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پـس از قرن ها شـگفت زدگى از جلوه هاى تماشـايى و پرهيبت 
شفق هاى قطبى، بسـيارى از موارد ابهام در مورد آن ها براى مردمان 

حل شده است. 
اوليـن توضيـح تفصيلـى از ورقه هـاى خيال انگيـز نـور كه از 
آسـمان شمالى آويزان اسـت در كتاب آينة پادشاه ديده مي شود كه 
وقايع نگارى نروژى در حدود سال 1230 بعد از ميلاد احتمالاً به صورت 
رسـاله اى براى يك فرمانروا نوشـته اسـت.  مؤلف چندين سطر را به 
توصيف درخشش عجيب مشاهده شده توسط وايكينگ ها اختصاص 
داده اسـت، ولـى تصديق مى كند كـه هيچ كس دليـل وجود چنين 
پديده اى را نمى داند، (در ميان نظريه هاى ارائه شده وجود آتش هايى 
اسـت كه در لبة جهان وجود دارند و از خورشيد پرتو مى گيرند و زير 
افق پنهان هسـتند) تنها از حدود يك قـرن پيش بود كه مردمان به 
ارتباط مسـتقيم ترى با خورشـيد پى بردند. امروزه مى دانيم كه اين 
نورها كه براى اولين بار توسـط گاليلئو گاليله شـفق قطبى شمالى يا 
«سپيدة شمالى» ناميده شد وقتى رخ مي دهند كه توفان هايى از ذرات 
باردار پرانرژى در لاية مغناطيسى محافظ زمين رخنه مى كنند و به جو 
سـياره برمى خورند. ولى رفع ابهام از اين كشف دهه ها طول كشيد. و 
حتى امروزه نيز هنوز با اسـرار نور شـمالى دست به گريبان هستيم. 
چيزى كه در مورد اين نمايش هاى وهم آميز كشـف شـده است فقط 

زيبايى روبه افزايش آن هاست. 

پى نوشت ها
ــرح درس تصويري:  1. ط
يك موضوع درسي، براي 
ــر و ملموس تر  ــان بهت بي
مسئله و بيان راهكارهاي 
عيني تر به صورت طراحي 
ــوي  ــي روي تابل و نقاش

كلاس كشيده مي شود.
ــه تكة  ــن: س 2 . جورچي
ــت  ــي اس ــدار چوب طرح
ــم يك  ــار ه ــه در كن ك
ــكيل  ــكل كامل را تش ش
براي آموزش  و  مي دهند 
ــم ها از جمله  ــر رس بهت
ــر در آينه ها  ــم تصوي رس

مناسب اند.
ــارت  عب ــه  كارپوش  .3
ــام  ــدة تم ــت از پرون اس
ــده  فعاليت هاي انجام ش
توسط دانش آموز در طول 
ــامل  ــال تحصيلي، ش س
اوراق امتحاني و ارزشيابي 
آن توسط معلم و اولياي 
ــه  خلاص ــوزان،  دانش آم
ــت هاي  تس ــا،  درس ه
ــر درس،  ــه ه ــوط ب مرب
ــگاهي،  آزمايش ــزارش  گ
برگه ارزشيابي انضباطي، 
كار گروهي و حل تمرين 
ــد مورد  ــاه باي ــه هر م ك
بازبيني معلم و اوليا قرار 

گيرد.

منبع 
ــال،  اقب ــا،  پوي ــمي  قاس
معلمـان  راهنمـاي 
ــر  نش تهران:  پژوهنده، 

مؤلف، 1324.

بيان مطالب اخلاقي براي دانش آموزان
استادي در شروع كلاس درس، ليواني پر از آب به دست گرفت. 

آن را بالا گرفت كه همه ببينند. بعد از شاگردان پرسيد:
- به نظر شما وزن اين ليوان چقدر است؟

شاگردان جواب هاي متفاوت دادند:
50 گرم، 100 گرم، 150 گرم و ... .

ــردن، نمي دانم دقيقاً وزنش  ــتاد گفت: من هم بدون وزن ك اس
چقدر است. اما سؤال من اين است كه اگر من اين ليوان آب را 

چند دقيقه همين طور نگه دارم، چه اتفاقي خواهد افتاد؟
شاگردان گفتند: هيچ اتفاقي نمي افتد.

استاد پرسيد:
 خوب، اگر يك ساعت همين طور نگه دارم، چه اتفاقي مي افتد؟

يكي از شاگردان گفت: دست تان كم كم درد مي گيرد.
حق با توست... حالا اگر يك روز تمام آن را نگه دارم چه؟

شاگرد ديگري گفت: دست تان بي حس مي شود. عضلات آن به 
شدت تحت فشار قرار مي گيرند و فلج مي شوند. و مطمئناً كارتان 

به بيمارستان خواهد كشيد؛ و همه شاگردان خنديدند.
استاد گفت: خيلي خوب است. ولي آيا در اين مدت وزن ليوان 

تغيير كرده است؟
شاگردان جواب دادند: نه

ــود؟ و من  ــار روي عضلات مي ش پس چه چيز باعث درد و فش
چه بايد بكنم؟                                                                                           
شاگردان گيچ شدند. يكي از آن ها گفت: ليوان را زمين بگذاريد.

