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المجال المغناطيسي
رحلة داخل الطبقات الخارجية للشمس

محمد الحداد

يمثل سطح الشمس عرضاً رائعاً 
لــلــبــقــع الــشــمــســيــة والـــتـــوهـــجـــات 
التي يحرّكها المجال المغناطيسي 
الــشــمــســي، الــــذي يــتــولــد داخــلــيــاً مــن خــال 
ــو. افـــتـــرض  ــامـ ــنـ ــديـ عــمــلــيــة تــســمــى عـــمـــل الـ
الشمس  مجال  أن  الفلكية  الفيزياء  علماء 
يتولد في أعماق النجم. لكن دراسة جديدة 
وجـــدت أن نــشــاط الــشــمــس قــد يتشكّل من 
خال عملية أقل عمقاً بكثير.  في الدراسة 
التي نشرت يوم 22 مايو/أيار الحالي في 
الــبــاحــثــون  الــعــلــمــيــة، وجــــد   Nature مــجــلــة
أن  يمكن  للشمس  المغناطيسي  المــجــال  أن 
ــل الطبقات  ينشأ مــن عـــدم الاســتــقــرار داخـ

الخارجية للشمس.

إثبات النظرية
يعني هذا الاكتشاف أن البقع والتوهجات 
الشمسية من المحتمل أن تكون نتاج مجال 
مــجــالًا ينشأ  ولــيــســت  مغناطيسي ضــحــل 
فــي أعــمــاق الشمس، وهــو أمــر توصل إليه 
باحثون سابقون »نظرياً« ولم يتمكّنوا من 
إثباته. يمكن أن تساعد هذه النتائج على 

)Getty( الاضطرابات المعزولة بالقرب من سطح الشمس يمكن أن تنتج الهياكل المغناطيسية

التنبؤ بشكل أفضل بالتوهجات الشمسية 
خطرا  تشكل  التي  الأرضية  والمغنطيسية 
عــلــى الأقــمــار الــصــنــاعــيــة لـــأرض وأنظمة 
الاتـــــصـــــالات والـــبـــنـــيـــة الــتــحــتــيــة لــلــطــاقــة. 
كــمــا تــوفــر هـــذه الــنــتــائــج أيــضــا رابــطــا بين 
ــة لــلــشــمــس وتــغــذيــة  ــيـ الـــطـــبـــقـــات الـــخـــارجـ
ــوداء. بـــاســـتـــخـــدام حــاســوب  ــ ــسـ ــ الـــثـــقـــوب الـ
الفريق سلسلة من  أجــرى  الــعــمــاق،  ناسا 
المجال  أن  أظهرت  التي  المعقدة  الحسابات 
المــغــنــاطــيــســي لــلــشــمــس يــتــولــد عــلــى عمق 
حوالي 64 ألف كيلومتر تحت سطحها. قد 
يبدو هذا عميقاً، لكن نصف قطر الشمس 
ــا يــعــنــي أن  ــم، مـ يــبــلــغ حـــوالـــي 697 ألــــف كــ
العشرة  في  تتولد  المغناطيسية  المــجــالات 
فــي المــائــة الــخــارجــيــة مــن بــازمــا الشمس 
ــرارة. تــعــرف الــبــقــع الشمسية  شــديــدة الـــحـ
ــلـــى ســطــح  ــا بـــقـــع بـــــــــاردة ومـــظـــلـــمـــة عـ ــهــ أنــ
الشمس، ويعتقد العلماء أنها تنشأ عندما 
تتشابك خطوط المجال المغناطيسي. وجد 
ــادة فـــي عـــدد الــبــقــع الشمسية  ــ الــعــلــمــاء زيـ
خال الفترة القصوى للطاقة الشمسية من 
الــدورة الشمسية البالغة 11 عاماً. أظهرت 
إلى  تميل  الشمسية  البقع  أن  المــاحــظــات 
الــتــكــون بــالــقــرب مــن خــط اســتــواء الشمس 

وليس عند قطبيها. تولد الشمس مجالها 
المغناطيسي عبر عملية فيزيائية يسميها 
الــعــلــمــاء بــالــديــنــامــو الــشــمــســي. اقــتــرحــت 
النماذج السابقة لهذا الدينامو أنه يجرى 
تشغيله في منطقة مضطربة من الشمس 
تسمى منطقة الحمل الحراري. هنا، ترتفع 
البازما الساخنة بعيداً عن قلب الشمس، 
ــد غـــالـــبـــيـــة طـــاقـــتـــهـــا، وتــحــمــل  ــولــ حـــيـــث تــ
الـــــحـــــرارة والــــطــــاقــــة إلـــــى ســـطـــح الــشــمــس، 

الغاف الضوئي.

