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ترین ستاره به زمین و منبع اصلی انرژی مورد بررسی قرار گرفته است. هدف تحقیق، شناخت عنوان نزدیک، خورشید بهتحقیقدر این 

فزیکی مؤثر  هایپروسهباشد. اهمیت این مطالعه در درک بهتر ساختار داخلی خورشید و چگونگی تولید و انتقال انرژی در آن می

شده  های استندرد اخترفزیکی انجاموش تحقیق بر پایه تحلیل نظری و استفاده از مودلبر پایداری حیات در زمین نهفته است. ر 

. در هسته، انرژی از حیه تشعشعی و ناحیه کانویکشنیهسته، نا است: که ساختار خورشید شامل سه ناحیهداد ها نشان است. یافته

شود. این انرژی تولید می آکسیجن -نایتروجن -یکل کاربنیا س پروتون –وسیله سیکل پروتونی و عمدتاً بهیی هستهجوشطریق هم

منتقل شده و در نهایت به صورت امواج الکترومقناطیسی به فضا گسیل  خورشید سپس از طریق تشعشع و کانویکشن به سطح
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 چکيده

 یکليد یواژه ها

Investigation of the Sun’s Internal Structure, Energy Production 

Processes, and Energy Transport Mechanisms 
 

Abstract 

In this study, the Sun is examined as the closest star to Earth and the primary source of energy. The 

aim of the research is to understand the internal structure of the Sun and the processes of energy 

production and transfer within it. The importance of this study lies in achieving a better 

understanding of the physical processes that influence the stability of life on Earth. The research 

method is based on theoretical analysis and the use of standard astrophysical models. The findings 

show that the Sun’s structure consists of three main regions: the core, the radiative zone, and the 

convective zone. In the core, energy is produced through nuclear fusion, mainly via the proton–

proton cycle or the carbon–nitrogen–oxygen cycle. This energy is then transferred to the surface 

through radiation and convection, and is ultimately emitted into space in the form of electromagnetic 

waves. 
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 مقدمه
 .جمعینأ صحابه أ م علی سید المرسلین و علی آله و الحمد لله رب العالمین و الصلوة و السلا 

بینیم، هرچند که ممکن ست که در آسمان میشمار دیگریهای بیخورشید ستاره معمولی، شبیه ستاره

زیرا به ما نزدیک است. همه ستارگان دیگر  ؛آیداست چنین به نظر نرسد. خورشید به نظر ما بزرگ می

خورشید (. 1394)دگانی، زیرا بسیار دور اند ؛آیندچون نقاط کوچک نورانی در آسمان به نظر می

نقاشان بوده است و همچنان از بخش صنعتگران، شاعران، نوازندگان و هزاران سال است که الهام

مداوم  بررسیمشاهده و (. با وجود 1389زاده، )تقی کندهای مختلف توجه را به خود جلب میراه

مورد نحوه تولید انرژی ، اطلاعات کمی در هتابم احتمالاً یاخورشید با تجهیزات واقع در قطب جنوب 

ار با تولید انرژی، درک خوبی خورشید وجود دارد. بررسی ساختار داخلی خورشید و ارتباط آن ساخت

هد. همچنین طول عمر کامل ستاره دمیکند، ارائه ورشید را به چراغ انرژی تبدیل میکه خ هایپروسهاز 

اره به زمین است، این تحقیق برای همه ند. از آنجایی که خورشید نزدیکترین ستکمیرا پیش بینی 

ند. درک طول عمر کمیستارگان اعمال می شود و طول عمر یک ستاره تکامل کهکشان را تعیین 

(. در 1394)کارتونن، ندکمیخورشید امکان مطالعات کیهانی با یک پایگاه زمانی قابل اعتماد را فراهم 

شود؛ در این به ناحیه تشعشعی منتقل می 1تشعشع خورشید انرژی تولید شده در هسته ابتدا از طریق

تر، های بیرونیکنند. سپس در لایهبا برخوردهای پیاپی به آهستگی به بیرون حرکت می هابخش فوتون

آید و گاز سرد پایین شود، به طوری که گاز داغ بالا میانتقال انرژی به وسیله کانویکشن انجام می

 (. Carrol et al.2017رساند)رشید میرود و انرژی را به سطح خو می

ثیر آن اساختار داخلی خورشید برای درک بهتر منبع اصلی انرژی در منظومه شمسی و ت تحقیق در باره

جوشی های تولید انرژی در هسته خورشید، مانند همبر حیات زمین اهمیت اساسی دارد. بررسی پروسه

بینی کنند. همچنین ها را بهتر پیشکند تا تحول ستارگان و عمر آنای، به دانشمندان کمک میهسته

، نقش مهمی در فهم رفتار خورشید، کانویکشنو  تشعشعهای انتقال انرژی، یعنی مطالعه میکانیزم