استاد گفت: دقيقا؛ً مشكلات زندگي هم مثل همين است.
اگر آن ها را چند دقيقه در ذهن تان نگه داريد اشكالي ندارد. اما 
اگر مدت طولاني تري به آن ها فكر كنيد، به درد خواهند آمد، و 
اگر بيشتر از آن نگه شان داريد فلج تان مي كنند و ديگر قادر به 

انجام كاري نخواهيد بود.
بعد گفت: فكر كردن به مشكلات زندگي مهم است. اما مهم تر 
ــش از خواب، آن ها را زمين  ــت كه در پايان هر روز و پي آن اس
بگذاريد. به اين ترتيب تحت فشار قرار نمي گيرند، هر روز صبح 
ــر حال و قوي بيدار مي شويد و قادر خواهيد بود از عهدة هر  س

مسئله و چالشي كه برايتان پيش مي آيد، برآييد!
ــن امروز زمين  ــد كه ليوان آب را همي ــت من، يادت باش دوس

بگذاري. 
زندگي همين است!

نمودار افزايش ميانگين نمرات فيزيك برحسب درصد

* ميانگين نمرة دانش آموزان در نيمسال اول: 14/9
** ميانگين نمرة دانش آموزان در نيمسال دوم: 15/51

ترم اول 
ترم دوم

٪77,55 ٪74,5

 كريسـتين بريكلند شـفق قطبى را هم در طبيعت و هم در آزمايشگاه خود مطالعه 
مى كنـد. در اينجا او با ترلاّ (به معنى زمين كوچك) ديده مى شـود كه كره اى مغناطيده 

درون يك جعبة خلأ است. 

ــر  نش تهران:  پژوهنده، 
مؤلف، 1324.

بگذاري. 
زندگي همين است!
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در سال 1896 در شناخت امروزى ما از شفق قطبى تحول 
ــين بريكلند2 (1917-  ــمند نروژى كريس ــط دانش بزرگى توس
ــرد ذرات باردار  ــنهاد ك ــى كه پيش ــورت گرفت؛ كس 1867) ص
حاصل از خورشيد وقتى ميدان مغناطيسى زمين آن ها را به طرف 
ــند مي توانند شفق هاى قطبى را به وجود  ناحيه هاى قطبى بكش

آورند. 
ــى نبود كه ارتباط با ذرات خورشيدى را  بريكلند اولين كس
ــنهاد كرد، ولى چيزى كه كار او را متمايز مى كرد اساس آن  پيش
در آزمايش هاى كنترل شده بود. او براى اثبات نظريه اش، «جهان 
ــه اى» يا ترلاّ را ساخت كه يك اتاقك خلأ بود كه  در جعبة شيش
در آن كرة فلزى مغناطيدة كوچكى (به جاى زمين) قرار داشت كه 
با الكترون هاى ورودى به جعبه بمباران مى شد. ميدان مغناطيسى 
سيارة مدل او اين ذرات را مى گرفت و آن ها را به ناحيه هاى قطبى 
كره هدايت مى كرد كه در آن درخشش هايى نظير شفق به وجود 

مى آمدند. 
براساس اين كار، و نيز عزيمت هاى گستردة زمين مغناطيسى 
ــان دهندة فعاليت غيرشفقى سد نشده در اطراف قطب ها  كه نش
ــيد كه «پرتوهاى ذرات الكتريكى  بود، بريكلند به اين نتيجه رس
ــيارة ما را بمباران مى كنند».  ــده از خورشيد مدام س ــيل ش گس
ــيدى مى ناميم. ولى به رغم  ــروزه اين ذرات باردار را باد خورش ام
اهميت اين كار در گذشته، بسيارى از نظرات بريكلند تا عصر فضا 
تأييد نشدند. از آن موقع بسيارى از اسرار شفق برملا شده است. 

پيامى از خورشيد
نورهاى شمالى به شكل ها و ساختارهاى گوناگونى به نمايش 
درمى آيند كه مى توانند طى دقايقى به طرز شگفت انگيزى جابه جا 
ــت كه  ــوع آن نظير ورقه اى پرده ماننده اس ــوند. عادى ترين ن ش
ــبرنگى از ابريشم در آسمان  حركت مى كند و نظير چين هاى ش
ــو مى زند. اين نقش ها يك جلوة ديدارى از باد خورشيدى  سوس

است كه با ميدان مغناطيسى زمين مواجه مى شود.
باد خورشيدى بيشتر شامل الكترون ها و پروتون هايى است 
ــيد به فضا جريان مى يابند. اين ذرات با  كه از جو بيرونى خورش

سرعت نوعى 1/5 ميليون كيلومتر بر ساعت (930/000 مايل بر 
ساعت)، تقريباً 40 برابر سريع تر از فضاپيمايى كه بايد از گرانش 
زمين فرار كند، به منظومة شمسى مى وزند. توفان هاى شديد باد 

خورشيدى مى توانند با دو برابر اين سرعت حركت كنند. 

