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یم دگی می‌کن ن ریکی ز ل یک مدار الکت ما در داخ
د یا ن تل می‌کن یدی که ماهواره‌ها را مخ ورش راره‌های خ ه ش د، ممکن است ب ون ن ایی را می‌ش ض ارت هوای ف وقتی مردم عب

اردار که رات ب ار ذ ت ز رف ی ج ز ی ایی چ ض ود، هوای ف د. اما در هسته خ ن کر کن د ف ن ش ی می‌درخ ‌های قطب ب ی که در ش ق‌های قطب ف ش
. یست د ن ریان دارن یرون ج ه ب د ب ی ورش از خ

د و ن د: آن‌قدر داغ که الکترون‌ها و پروتون‌ها دیگر در اتم‌ها محدود نمی‌مان ن ان هست وش د پلاسمایی ج ی ورش یرونی خ لایه‌های ب
ریکی را ای الکت ال رسان ه‌طور مداوم این سی د ب ی ورش لأ، خ یم در یک لامپ خ لامان عظ ی د یک ف ن د. مان ن ه حرکت می‌کن ادان آز

د و ریان می‌یاب مسی ج ومه ش ظ یه در سراسر من ان ر ث ر ب لومت ا سرعت صدها کی اد ب د. این ب ر می‌کن تش یدی من ورش اد خ وان ب ه‌عن ب
د. ود حمل می‌کن ا خ یده را ب ن اطیسی درهم‌ت ن ا و میدان‌های مغ رات آلف الکترون‌ها، پروتون‌ها، ذ

ه د. آن‌ها ب ن ه‌گیری می‌کن داز مان واقعی ان یدی را در ز ورش اد خ ن - ب می الادست ز ر ب لومت لیون کی قطه L1 - یک می یماها در ن اپ ض ف
اد معمولاً دارای رایط آرام، ب ه سرعتی. در ش ا چ د و ب ون ن‌تر وارد می‌ش گی ، پروتون و یون‌های سن ه تعداد الکترون د چ ما می‌گوین

عیف دارد. ی ض ف ار من ا ب ه‌ای ب ن می اره‌ای پس‌ز ین‌سی ای ب ض راین ف اب ن ، ب ی است اف دار کمی الکترون اض مق

یم پلاسما و ‌های عظ اب د. حب یر می‌کن ی غ ود، تعادل ت ر می‌ش ج ف ید من ورش ی )CME( از خ اج رم ت وران ج گامی که یک ف هن

ی از رژ ی از این ان ش خ ‌ها، ب د. در قطب ن ورد می‌کن رخ ن ب می اطیسی ز ن ر مغ ا سپ د و ب ن اروب می‌کن ا ج ض اطیسی در ف ن میدان مغ
ز و ان سب ش ه پرده‌های درخ ن را ب تروژ ی ن و ن ژ ود و اتم‌های اکسی ایین هدایت می‌ش ه سمت پ اطیسی ب ن طوط میدان مغ طریق خ

وبی. ن یمکره ج وبی در ن ن ق ج ف مالی و ش یمکره ش مالی در ن ق ش ف د: ش قرمز تحریک می‌کن

د؛ ن ی نمی‌مان ث ن د خ ن وطه‌ور هست ا که در پلاسما غ سام رسان . اج وده است وطه‌ور ب اردها سال است که در این محیط غ لی مین می ز
ایی ض ه محیط ف ت ب ی نسب ف ریکی کمی من انسیل الکت ت ه یک پ ن ب می تی، ز اخ ن مین‌ش مان ز د. در طول ز ن مع می‌کن ار ج آن‌ها ب

. ود رسیده است خ

د، اش وطه‌ور ب الای آن در الکترون‌ها و پروتون‌ها غ ای ب ض د و ف اش ی ب ف مین من : اگر ز ه آسمان است ا ب ض ار ما از ف این آگاهی، گذ
. ر است ود؟ پاسخ یونوسف رقرار می‌ش ه ب گون و چ ود ج ار در خ تعادل ب

ر و میدان هوای آرام یونوسف

رات یدی و ذ ورش ش خ ف ن راب ور ف ا، ن ج د. در آن ر امتداد می‌یاب لومت ود و تا صدها کی روع می‌ش لومتری ش ر از حدود 50 کی یونوسف

