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   من                                                 كانت ملازمة له، ولحياته، كما لحياة الأحياء           ..                                      لإنسان مذ وجد على سطح هذا الكوكب          ا      رفيقة   ..      الشمس
      فهـل     ..                                                                                            خاف منها، أعجب بها، استمتع بدفئها، بحرارتها وضوئها، عبدها، قدسها، دون أن يعرفها               ..     حوله

                    ً  تراه يفهمها يوماً؟؟
                مـن سـبعمائة       ..                                                                    دروجين تسبح في أعماق النواة الشمسية، ولنبدأ رحلتنا من هناك          ي                           لنتخيل أننا ذرات من اله    

    ..                 هناك تبدأ القصة   فمن   ..                                       ألف كيلومتر تحت سطح هذا المحيط الملتهب
  

             واة الشمسية   الن  :    ً أولاً

                       ، وهي محجوبـة عـن                                   هي الجزء المركزي من الشمس      ) core (        النواة  
     مـن    %   25                     تمتد النواة حتـى       .  ) 1       الشكل     (                             النظر بالطبقات التي تغلفها   

               أما كثافتهـا                    مليون كلفن،    16           ة النواة                بلغ درجة حرار   ت    و  ،          قطر الشمس 
     مـن          ئيـسي            بـشكل ر                  وهـي تتركـب       .                     مرة كثافة الماء      150        فتعادل  

   .       الهليوم                            يضاف له عناصر أخرى من أهمها   ،   %)  34 (          الهدروجين 
  

   ؟             في نواة الشمس          ماذا يحدث 

-Arthur Stanley Eddington)   1882                            الفلكي والفيزيائي البريطاني     كان 

       فـي   )nuclear fusion   (                                   أول من تكلم عن الانـدماج النـووي   )1944
            مؤلفاتـه               في أشهر        1926                ونشر ذلك عام      .     1920                   الشمس، وذلك عام    

" The Internal Constitution of the Stars."    
              وفـي ظـروف      .             الهدروجين                 بشكل رئيسي على                      يحتوي باطن الشمس    

             فإن ذرات                                                           المذكورة أعلاه من الحرارة العالية والضغط المرتفع             النواة
        يدعى          في مزيج       تسبح                                                الهدروجين تتشرد لتصبح بشكل بروتونات حرة       

   .  )plasma (         بالبلازما 

  .                                                        ً         ف أن البروتونات إيجابية الشحنة، وبالتالي فهي تتنافر معاً                  من المعرو 
                                                                      حتى تدخل هذه البروتونات في تفاعلات الاندماج النووي فإنها تحتاج           و

               وكلاهما محققان    .                                     حرارة مرتفعة للغاية، وضغوط هائلة      :           إلى شرطين 
    ً                                                      فإذاً تمثل نواة الشمس مصنع الطاقة الذي تـتم فيـه             .                في نواة الشمس  

  .           دماج النووي          تفاعلات الان

                                                                    لا يحدث الاندماج في طبقات الشمس الخارجية لأن درجـة الحـرارة            
                         وبالتالي فـإن توليـد                 المتنافرة،                  لدمج البروتونات           يكفيان             والضغط لا   

  .                             الداخلية من نصف قطر الشمس فقط  %   25  ل                   الطاقة يقتصر على ا

  الخصائص العامة للشمس

  البعد عن الأرض

   كم149,600,000  البعد الوسطي 
   كم152,100,000  البعد الأقصى

   كم147,100,000  دنىالبعد الأ
   دقائق ضوئية8  الضوئيالبعد 
  الأبعاد 

   كم696,000  نصف قطر الشمس
   كم1500  الحبيبات

   كم30,000  الحبيبات الفائقة
   كم8,000  الكلف الشمسية

  الدورانفترة 
       ً يوما 25  عند خط الاستواء

       ً يوما 34  قرب القطبين
  حرارة الدرجة 

   كلفن16,000,000  في النواة
   كلفن5,800  على السطح

   كلفن4,500  في الكلف الشمسية
   كلفن1,000,000  في الإكليل

   كغ3010 × 1.99  كتلةال
 G2  النمط الطيفي
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         من الداخل           تتألف الشمس   .        الشمس     بنية  ): 1(     الشكل
                   النـواة، منطقـة      :                          من الطبقات التاليـة               إلى الخارج 
                   الـذي يحتـوي                   ، والفوتوسفير             منطقة النقل          الإشعاع،  