ــيدى زيادى  ــا فوران هاى گاز خورش ــن توفان ها گاهى ب اي
ــوند، كه  همراه اند كه خروج جرم تاجى يا CMEs ناميده مى ش
ــيل مى كنند. اين  ــاى عظيمى از گاز يونيده در فضا گس حباب ه
ــرعت هايى متجاوز از 8 ميليون كيلومتر بر  حباب ها مى توانند س

ساعت داشته باشند. 
ــى محافظ و نامرئى زمين از ما در مقابل اين  لاية مغناطيس
ــيدى بر اين مغناطيس سپهر  ذرات محافظت مى كند. باد خورش
ــوى طرف روز زمين متراكم مى كند و به  مى كوبد، و آن را به س
صورت دنبالة درازى به طرف شب مى كشد تا دنباله اى در مقياس 

سياره به شكل يك پيلة مغناطيسى به وجود آيد.   
ضعيف ترين مكان هاى اين محافظ نوك هاى قطب هستند، 
ــياره قرار دارند.  ــى س دو ناحيه اى كه بالاى قطب هاى مغناطيس
ذرات ناشى از باد خورشيدى مى توانند از نوك ها به طور مستقيم 
به لاية بالايى جو زمين برسند و شفق طرف روز را به وجود آورند 

 الكترون هايى كه به كرة فلزى مغناطيده شليك مى شوند توسط ميدان 
مغناطيسـى گرفته شـده و به ناحيه هاى قطبى كره كشـيده مى شـوند و 

ويژگى هايى نظير شفق قطبى ايجاد مى كنند.

وقتى  توفـان  نيمه   
پيش مى آيد كه دنبالة 
مغناطيسى زمين كنده 
مى شـود. ابتـدا، جرم 
تاج بيرون رانده شـده 
سـپهر  مغناطيس  بـه 
كوبيـده  روز  طـرف 
اين  (الـف).  مى شـود 
انرژى  ذرات،  برخـورد 
مغناطيسى را به طرف 
شب سياره مى فرستد 
دنبالة  تغييـرات  (ب). 
مغناطيسـى را فشرده 
مى كند (پ) و سرانجام 
باعـث پيونـد دوبـارة 
مى شود،  مغناطيسـى 
كه گرما و انـرژى آزاد 
مى كند (ت). اين پيوند 
دوباره ذرات را به طرف 
زميـن پرتـاب مى كند 
ورقـه اى  آنجـا  در  و 
تشـكيل  پلاسـما  از 
مى شـود (ث). از آنجا 
ذرات بـا جـو بالايـى 
برهم كنـش  زميـن 
مى كنند و شفق قطبى 
را به وجـود مى آورنـد 
را  آن  ويدئـوى  (ج). 
skypub.com/ در 

auroasci ببينيد. 
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كه براى ما مرئى نيستند. بعضى از ذرات نيز وارد دنبالة مغناطيس 
سپهر مى شوند (در طرف شب) و به طرف زمين فشرده مى شوند 
كه در آنجا شفق (تمام روز) را به وجود مى آورند كه دور قطب هاى 

مغناطيسى مى چرخد. 
ذرات باد خورشيدى نيز وقتى CMEs به داخل مغناطيس 
سپهر برخورد مى كنند، با روش هاى سخت ترى افزايش بيشترى 
ــت مى آورند. اين برخورد توفان هاى زمين مغناطيسى را  به دس
  CME ــه در آن ها ــاش هايى جهانى ك ــه وجود مى آورد، اغتش ب
ميدان را متراكم مى كند، و اندازة طرف روز را تقريباً 40٪ كاهش 
ــى اين توفان ها مختل  ــپهر در ط مى دهد. تمامى مغناطيس س
ــود و حتى عقربة قطب نما از وضعيت درست خود منحرف  مى ش

مى گردد. 
ــيدى باعث باد و توفان فضايى شديد  ولى خود ذرات خورش
ــى به انرژى نياز دارند.  ــوند. آن ها با فرايندهاى مغناطيس نمى ش
ــدت به چگالى گاز و ساختار  توفان هاى زمين مغناطيسى به ش
ــتگى دارند. ميدان  ــود در CME بس ــى موج ميدان مغناطيس
مغناطيسى  خورشيد در فاصلة نزديك از ستارة ما محدود نشده 
ــيدى؛ اين ميدان را در تمامى منظومة شمسى  است، باد خورش
ــيد  ــى ادامه يافته تا خورش ــش مى كند. ما ميدان مغناطيس پخ
ــياره اى (IMF) مى ناميم. چون  ــى ميان س را ميدان مغناطيس
ــيد مى چرخد (يك دور در هر 25 روز در استوا)، در واقع  خورش
ــكلى مارپيچى  دارد- به نام «مارپيچ پاركر» به احترام  IMF ش
يوجين پاركر اختر فيزيك دان امريكايى كه اولين بار آن را توضيح 

داد. خورشيد در مركز اين مارپيچ قرار دارد. 
ــى زمين در مغناطيس مرز (مرز  IMF با ميدان مغناطيس
ــما) برخورد مى كند و در اينجاست كه  مغناطيس سپهر و پلاس
توان توفان معين مى شود. ميدان مغناطيسى زمين در طرف روز 
متوجه شمال است، ولى سمتگيري IMF اغلب تغيير مى كند. 
ــى زمين  ــد، با ميدان مغناطيس ــمال باش اگر IMF به طرف ش
برهم كنش كمى دارد: دو ميلة مغناطيسى هم خط شده يكديگر 
را دفع مى كنند، از اين رو CME اصولاً به دور مغناطيس سپهر 

