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چكيده
با توجه به اهمیت میدان مغناطیس��ی ت��اج خورش��یدی و ع��دم امک��ان ان��دازه‌گیری مس��تقیم آن در این ناحی��ه، این کمیت هم��واره ب��ا
دستگاهی به نام مغناطونگار اندازه‌گیری شده و با در نظر گرفتن فرضیاتی مرتبط با  پلاسمای ت��اجی ب��رون ی��ابی می‌ش��ود. در این
پژوهش،  نخست از روش نیمه‌تحلیلی سی‌هافر برای بازس��ازی خط��وط می��دان مغناطیس��ی ب��دون ن��یروی خطی ب��ر روی داده‌ه��ای

 ثبت ش��ده درCمغناطوگرام استفاده کرده‌ایم. این داده‌ها توسط تلسکوپ فض��ایی اسِ‌دی‌او/اچِ‌امِ‌آی ب��رای ش�راره خورش�یدی رده 
 آنگستروم در گرفته شده‌اند. بازسازی به این روش برای زمان‌های قبل و بعد از وقوع شراره انجام داده‌ایم. نت��ایج171طول موج 

تحلیل خطی تا حدودی رضایت‌بخش ب��ود. س��پس ب��ه بررس��ی روش بهینه‌س��ازی ب��رای برون‌ی��ابی می��دان مغناطیس��ی ب��دون ن��یروی
غیرخطی تاج خورشید پرداخته‌ایم و میدان بدون نیروی غیرخطی را بر روی یک داده مغناطوگرام دلخواه با روش بهینه‌سازی ویتلن��د
بازسازی کردیم. همچنین این کار را با الگوی لُ و لو تکرار و نتایج را با روش ویتلند، مقایسه نموده‌ایم. نتایج بدست آم��ده از این دو

روش با یکدیگر سازگارند که این نشان‌دهنده موفقیت روش ویتلند است.
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Abstract 

Based on the importance of solar coronal magnetic field and impossibility of measuring coronal magnetic field
directly,  this  quantity  is  measured utilizing vector  magnetographs and extrapolated in  solar  corona considering
assumptions concerning the coronal plasma. In this research, first we have a discussion about a mathematically
simpler approach that the magnetic field and currents are proportional with one constant alpha, the so-called linear
force-free field approximation. In this part, we utilize semi- analytic Seehafer method in order to reconstruct LFFF
with constant alpha on magnetogram data. These data are collected from SDO/HMI space telescope for C-Class
solar flare in 171 Å on 27 Apr 2013 between 05:44:22 UT and 05:50:34 UT. The results of the reconstruction have
been plotted on AIA data. The reconstructed open and close magnetic field lines are roughly compatible to the
magnetic field lines and loops of AIA image. We have done it for the times of before and after this flare. Then the
reconstruction of the NLFFF is done by the Wiegelmann code using the Weathland Optimization method on an
arbitrary magnetogram data. The same problem is done using the Low and Lou method and the results are compared
with the Weathland method. The obtained results are in good agreement which indicates the capabilities of the
Weathland method.
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مقدمه .1

از آنجایی که ساختار و دینامیک  تاج خورشید به میدان مغناطیسی وابس��ته اس��ت، این کمیت نقش به‌س��زایی
در فعالیت‌های تاجی ایفا می‌نماید. اندازه‌گیری میدان مغناطیسی تاجی به‌طور مستقیم غ��یرممکن اس��ت، این
درح�الی اس�ت ک�ه می��دان مغناطیس�ی شیدس�پهری به‌ط�ور منظم توس�ط مغن�اطوگرام ب�رداری ان�دازه‌گیری
می‌شود. این اندازه‌گیری‌های شیدسپهری با استفاده از یک شرایط مرزی مناسب در تاج خورشیدی برون‌یابی
می‌شوند. میدان مغناطیسی تاجی برون‌یابی شده به فرضیاتی مرتبط با شرایط پلاسمای تاجی )ب��رای مث��ال:
بدون نیرو بودن( متکی است. بدون نیرو ب��ودن ب��ه این معناس��ت ک��ه از تم��ام نیروه��ای غیرمغناطیس��ی نظ��یر