        يتوضـع                الفوتوسـفير         وفوق    .                    على الكلف الشمسية  
      ً                       بـدءاً مـن الكروموسـفير                            الغلاف الجوي للـشمس   

              والفجـوات                        الإكليـل الشمـسي                     وأشواكه الشمسية، 
                                  ً           ، ثم الريح الشمسية التي تمتد بعيداً عن                    لموجودة فيه  ا

   .     الشمس
 

                       كيف تولد الشمس الطاقة؟

  ب                             التفـاعلات المتسلـسلة              هـذه            وتـدعى   .                            لتعطي نواة ذرة الهليوم            مراحل  3             ً          بروتونات معاً على      4           وي تندمج                    في التفاعل النو  
) proton-proton chain.(     إن هذا يعني أن اثنين من بروتونات الهدروجين قد   .          نيوترون 2  +          بروتون  2                       تحتوي نواة الهليوم على                                              

                         ً                   وحين تندمج البروتونات معاً فإنها تـصدر         .                    ً             فإنه ينتج إلكتروناً ونترينو     ن                               حين يتحول البروتون إلى نترو      .                     تحولا إلى نيوترونات  
              وإن الكتلـة      .             بروتونـات   4           ً                    بروتون عوضاً عن أن تعـادل                كتلة       3.97        تزن                  إن نواة الهليوم     .                                   كمية من الطاقة تحملها الفوتونات    

   .E=mc2                              إلى طاقة حسب معادلة آينشتاين              تحولت الكتلة                           المفقودة ليست ضائعة، وإنما 
  

              منطقة الإشعاع  :      ً ثانياً

        حيـث              من قطر الشمس  %   70    حتى   %   25                    تمتد هذه المنطقة من   .                           هي المنطقة المحيطة بالنواة  ) radiative zone (             منطقة الإشعاع 
       تبلـغ     . ) 1         الـشكل      (                                                                                                              تقع بين النواة وبين منطقة النقل، وتنخفض درجة الحرارة عبر هذه المنطقة كلما اتجهنا نحو سطح الشمس                

                             ولذلك لا يحدث أي انـدماج        .                                                    مليون كلفن، وهي غير كافية للتفاعلات النووية        8          حوالي                 ريبة من النواة                          درجة حرارة الأجزاء الق   
         مليون   2  -5. 1                                فإن درجة الحرارة تنخفض إلى                                   في الطبقات الخارجية منها           أما    .                             الداخلية من نصف قطر الشمس      %   25  ل        خارج ا 

   .     كلفن

               تحرك الطاقـة              هو عملية     ) radiation (         والإشعاع    .                          النواة نحو منطقة النقل                 المتولدة في           الطاقة                                      إن وظيفة هذه المنطقة هي إشعاع       
      حـين     .                                                                                                           تقوم الذرات في منطقة الإشعاع بتبادل الطاقة فيما بينها ببطء شديد حتى توصلها إلى منطقة النقل                 .                  وليس تحرك المادة  

        بإحـدى                  قبل أن يصطدم       )    م 10-6 (            كرون واحد                              لمسافة قد لا تتجاوز م                                                                    يصل الفوتون المتولد في النواة إلى هذه الطبقة فإنه يسير         
                                      وهنا يصدر عن هذه الـذرة فوتـون          .      وتسخن                                               تكتسب هذه الذرة الطاقة حين تمتص الفوتون          .                             الموجودة في هذه الطبقة          الذرات