زمين مى لغزد. 
ــف ميدان  ــد، مخال ــه طرف جنوب باش ــر IMF ب ــى اگ ول
ــى زمين، دو ميدان به هم وصل مى شوند. اين اتصال  مغناطيس
پيوند دوبارة مغناطيسى ناميده مى شود و وقتى پيش مى آيد كه 
خط هاى نيروى مغناطيسى آرايش هاى جديدى به خود مى گيرند 
و گرما و انرژى آزاد مى كنند (ترتيب زمانى در تصاوير را ببينيد). 
فرايند ميدان زمين در طرف روز را باز مى كند و مى گذارد تا ذرات 
و انرژى مغناطيسى وارد مغناطيس سپهر شوند. سپس اين انرژى 
ــب حركت مى كند و دنبالة مغناطيسى را مى كشد،  به طرف ش
سرانجام باعث باريك تر شدن آن شده و در رويدادى به نام نيمه 
توفان به سياره برمى گردد. وقتى اين نيمه توفان پيش بيايد ذرات 

باد خورشيدى را به طرف ناحيه هاى قطبى زمين مى فرستد. 
نيمة توفان ها شفق روشنى را كه مى بينيم ايجاد نمى كنند. 

ورقه هاى بزرگى از جريان الكتريكى در بالاى جو زمين به ذرات 
شتاب بيشترى مى دهد. اين شتاب به چگونگى عقب كشيدن و 
كوبيدن دنبالة مغناطيسى به ميدان زمين در نزديكى مدار زمين 
ــتگى دارد (6/6 شعاع زمين، خيلى نزديك تر از كنده  همگام بس
شدن نيمه توفان كه تقريباً در 20 شعاع زمين صورت مى گيرد). 
اين فرايند مانند لامپ پرتوي كاتدى تلويزيون هاى قديمى است: 
يك سيم الكتريكى (پديدة عقب كشيدن مغناطيسى) الكترون ها 
را به تفنگ الكترونى مى آورد (ورقه هاى جريان)، كه الكترون ها را 

به صفحة TV (جو) پرتاب مى كند. 
اين ذرات تقويت شده با برخورد با اتم ها كه عمدتاً نيتروژن 
ــمالى را به وجود مى آورند. اين  ــتند نورهاى ش ــيژن هس و اكس
ــاً  در ارتفاع هاى بين 80 و 300 كيلومتر صورت  برخوردها  نوع
مى گيرند- كه خيلى بالاتر از پديدة باد و توفان است كه غالباً در 
ــد. برخوردها انرژى را  ــطح پيش مى آي 20 كيلومتر اول بالاى س
ــوند تا آن ها در طول موج  به اتم ها منتقل مى كنند و باعث مى ش

معينى نور گسيل كنند. 
ــن توليد مى كنند،  ــبز و قرمز روش ــيژن نور س اتم هاى اكس
ــفق هستند. گسيل قرمز در اكسيژن در  كه دو رنگ غالب در ش
ارتفاع هاى بالا صورت مى گيرد، از اين رو روشن ترين قسمت پردة 
شفق معمولاً قرمز است. مولكو ل هاى نيتروژن نور آبى  رنگ و قرمز 

پررنگ توليد مى كنند. 
درست نمى دانيم كه چرا شفق ها چنين شكل هايى را دارند. 
ــفق و ساختارهاى دانه مانند آن ها   ولى مى دانيم كه پرده هاى ش
ــى ظاهر مى شود. پرده هاى  پس از كنده شدن دنبالة مغناطيس
ــت از  ــده اس ــيده ش ــفق كه گاهى ده ها كيلومتر كش ضخيم ش
ــى مي شود كه به  ورقه هاى بزرگ مقياس جريان الكتريكى ناش
ــتاب مى دهند. طول شفق ها احتمالاً به  ذرات به طرف پايين ش
ــتگى دارد، و موج هاى مغناطيسى  فعاليت مغناطيس سپهر بس
كوچك تر ممكن است به ذرات انرژى دهند تا پرده هاى باريك تر 
ــد. ولى غير از اين ها، اين  ــه پهناى يك كيلومتر) را پديد آورن (ب

شكل ها هنوز از اسرارند. 

به آزمون نهادن شفق ها
ــم از فضا مورد  ــمالى را هم از زمين و ه ــروزه نورهاى ش ام
ــمان و  مطالعه قرار مى دهند. تعداد زيادى دوربين هاى تمام آس
ابزارها اين پديده را در بسيارى از كشورهاى شمالى مورد مطالعه 
قرار داده اند. اين نقشه بردارى ها از جمله با پخش ناهمدوس رادارها 
ــن علمى اروپايى  ــرد، نظير رادارهاى بزرگ انجم صورت مى گي
ــوالبارد3. همچنين  پخش ناهمدوس در مجمع الجزاير نروژى اس
در اسوالبارد پايگاه هاى جديد رصدخانة كجل هنريكسن4 در سال 
ــفق از اين نوع با  2008 و نيز بزرگ ترين رصدخانة مربوط به ش
30 اتاقك ابزار به شكل گنبد در بالا گشايش يافته است. در اينجا، 
ــه هاى  ــمندان از اطراف جهان مى توانند با ابزارهاى مؤسس دانش

كشور خود از فاصة دور كار كنند. 