ر عایق ظ ه ن ، هوا ب ن می رای ما روی ز د. ب ارن اقی می‌گذ یق از یون‌ها ب ی رق د و گاز ن دا می‌کن ورودی الکترون‌ها را از اتم‌ها ج
ود. ‌تر می‌ش رگ ز ه ب ب دین مرت ن ایی چ د و رسان ایش می‌یاب ز ه‌سرعت اف اسیون ب ز ی اع، یون ف ایش ارت ز ا اف می‌آید. اما ب

ه لتون و همکارانش متوج دسان رادیو. ادوارد اپ لکه توسط مهن ، ب ان یکدان ز ی ه توسط ف د، ن ف ش ر در دهه 1920 کش یونوسف
د - دن تاب می‌ش از الا ب ا در ب ال‌ها از یک لایه رسان گن د. سی ن ر می‌کن ق سف ر از اف رات ار ف سی د که امواج رادیویی گاهی اوقات ب دن ش
رای او لتون ب هانی را ممکن کرد و کار اپ ش ج ” پخ ه در آسمان امیم. این “آین ر می‌ن ون لایه‌های E و F یونوسف ی که ما اکن ز ی چ

ان آورد. ه ارمغ ل ب وب ه ن ایز ج



ر را د و یونوسف ی حمل می‌کن ف ار من ا که ب وان یک کره رسان ه‌عن ن را ب می ‌تری دارد. ز ر اهمیت عمیق ر از رادیو، یونوسف رات اما ف

ه یک عایق لأ کامل، ن ه یک خ و قرار دارد: ن ن آن‌ها ج ی د. ب ی لومتری تصور کن اع ده‌ها کی ف ت در ارت ب ار مث ا ب ه ب وان یک پوست ه‌عن ب
ده ارژ ش ه حدود 250,000+ ولت ش د که ب کیل می‌دهن ن کروی را تش از ا هم یک خ تی. این‌ها ب ش ریک ن لکه یک دی‌الکت کامل، ب

. است

ه ر متر، ب ا 300+ ولت ب ود: حدود 100+ ت اهر می‌ش وی هوای آرام ظ ریکی ج وان میدان الکت ه‌عن انسیل ب ت ، این پ ن می روی ز
ی ف اً من ت سب د و سطح را ن الا می‌کش ه سمت ب ت الکترون‌ها را ب ب ر مث ارت دیگر، یونوسف ه عب . ب ده است ایین هدایت ش سمت پ

لومتر - ن‌ترین 10-15 کی ایی اژ در پ ت ولت ر این اف ت یش ود، ب اتر می‌ش اع رسان ف ایش ارت ز ا اف ا که هوا ب ج ارد. از آن می‌گذ
د - رخ می‌دهد. ‌وهوا قرار دارن رها و آب ایی که همه اب ر، ج روپوسف ت

ی حن ه من ه که ب ان ه‌ای روز رخ هان - چ ان‌های ج هانی همه طوف ها توسط ریتم ج ن ایدار است و ت رایط آرام، این میدان پ در ش
د. ان‌ها آماده می‌کن رای درام طوف ه را ب ایه آرام صحن ا این حال، این پ ود. ب گی معروف است - تعدیل می‌ش کارن

ریکی ین‌های الکت وان ماش ه‌عن ان‌ها ب طوف

د. هر کدام یون‌هایی را حمل ن ورد می‌کن رخ ا هم ب ره یخ و قطره ب ریلیون‌ها ذ د، ت وس در حال رش مب ی ر کومولون درون یک اب
ارد. یر می‌گذ ث أ ارها ت ر نحوه حرکت این ب ریکی محیط ب د. میدان الکت ور دارن ه‌طور مداوم در آب حض د: H⁺ و OH⁻ که ب ن می‌کن
د، در حالی ون رده ش الا ب ه سمت ب ریان‌های صعودی ب د و توسط ج ه دست آورن ت ب ب ار مث د ب ک تمایل دارن کریستال‌های یخ کوچ

د. ن انی سقوط می‌کن ه سطوح می د و ب ن مع می‌کن ی ج ف ار من ر ب ن‌ت گی که گراول‌های سن

: طبی است ار سه‌ق ت ه یک ساخ یج ت ن

ر، لومت ی اصلی در حدود 4-7 کی ف ار من ه ب یک منطق
ر(، لومت ر )10-12 کی الای اب ت در ب ب ه مث یک منطق