  .                                                جديد ليسير مسافة قصيرة ويتفاعل مع ذرة أخرى وهكذا

                                              قبل أن يخرج الفوتون المتولد في النـواة          )       سنة    000,   200  -       120,000 (        سنة          170,000                وسطية تبلغ      فترة              عملية النقل          ستغرق   ت
                           سنة في نواة الـشمس،             170,000                                                                                  وبالتالي فإن الفوتونات التي تردنا الآن من الشمس قد تولدت منذ ما يقارب                .                من هذه الطبقة  

   .                                                                     حيث سنجد أن الانتقال عبر الطبقات الأخرى للشمس لن يستغرق الكثير من الوقت
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             منطقة النقل  :      ً ثالثاً

                                                          ، وهي تتوضع بين منطقة الإشعاع وبين الفوتوسفير، حيث تمتد من  )convection zone (                                   خارج منطقة الإشعاع توجد منطقة النقل 
         وكما في     .                                                                 وتنخفض درجة الحرارة في هذه المنطقة كلما اتجهنا نحو السطح           .  ) 1       الشكل     (              من قطر الشمس    %    100      وحتى    %   70

                مليون كلفن   2  -   1.5         الحرارة        درجة        تبلغ    .                             كلما اتجهنا نحو الخارج         تنخفض  )             وكذلك الضغط  (                                   منطقة الإشعاع فإن درجة الحرارة      
   .             الفوتوسفير         أسفل طبقة            كلفن في      6,100             تصل إلى درجة                     وتنخفض بالتدريج حتى   ،                 قرب منطقة الإشعاع

              هي في هـذه                                                                                             بالمعنى الحرفي للكلمة، أي أن ما يحدث فيها هو تحرك الجسيمات الحاملة للطاقة، و                     المادة                            تقوم هذه المنطقة بنقل     
                                        لا تحتاج الجسيمات الدقيقة لأكثر مـن        و  .                                                         الكثافة قد أصبحت من الصغر بحيث تسمح بحركة المادة                                      الحالة الفوتونات، وذلك لأن     

    .                                                           أيام لكي تجتاز هذه الطبقة من منطقة الإشعاع إلى الفوتوسفير  10  - 5
 

            الفوتوسفير  :      ً رابعاً

                   ما هو الفوتوسفير؟

                ة هذه الطبقة      سماك      تبلغ    .                   تعلو منطقة النقل                                     الطبقة الخارجية من الشمس التي          هي    ) photosphere   ) (  ية                أو الكرة الضوئ   (            الفوتوسفير  
                   حين نـتكلم عـن        .             درجة كلفن      5800                                 وتبلغ درجة حرارة هذه الطبقة        .                    من نصف قطر الشمس     %     0.03                  أو ما يعادل      ،     كم    200

       ً                                         ها لاحقاً تتوضع فوق سـطح الـشمس، أي فـي                                                                                     سطح الشمس فنحن نتكلم عن الفوتوسفير، وجميع العناصر التي سنتحدث عن          
                                                        الطاقة المتولدة في باطن الـشمس والمنتقلـة عبـر                                    ما نراه من الشمس، لأن                   هذه الطبقة                وكذلك تمثل     .                     الغلاف الغازي للشمس  

                                                                                                                                    طبقاتها نحو الخارج تشع نحو المحيط من خلال هذه الطبقة، وكذلك الضوء الذي ينتشر عبر هذه الطبقة إلى الفـضاء المحـيط                      
   .      بالشمس

                                  ويعني هذا أن تركيز الهدروجين فـي    .             عناصر متنوعة   من     منه   %   21                               من تركيب الفوتوسفير، وتتشكل      %   79                 يشكل الهدروجين   
                                                                                                                               الفوتوسفير أعلى منه في النواة، ولكن هذا الهدروجين عاجز عن الدخول في تفاعلات نووية بـسبب عـدم تـوفر الظـروف                      