مرزهاى شمالى 
به شكل ها و 
ساختارهاى 
گوناگونى 
به نمايش 
درمى آيند كه 
مى توانند طى 
دقايقى به طور 
شگفت انگيزى 
جابه جا شوند
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چيزى كه اسوالبارد را متمايز مى كند اين است كه پايگاه آن 
ــتقيماً زير نوك قطب شمالى قرار دارد. در اينجا،  در طى روز مس
ذرات باد خورشيدى مى توانند بدون در مسير دنبالة مغناطيسى 

قرار گرفتن نظير شفق شب هنگام وارد جو شوند. 
براى دهه ها، رصدخانه هاى زمينى شفق پيچيده و پرانرژى 
را آشكار كرده اند. فناورى  دوربين هاى جديد به پژوهشگران اين 
امكان را داده است تا دسته تصويرهايى زمانى با توان تفكيك بالا 
به دست دهند كه ساختارهاى نازك با پهناى كمتر از 100 متر 
و نيز نقش هايى را نشان مى دهند كه مى توانند در كسرى از ثانيه 
پديدار و ناپديد شوند. هنوز هيچ اتفاق نظرى در مورد فرايندهاى 

پشت اين شكل هاى كوچك مقياس وجود ندارد. 

ــده از فيربنكز5 در آلاسكا، اسوالبارد و  موشك هاى پرتاب ش
ــرزمين اصلى نروژ) به طرف شفق بوده اند و  آندويا6 (بيرون از س
مى توانند در واقع ويژگى هاى فيزيكى آن را اندازه بگيرند. حتى از 
بالاتر، ماهواره ها منظره اى جهانى از شفق بيضى شكل كه حلقه اى 
از نور به دور هر قطب زمين مغناطيسى است به دست مى دهند. 
دانشمندان در سال 2009 در دانشگاه برگن در نروژ تصويرهايى 
ماهواره اى از شفق را به نمايش گذاشتند كه همزمان از بالاى نروژ 
و نيمكرة جنوبى گرفته شده بودند. اين تصويرها نشان مى دادند 
كه شفق ها در دو نيم كره مى توانند كاملاً نامتقارن باشند، كه اين 
ــمالى و شفق  ــفق ش با فرض عمومى (بريكلند و ديگران) كه ش

جنوبى تصويرهاى آينه اى يك ديگرند در تناقض است. 

مطالعات، ماهواره اى اطلاعات جديد زيادى را از برهم كنش 
باد خورشيدى، مغناطيس سپهر، و جو به دست داده اند. در سال 
2007 در تاريخ زمانى رويدادها و برهم كنش هاى كلان مقياسي 
ــا (THEMIS) در پرواز فضايى مربوط به  در طى نيمه توفان ه
ــف  ــا همراه با زنجيره اى از دوربين هاى زمينى، چندين كش ناس
ــفقى به علت انرژى آزاد شده موقع  جديد در مورد فوران هاى ش
كنده شدن دنبالة مغناطيس سپهر به دست آمده اند. دانشمندان 
ــى كرده اند از  ــن رويدادها را بررس ــتر از يك قرن اي ــه در بيش ك
ــاهدات جديد حيرت زده شدند. شفق روشن شده بود و با دو  مش
ــود حركت مى كرد، در جو  ــرعتى كه ممكن بود تصور ش برابر س
ــر از 60 ثانيه تمامى منطقة  ــت و در كمت ــه طرف غرب مى رف ب
زمانى را مى پيمود. توان الكتريكى تلف شده توسط جريان هايى از 
الكترون هاى پرانرژى نيز قابل ملاحظه است - 500 تريليون ژول، 

معادل انرژى زلزله اى با بزرگى 5/5 ريشتر.
THEMIS  همچنين كمك كرد تا راز ديرپاى مغناطيس 
ــود. قبلاً باعث تعجب بود كه چگونه اين تعداد  ــپهر روشن ش س
ــپهر رفت وآمد مى كنند، زيرا  ذرات پرانرژى درون مغناطيس س
ــاهدات  ــدن نوك امكان اين تعداد را نمى دهد. با مش ضعيف ش
ــط پنج فضاپيماى THEMIS شواهدى به دست آمد كه  توس
ــپهر و باد خورشيدى با  ــان مى داد ارتباط بين مغناطيس س نش
ــته هايى عظيم،  ــود. اين ها دس انفجارهاى كوتاهى حاصل مى ش
پيچ خورده و طناب مانند از ميدان مغناطيسى اى هستند كه جو 
ــتقيماً به باد خورشيدى وصل مى كنند. وقتى  بالاى زمين را مس
اين طناب ها به باد وصل شدند- به طور ميانگين در هر 8 دقيقه- 
ــپس  ــپهر رفت وآمد كنند. س ــد در مغناطيس س ذرات مى توانن
طناب ها به بالا و زيرزمين به طرف شبانه كشيده مى شوند، جايى 
كه انرژى آن ها حدود 30 دقيقه بعد در طى يك نيمه توفان آزاد 
مى شود. مشاهده هاي اخير با ماهواره هاى كلاستر ESA  حاكى 
ــت كه مغناطيس سپهر بيش از يك محافظ نظير يك  از آن اس
ــت، گاهى امكان مى دهد تا باد خورشيدى به درون آن  غربال اس