ایه. دیک پ ز ویه ن ان ت ث ب گاهی اوقات یک لایه مث

یاس دمای اطر مق ه خ . در سال 1867، لرد کلوین - که ب دهم است وز مایش معروف قرن ن تاب یک آز از ی ب داساز این ج
ور قطره رات ن . ژ ت ه‌ها و سطل‌ها ساخ ده، حلق ن که‌کن اده از آب چ ف ا است ها ب ن گاهی را ت ده است - دست ته ش اخ ن امیکی ش ترمودین

ات ه، این نوسان دان من ای هوش ا الق رداری کرد. ب هره‌ب ک در قطرات در حال سقوط ب آب کلوین از عدم تعادل‌های یونی کوچ
د. گاه پریدن اران ولت از دست اژ هز ا ولت رقه‌هایی ب ا ج د ت دن ویت ش ق ت

د ن ار هست د ب ه تولی ان ‌تری از همان کارخ رگ ز ه‌های ب اً نسخ رها صرف ود. اب ک ب یاس کوچ ان در مق ی کلوین یک طوف ز گاه رومی دست
د. رن یرو می‌گی وردها ن رخ ت و ب ، همرف که توسط گرانش

ت ب ه مث طق د. اما گاهی اوقات من ود می‌آین لیه می‌ش ن تخ می ه ز ی که ب ف انی من یم از لایه می ن ی رق‌هایی که می‌ب تر رعد و ب یش ب
د و ده‌ها ن ‌تری حمل می‌کن رگ ز ریان‌های ب د، ج ن ار قوی‌تر هست سی ت ب ب ‌های مث رق د. این رعد و ب اد می‌کن ود را آز ار خ الایی ب ب

الای د: ب ن ار، آن‌ها معکوس میدان هوای آرام هست ادر اما مرگب اگهانی”. ن ه‌های ن ه “صاعق د - معروف ب ین می‌رسن ه طرف ر ب لومت کی
ود. لیه می‌ش ن تخ می ه ز ماً ب ی ق ر مست ت اب ب مث



ن پمپ می ه سمت ز ی را ب ف ار من ر و ب ه سمت یونوسف ت را ب ب ار مث د، ب ور عمل می‌کن رات ن وان یک ژ ه‌عن راین ب اب ن ان ب هر طوف

ر این ی ه در غ چ د و آن ن ظ می‌کن لوولت را حف هانی 250 کی انسیل ج ت ن پ می عال ز ان ف معی، حدود 2000 طوف ه‌طور ج د. ب می‌کن
اره ریکی سی یروگاه‌های مدار الکت د؛ آن‌ها ن ن یست ‌وهوایی ن اً رویدادهای آب ان‌ها صرف د. طوف ن ت می‌کرد را پر می‌کن صورت نش

د. ن هست

د ا می‌رسن ض ه ف ان‌هایی که ب طوف

ن ی ن ان‌ها همچ د. طوف هت کار می‌کن . اما مدار در هر دو ج ر محدود است ایه اب یر پ ه ز رق ب د که رعد و ب رای قرن‌ها تصور می‌ش ب
دیک. ز ای ن ض ا ف د، گاهی اوقات ت ون لیه می‌ش ر تخ ه یونوسف الا ب ه سمت ب ب

رقه‌های د: ج ف کردن ره کش تظ یرمن ی غ ز ی د، چ ودن هانی ب ارهای پرتو گاما کی ج ف ال ان ب ه دن در دهه 1990، ماهواره‌هایی که ب
د که میدان‌های ون مانی تولید می‌ش نی )TGFs( ز می و گاما ز ه‌های پرت رق . این ج ن می ود ز یه‌ای پرتو گاما از خ ان لی‌ث می
ه مولکول‌های هوا د، آن‌ها را ب تاب می‌دهن تی ش ی ه نسب دیک ب ز ه سرعت‌های ن ان‌ها الکترون‌ها را ب الای طوف ریکی ب الکت

ین‌های ا ماش ود که ب دیل می‌ش ب یعی ت رات طب ده ذ ‌دهن تاب ه یک ش ان ب د. یک طوف ن د و پرتوهای گاما ساطع می‌کن ن ان می‌کوب
د. ابت می‌کن ده توسط انسان رق ته‌ش ساخ