زیکی و عات اخترفبسیاری از مطال آن دارد. این تحقیقات پایه تشعشعیهای سطحی و تغییرات فعالیت

 .دهدبینی اثرات خورشیدی بر زمین را تشکیل میپیش

های مختلف آن منظور درک بهتر لایهجانبه ساختار داخلی خورشید بههدف این تحقیق، بررسی همه

های تولید انرژی همچنین به مطالعه پروسه تحقیق و نقش هر لایه در عملکرد کلی خورشید است. این

تا کانویکشن و  تشعشعای، و چگونگی انتقال این انرژی از طریق جوشی هستههم ویژهدر هسته، به

                                                           
1 Radiative Transfer 
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ای علمی برای فهم بهتر تحول ستارگان کردن زمینهپردازد. در نهایت، هدف آن فراهمسطح خورشید می

شود به و در این مقاله کوشش می .های خورشیدی بر محیط فضایی و زمین استثیرات فعالیتاو ت

 یل پاسخ داده شود:الات ذسؤ 

 ها تشکیل شده و خصوصیات هر لایه چیست؟ساختار داخلی خورشید از کدام لایه .1

 ای در این پروسه نقش دارند؟شود و کدام تعامل هستهانرژی در هسته خورشید چگونه تولید می .2

 های انتقال انرژی در خورشید کدام اند و هریک در چه ناحیه غالب است؟میکانیزم  .3

 های سطحی آن دارد؟ ها چه تاثیری بر پایداری خورشید و فعالیتهاین پروس .4

ی یهای تولید و انتقال انرژی در آن، تحقیقات علمی گستردهدر مورد ساختار داخلی خورشید و پروسه

در کتاب ستارگان  (1389)زادهطور مثال، تقیها و مقالات علمی صورت گرفته است. بهدر قالب کتاب

هسته، ناحیه تشعشعی  راهای اصلی آن های فضا به معرفی کلی ساختار خورشید پرداخته و لایهو شگفتی

نموده و نقش هر لایه را در تولید و انتقال انرژی خورشیدی توضیح بیان نموده و ناحیه کانویکشنی 

اده ساختار خورشید و ماهیت انرژی در کتاب نجوم به زبان س (1394)دگانیمایر  چنانداده است. هم

ای در مرکز آن معرفی هسته تعاملاتخورشیدی را به زبان ساده بیان کرده و انرژی خورشید را حاصل 

های فزیکی تر، به بررسی ویژگیشناسی با رویکرد علمیدر کتاب مبانی ستاره (1394)کارتونن. کندمی

عنوان دو میکانیزم اساسی انتقال انرژی در ویکشنی را بهخورشید پرداخته و انتقال انرژی تشعشعی و کان

نیز در کتاب نجوم و اخترفیزیک مقدماتی  (1387)گریگوریدانسته است. ویژه خورشید، ستارگان، به

را عامل پایداری خورشید دانسته و تولید  قوه جاذبهفشار گاز و  بینخورشید و تعادل  داخلیساختار 

های تولید انرژی در زمینه پروسه.  ای را مورد بحث قرار داده استهتجوشی هسانرژی از طریق هم

 تعاملاتبرای نخستین بار نشان داد که انرژی ستارگان از طریق  (1939بته) تاریخی تحقیقخورشیدی، 

عنوان منبع اصلی انرژی خورشید معرفی پروتون را به –پروتون سیکلشود و ای تأمین میجوشی هستههم

داده  توسعه ای و نوکلئوسنتزاصول تحول ستارهدر کتاب ( 1968کلایتون) دیدگاه بعدها توسط این .کرد

ید. تری تحلیل گردصورت دقیقتولید انرژی در ستارگان به هایسیکلای و هسته تعاملاتشد و 

و   ایمبانی فیزیک هستهشان یعنی  در آثار (1389)و نیز میتال و همکاران (1988)چنین کرینهم

اند که پایه نظری این تحقیق جوشی را تشریح کردههم تعاملات ای و ذرات ای بر فزیک هستهمقدمه

( و نیز 1989ل)اکاب در خصوص شواهد تجربی تولید انرژی در هسته خورشید،. دهدرا تشکیل می

گیری ازهوترینوهای خورشیدی پرداخته و نشان داده است که اندیآثار خود به بررسی ن در( 2021ل)اکاب
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 ای در مرکز خورشید استجوشی هستههم تعاملاتنوترینوها تأیید مستقیمی بر وقوع  سیلان

عنوان یکی از انجام شده است، به 1988و همکاران) کلیولندهموستیک که توسط  تحقیقنتایج  

 باشد. میترین شواهد رصدی در این زمینه مطرح مهم

تشعشعی در  انتقال مقدمه بر خورشید کتاب در( 2004استیکس) های انتقال انرژی،در زمینه میکانیزم

 . صورت جامع بررسی نموده استهای بیرونی را بهخورشید و انتقال کانویکشنی در لایه مابینیناحیه 