التنبؤ بالنشاط الشمسي
المستقبلي

مـــن جــهــتــه، يـــوضـــح المـــؤلـــف المــــشــــارك في 
الـــــدراســـــة دانـــيـــيـــل لـــيـــكـــوانـــيـــت – أســـتـــاذ 
ــات  ــ ــيــ ــ ــاضــ ــ ــريــ ــ ــة والــ ــ ــيـ ــ ــــدسـ ــنـ ــ ــهـ ــ ــوم الـ ــلــــ ــعــــ ــ الــ
الــتــطــبــيــقــيــة المـــســـاعـــد فـــي جــامــعــة نـــورث 
ويسترن الأميركية: »إن فهم أصل المجال 
المغناطيسي للشمس كان سؤالًا مفتوحاً 
منذ غاليليو، وهو مهم للتنبؤ بالنشاط 
الــشــمــســي المــســتــقــبــلــي، مــثــل الــتــوهــجــات 
يــمــكــن أن تــضــرب الأرض. ويــقــتــرح  الــتــي 
توليد  لكيفية  فرضية جديدة  العمل  هذا 
ــال المـــغـــنـــاطـــيـــســـي لـــلـــشـــمـــس والـــتـــي  ــ ــــجـ المـ

تـــتـــوافـــق بـــشـــكـــل أفــــضــــل مــــع المـــاحـــظـــات 
استخدامها  يمكن  أن  ونــأمــل  الشمسية، 
لتقديم تنبؤات أفضل للنشاط الشمسي«.
ــــي تـــصـــريـــحـــات  وأضـــــــــــاف لــــيــــكــــوانــــيــــت فــ
»العربي الجديد« أن المامح التي نراها  لـ
ــمـــس، مـــثـــل الــهــالــة  ــشـ عـــنـــد الـــنـــظـــر إلـــــى الـ
التي رآهــا كثير مــن الــنــاس خــال كسوف 
ــع الـــشـــمـــســـيـــة،  ــقــ ــبــ ــر، والــ ــ ــيــ ــ الـــشـــمـــس الأخــ
والـــتـــوهـــجـــات الــشــمــســيــة، كــلــهــا مــرتــبــطــة 
بـــالمـــجـــال المـــغـــنـــاطـــيـــســـي لـــلـــشـــمـــس. »لــقــد 
بالقرب  المعزولة  الاضطرابات  أن  أظهرنا 
مــن ســطــح الــشــمــس، بــعــيــداً عــن الطبقات 
الــعــمــيــقــة، يــمــكــن أن تــنــمــو بـــمـــرور الــوقــت 
لتنتج الهياكل المغناطيسية التي نراها«.

محاكاة ثلاثية الأبعاد
ســبــق أن أنــشــأت فـــرق أخـــرى مــن الباحثين 
لنمذجة  للشمس  الأبــعــاد  ثــاثــيــة  مــحــاكــاة 
ــبـــازمـــا عــبــر طــبــقــاتــهــا المــخــتــلــفــة،  تـــدفـــق الـ
ــالـــي تـــحـــديـــد مـــكـــان نـــشـــأة مــجــالــهــا  ــتـ ــالـ وبـ
المــغــنــاطــيــســي. لــكــن فــي الـــدراســـة الــجــديــدة، 
ــثـــي بــــــأن عــمــلــيــات  ــبـــحـ ــريــــق الـ ــفــ ــادل الــ ــ ــجـ ــ يـ
ــي تـــحـــديـــد نــقــطــة  المــــحــــاكــــاة هـــــذه فــشــلــت فــ
البداية الحقيقية للدينامو الشمسين لأنها 
لمدى  الحقيقية  الــصــورة  التقاط  فــي  فشلت 
ــــذي تــتــســم بهما  الــفــوضــى والاضــــطــــراب الـ
الشمس في الواقع. اتخذت الدراسة الحالية 
نــهــجــاً مــخــتــلــفــاً؛ فـــبـــدلًا مـــن نــمــذجــة تــدفــق 
الـــبـــازمـــا عــبــر جــمــيــع الــطــبــقــات المـــوجـــودة 
داخل الشمس، ركزوا على استقرار البازما 
على السطح الشمسي من أجل تحديد ما إذا 
كانت التغييرات في هذه المنطقة السطحية 

ستكون كافية لبدء الدينامو الشمسي.