د: مه می‌کردن مز یب ز اره نورهای عج الا درب اعات ب ف ان در ارت ان لب د، خ ن یید کن أ که ماهواره‌ها این را ت ل از این ب مدت‌ها ق

ان U-2 در دهه 1950 ممکن است از اولین ان لب ان‌ها. خ الای طوف د ب ن روط‌های آبی، حلقه‌های هاله‌مان ، مخ ‌های قرمز ش ش درخ
ین‌ها یستم دورب ر قرن ب ها در اواخ ن د. ت دن وان توهمات بصری رد ش ه‌عن ان ب ‌هایش ارش د، اما گز د که آن‌ها را دیدن ن اش کسانی ب

د: ت کردن ب آن‌ها را ث

د. لومتر می‌رسن ه 80-90 کی کل عروس دریایی که ب ه ش یم ب لیه‌های عظ : تخ رمز رایت‌های ق اسپ
ر. لومت ا 50 کی ان‌ها ت الای طوف ی از ب اریک آب روط‌های ب ت‌های آبی: مخ ج

. رق اطیسی رعد و ب ن ی از پالس‌های الکترومغ اش لومتری، ن ‌ها: حلقه‌های قرمز در حال گسترش در 90 کی الف

ر متصل ه یونوسف ان‌ها را ب ی آسمان که طوف ف رق‌های مخ د - رعد و ب ن را )TLEs( هست ورانی گذ ا هم رویدادهای ن این‌ها ب

ریق ز الا ت ه سمت ب رات را ب ی و ذ رژ د، ان ن هانی هست یگران ج از لکه ب د ب ن یست ان‌ها محلی ن د که طوف ن ابت می‌کن د. آن‌ها ث ن می‌کن
د. ن تل می‌کن عی را مخ عش دهای تش ن ار رادیو، مدارهای ماهواره‌ای و حتی کمرب تش د، ان ن می‌کن

مین هوای ود ز یم: خ ن ی لاف آن را می‌ب ون خ روع کردیم. اکن ده ش ن تحمیل ش می ه ز ی که ب ز ی وان چ ه‌عن ایی ب ض ا هوای ف ما ب
. ان‌هایش د، از طریق کار طوف ولید می‌کن ایی ت ض ف

ل مدار دگی در داخ ن ز

ا این حال، این د. ب ن ه هم متصل هست هانی ب ریکی ج ا در یک مدار الکت ض ر و ف ، یونوسف ن می : ز ن است ون طرح کلی روش اکن
ته‌ها قرار می‌گیرد. ین رش وری ب اج ه‌طور ن وع ب موض

د. هرها تمرکز دارن اطیس‌سپ ن یدی و مغ ورش ان‌های خ ر طوف ایی ب ض ان ف یکدان ز ی اسان و ف ن اره‌ش ست
د. ن مین را مطالعه می‌کن رق روی ز ارش و رعد و ب رها، ب اسان اب ن هواش

د. ن تل می‌کن ریکی را مخ ز میدان‌های الکت ی د که آن‌ها ن ن ررسی می‌کن ان‌ها را ب ش ف له‌ها و آتش لز ان ز یکدان ز ی ن‌ف می ز



د - ه می‌دهن اد و رطوبت را ارائ ار، ب ش ‌وهوا دما، ف دارد آب ان ‌های است ارش د. گز ز ‌ها می‌لغ کاف وی از ش رق ج ه این است که ب یج ت ن
ه‌گیری کرد. داز اب میدان ساده ان ا یک آسی توان آن را ب یک، حتی اگر ب ات وی است ه میدان ج اما ن

یم؟ ه‌گیری کن داز را ان چ

ا مان واقعی ب ان‌ها را در ز عالیت طوف رق )Blitzortung، ALDIS، EUCLID( ف که‌های رعد و ب ب لاً مدل‌هایی داریم. ش ب ما ق
یم؟ یک نساز ات ریکی است رای میدان‌های الکت را همان را ب د. چ ان می‌دهن ش ، ن رق ریک‌ها، پالس‌های رادیویی رعد و ب ی سف ردیاب