به تحلیل ساختار حرارتی خورشید و  (2004)و همکارانهان کیپینمطالعات هانسن و همکاران و نیز 

به  (1404)همکارانر آن، مطالعات محمدی و ب علاوه. اندنقش کانویکسیون در انتقال انرژی پرداخته

 داخلی هایپروسهبررسی ساختار داخلی خورشید و اثرات آن بر زمین پرداخته و اهمیت شناخت دقیق 

 . اندی برجسته ساختهیرشتهخورشید را در مطالعات بین

های انتقال انرژی، با وجود مطالعات گسترده درباره ساختار داخلی خورشید، تولید انرژی و میکانیزم

اند و کمتر یک پراکنده و تخصصی به هر یک از این موضوعات پرداخته شکل به تحقیقاتبیشتر 

ای از مطالعات موجود جنبه توصیفی یا رویکرد یکپارچه و مقایسوی ارائه شده است. بخش عمده

ی و انتقال یجوشی هستههای همخورشید، پروسههسته  بینسازی جداگانه داشته و ارتباط منسجم دلو م

در سطح مطالعات  طور جامع بررسی نشده است. افزون بر این،مختلف آن بههای انرژی در لایه

صورت قابل های کلاسیک و نوین را بهی، کمبود یک بررسی مروری منظم که یافتهیآموزشی و منطقه

 –مروریاز این سبب این تحقیق با رویکرد  شود.طور محسوس دیده میفهم و علمی تلفیق کند، به

های انتقال انرژی را های تولید انرژی و میکانیزمساختار داخلی خورشید، پروسه، تحلیلی یکپارچه

قبلی به  تحقیقاتکند، در حالی که های کلاسیک و نوین را تلفیق میزمان بررسی کرده و یافتههم

 .اندصورت پراکنده و جداگانه به هر بخش پرداخته

 روش تحقیق 

های تولید مقایسوی بوده و با هدف بررسی ساختار داخلی خورشید، پروسه –این تحقیق از نوع مروری

های انتقال انرژی تشعشعی و کانویکشنی انجام شده ای و میکانیزمجوشی هستهانرژی از طریق هم

های فزیکی مودل بینهای ها و شباهتبر اساس ارزیابی تفاوت تحقیقاست. معیار مقایسوی در این 

–پروتون و کاربن –های تولید انرژی )پروتونساختار خورشید، نوع و کارایی سیکل هبار  شده درارائه

های انتقال انرژی )تشعشعی در برابر کانویکشنی( تعیین آکسیجن( و همچنان میکانیزم–نایتروجن

 .گردیده است



 

 ابلـنتون کـپوهعلوم طبیعی  تحقیقی - علمی یهلـمج 199

 
 Google های معتبر علمی از جملهمند در پایگاهمنظور گردآوری اطلاعات، جستجوی نظامبه

Scholar ،Scopus ،Web of Science ،PubMed ،Science Direct و Springer Link  استفاده  با

منبع علمی شناسایی گردید. پس از  100های مرتبط انجام شد. در مرحله نخست، بیش از از کلیدواژه

منبع معتبر برای  26اعمال معیارهای انتخاب و حذف منابع غیرمرتبط یا فاقد اعتبار علمی، در نهایت 

 .صورت مقایسوی مورد بررسی قرار گرفتها بههای آنتحلیل نهایی انتخاب گردید و یافته

 هایافته

 خورشید داخلیساختار 

به دست  خورشیدبا اطلاعاتی که از سطح  هاداناما اختر فزیک؛ استرا ندیده  خورشیدکسی داخل 

 داخلی های برای ساختاردلو فزیک و نحوه رفتار ماده مگیری از قوانین بنیادی با بهره ،آورده اند

  را استخراج کرده اند خورشیدساخته اند. و به تقریب شرایط موجود در داخل کره  خورشید

ه مرکزی که مجزا تشکیل شده است: یک هست ناحیهساختار داخلی خورشید از سه (. 1394)دگانی، 

به  تشعشعتوسط  میانی که از طریق آن انرژی عمدتاً ی تشعشع ناحیه دومشود، در آن انرژی تولید می

 کانویکشنبیرونی که در آن انرژی در درجه اول توسط  کانویکشنی ناحیه سوم و شودبیرون منتقل می

 .(Howe, 2009)شوندتعریف میو نحوه انتقال انرژی  ءشود. این مناطق با توجه به منشامنتقل می

  

 

 
 

 

 

 

 

  (Carroll et al.2017)خورشیدساختار داخلی  :1شکل

 خورشیدهسته 

باشد که طی ی مییجوشی هستهکه محل انجام تعاملات هم است خورشید ساحه مرکزی خورشیدهسته 