يعني هذا الاكتشاف 
أن البقع والتوهجات 

الشمسية من المحتمل 
أن تكون نتاج مجال 
مغناطيسي ضحل 

 ينشأ في 
ً
وليس مجالا

أعماق الشمس

■ ■ ■
عرف البقع الشمسية 

ُ
ت

أنها بقع باردة ومظلمة 
على سطح الشمس، 
ويعتقد العلماء أنها 

تنشأ عندما تتشابك 
خطوط المجال 

المغناطيسي

■ ■ ■
 فهم أصل المجال 

المغناطيسي للشمس 
 مفتوحاً 

ً
كان سؤالا

منذ غاليليو، وهو 
مهم للتنبؤ بالنشاط 
الشمسي المستقبلي، 
مثل التوهجات التي 
يمكن أن تضرب 

الأرض

باختصار

وجد باحثون من جامعة نورث ويسترن الأميركية أنّ المجال المغناطيسي يمكن أن ينشأ من عدم الاستقرار داخل الطبقات 
الخارجية للشمس، وهو ما ينقض دراسات فيزيائية سابقة

هوامش

محمود الرحبي

البحر  مــن أجــل أن تامس رجــاك الحافيتان رمــل 
عليك، الآن، البحث عن ثغرة مناسبة لترك أثر قدميك، 
قبل أن تسفوه الرياح وتمحوه الأمواج. معظم الأماكن 
يقال،  أن  يمكن  صــار  الكبير  الأزرق  أمـــام  الجميلة 
ت. في مسقط، كان ثمّة 

َ
طِف

ُ
ها اخت

ّ
تجاوزاً وتجاوراً، إن

أماكن بحرية عامّة اعتدنا على ارتيادها صغاراً، لا 
ه من فترة قريبة 

ّ
نستطيع الآن الاقتراب منها. أذكر أن

ذهبتُ إلى برّ الجصة وهو شاطئ جميل كان عامّاً 
إلــى وقــت غير بعيد، ولــكــن، حــن حــاولــت الاقــتــراب 
مــن مُحيطه ونــســيــمــه، اعــتــرضــنــي حـــارس الــفــنــدق، 
نتجع؛ 

ُ
الم إذا كنت من رواد  إلا  الــرجــوع،  ي 

ّ
من وطلب 

ــر يمكن مــاحــظــتــه، بــخــوف، في  فــرجــعــت. هـــذا الأمـ
ى من العاصمة العُمانية مسقط، والخوف 

َّ
أماكن شت

الأكــبــر هــو أن يزحف شبح هــذا الاخــتــطــاف، ويأتي 
ى للناس من الأماكن البحرية العامّة. لا 

ّ
على ما تبق

بأس إن كان المشروع حكومياً، والعادة، حن يكون 
هيّئ 

ُ
حكومياً صرفاً، أن تراعى فيه رغبات الناس، وت

لهم مماشٍ جانبية وفضاءات للسباحة والاستجمام 
سع الشاطئ الرملي لتشكيل 

ّ
والتريّض. وأحياناً، يت

فرق ومجاميع رياضية صغيرة. ولكن، الكارثة حن 

يــكــون هــذا المــشــروع خــاصّــاً، ونــحــن نــعــرف أنّ المــال 
الخاص لا يعرف الرحمة.

، السباحة أمام الأماكن البحرية التي 
ً
لا يمكنك، مثا

 خمسة نجوم أو مشاريعُ 
ُ

بُنيت بالقرب منها فنادق
هم الخجول، 

ّ
ت
ُ
فلل وشققٍ خاصّة، سينتابك شعور الم

مثل  الطبقي.  بالتفاوت  الشعور  مــرارة  عــن  ناهيك 
 فــي مــديــنــة الــحــيــل، الـــذي كــان 

ً
مــشــروع المــــوج، مــثــا

ــفــضــي 
ُ
مـــن قــبــل حــديــقــة عـــامّـــة يــدخــلــهــا الــجــمــيــع، ت

بدورها إلى شاطئ يمكن لمن شاء أن يستحمّ فيه 
كتسح 

ُ
ت أن  مــن  بــالــخــوف  نشعر  أصبحنا  ويــلــعــب. 