                                                                        ر عن الفوتوسفير يبين أنه طيف امتصاص يحتوي على خطـوط امتـصاص                                                 إن تحليل طيف الضوء الشمسي الصاد        .        المناسبة
   ). 2      الشكل    (Fraunhofer               وهي تدعى بخطوط   .                                                  تتوافق مع الهدروجين، الصوديوم، الكالسيوم، والحديد

  

                                                                أي طيف ضوئي متواصل ولكن مع خطوط سوداء عند أطوال موجات              (           طيف امتصاص            يتألف من                                               يظهر التحليل الطيفي لضوء الشمس أنه          ): 2 (       الشكل  
   .                               رئيسي مع عدد من المعادن الأخرى      بشكل                    يحتوي على الهيدروجين  )      معينة

  
                                     ماذا يمكننا أن نشاهد في الفوتوسفير؟

  
   ):granules (         الحبيبات   . 1

                        ً                                         يعتبر قليل الازدحام نسبياً فإن المادة تسير بـشكل تيـارات                                 وبما أن الفوتوسفير      .                                               تصل الطاقة من منطقة النقل إلى الفوتوسفير      
                      ً                                      تصطدم هذه التيارات معاً حين تصل إلى سطح الفوتوسـفير            .                                                               حارة تصعد بشكل عنيف من الأسفل نحو الأعلى بتأثير حرارتها         

                               تصل فيها التيارات من الأسفل                    المناطق التي         تبدو     .          ً                                                                      وتبرد قليلاً، وتقفل راجعة باتجاه الأسفل نحو الطبقات العميقة من الفوتوسفير          
                                                  إن تجاور المنـاطق الناصـعة والعاتمـة فـي            .                                                فهي تمثل مناطق هبوط التيارات إلى الأسفل            عاتمة  ال       مناطق         أما ال              بلون ناصع،   
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            ً                           الحبيبات إذاً هي تلك المناطق التي تـصل   ف  .             لسطح الشمس )granules (                    يعطي مظهر الحبيبات                                    الطبقات السطحية من الفوتوسفير     
                 ، وإن حوافهـا           كـم      1500  -    1000                   من هذه الحبيبات           واحدة                 يبلغ قطر كل      .  ) 3       الشكل     (                              يارات الحارة إلى سطح الشمس             فيها الت 

  .                        دقيقة فقط قبل أن تتلاشى  15                    الواحدة منها لمدة      وتدوم  .                   من مركزها الناصع          كلفن فقط   100                       السوداء هي أبرد بمقدار 
  

   :  )super granules (                 الحبيبات الفائقة   . 2

        ، وهـي              التي تحتهـا                                                                                 الفوتوسفير وتظهر على السطح بشكل حبيبات فإن التيارات القادمة من الطبقة                                    كما أن التيارات تصعد في     و
          إن هـذه      .                       وتدوم حوالي يوم واحد          كم       30,000                                         بشكل حبيبات عملاقة كبيرة يبلغ قطرها                         على المدى الواسع                         منطقة النقل، تظهر    

                                                                                   رؤيتها أكثر صعوبة، وذلك لأنها تعكس بنية تراكيب عميقة في الكرة الشمـسية،                               ً                            الحبيبات أقل وضوحاً من الحبيبات الصغيرة و      
  .                     بعكس الحبيبات الصغيرة

  

  )sunspots   (             الكلف الشمسية  . 3

                                   وهي تتبدل باستمرار حيـث يمكـن أن         كم،       50,000  -     2,500                ة منها يمتد بين           قطر الواحد                      بقع هائلة الحجم          هي               الكلف الشمسية 
              ، وذلـك لأن           اللـون                                                     إن أهم ما يميز الكلف الشمسية هي أنها قاتمة             . ) 4       الشكل     (             تى عدة أشهر                          ودة من ساعة واحدة وح             تبقى موج 