)محمدی و همکاران،  شودو مقدار عظیمی از انرژی آزاد می آن هایدروجن به هیلیوم تبدیل شده
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های های اتوم جدا شوند. جریانها از هستهالکترون(. این محیط پر فشار و داغ سبب شده که تمام 1404

رساند و محصول به وجود آمده یعنی گاز داخل خورشید سوخت هایدروجن مورد نیاز را به هسته می

ه از طریق تبدیل هایدروجن به هیلیوم به وجود آید به بیرون کمیبرد. انرژی عظیجا میهیلیوم را از آن

های کانویکشنی گاز خورشید رود جریانرژی به سوی سطح خورشید میشود. در حالیکه انمنشتر می

شعاع آن را  %20از مرکز ستاره تا حدود خورشیدهسته (. 1390)وایت،  رسانندانرژی را به بیرون می

 وجوداز حجم آن را اشغال کرده است؛ با این %2خورشید تنها  هسته (.1394)دگانی، شودشامل می

 شوداست و تقریبا نیمی از کتله خورشید را شامل می برابر کثافت سرب 15کثافت آن 

(Bahcall, 2005). 

 ناحیه تشعشعی

مرکزی و ی ههست بینهای اصلی ساختار داخلی آن است که تشعشعی خورشید یکی از لایه یناحیه

شعاع خورشیدی آغاز شده و تا  0.25ای نزدیک کشن قرار دارد. این ناحیه از فاصلهیکانوی هناحی

 7تا  5بسیار بالای این ناحیه که در حدود  درجه حرارتیابد. خورشیدی امتداد می شعاع 0.71حدود 

حضور  پلازماصورت آزاد در ها بهکامل ماده شده و الکترون آیونایزیشنلوین است، سبب امیلیون ک

ها با مکرر فوتون های متقابلعملدارند. در چنین شرایطی، انتقال انرژی عمدتاً از طریق تشعشع و 

های تشعشعی، فوتونی هدر ناحی (.Carroll et al.2017د)گیر ها صورت مییونآها و الکترون

شوند؛ می شپخطور پیوسته جذب و بازخورشید بهی های هستجوشی هستههم تعاملاتتولیدشده در 

صدها تصادفی بوده و عبور یک فوتون از این ناحیه ممکن است  شکلها بهه مسیر حرکت آنکمیقسبه

 %30این ناحیه حدود (. Kippenhahn et al, 2012)نجامدبیابه طول  هزار تا حدود یک میلیون سال

نقش مهم آن در ی هدهندگیرد که نشانرا در بر می آن هلتک لکنیمی از و نزدیک به  از حجم خورشید

ی هخورشیدی، ناحی استندرددل و مطابق م. (Bahcall, 2005) تعادل انرژی و ساختار خورشید است

که چرخش  یکشنیکانوی هتشعشعی دارای چرخشی تقریباً یکنواخت است و در مقایسه با ناحی

شناسی دهد. با این حال، مطالعات مبتنی بر لرزهمی تری نشاندیفرانسیلی دارد، رفتار پویایی ساده

تکامل بلندمدت خورشید و تواند بر های چرخشی این ناحیه میدهد که ویژگیخورشیدی نشان می

 .(Korzennik, 2013)باشدای تأثیرگذار انتقال مومنتم زاویه
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 ناحیه کانویکشن 

شعاع  0.71ترین لایه از ساختار داخلی آن است که از حدود کشن خورشید بیرونییکانوی هناحی

-درجهیابد. در این ناحیه، ، امتداد میفوتوسفیر آغاز شده و تا سطح مرئی خورشید، یعنی خورشیدی

-یابد که انتقال انرژی از طریق تشعشع دیگر کارایی لازم را ندارد؛ ازاینای کاهش میبه اندازه حرارت

مای ز ، پلا پروسهشود. در این منتقل می ماده کانویکشنیهای حرکتی هوسیل، انرژی عمدتاً بهسبب

تر به سمت بالا صعود کرده و پس از سرد شدن، دوباره به سمت پایین فرو داخلیهای داغ از لایه

ی گیر کشن موجب شکلیکانوی هدر ناحی کانویکشنیهای حرکت(. Carroll et al,2017)رودمی

 هادانهابر و (Granulation) های خورشیدبندیدانهساختارهای مشخصی در سطح خورشید، از جمله 

(Supergranulation)از  %2مستقیم دینامیک این ناحیه هستند. این لایه حدود  انعکاسکه  شودمی

ناطیسی قم هاساحهگیری شود، اما نقش بسیار مهمی در انتقال انرژی، شکلرا شامل می خورشید کتله

ی ههای مهم ناحییکی از ویژگی (.Kippenhahn et al, 2012) کندهای خورشیدی ایفا میو فعالیت

تر از نواحی ای که نواحی استوایی خورشید سریعگونهآن است؛ به چرخش دیفرانسیلیکشن، یکانو

تشعشعی زیرین، ی هچرخند. این نوع چرخش، در مقایسه با چرخش تقریباً یکنواخت ناحیقطبی می