د: که‌ای می‌توان ب ین ش ن چ

ه دهد. ، ارائ ات رب اک‌ترین ض طرن ، خ ت ب ‌های مث رق رای رعد و ب ام ب گ ودهن دار ز هش
. دگی است ده پراکن ان‌دهن ش یت ن ر قطب ی ی غ ؛ ت ت است ده همرف ان‌دهن ش د میدان ن د: رش ان را ردیابی کن توسعه طوف

. ن می ه میدان‌های سطح ز هانی ب ا اتصال CMEها و پرتوهای کی ان دهد، ب ایی را نش ض ا هوای ف اط ب ب ارت
د”. ن ود حس کن دن خ د “هوا را در ب ن د می‌توان د که می‌گوین راهم کن اری ف سی رای ب ایه علمی ب پ

ه‌ها ان ه رصدخ دعوت ب

گ هانی هماهن د. یک تلاش ج ن ی هست ف ده و مخ د، اما داده‌ها پراکن ن ه‌گیری می‌کن داز وی را ان رق ج لاً ب ب ه‌ها ق ان اری از رصدخ سی ب
د و حدود 30-20 ی ش داز د سال پیش راه‌ان ن ها چ ن وی( ت رق ج ه‌گیری‌های ب داز هانی ان گی ج ام GLOCAEM )هماهن ه ن ب

، راد در اتریش ه کن ان د رصدخ ن ی از این سایت‌ها - مان رخ د. ب ه هم متصل می‌کن ا و آمریکا را ب ریق ا، آف ا، آسی گاه از اروپ ایست
د. انسیل دارن ت ارت مداوم گرادیان پ ظ ه طولانی از ن چ اریخ د - ت لن ر در اسکات یت در اسلواکی و اسکدالمی ت یکی ش لومن

د. ن اقی می‌مان ان ب ق اً در دست محق ریان‌های داده عمدت د Blitzortung، این ج ن رق مان که‌های رعد و ب ب لاف ش رخ اما ب
ر رای اکث د. ب ده‌ان ش اده عمومی طراحی ن ف رای است د یا ب ون غ نمی‌ش لی ب ه‌طور گسترده ت د، اما ب ود دارن مان واقعی وج مودارهای ز ن

. امرئی است ان ن ن وی همچ یک - میدان ج ز ی ویان ف ج مردم - حتی دانش

وردهای عمومی و ب ه داش یوهای علمی ب مه آرش رج از است ت ی ه مورد ن چ لکه دسترسی. آن ه‌گیری، ب داز ه ان : ن کاف است این ش
د د که هر کسی می‌توان دیل کردن ب ی ت ز ی ه چ ان‌ها را ب عالیت طوف ریک ف که‌های سف ب ی که ش ه همان روش ، ب از است APIهای ب
مودارهای دد - ن ن ب ه را ب د حلق ود می‌توان اتی موج ق ی که‌های تحق ب ر روی ش هروندی ب د. یک لایه علم ش ا کن ده تماش ن ه‌صورت ز ب

د. دیل کن ب ده ت ن م” ز ج ن ‌وهوایی “پ ر آب ی غ ه یک مت ه‌ها را ب ان ی رصدخ ف مخ

کمیل تصویر ت

د. ن راتورها هست ن ان‌ها ژ ت است و طوف ب ر مث ، یونوسف ی است ف حه من مین صف یم. ز دگی می‌کن ن ریکی ز ل یک مدار الکت ما در داخ
د. ن یه هست ق ریان‌های هوای آرام ب ت‌ها، پرتوهای گاما و ج رایت‌ها، ج . اسپ ترین علامت است ارز ها ب ن رق ت رعد و ب

د. این که‌ها - درک ما از آسمان را تکمیل می‌کن ب ت ش از کردن داده‌ها و ساخ ا ب ه دید عمومی - ب ‌وهوا ب ی آب ف عد مخ آوردن این ب

تی می‌دهد: آگاهی از گف گرداندن حس ش از ‌وهوا و سلامت و ب دید در مورد آب ‌های ج نش ی هتری، ب ی ب ن ی ‌ب ارهای پیش ز ه ما اب ب

ن ی ل یک ماش د و در داخ مه می‌کن مز د، ز ش لکه می‌درخ د، ب رخ ا نمی‌چ ض قط در ف هانی که روی آن راه می‌رویم ف که ج این
د. ن رقه می‌ز اره‌ای ج یاس سی ریکی در مق الکت