                           كلفـن فـي المنـاطق            5,800  ب                 فقط مقارنة           كلفن      4,500                                               عن درجة حرارة المناطق المحيطة، حيث تبلغ             تقل                 درجة حرارتها   
    .                       المجاورة من الفوتوسفير

  

   :                     دوران الشمس حول نفسها
                                                                                 ي إلى أن الشمس تدور حول محور يمتد بين قطبيها الشمالي والجنوبي، وهـو                                              دراسة الكلف الشمسية بشكل يوم          تشير  

                                                                      تدور الشمس حول نفسها باتجاه مماثل لدوران الأرض حول نفسها، أي              .                 ً                      محور موازي تقريباً لمحور دوران الأرض     
                الاستوائية تدور                                          ولكن ما يميز الشمس هو أن المناطق           .                                                                 من الغرب إلى الشرق حين يتم النظر إليها من القطب الشمالي          

               أن الثانية        ً            يوماً، في حين     25                                                                                        بشكل أسرع من المناطق القطبية، حيث تتم الأولى دورة كاملة حول محور الشمس خلال               
                 إلى احتكاك طبقات   ) differential rotation (                             هذا الافتراق في دوران الشمس     يؤدي   .     ً                 يوماً لتتم هذه الدورة  34          تحتاج إلى 

                ودورة الكلف                                        الكبيرة في الحقل المغناطيسي للشمس             التبدلات                           عامل الأساسي في توليد                                   الشمس ببعضها البعض، وهو ال    
   .       الشمسية

  

    
                   الفوتوسفير بـسبب             في طبقة                      الحبيبات الشمسية          تشاهد     ):  3 (       الشكل  
                                                              المناطق الحارة في نقاط وصـول التيـارات إلـى الـسطح                   تجاور  

   .                                                          والمناطق الأبرد التي تهبط فيها التيارات نحو الطبقات العميقة

                                                          الكلف الشمسية هي مناطق أبرد من سطح الـشمس، حيـث              ):  4 (       الشكل  
                                هي تبدو قاتمة مقارنة بـسطح                        كلفن، ولذلك ف       4500                     تبلغ درجة حرارتها    
   .                 الشمس المجاور لها
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                                     بين هذه الصور الملتقطة بالأشعة الـسينية ت   ):  5(     الشكل
  )            في الأيـسر     ( 7   199           بين عامي                          اختلاف النشاط الشمسي    

                               هذه التبـدلات فـي فعاليـة             تنجم     ).          في الأيمن    (    1998 و
   .       الشمسية                الشمس عن الدورة 

 

   :                  دورة الكلف الشمسية
        تتبـدل                                                                                                                 إذا راقبنا الكلف الشمسية على مدى عدة سنوات فسوف نجد أن الكلف الشمسية المشاهدة على سطح الـشمس                 

                                 ، وستأتي الدورة التالية فـي          2001                        الية الشمسية في عام                              حدثت آخر فورة في الفع      .       سنة   11                     دورة منتظمة مدتها       وفق  
       من خط        أعلى     (                                                                                             تكون الكلف في بداية الدورة الشمسية قليلة العدد وتميل للتوضع في خطوط العرض العليا                .    2012     عام  

   .                          من خط الاستواء الشمسي        ً قرباً                                                                          ومع نهاية الدورة يزداد عدد هذه الكلف الشمسية وحجمها وتصبح أكثر              .  )  55     عرض    ال
                              ً                                                                                          لوحظ أن نشاط الشمس يكون أعظمياً حين يكون عدد الكلف الشمسية في ذروته، ويتمثل هذا النشاط الشمسي بالنـسبة                   