]1[  صرفنظر شود β<<1گرادیان فشار و گرانش در شرایط  ب��ه فش��ارpthنسبت فشار گرم��ایی  β. پارامتر  
 است. در بسیاری از بخش‌های تاج خورشید، مقدار بت��ا کم��تر از ی��ک اس��ت. تم��امی پلاس��ما ازpmagمغناطیسی

رنگین‌سپهر تا تاج در امتداد خطوط میدان شارش می‌کنند که تعیین‌کننده‌ هندسه‌ی حلقه‌ها هستند. هندسه تاج
با ساختارهای میدان مغناطیسی تع��یین می‌ش��ود. می��دان‌های مغناطیس��ی ت��اج خورش��ید ب��ه دو دس��ته تقس��یم
می‌شوند. میدان‌های مغناطیسی باز: این دسته از میدان‌های مغناطیسی از سطح خورشید ش��روع ش��ده و ت��ا
فضای میان سیاره‌ای ادامه دارند. میدان‌های مغناطیسی بسته: شروع و پایان این گروه از میدان‌ها در س��طح
خورشید اس��ت. در این مقال��ه ب��ه بازس��ازی می��دان مغناطیس��ی ت��اج خورش��یدی و مقایس��ه دو روش خطی و

غیرخطی می پردازیم.  
بازسازی میدان مغناطیسی بدون نیروی خطی به روش سی‌هافر - میدان.2

مغناطیسی بدون نیرو
  n تریکی�ار الک�ذره متحرک با ب qرعت�و س v⃗تند. در�ورنتس هس�یروی ل�ی، دارای ن�دان مغناطیس�ک می�دری

 این نیرو صفر و نیروهای مغناطیسی بدون نیرو بر تاج خورشید حاکم هستند. با درنظر گ��رفتنβ<<1شرایط
این شرایط و انجام یکسری محاسبات ریاضی معادله هلمهولز بدست می‌آید:

∇2 B⃗+α2 B⃗=0
 صفر باشد، میدان پتانسیل و اگر ثابت باشد، میدان مغناطیسی بدون نیروی خطی وαدر این معادله، چنانچه 

]2[در غیر اینصورت، میدان مغناطیسی بدون ن��یروی غ��یرخطی خ��واهیم داش��ت  ]3[و  . در این راس��تا، ب��رای 
محاسبه میدان مغناطیسی در تاج خورشید با الگوی ب��دون ن��یروی خطی، داش��تن مق��ادیر می��دان مغناطیس��ی
شیدسپهر در راستای دید، کافی است. یک روش متداول برآورد میدان مغناطیسی بدون نیروی خطی در ت�اج،

 مولفه‌های میدان مغناطیسی را در غ��الب1978برون‌یابی آن از مقادیر شیدسپهری است. سی‌هافر در سال 
جملات فوریه ارائه کرد. مزیت برون‌یابی میدان ب��دون ن��یروی خطی، س��ادگی در ریاض��یات آن اس��ت و اینک��ه

 راαبه‌عنوان ورودی، تنها نیازمند مقادیر میدان مغناطیسی شیدسپهری در راستای دید می‌باشد. پارامتر آزاد  
. ]4 [می‌توان با مقایسه خطوط میدان برون‌یابی شده با حلقه‌های تاجی مشاهده شده مشخص نمود

روش بهینه سازی جهت برون‌ی::ابی می::دان‌های مغناطیس::ی ب::دون ن::یروی.3
غیرخطی

]5[روش بهینه‌سازی اولین‌بار توسط ویتلند و همکارانش پیشنهاد شد. در این روش نیازی ب��ه محاس��به ص��ریح 
آلف��ا نیس��ت و کیفیت می��دان مغناطیس��ی بازس��ازی ش��ده در رون��د تک��رار کن��ترل می‌ش��ود. تق��ریب می��دان