، برش چرخشی شدیدی تاکوکلیناین دو لایه، یعنی  بینگذار ی هتفاوت چشمگیری دارد و در ناحی

و در نتیجه،  خورشید ساحه مقناطیسیدهی تقویت و سازمانشود. این برش نقش کلیدی در ایجاد می

تنها مسئول کشن نهیکانوی هطور کلی، ناحیبه. (Miesch, 2005) های خورشیدی داردفعالیت سیکلدر 

های مانند لکههایی خورشید به سطح آن است، بلکه تأثیر عمیقی بر پدیده داخلانتقال نهایی انرژی از 

ها و باد خورشیدی دارد و یکی از عناصر اساسی در درک رفتار پویای خورشید خورشیدی، فوران

 .(Bahcall, 2005)د رو شمار میبه

 در خورشید های تولید انرژیپروسه

پایان بوده و در تمام ترین منبع انرژی در جهان است. این انرژی پاک، ارزان و بیانرژی خورشید عظیم

(. انرژی خورشید عمدتاً از طریق هم جوشی 1404باشد) محمدی، مناطق کره زمین قابل استفاده می

ن است که در درجه حرارت پروتو  -شود. پروسه غالب سیکل پروتونی آن تولید میای در هستههسته

15حدود  × 106𝐾 دهد. در این سیکل، چهار پروتون در نهایت به یک هیلیوم تبدیل شده رخ می

 کندانرژی خورشید را تامین می %99این میکانیزم حدود  .(Bahcall, 1989)کندو انرژی آزاد می

(Clayton, 1983).  
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باشد هایدروجن و به وجود آوردن یک هیلیوم میجوشی عبارت از ترکیب چهار کی از تعاملات همی

 که انرژی فوق العاده زیادی تولید خواهد شد. شکل خلاصه شده این تعامل قرار ذیل اند.

4 𝐻1
1 → 𝐻𝑒2

4 + 2 𝑒+
1
0 + 𝐸(26𝑀𝑒𝑉) (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (Carroll et al, 2017)ایجوشی هستههم : تعامل2شکل

هیلیوم تشکیل داده است که سهم هایدروجن دو برابر کتله خورشید را هایدروجن و  %99در حدود

تواند انرژی خورشید را یعنی در خورشید ذخایر هایدروجن کافی وجود دارد که می .سهم هیلیوم است

فزیکدانان آلمانی و امریکایی،  1930ی در دهه(. 1404)محمدی، ها سال آینده تأمین کندبرای میلیون

ای، به وجود می آید، و دیگر ستارگان از تعاملات هسته رژی خورشیدجدا از یکدیگر دریافتند که ان

)اتوم هایدروجن به یک اتوم هیلیوم  4دو نوع دوران را برای مصرف  𝐻𝑒2
4  ،پیشنهاد گردیده است (

است. دوران  (𝐶𝑁𝑂)هایدروجن، دیگر دوران کاربن، نایتروجن و آکسیجن  -یکی دوران هایدروجن

15زیادی در حدود های حرارت اولی در درجه × 106𝐾 گیرد و در هسته مرکزی صورت می

 𝐶𝑁𝑂ی کلی یکی است. دوران که نتیجه کنداهمیت بیشتری پیدا می 𝐶𝑁𝑂های حرارت بالا درجه

)کرین، تر استتر و داغوابسته به موجودیت کاربن در یک ستاره دارد و این ستاره از آفتاب سنگین

 سیم.یتوانیم به این شکل بنورا می 𝐶𝑁𝑂دوران (. 1988

𝐶6
12 + 𝐻1

1 → 𝑁7
13 + γ (2) 

𝑁7
13 → 𝐶6

13 + 𝑒1
0 + 𝜈 (3) 

𝐶6
13 + 𝐻1

1 → 𝑁7
14 + γ (4) 

𝑁7
14 + 𝐻1

1 → 𝑂8
15 + γ (5) 

𝑂8
15 → 𝑁7

15 + 𝑒1
0 + 𝜈 (6) 

𝑁7
15 + 𝐻1

1 → 𝐶6
12 + 𝐻𝑒2

4  (7) 
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𝐻𝑒2اتوم هایدروجن به  𝐶𝑁𝑂 ،4در طول دوران 

و آکسیجن شود، کاربن صرفاً با نایتروجن تبدیل می 4

 (. 1389)میتال و همکاران، ها هستندواسطه

 شواهد تجربی تولید انرژی در هسته خورشید 

پروتون  –پروتون سیکلای، به ویژه جوشی هستههم تعاملاتتولید انرژی در هسته خورشید از طریق  

افتد که منجر به آزاد شدن مقادیر عظیمی از انرژی و انتشار اتفاق می 𝐶𝑁𝑂 سیکل یا دوران و