                                            بتشويش في الاتصالات الراديويـة ومـشاهدة            ذلك              ، ويترافق                                     ة الإشعاع الشمسي والريح الشمسية                      لسكان الأرض بزياد  
                                                               النشاط الشمسي، حيث تبين أن كلاهمـا يتعلـق بالنـشاط                                                         ولذلك تم ربط زيادة الكلف الشمسية بزيادة         .             الشفق القطبي 

                                                             ويعني ذلك أن الفعالية الشمسية ليست ناتجة عن زيـادة الكلـف،     .                                                  المغناطيسي للشمس الناجم عن دورانها حول نفسها     
  . ) 5      الشكل    (                                                                  وإنما كلاهما ناجم عن سبب واحد، وهو زيادة الفعالية المغناطيسية للشمس

  
   :                  حول الدورة الشمسية        بابكوك       نظرية

                     ً                                                                               هي النظرية الأكثر قبولاً في الوقت الحالي حول تفسير الدورة الشمـسية وسـبب وجـود الكلـف                    Babcock       نظرية  
                                      الحقل المغناطيسي الذي يعبر محـور                                    في بداية هذه الدورة يكون         .    1961                                  وقد وضعت هذه النظرية في عام          ،         الشمسية
                                      مع دوران الجزء المركزي بشكل أسرع                   بالانفتال                                            ، ويبدأ الحقل المغناطيسي حسب النظرية                بين قطبيها       ً  منتظماً         الشمس  

                           بحيث تصبح خطوط الحقل           سنة   11          على مدى                         المغناطيسي بالتدريج                                                       من الأجزاء القطبية، ويؤدي ذلك إلى تشوه الحقل         
      عن      أبعد                                                                                                   كلما زاد عدم الانتظام في خطوط الحقل المغناطيسي كلما انتشرت الفعالية المغناطيسية لمسافة                .            غير منتظمة 

                                      ة الشمسية، أي في نهاية الـسنوات                                                         ً                           طبين وظهرت على سطح الشمس، وأكثر ما يكون ذلك ملحوظاً في نهاية الدور               الق
  .         الإحدى عشر

                                    تدفق المادة من منطقة النقل ومن            تعيق    )     ً            عوضاً عن قطبيها   (                                                         إن خطوط الحقل المغناطيسي التي تبرز من سطح الشمس          
                          ً                تتباعد فيها التيارات عوضاً عـن أن                         في الفوتوسفير       منطقة      تشكل     ى                   ، ويؤدي ذلك إل                                      المناطق المجاورة إلى هذه النقطة    

                               إن المنطقة المحيطة بـالكلف        .                                  المحيطة بها، وهي الكلف الشمسية                              منطقة أبرد من المناطق            هذه ال                       تتقارب، وبذلك تكون    
          إن معظـم     و  ).active region (                                    ، ولذلك فهي تدعى بالمناطق النـشيطة                                 تحتوي على تيارات عنيفة ومتضاربة        الشمسية 

             فـي نهايـة    و   .                                النشيطة المجاورة للكلف الشمسية                                                              المظاهر المشاهدة في الغلاف الجوي للشمس تحدث في هذه المناطق     
                                                                          إلى ذروته بحيث يؤدي إلى تفريغ الشحنات المغناطيسية علـى سـطح                                      اضطرام الحقل المغناطيسي                    هذه الفترة يصل    

     يعود                      النشاط المغناطيسي و                               وبعد هذه الفعالية يتخامد        ،       عالية                  فعالية شمسية                        كبيرة وعديدة مع                          الشمس بشكل كلف شمسية   
   .                                      ما كان عليه، وهكذا تبدأ الدورة من جديد    إلى                  الحقل المغناطيسي 
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                الكروموسـفير هـي ): 6(     الشكل
                    ً                طبقة غازية رقيقة جـداً وشـفافة       
                                  تظهر متألقة بلون أحمـر خـلال       
                                  الكسوف الشمسي التـام، وفيهـا      