 کوچک است معتبر است. در این روش مستقیماβمغناطیسی بدون نیرو در ناحیه‌ی پائینی تاج، یعنی جایی که 
j⃗از داده‌های مغناطونگار اس�تفاده می‌ش�ود. ب�ا توج�ه ب�ه مع�ادلات می�دان‌های ب�دون ن�یرو:  × B⃗=0 ،(∇⃗ . B⃗ )=0

j⃗= 1
μ0

∇⃗×B⃗ کمیت زیر را تعریف می‌کنیم:

L=∫
v
[B−2  (∇⃗×B⃗ )×B⃗ 2+  ∇⃗ . B⃗  2]d3V

 در ط�ول محاس�بهB⃗ک�ه ح�ل آن ب�ا کمینه‌س�ازی این انتگ�رال میس�ر می‌گ�ردد. ب�رای این روش ب�ردار می�دان 
 بدست آید، دارای واگرایی صفر خواهد بود. تنها مش��کلL=0ضرورتا سلونوئیدی نیست، اما اگر حالت بهینه با 

این روش آن است  که نمی‌تواند تضمین کند که این حالت بهینه برای شرایط م��رزی بدس��ت می‌آی��د ی��ا خ��یر.
. ]6[و  ]3[ بدست آمده یا بدون نیرو یا سلونوئیدی و یا هر دو خواهد بود B⃗اگر اینطور نبود، آنگاه 

پردازش داده‌ها.4



 ثانی��ه توس��ط تلس��کوپ فض��ایی اس‌دی‌او/اچِ‌امِ‌آی+ایِ‌آی‌ایِ ب��ا ف��رمت فیتس12داده‌های ثبت شده با کدنس 
 آنگستروم که زمان وقوع آن روز۱۷۱ با طول موج Cمربوط به زمان‌های قبل و بعد از وقوع یک شراره  نوع 

UT  بین ساعات۲۰۱۳ آوریل ۲۷ UT   ت;;ا 05:44:22  انتخاب نم��ودیم. س�پسJSOCسایت  می‌باشد را از 05:50:34 
( را بر روی داده‌های مورد نظر اجرا ک��ردیم. در ادام��ه، ب��اSSW در JSOC.proعملیات پیش‌پردازش )اعمال کد 

 نوشته شده است، ب��ه پ��ردازش ب��ر روی داده‌ه��ای م��وردC و IDLاستفاده از ابزار کد ویگلمن که به دو زبان  
] 11[و  ]10[ [ ]، ]8[، ]7[نظر پرداختیم،

بازسازی خطوط میدان مغناطیسی بدون نیروی خطی و ردی::ابی خط::وط.5
میدان مغناطیسی در تصاویر ایِ‌آی‌ایِ 

 تصویر مغناطوگرام قبل و بعد از وقوع شراره به همراه بازسازی سه بعدی خط��وط1در این بخش، در شکل
(α=0.880000)میدان مغناطیسی با استفاده از الگوی میدان مغناطیسی بدون نیروی خطی ب��ا مق��دار ض��ریب

نشان داده شده است. در تصویر مغناطوگرام که در صفحه پایین جعبه بازسازی قرار دارد قطب‌های به رن��گ
 مشخص شده است. در ادامه، ب�رای س�نجش م��یزان تط��ابق خط�وطN و رنگ قرمز )قطب  )Sآبی )قطب )

میدان بازسازی‌شده )حلقه‌ها( از رابطه زیر استفاده شده است.

σ=√ 1N∑
i=1

N

(r⃗Obs− r⃗Rec )
2

r⃗Recنش��ان‌دهنده مح��ل نق��اط روی حلق��ه اس��تخراج ش��ده از تص��اویر ایِ‌آی‌ایِ و r⃗Obs در این رابط��ه ب��ردار
 ب�ه دس�تσنشان‌دهنده محل نقاط خطوط میدان بازسازی شده نظیر حلقه مربوطه هستند. با رسم مق�ادیر 

 های مختلف، انحراف خطوط بازسازی و استخراج شده به‌طور واضح مشاهده می‌ش��ود. درαآمده بر حسب 
α=−0.880000)نتایج به‌دست آمده، کمینه انحراف معیار در مقدار تقریبی   برای زمان قبل از وقوع ش��راره و(