توانند از مرکز شود. این نوترینوها به دلیل تعامل بسیار ضعیف با ماده، مینوترینوهای خورشیدی می

شواهد مستقیم و ها یک گیری آنخورشید بدون مانع عبور کرده و به سطح زمین برسند، بنابراین اندازه

یکی از .  (Bahcall J, 1989) شودجوشی در هسته خورشید محسوب میبرای اثبات وقوع هم یتجرب

همکاران انجام هموستیک بود که توسط کلیوینلند و  تجربهدر این زمینه،  تجاربترین نخستین و مهم

ا در زیر زمین، جریان نوترینوهای خورشیدی ر  کلورین دیدکتوربا استفاده از یک  تجربهشد. این 

گیری کرد و نشان داد که نوترینوهای تولید شده در هسته خورشید با شدت قابل رصد به زمین اندازه

 Borexino و SNOسوپرکامیوکاند،  لابراتوارهایهای بعدی یافته(. Cleveland et al, 1998) رسندمی

های دلو بینی شده توسط مپیششوند و با نرخ نیز تایید کردند که نوترینوها از مرکز خورشید منتشر می

 حادثهاین شواهد تجربی نه تنها اثباتی برای . (Bahcall, 2001) استاندارد خورشیدی مطابقت دارند

ای، میزان انتشار هسته تعاملاتای در هسته خورشید است، بلکه امکان بررسی جزئیات جوشی هستههم

های دقیق ساختار داخلی دلو کند و به توسعه مخورشید را نیز فراهم می کیمیاوی داخلانرژی و ترکیب 

ای در هسته جوشی هستههم تعاملاتانرژی حاصل از . (Bahcall, 2005) نمایدخورشید کمک می

منتشر شود. این  حرارتهای داخلی عبور کند تا به سطح برسد و به صورت نور و خورشید باید از لایه

 یکانویکشنو انتقال  انتقال تشعشعی؛ شودانتقال انرژی عمدتاً از طریق دو مکانیزم انجام می

 ( Miesch, 2005). 

ای و جوشی هستههم تعاملاتی خورشید، که حاصل انرژی تولیدشده در هسته. انتقال تشعشعی. 1

خورشید عبور کرده و به سطح آن برسد. یکی  داخلیهای به هلیوم است، باید از لایه هایدروجنتبدیل 

ای موسوم به است که عمدتاً در ناحیه انتقال تشعشعی انرژیترین سازوکارهای این انتقال، از مهم

شعاع  0.7تا  0.25دهد. این ناحیه تقریباً از حدود رخ می (Radiative Zone) ی تشعشعیمنطقه

نقش مؤثری ایفا  کانویکشنای پایدار است که ما به اندازهز گیرد و در آن، پلا د را در بر میشیخور 

های شود. فوتونها حمل میی فوتونوسیلهدر انتقال تشعشعی، انرژی به.  (Miesch, 2005) کندنمی

ها جذب و دوباره یونآها و مکرر با الکترون های متقابلعملپرانرژی تولیدشده در هسته، در اثر 
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ها بسیار طولانی و تصادفی باشد، شود مسیر حرکت فوتونباعث می پروسهشوند. این می پخش

ممکن است صدها هزار سال به طول  کانویکشنی ای که رسیدن انرژی از هسته به مرز منطقهگونهبه

وابسته  (Opacity) ادهم کدریانتقال تشعشعی به شدت به  ثمره (.Kippenhahn et al, 2012انجامد

 ماست. هرچه کدری بیشتر باشد،ز پلا  کیمیاویو ترکیب  کثافت، درجه حرارتاست که خود تابعی از 

شود. در خورشید، کنند و انتقال انرژی کندتر انجام میمی متقابلعملها دفعات بیشتری با ماده فوتون

با افزایش شعاع، شرایط را برای گذار از انتقال تشعشعی به انتقال  کثافتو  حرارتدرجهکاهش تدریجی 

در مجموع، انتقال تشعشعی نقشی اساسی در تعیین (. Hansen et al, 2004) دکنفراهم می کانویکشنی

های دلو بسیاری از م اساسهای آن دارد و در لایه حرارتدرجهخورشید و توزیع  داخلیساختار 

 .(Miesch, 2005)  رودشمار میندارد خورشیدی بهاست

کند. این های بیرونی خورشید ایفا مینقش اساسی در لایه کانویکشنینتقال ا. انتقال کانویکشنی .2

 0.7دهد که از حدود خ میر  خورشید کانویکشنیی ای به نام منطقهنوع انتقال حرارت عمدتاً در ناحیه

 درجه حرارتدر این ناحیه، کاهش  (.Hansen et al, 2004) دامتداد دار  فوتوسفیرشعاع خورشید تا 

ای که انتقال تشعشعی دیگر کارایی لازم را ندارد. در نتیجه، گونهشود، بهباعث افزایش کدری ماده می