   .                    تشاهد الأشواك الشمسية
 

             الغلاف الجوي  :     ً امساً خ

            ، والـريح    )corona (                   ، الإكليل الشمسي     )chromosphere (                       من الكرة اللونية                                                    الغلاف الجوي للشمس من الداخل نحو الخارج            يتألف
                               درجة في الطبقـات الخارجيـة         10,000                         كلفن عند سطح الشمس إلى      5,800                      ترتفع درجة الحرارة من     ).solar wind (     مسية    الش

  .                     مع الابتعاد عن الشمس                                                       مليون درجة كلفن في الهالة الشمسية لتعود بعدها للانخفاض 2  - 1                      للكروموسفير، وتصل إلى 

                                                                         ق الفوتوسفير، وهي لا تشاهد عادة إلا عند الكسوف الشمسي التام حيث                 فو       تقع                                    ً             الكروموسفير هو طبقة غازية رقيقة جداً وشفافة      
    ). 6      الشكل    (                              ذه الطبقة تشاهد الأشواك الشمسية     وفي ه  .                               يعود إلى وجود الهدروجين فيها                   تظهر بلون أحمر وردي

                   ولكـن بـشكل                                                                                                 ي المنطقة الواسعة المحيطة بالشمس والتي تحتوي على جميع العناصر الموجودة في الـشمس                            أما الإكليل فه   و
  )        كلفن          1,000,000 (                                                             ً           بفعل الحرارة الصادرة عن الفوتوسفير إلى درجات حرارة مرتفعة جداً                 بشدة           الغازات              تتسخن هذه     .     غازي

 coronal (                                                                                        ، ما عدا في بعض المناطق منها التي تكون كثافة المادة فيها قليلة وتتدعى بفجـوات الإكليـل              بضوء ساطع      وتتوهج

holes( )    ر حسب شدة النشاط الشمسي، وبالتالي حسب الدورة الشمسية       شكل كبي                     يختلف امتداد الهالة ب  .  ) 1           انظر الشكل                                                    .  

   4                       سا وتصل إلى الأرض بعـد   /     كم    450                        تصدر عن الشمس بسرعة             مشحونة                                                      أما الريح الشمسية فهي عبارة عن جزيئات دقيقة          و
   .                                                       تصل هذه الدقائق إلى تخوم المجموعة الشمسية، وقد تتجاوزها  .        للشمس           من مغادرتها     أيام 

  

  
   :    لشمس   ي ل          الغلاف الجو      ظواهر 

   
                                                                                            إن الكروموسفير لا يشكل طبقة مستمرة فوق الفوتوسفير، وإنما يشكل شـبكة علـى سـطح                    ):spicules   (          ك الشمسية      الأشوا  . 1

               تستمر الواحدة                                                         تظهر الأشواك الشمسية بشكل واضح عند كسوف الشمس، و          .                                               الشمس ترتفع بشكل أشواك تترك بينها فراغات      
   ). 6      الشكل    (       دقائق 5          منها لمدة 

                                     الشمسية على خطوط المجال المغناطيـسي                              الجزيئات الموجودة في الهالة      تصطف     ):coronal loops   (                    حلقات الهالة الشمسية  . 2
                                 ً            ولكن هذه الحلقات تكون أكثـر وضـوحاً حـين     . ) 7     لشكل  ا   (                       بشكل قوس فوق سطح الشمس        مرئية       ظهر                        الذي يعبر الهالة وت   

                                          ة ويعتقد أنها هي التي تقوم بتـسخين                                                                                                تشاهد بواسطة مقاريب الأشعة السينية، وذلك لأنها تشع كميات كبيرة من الأشعة السيني            
  .              الهالة الشمسية

                   كم مـن سـطح            50,000                                                            تظهر البروزات الشمسية ممتدة لمسافة يمكن أن تصل إلى             : )prominences (         الشمسية            البروزات    . 3
          وتكون            الكروموسفير          تنشأ عن                             هي جزيئات غازية هائلة    و  .        أشهر  3  - 2                                                       الشمس داخل الهالة الشمسية، ويمكن أن تبقى لفترة         

