه اسـت،  ي كه در ادامـه آمـد  در نمودار هاي .نمايش داده شده است )4شكل (
طبق مدل استاندارد درصد وزنـي   .خواهيد فهميد جزييات اين شكل را بهتر

ــدروژن  ــوم ) X(هي ــه ) Y(و هلي ــيد اولي ــب ) ZAMS(در خورش ــه ترتي ب
دليـل   درصد بوده است و امـروزه ايـن فراوانـي در هسـته بـه     27درصد و 71

. ا كـرده اسـت  تغييـر پيـد   =64Yو  =34Xفرايند هاي هسته اي به ميزان 
لازم به ذكر است كه چون در ديگر مناطق واكنش هسته اي صورت نگرفته است، فراواني اين عناصر در ديگر مناطق 

  .برابر است ZAMSبا فراواني در 
  

مــي توانيــد تغييــرات شــعاع  )5شــكل ( در شــكل مقابــل
و درخشـندگي خورشـيد   ) Te(، دماي موثر خورشـيد  )R(خورشيد 

)L (همانطور كه واضح است، در طول زمان . ان ببينيدرا در طول زم
  .هر سة اين متغير ها افزايش نشان داده اند

   

  
  

He3(، مي توانيد فراواني عناصر هيدروژن، هليوم و يك ايزوتوپ از هليوم6در شكل 
كه طي فرايند هاي ) 2

PP همانطور كه در شكل معلوم است. به وجود مي آيد ببينيد ،He3
، كمي زيـاد مـي   فقط در يك قسمت از شعاع 2

را  PPاين قسمت حدودا جايي است كه ديگر دما به حدي نيست كه فرايند هاي هسته اي بتوانند زنجير هاي  .شود
شـده  ضـرب   100در نظر داشته باشيد كه فراواني اين عنصـر در  (كامل كنند و فقط به توليد اين ايزوتوپ مي رسند

مي توانيد تغييرات دما در داخل خورشيد را از هسته تا پوستة خورشيد ببينيد؛ در هسـته حـدود    7در شكل ). است
  . درجه 5770ميليون درجة كلوين و در پوسته حدود  16
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 13ل شك

ر مي توانيد به ترتيب نمودار درخشندگي بر شعاع و تغييرات درخشندگي ب) 9و  8اشكال (در دو شكل زير 
همـانطور كـه    .را ببينيـد  بر شعاع) شعاع، كه در واقع به معني توليد انرژي است مشتق درخشندگي بر(حسب شعاع 
  .شعاع خورشيد صورت مي گيرد 1/0بيشترين توليد انرژي در حدود شعاع معلوم است، 
  
  
  
  
  
  
  
  

ي توانيـد بـه ترتيـب در    شعاع را نيز م حسب شعاع و فشار بر حسب شعاع، چگالي بر حسب نمودار جرم بر
 6/0درصـد جـرم خورشـيد حـدودا در      90از نمودار جرم معلوم است كه بيشـتر از  . ببينيد 12و  11، 10شكل هاي 

  .شعاع خورشيد مي باشد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در نهايت بياييـد ببينـيم كـه در چـه قسـمت از خورشـيد       
و در انتقال انرژي از طريق جريان هاي همرفتي صورت خواهد گرفت 

از طريــق تحليــل هــاي ســادة    . چــه قســمت از طريــق تــابش   
هيدروديناميكي معلوم مي شود كـه شـرط انتقـال حـرارت از طريـق      

لگـاريتم بـر پايـة    ( ln Pجريان هاي همرفتي اين است كه تغييـرات  
بايـد  ) لگاريتم بر پاية عدد نپـر دمـا  ( ln Tبر حسب   ) عدد نپر فشار

5.2:باشد 5/2كمتر از 
ln

ln


Td

Pd .با در نظر گرفتن مدل استاندارد 
صـورت   تا حدود سـطح  شعاع خورشيد 7/0 اين شرط فقط در حدود

  .مي توانيد ببينيد 13مي گيرد، همانطور كه در شكل 
بحث در رابطه با ساختار داخلي خورشيد اينجا به پايان مي رسد، اما همانطور كه در قسمت هاي قبلي هم 

بايـد منتظـر بمـانيم تـا     . ايجي كه در قسمت آخـر آورده شـد بـر پايـة مـدل اسـتاندارد اسـت       گفته شد، همة اين نت
ي پيدا كنند كه خوشبختانه به نظر مي آيد خيلي بـه آن نزديـك   دانشمندان جوابي براي مسالة نوترينوهاي خورشيد

ينيـد هنـوز مـا راه بلنـدي     ب پس همانطور كه مي ود تا بتوان اين مساله را حل كرد،خيلي كار بايد انجام ش .شده اند
  ! تا با اطمينان خاطر بتوانيم بگوييم كه نزديك ترين ستاره به خود را شناخته ايم جلوي خود داريم
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