(α=0.440000 . ]1[ برای بعد از وقوع شراره و مقدار مشاهده می‌شود(
بازسازی میدان مغناطیسی بدون نیروی غیرخطی.6

پس از انجام عملیات پیش‌پردازش و پردازش روی تصاویر مغناطوگرام ثبت ش��ده توس��ط اب��زار اچِ‌امِ‌آی و ب��ا
، خطوط قوای میدان مغناطیسی بازسازی و نمایش داده می‌شوند. همچنین این ]11[استفاده از ابزارهای کد 

 مقایس�ه می‌ک��نیم. در ش�کلLکار را به روش ل و لو  تکرار و نتایج را با هم طی فرآیند تکرار برای یک جعبه 
، نمودار تحول تابع محاسباتی و تصویر مغناطوگرام بهینه‌سازی شده به همراه بازسازی س��ه بع��دی خط��وط3

میدان مغناطیسی ب��دون ن��یروی غ�یرخطی ب��ا ض��ریب آلفاه��ای متف��اوت و بازس��ازی س��ه بع��دی مغن��اطوگرام
نمایش داده شده است.  ]12[مصنوعی به‌دست آمده از روش ل و لو 

نتيجه گيري .7
با توجه به حجم عظیم داده‌های تصویری در دسترس از خورشید توسط تلسکوپ‌های فضایی و اهمیت اث��رات
میدان مغناطیسی خورشید بر روی زمین، گسترش روش‌های بازسازی می��دان مغناطیس��ی ب��دون ن��یروی ت��اج
خورشید در مطالعه‌ی ساختار میدان‌های مغناطیسی حاکم بر ت��اج، بس��یار ح��ائز اهمیت اس��ت. ب��ا اس�تفاده از
روش نیمه تحلیلی سی‌هافر برای بازسازی می��دانهای مغناطیس��ی ب��دون ن��یروی خطی ت��اج خورش��ید ب��ر روی

 شده در زمانهای قبل و بعد از یک شراره خورشیدی نوع بین ساعاتC 1112 آوریل 17داده‌های ثبت که در 
UT 15:11:11 تا UT 15:51:21.به وقوع پیوسته است، نتیجه می‌گیریم که این روش تا حدی موفقیت‌آمیز است 

13[همچنین با بازسازی میدان‌های مغناطیسی بدون نیروی غیرخطی تاج خورشید به روش بهینه‌سازی ویتلن��د 
 با استفاده از شرایط مرزی یک داده دلخواه و مقایسه نتایج بدست آمده با الگوی ل و لو بازسازی شده ب��ه]

این نتیجه می‌رسیم که بازسازی میدان مغناطیس��ی ب��ا اس��تفاده از این روش بس��یار کارآم��دتر از روش خطی
است، که این نشاندهنده موفقیت روش ویتلند است.



: خطوط و حلقه‌های میدان بازسازی شده ب��دون ن��یروی خطی ب��ا آلف��ا ث��ابت را نش��ان می‌ده��د ک��ه مغن��اطوگرام اچِ‌امِ‌آی آن1شکل
بعد از وقوع شراره است.( از b(و بعد)aقبل )UT 05:55:48 ، زمان2013 آوریل 27مربوط به روز 

: تصویری از دسته حلقه‌ها و خطوط میدان مغناطیسی شناسایی شده در زمان بعد از وقوع شراره بر روی تص��ویر ایِ‌آی‌ای2ِشکل
تاج خورشید که برای مقایسه با خطوط میدان مغناطیسی بدون نیروی خطی بازسازی شده ب��ر روی مغن��اطوگرام اچِ‌امِ‌آی انتخ��اب

شده است.

. سمت چپ: بازسازی  سه بعدی میدان مغناطیسی100  با پارامتر تکرار  L: سمت راست: نمودار فرآیند کمینه‌سازی 3شکل 
(.b( و حلقه‌های بازسازی شده در سه بعد را به روش ل و لو )aبدون نیروی غیرخطی را بر روی مغناطوگرام بهینه‌سازی شده  )
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