کند و پس از از دست دادن به سمت بالا حرکت می پایینیهای از لایه با کثافت کممای داغ و ز پلا 

ما، انرژی ز ای و چرخشی پلا های تودهرود. این حرکتره به اعماق فرو میانرژی، سرد شده و دوبا

خورشیدی  . کانویکشن(Miesch, 2005) کنندصورت مؤثر به سطح خورشید منتقل میحرارتی را به

شود، از جمله ها را شامل میدارد و الگوهای مختلفی از جریان آشفته و چندمقیاسیماهیتی 

تنها در انتقال انرژی نقش ها نهمقیاس. این جریانهای بزرگو جریان لاسیونسوپرگرانو ، گرانولاسیون

های های خورشیدی و فعالیتهایی مانند لکهو پدیده خورشید ساحه مقناطیسیدارند، بلکه بر 

در خورشید  کانویکشنیاز دیدگاه نظری، انتقال . (Charbonneau, 2014) خورشیدی نیز تأثیرگذارند

های عددی سازیشود، هرچند شبیهسازی میدلو م 2ی طول اختلاطنظریهمعمولاً با استفاده از تقریب 

های ساده دلو تر از این مخورشیدی پیچیده کانویکشناند که رفتار واقعی بعدی نشان دادهسه

تعیین ساختار حرارتی، یکی از عوامل کلیدی در  کانویکشنطور کلی، به (. Hansen et al, 2004)است

 .رودهای بیرونی خورشید به شمار میناطیسی لایهقدینامیکی و م

 

                                                           
2 Mixing-Length Theory 
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 های کانویکشنی و تشعشعی و انتقال انرژی به طریقه کانویکشنیناحیه :3شکل

 (Hansen et al, 2004) و تشعشعی 

 بحث و مناقشه
های مختلف آن درک بهتر لایه منظورجانبه ساختار داخلی خورشید بههدف این تحقیق، بررسی همه

دهد که تولید انرژی شده نشان میانجام تحقیقاتنتایج  و نقش هر لایه در عملکرد کلی خورشید است.

گیرد. پروتون صورت می –ویژه سیکل پروتونای و بهجوشی هستهدر هسته خورشید عمدتاً از طریق هم

جوشی های نظری، همدلو با استفاده از م (1968) دونالد کلیتونو  (1939) هانس بتهدر این زمینه، 

 اوستلیو  کارولهای آنان با نتایج عنوان منبع اصلی انرژی خورشید معرفی کردند. یافتهای را بههسته

های سیکل تحقیقاتهمسو است؛ زیرا همه این  (2012)و همکاران  هانکیپنو همچنین  (2017)

عنوان منابع اصلی تولید انرژی خورشیدی معرفی سیجن را بهاک –نایتروجن –پروتون و کاربن –پروتون

سازی نظری بوده دلو ای و ماند. با این حال، تمرکز این مطالعات بیشتر بر محاسبات فیزیک هستهکرده

 .است

گیری نوترینوهای خورشیدی، از طریق بررسی و اندازه ( 2005، 2001، 1989)جان باکالدر مقابل، 

او با  تحقیقای در هسته خورشید ارائه کرد. نتایج جوشی هستهشواهد تجربی مستقیمی برای وقوع هم

وجود  تحقیقمطابقت دارد؛ زیرا هر دو ( در تجربه هموستیک 1989)و همکاران کلیولندهای یافته

شده بینیاند. با این وجود، تفاوت میان مقدار نوترینوهای پیشنوترینوهای خورشیدی را تأیید کرده

انجامید که « مسئله نوترینوی خورشیدی»گیری شده، به شکلهای نظری و مقادیر مشاهدهدلو توسط م

 .های تجربی بودهای نظری با دادهدلو دهنده ضرورت بازنگری و تکمیل منشان
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در مقایسه با مطالعات نظری و رصدی،  (1387) گریگوریو  (1389)زادهتقی تحقیقاتاز سوی دیگر، 

بر تشریح ساختار خورشید و چگونگی انتقال  تحقیقاتاند. این بیشتر جنبه آموزشی و مروری داشته

های نوترینویی و شواهد اند، در حالی که تحلیل کمی دادههای مختلف آن تمرکز کردهانرژی در لایه

های آنان از نظر تبیین مفاهیم بنیادی ها کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین، یافتهرصدی در آن

سازی کمی تفاوت قابل توجهی دلو ما از لحاظ عمق تحلیل تجربی و مبا تحقیقات پیشین همسو است، ا

 .دارند

 مایکل استیکسو ( 2005) مارک میش،  (1995)راجر پینسونوو  جان باکال تحقیقاتهمچنین، نتایج 

های نظری یا دلو دهد که برای درک دقیق تولید انرژی در خورشید، تنها اتکا به منشان می( 2004)