والتريّض  للمماشي  ية 
ّ
تبق

ُ
الم القليلة  الأماكن  ى 

ّ
حت

ــتــــي بــســبــب مـــحـــدوديـــتـــهـــا تــشــهــد  ــ ــة، وال ــاحـ ــبـ ــسـ والـ
اكــتــظــاظــاً، خــاصّــة قــبــيــل وقـــت الـــغـــروب فــي فــتــرات 
ساً وحيداً، 

ّ
الصيف. تعتبر الشواطئ في عُمان متنف

يشتدّ  خــاصّــة حــن  الإجــــازات،  فــي  للناس  تقريباً، 
الجارية. وحن  الموسمية  الأوديــة  الحرّ، وحن تندر 
أسترجع شواطئ الطفولة، حيث عشت وتربّيت في 
أشعر  وامــتــداداتــهــا،  اتساعها  على  مسقط  مدينة 
بـــدأت تضيق  العاصمة  فــي  الــشــواطــئ  بـــأنّ خريطة 
منع وعائلتك 

ُ
ت كثيراً. ولا توجد مــرارة أكبر من أن 

مُقتصر على  ــه 
ّ
أن زيــارة شاطئ بحري بسبب  من 

الــقــاطــنــن بــقــربــه. اعــتــدنــا مــنــذ الــطــفــولــة أن نستحمّ 

بحرّية، ليقيننا أنّ الماء خلقه الله للجميع. في القرى 
 لا أحد من الناس يمكنه أن يمتلك الفلج )كما 

ً
مثا

هو حال البحر وشواطئه(، والفلج مَجرى مائي كان 
يقسّم مخزونه بن جميع المزارع، وبحسابات دقيقة 
عادلة، والذين لا يمتلكون مزارع يمكنهم الاستفادة 
ــــوءاً.  مــنــه عــلــى طــريــقــتــهــم؛ ســبــاحــة وســقــايــة ووضـ
ــادة بـــالـــطـــول، ويــــكــــون مــفــتــوحــاً  ــ ــلـــج يـــمـــتـــاز عــ والـــفـ
ومــحــفــوفــاً بــالأشــجــار، وخـــاصّـــة أشــجــار الــنــخــيــل. 
ى حن نكون في مسقط، يمكننا أن نستحمّ في 

ّ
حت

في  كثيرة  ذكريات  ولنا  مفتوح،  بحري  أي شاطئ 

 إلى بركاء. 
ً
هذه الشواطئ ابتداءً من قنتب ووصولا

ا نذهب راجلن أحياناً بحثاً عن الماء للسباحة، إذ 
ّ
كن

إنّ السباحة للأطفال هي متعة مضمونة، ولا يمكن 
ــا نشعر بــكــرم الــلــه الـــذي وهبنا 

ّ
الــشــبــع مــنــهــا، وكــن

بحراً عريضاً، ولكنّ البشر بعد ذلك كان لديهم رأي 
ينمو ويسور  الجشع كالسرطان؛  لقد أصبح  آخر. 
لك  مــوطــئ جسد  عــن  أن تبحث  ويــســتــحــوذ. عليك 
ولــعــائــلــتــك فـــي الــشــاطــئ كـــي تــســتــطــيــع أن تستمع 
بالبحر. رغم ذلك، توجد شواطئ في مسقط فيها 
عليها  الخوف  لكنّ  للجميع،  متاحة  جانبية  أماكن 
ي أشاهد المشاريع )التي في 

ّ
أصبح قائماً، وذلك لأن

أغلبها يــأخــذ طــابــعــاً خــاصــاً( تــتــمــدّد وتــنــمــو تحت 
ذرائع مدنية عمرانية يُعرض كثير منها في مزادات، 
تتحوّل  أن  تلبث  لا  وفلل،  لشقق  خرافية،  بأسعار 
 خلفية لاستمتاع أصحاب المال والنفوذ، أو 

َ
لحدائق

الحياة  ولأنّ  الوفير.  المــال  تــدرّ لأصحابها  مشاريعَ 
سر، إذ 

ُ
لا يجب أن تضيق على الناس البسطاء والأ

رداً، فا 
َّ
ان في عُمان يشهد نمواً مط

ّ
السك إنّ عدد 

بدّ من استحداث قوانن تمنع الملكيات الخاصة من 
بالاستفادة  للناس  وتسمح  الــشــواطــئ،  فــي  التمدّد 
من أي شاطئ من دون مضايقات وموانع مستفزّة 

للعن والروح.

الخوف من اختطاف البحر كلهّ

وأخيراً

عدد السكّان في عُمان 
رداً، فلا بدّ  يشهد نمواً مطَّ
من استحداث قوانين تمنع 

الملكيات الخاصة من 
التمدّد في الشواطئ
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