جريان يابد.
ــت تا بفهميم كجا  ــن كمك كرده اس THEMIS همچني
ذرات خورشيدى كه وارد دنبالة مغناطيس سپهر مى شوند افزايش 
ــال 2011 پژوهشگران  ــت مى آورند. در س انرژى خود را به دس
ــتر شتاب ذرات خيلى نزديك تر به زمين پيش  دريافتند كه بيش
ــدن دنباله كه در ابتدا ذرات را به سياره پرتاب  مى آيد تا كنده ش
مى كند. در عوض، ذرات موقع گذشتن از ميدان هاى مغناطيسى 
ــد كه انرژى ذرات ده برابر  ــت مى آورن در حال تغيير انرژى به دس
ــش مى يابد. ولى جريان هاى الكتريكى بالاى زمين هنوز اثر  افزاي

نهايى را دارند كه به شفق ها مى انجامد. 
ــنودى نيز  ــه مطالعات ش ــور ب ــازه در وراى ن ــاهدات ت مش
ــفقى  ــادى گفته اند كه در طى نمايش ش ــد. افراد زي پرداخته ان
ــنيده اند كه اغلب با پديده هاى حركتى  صداهاى ترق تروقى را ش
همگام هستند. در واقع، مردم سامى (Sami People) در نروژ 

 ابزارهاى نظاره گر شفق از درون 30 گنبد كه درون پشته اى از برف و يخ در 
رصدخانة كجل هنريكسن در اسوالبارد قرار گرفته اند. 

 خروج جرم تابع آزاد شده از خورشيد در 23 ژانوية 2012 شفق تماشايى 
را در شب پس از آن به وجود آورده است، مؤلف اين عكس را در شهر نروژى 

ترومسو گرفته است. 

شديدترين 
شفق ها در اروپا 

بين 8 شب و 
2 صبح به وقت 

محلى و در 
آمريكاى شمالى 

بين نيمه شب 
تا 4 صبح رخ 

مى دهند
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ــمالى را نورى كه مى توان شنيد مى نامند. چون شفق  نورهاى ش
ــت كم در 80 كيلومترى بالاى سطح و در نزديك خلأ پيش  دس
مى آيد، براى صوت ناممكن است كه از محل گسيل به پايين به 

طرف زمين حركت كند. 

كجا و كى نورهاى شمالى را مى بينيم؟
ــكل حدود 500 تا 1500  ــفق قطبى درون يك بيضى ش ش
كيلومتر پهنا به مركز قطب هاى زمين مغناطيسى روى مى دهد. 
ــب  و روز در تمامى سال رخ مي دهند ولى فقط از زمين  آن ها ش
ــب هاى تاريك و آسمان صاف ديده مى شوند زيرا نور  در طى ش
روز آن ها را تحت الشعاع قرار مى دهد. پهناى بيضى شكل در طى 
توفان هاى زمين مغناطيسى گسترش مى يابد و به طرف لبة دورتر 

جنوب حركت مى كند.  
ــفق تقريباً در هر شب صاف  ــمالى نروژ ش در بخش هاى ش
ــمالى نروژ در همان ارتفاع بارو در  ــود. ولى بخش ش ديده مى ش
آلاسكاست، بنابراين لازم است در امريكاى شمالى كاملاً به طرف 
شمال حركت كنيم تا شفق به دفعات ديده شود. وقتى خورشيد 
ــمالى در هر سال 10 تا 15  ــت (مثل حالا). نورهاى ش فعال اس
ــارة امريكا و چندين بار در ايالت هاى ميانى ظاهر  بار در بالاى ق
مى شود. توفان هاى خورشيدى بسيار شديد گاهى شفق را كاملاً 

پايين به سمت فلوريدا، نظير مورد جولاى 2000 مى رانند. 
ــب و 2 صبح  ــفق ها اغلب در اروپا بين 8 ش ــديدترين ش ش
ــمالى روى  ــب تا 4 صبح در امريكاى ش به وقت محلى و نيمه ش
ــت كه  ــپتامبر تا آوريل در وقتى اس مى دهند. بهترين دوره، از س
ــب ها تاريك است. شفق هاى شديد بيشتر در اطراف اعتدالين  ش
ــپتامبر و اكتبر، مارس  ــاهده، س ــت، بهترين موقع براى مش اس
ــگران بر اينكه اعتدالين زمان شفق اوليه  ــت. پژوهش و آوريل اس
ــتند توافق ندارند، ولى پاسخ مى تواند متضمن اين باشد كه  هس
ــن در جهت دور و  ــور چرخش زمي ــالانة مح چگونه حركت س
نزديك شدن به خورشيد روي برهم كنش ميدان هاى مغناطيسى 

خورشيدى و زمينى تأثير مى گذارد. 
ــتان براى شكار كردن شفق بسيار خوب است زيرا  اين زمس
انتظار اين است كه فعاليت خورشيدى در 2013 به اوج برسد و 
در دو سال پيش رو بيشينة فعاليت خورشيدى اغلب شديدترين 
ــت  ــت كه ممكن اس ــفق ها را ايجاد مى كند. اين بدان معناس ش
چندين امكان براى روى دادن شفق در ارتفاع هاى پايين تر در سه 

سال بعدى وجود داشته باشد. 
براى برنامه ريزى سفر از شهر با نور زياد و ماه كامل اجتناب 
كنيد و محلى تاريك با منظرة صاف از افق شمالى را پيدا كنيد. 
قبل از حركت فعاليت خورشيدى را بررسى كنيد. چندين ماهواره 
ــاعت روز خورشيد را در ديد دارند و با زير نظر داشتن  در 24 س
خورشيد و اندازه گيرى سرعت ذرات باد خورشيدى درست بيرون 
مغناطيس سپهر، دانشمندان مى توانند شدت و محل شفق را در 

يكى دو روز آينده پيش بينى كنند. 