ندرد خورشیدی تأکید دل استو کافی نیست. در حالی که باکال و پینسونو بر توسعه مهای رصدی داده

های انتقال انرژی را با جزئیات بیشتری اند، میش و استیکس ساختار داخلی خورشید و مکانیزمکرده

های نظری دلو دهند که تلفیق شواهد رصدی با ماند. این مطالعات در مجموع نشان میبررسی نموده

  .تری از عملکرد هسته خورشید ارائه کندواند تصویر جامعتمی

 گیرینتیجه

عنوان یک ستاره رشته اصلی دارای ساختار داخلی دهد که خورشید بههای این تحقیق نشان مییافته

شده شامل هسته، ناحیه تشعشعی و ناحیه کانویکشنی است، که هر یک نقش اساسی در بندیلایه

جوشی کنند. تولید انرژی خورشیدی عمدتاً در هسته و از طریق همانرژی آن ایفا میپایداری و توازن 

به انرژی تبدیل شده و منبع  کتله گیرد که طی آنپروتون، صورت می –ای، به ویژه سیکل پروتونهسته

 .سازداصلی تشعشع و حرارت خورشید را فراهم می

های بالاتر منتقل تدا از طریق انتقال تشعشعی به لایهدهد که انرژی تولیدشده ابنشان می دیتاهاتحلیل 

رسد. این مایی، به سطح خورشید میز های پلا شود و سپس در ناحیه کانویکشنی، با حرکت تودهمی

گیری دهند، بلکه در شکلهای انتقال انرژی نه تنها ساختار حرارتی خورشید را شکل میمکانیزم

ناطیسی و تغییرات سیکلی خورشید نیز نقش قهای م، فعالیتهای خورشیدیهایی مانند لکهپدیده

 .کلیدی دارند

 هایپروسهاز نظر علمی، این تحقیق با ارائه تصویری یکپارچه از تولید و انتقال انرژی، به درک بهتر 

های نظری و شواهد رصدی را پر دلو کند و شکاف میان مای کمک میبنیادی در اخترفیزیک ستاره
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های خورشیدی بینی فعالیتتواند در پیشمی هاپروسهتر این نظر کاربردی، شناخت دقیق سازد. ازمی

 .و تحلیل اثرات آن بر زمین و محیط فضایی مؤثر باشد

ای، فشار دهد که پایداری بلندمدت خورشید نتیجه تعادل دقیق میان تعاملات هستهاین مطالعه نشان می

کتله و گسترش دانش بینی رفتار ستارگان کمت و اهمیت آن در پیشهای انتقال انرژی اسگاز و مکانیزم

تر های دقیقگیریتواند با تمرکز بر اندازهاخترفیزیک غیرقابل انکار است. تحقیقات آینده می

تر هسته، دیدگاه جامع کیمیاویبعدی انتقال انرژی و اثرات ترکیبات نوترینوهای خورشیدی، تحلیل سه

 .لکرد خورشید ارائه دهدتری از عمو عملی

 سپاسگزاری

، آمریت و مجله علمی یش را از معاونت تحقیقاتجا شایسته است مراتب سپاس و قدردانی خودر این

ها و پوهنتون کابل، مرورگران مقاله و سایر افرادی که با ارائه پیشنهادها، راهنمایی مجله علمی

اند، ابراز نماییم. همراهی و های علمی خود در ارتقای کیفیت این مقاله نقش مؤثری ایفا کردهحمایت

ع و علمی ی ارائه تصویری جامرا بهبود بخشید، بلکه زمینه تحقیقتنها کیفیت مشارکت این عزیزان نه

 .از نتایج تحقیق را نیز فراهم ساخت

 سهم نویسندگان

اند. انتخاب در تدوین این مقاله، نویسنده اول و نویسنده دوم بیشترین سهم را در انجام تحقیق داشته

آوری و بررسی منابع، مطالعه پیشینه تحقیق، تحلیل مباحث علمی، تدوین چارچوب موضوع، جمع

تلف مقاله و بازبینی نهایی متن عمدتاً توسط این دو نویسنده انجام شده های مخنظری، نگارش بخش

 تحقیقهای تخنیکی و فنی است. نویسنده سوم در بخش محاسبات، تحلیل نتایج و تکمیل جنبه

های مرتبط با محاسبات علمی نقش داشته است. تمامی همکاری نموده و در بررسی و اصلاح بخش

اند و مسئولیت صحت علمی و اعتبار محتوای ه را مطالعه و تأیید کردهنویسندگان نسخه نهایی مقال

 شده را بر عهده دارند. ارائه

 تضاد منافع

یی گونه تضاد منافع مالی، شخصی یا حرفهدارند که هیچنویسندگان اول، دوم و سوم این مقاله اعلام می

اخلاقی و علمی به شکل شفاف و ها بر اساس اصول مرتبط با موضوع وجود نداشته و همکاری آن

 مستقل صورت گرفته است.
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