   .                                                                        تبقى معلقة في الغلاف الجوي الشمسي لفترات طويلة ضمن الحقل المغناطيسي للشمس      حيث              أبرد من السطح
                                                        حيث تنتج عن تبدل مفـاجئ وشـديد فـي الحقـل                                  في الإكليل الشمسي                  هذه الظاهرة          تشاهد  : )flares   (                 الاندلاعات الشمسية   . 4

                      ً      يتوهج الغاز بشدة مطلقـاً       .               بشكل مفاجئ               من الطاقة     يرة  كب                                           تسخين الغاز المجاور بشدة وتحرير كمية                              المغناطيسي يؤدي إلى    
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                                   تحدث الاندلاعات الشمسية مـرة أو        .    ً     ً                                                                                كماً هائلاً من الأشعة الضوئية والسينية وفوق البنفسجية، وقد يستمر كذلك لعدة دقائق            
   ). 8      الشكل    ( % 1                            ادة السطوع الشمسي بما يعادل   زي           ً                                 مرتين يومياً، ويمكن أن تؤدي الكبيرة منها إلى 

  

  واهر الغلاف الجوي للشمسمقارنة بين ظ

  المدة  الحرارة  المكان  

         دقائق 5                 مثل الكروموسفير             الكروموسفير                الأشواك الشمسية
        مستمرة            مثل الهالة        الهالة                 الحلقات الشمسية

        أشهر-     أيام                     أبرد من الفوتوسفير        الهالة                  البروزات الشمسية
         دقائق-     ثوان                  أسخن من الهالة         الهالة                  الاندلاعات الشمسية

  

    
                                                      تنجم حلقات الهالة الشمسية عن تراصـف الجزئيـات            ):  7 (       الشكل  

                                                                  الساخنة الموجودة في الهالة الشمسية على طول خطـوط الحقـل           
   .                 المغناطيسي الشمسي

              فـي الحقـل                         عن تبدلات مفاجئـة                        الاندلاعات الشمسية         تنجم      ): 8 (       الشكل  
            والجـسيمات                                                                  المغناطيسي مما يؤدي إلى تطاير كميات هائلة مـن الغـاز            

   .                 ً              لمسافات بعيدة جداً فوق سطح الشمس
  

   :                  ظاهرة الشفق القطبي

                                                                بكميات كبيرة تتجمع بشكل كثيف في الحقل المغناطيسي لـلأرض                     إلى الأرض                   الريح الشمسية                                 يشاهد الشفق القطبي حين تصل      
                                     في الغلاف الجوي بسرعات كبيـرة                  الموجودة                                     تصطدم الجزيئات المشحونة بالجزيئات        حين     .                                الذي تتقارب خطوطه في القطبين    

             فـي حـالات                              خارج الدائرة القطبيـة                          تشاهد هذه الظاهرة       . ) 9       الشكل     ( )aurora (                    هور الشفق القطبي                   إلى توهجها وظ               فإنها تؤدي   
                                    قد تشكل هذه الجسيمات المـشحونة       و   .                                                                وذلك بسبب العدد الهائل من الجسيمات التي ترد إلى الأرض           ،                      النشاط الشمسي الأعظمي  

                      النـشاط الشمـسي      ة                       ة على الأرض في فتـر                     تصالات الكهربائي      الا              قد تؤثر على   و                                       على الأقمار الصناعية ورواد الفضاء،          ً  خطراً  
   .      الأعظمي

  
                                        ي عن وصول الجسيمات المشحونة التـي                         ينجم الشفق القطب     ):  9 (       الشكل  

                                 عنـد القطبـين المغناطيـسيين                                            تطلقها الشمس إلى الأرض وتراصـفها       
   .    للأرض

  

  