بالا و پايين رفتن  هاى طولانى مدت
نورهاى شمالى با چند مقياس زمانى تغيير مى كنند. بسامد 
شفق هاى شديد به سطح كلى فعاليت خورشيدى بستگى دارد كه 
يك دورة 11 ساله دارد. خورشيد نيز دوره هاى طولانى ترى نشان 
ــفق تأثير دارد، و در چند قرن اخير افزايش در  مى دهد كه بر ش
فعاليت خورشيدى مشاهده شده است. از اين رو، امروزه مردمان 

نسبت به قرن هاى اوليه نورهاى شمالى بيشترى را مى بينند. 
ــتر يا كمترى  ــامد بيش ــمالى در آينده بس اينكه نورهاى ش
ــتگى به اين دارد كه  ــت. اين امر بس ــت نامعلوم اس خواهند داش
ــيد چه خواهد كرد. بررسى  هاى اخير حاكى  در قرن بعد خورش
ــيدى رسيده ايم و  ــينة فعاليت خورش ــت كه ما به بيش از آن اس
ــيد دوباره به سمت دورة آرام ترى خواهد رفت- اگرچه نه  خورش
ــي نظير ركورد معروف 1645 تا 1715، كه لكه هاى  الزاماً آرامش
ــيدى به ندرت ظاهر مى شدند و وقتى كه شفق به كلى از   خورش

ديد بسيارى از مردم پنهان مى شد. 
ولى حتى اگر خورشيد آرام شود هنوز شفق هاى خوبى وجود 
ــش، اغلب حفره هايى نزديك  ــت. در طى دورة آرام خواهند داش
ــام تاج ظاهر  ــيد در بيرونى ترين لاية جوى به ن ــتواى خورش اس

 جنوبى ترين بخش جزيرة ترومسويا يك مكان عمومى براى مشاهدة شفق 
اسـت (درخشنده ها به صورت لكه هاى ســـياهى در بندرگاه ديده مى شوند. 

مؤلف اين عكس از نورهاى شـــمالى را در 24 ژانوية 2012 گرفته است.  

 اين تصوير مرئى و فروسـرخ ماهوارة يك پردة شـفقى دالبردار را نشـان 
مى دهد كه چند روز پس از اينكه خورشيد فوران جرم تابع را رها كرده است 

در 8 اكتبر سال 2012 در ناحيه اى در امريكاى شمالى گرفته شده است.
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خواهند شد. در اين حفره ها خط هاى ميدان مغناطيسى خورشيد 
ــوند و باعث مى شوند كه باد خورشيدى با  ــيده مى ش به فضا كش
ــود. اگر حفرة تاج به طرف زمين  سرعتى بيشتر راحت تر رها ش

باشد، توفان باد خورشيدى چند روز بعد به ما خواهد رسيد. 
هيچ تغيير واقعى در فعاليت شفق ناشي از ميدان مغناطيسى 
ــفق حلقه اى به دور قطب زمين  ــكل ش ــت. بيضى ش زمين نيس
ــى زمين ايجاد مى كند. برخلاف قطب مغناطيسى كه  مغناطيس
ــرار مى گيرد، قطب زمين  ــى عمودى ق در آنجا عقربة مغناطيس
مغناطيسى محل برخورد سطح زمين با ميلة مغناطيسى فرضى 

است. 
ــا كرده اند كه  ــمندان فنلاندى ادع ــى از دانش ــراً گروه اخي
ــت آورده اند. آن ها در طى يك  توضيحى براى اين تناقض به دس
فعاليت شفقى شديد از سه بلندگو در روى زمين استفاده كردند 
تا چشمة ترق تروق را به صورت مثلثى دربرگيرند. مشاهدات آن  ها 
به سرچشمه اى فقط 70 متر بالاى زمين مربوط مى شد، اگرچه 
آن ها نتيجه گرفتند كه صداها با همان ذرات خورشيدى كه شفق 
را به وجود آورده اند توليد شده اند. اين گروه هنوز مطمئن نيستند 
ــت، زيرا انواع زيادى صدا وجود دارد و  ــازوكار ديگر چيس كه س

هريك ممكن است به سازوكار متفاوتى مربوط باشد.

نورهاى هنوز مرموز
ــت.  ــش هاى زيادى باقى اس ــرفت ها، پرس ــم اين پيش به رغ
ــكار كرده اند كه جريان خروجى  ماهواره ها و رادارهاى زمينى آش
عجيبى از اتم هاى اكسيژن يونيده از منطقة شفق در فضا وجود 
ــيدى است  دارد. اين جريان در خلاف جهت جريان ذرات خورش
ــريع پايين مى آيند و باعث شفق مى شوند. افزون بر  كه خيلى س
اين، اين ناحيه ها اغلب پر از ذرات با انرژى بالاست، كه بحث هاى 
طولانى در مورد چگونگى و اينكه اين ذرات كجا شتاب مى گيرند 
در ميان بوده است. مشاهدات جديد با مأموريت كلاستر ناسا ادعا 
ــان در نوك ها و نيز تجديد اتصال  ــد كه اين ذرات خودش مى كن

مغناطيسى شتاب مى گيرند.   
ناسا برنامه  اي دارد كه هيئت مغناطيس سپهرى چند مقياسى 
ــتد، مجموعه اى شامل چهار  (MMS) را در 2014 به فضا بفرس
فضاپيماى مشابه كه با فاصلة متغير در مدار زمين قرار مى گيرند 
ــه بعدى اندازه  ــى زمين را به طور س تا مرزهاى ميدان مغناطيس
بگيرند و اين فرايند باز پيكربندى را بررسى كنند. تجديد اتصال 
مغناطيسى انرژى ذخيره شده در ميدان مغناطيسى را هم به گرما 
ــيدى  و هم به انرژى ضربه اى تبديل مى كند كه ذرات باد خورش
را به طرف زمين مى راند و تقريباً پشت هر پديدة مربوط به هواى 
فضا از جمله شراره هاى خورشيدى،  CMEs، و توفان هاى زمين 
ــى قرار دارد. ولى به رغم اينكه چقدر معمول باشد آن  مغناطيس
ــاى موجود در مورد  ــلاً درك نمى كنيم. MMS  نظريه ه را كام
رويدادهاى فضايى را بررسى مى كند تا در رمزگشايى چيزى كه 

دارد اتفاق مى افتد به ما كمك كند. 

پى نوشت ها
 1. Pal Brekke
ــك فيزيكدان  ــرك، ي ــال ب پ
ــيدى و مشاور ارشد در  خورش
مركز فضايى نروژ ونيز استاديار 
اسوالبارد  در مركز دانشگاهى 
است. كتاب اخير او، خورشيد 
ــمالى-  ــاآرام ما و نورهاى ش ن
راهنمايى براى كشف خورشيد 

توفانى و شفق است. 
2. Kristian Brikeland
3. Svalbard
4. Kjell Henriksen
5. Fairbanks
6. Andoya
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ــفق نيست. توفان هاى  اين مطالعات فقط براى آگاهي از ش
ــتر و بيشتر تحت  ــيدى جامعة مبتنى بر فناورى را بيش خورش
ــد. آن ها مى توانند در خط هاى برق جريان هاى  تأثير قرار مى ده
ــوند كه آغازگر  ــا كنند و باعث تغييرات ولتاژى ش الكتريكى الق
ــت، يا به مبدل ها آسيب برسانند  ــدن از برق ايمن اس محروم ش
ــيدى همچنين  و جوامع را بدون برق بگذارند. توفان هاى خورش
مى توانند به ماهواره ها كه تمدن، به آن ها وابسته اند صدمه بزنند و 

در كاوش هاى فضايى وقفه ايجاد كنند.
ــا و  ــن پديده ه ــان اي ــش مي ــة برهم كن ــه، مطالع در نتيج
محيط زيست فضاى زمين داراى فايده هاى عملى است كه فراتر 
ــفق قرار دارد. همان طور كه به پيشرفت  از پيش بينى افسون ش
فناورى ادامه مى دهيم، به شناخت بهتر ارتباط خورشيد- زمينى 

براى محافظت از خودمان نياز داريم. 

ــتگاه فضايى بين المللى اين عكس را از  فضانوردان در خارج ايس
نورهاى جنوبى موقع گذشتن از بالاى اقيانوس هند در سپتامبر 2011 
گرفته اند. صفحه هاى خورشيدى ISS از طرف راست به درون آمده اند.

 قطب زمين مغناطيسى است كه شفق را كنترل مى كند نه قطب مغناطيسى. 
قطـب زمين مغناطيسـى، با فرض اينكه ميدان مغناطيسـى مثـل يك ميلة 
مغناطيسى كامل عمل مى كند توسط آناليز رياضى روى تمام ميدان مغناطيسى 
زمين محاسبه شده است. قطب زمين مغناطيسـى شمال ساكن تر است و در 
حال حاضر در كين باسـين ميان جزيرة السِـمر و گرينلند قرار دارد. (از طرف 
ديگر قطب شمال مغناطيسى در اقيانوس منجمد شمالى در كانادا واقع است). 
قطب زمين مغناطيسى را نمى توان با قطب نما مشخص كرد، ولى اگر از فضا زمين 

را نگاه كنيد، قطب زمين مغناطيسى مركز بيضى شكل شفق را نشانه مى رود.

 ماهوارة ايميج ناسا. اين تصوير فرابنفش از نورهاى جنوبى را در 11 سپتامبر 
2005 گرفته است كه چهار روز پس از زمان وقوع شرارة خورشيدى بوده است. 
بيضى شكل شفقى به وجود آمده در بالاى جنوبگان به نظر مى رسد كه در اينجا 

بلو مارابل ايميج ناسا را پوشانده است.

منابع مربوط به 
پيش بينى شفق، 

پويانمايى ها، و 
صداهاى نورهاى 

شمالى را در 
skypub.com/

auroasci بيابيد.
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