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)۱۱/۵/۱۳۹۴:ييافت نسخة نهايدر؛ ۲۵/۱۱/۱۳۹۳:افت مقالهيدر(
دهيچك

ة اي مشاهده شدهتناوبةدور.شوندمانند قطبي مشاهده ميفعال وساختارهاي پرهمانند، نواحيهاي پنکهحلقهدرآرام غالباًآکوستيکمواج مغناطوا
۲از کمتـر ) ت طول ميرايـي بـه طـول مـوج    ببه طور معادل نس(نوساني عمدتاً، نسبت زمان ميرايي به دورة.استدقيقه ۴۰تا ۱ةاين امواج در باز

. توانـد ميـرا شـوند   آرام توسط عوامل اتلافي متنوعي ميآکوستيکطور کلي، امواج مغناطوهب.ميرايي قوي در نوسانات استکه نشان دهنده،است
آکوسـتيک سانات امواج مغنـاطو ميرايي نودررسانش گرمايي، وشکساني تراکمي، تابش و غير يکنواختي ميدان مغناطيسي چوناملي هم، اثر عوقبلاً
جـا طـول ميرايـي امـواج     در اين.باشـد بسـامد دهند کـه ميرايـي مشـاهده شـده بايـد وابسـته بـه        نشان مينظريمطالعات.سي شده استربرآرام

حاصـل از ابـزار   با استفاده از تصاويرفعالةهاي طويل واقع در بالاي يک ناحيدر حلقهبسامدبه آنبستگي واةطولي و نحوآرام آکوستيکمغناطو
دهدنتايج حاصل از اين تجزيه و تحليل نشان مي.دگردمطالعه ميآنگستروم۱۹۳و ۱۷۱و، در طول موج هاي اس دي ااي آي اي روي تلسکوپ

ميـانگين طـول   . هرتـز هسـتند  ميلي۴و ۶و ۶/۳، ۲/۲، ۱هاي غالب و فر کانس) دقيقه۳۳تا ۱(هرتزميلي۷/۱۶تا ۵/۰ةودنوسانات در محدبسامد
نسبت ۶/۴و ۶/۳، ۲/۲هاي بسامدچنين، طول ميرايي در هم. مگامتر هستند۵/۲۹و ۷/۳۲، ۳۵، ۴/۳۵، ۱/۳۸هاي غالب بسامدميرايي به ترتيب براي 

مشـاهده شـده از ايـن تجزيـه و تحليـل بـا       ميراييطول .دهددرصد کاهش نشان مي۵/۲۲و ۵/۱۳، ۷حدود هرتزميلي۱بسامدبه طول ميرايي در
، بسـامد اما بستگي طول ميرايي به . هيدرواستاتيکي از نظر مقداري تطابق خوبي داردهاي نظري امواج مغناطوهاي افراد ديگر و پيش بيني مدليافته

.هاي نظري استهاي مدليکمتر از پيش بين

بسامدتاج خورشيد، نوسانات خورشيد، بستگي طول ميرايي به :يديكليهاواژه

مقدمه.۱
آرام، در بـالاي نـواحي فعـال، سـاختارهاي     آکوسـتيک امواج مغناطو

هـاي  هـاي واقـع در بـالاي لکـه    مانند قطبي و داخلي، پايـة حلقـه  پره
هـاي خورشـيدي مشـاهده    خورشيد، و حتي در نـواحي دور از لکـه  

از امـواج  ]). ۷-۱[مراجـع براي مثـال مراجعـه شـود بـه    (شده است 
، علاوه بر سـهيم بـودن در گرمـايش تـاج و شـتاب      آکوستيکمغناطو

شناسـي خورشـيد نيـز اسـتفاده     دادن ذرات باد خورشـيدي، در لـرزه  
از نظر سرعت انتشار بـه دو  آکوستيکامواج مغناطو]. ۶و ۴[شود مي
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هـاي عرضـي و   و سريع و از نظر نـوع ارتعـاش بـه دسـته    دستة آرام
ــيم ــولي تقس ــيط ــدي م ــوندبن ــي ةدور. ش ــانات عرض ــاوب نوس تن

چنـد دقيقـه ولـي    تـا سريع، حدود چنـد ثانيـه   ) سوسيسي و کينکي(
. رسـد هـا دقيقـه هـم مـي    تناوب  نوسانات عرضـي آرام بـه ده  ةدور

. وي دارنـد دهند نوسانات عرضي عمدتاً ميرايي قمشاهدات نشان مي
عوامل مختلفي مثل جذب تشديدي، تداخل فـازي، نشـت انـرژي از    

حلقـه در يانحنـا ةبنـدي گرانشـي و نحـو   ها، لايـه تماس حلقهةپاي
يـک  هـر تـأثير که قبلاً ،ها موثر هستندوسانات عرضي حلقهميرايي ن

بـراي مثـال   .سـي شـده اسـت   ربراز اين عوامل توسط افراد مختلف 
، صـفري و  )۱۹۸۲(، راي و رابـرتس  )۱۹۷۸(ن انسـو مراجعه شود به

، آفمــن و )۲۰۰۲(، گوســينز و همکــاران)۲۰۰۷و۲۰۰۶(همکــاران 
ــان و صــفري )۲۰۰۲(اشــواندن ــادي )۲۰۱۰(، فتحعلي ، فاضــل و عب

ــاران  )۲۰۱۴( ــفري و همک ــواج آرام  ).۲۰۱۴(و ص ــاوب ام دوره تن
ايـن امـواج باعـث اخـتلال تنـاوبي و      . دقيقـه اسـت  ۴۰تـا  ۱حدود 

شـوند کـه بـا    در نتيجـه پديـدة دوپلـر مـي    ،تناوبي در شدت نورهشب
تـوان دورة نوسـانات، سـرعت    تجزية آنها در ناحية انتشار امواج مـي 

]. ۹و ۸[هاي فيزيکي مرتبط را تخمـين زد انتشار، دما و ساير کميت
بـه طـور معـادل    (طول ميرايي مشاهده شده در مقايسه با طول مـوج  

امـواج ايسـتاده و انتشـاري    ) نوسـانات ةورنسبت زمان ميرايـي بـه د  
.دهندة ميرايي قوي اين نوسانات استاست که نشان۲کمتر از 

رسـانش گرمـايي،   : ثر بر ميرايي امواج آرام عبارتند ازؤعوامل م
بنـدي  گرايي ميدان مغناطيسـي و لايـه  وشکساني تراکمي، تابش، هم

سـط افـراد   ايـن عوامـل نيـز تو   تأثيرگرانشي که چگونگي و ميزان 
مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است که از بين ايـن عوامـل نقـش    
رسانش گرمايي در ميرايي برجسته تـر از عوامـل ديگـر تشـخيص     

].۱۵-۱۰[مراجعبراي نمونه مراجعه شود به،داده شده است
نوسـانات را  بسامداخيراً، افرادي وابستگي طول ميرايي به 

].۱۷و ۱۶، ۷[انـد ه کـرده به طور نظري و مشـاهداتي مطالع ـ 
ميرايي امـواج آرام را  )۲۰۱۱(براي مثال مارش و همکارانش 

١هـاي تلسـکوپ دوتـايي اسـتريو اي و بـي     با استفاده از داده

تصـاوير را  ٢هينـوده ةچنين ابزار اس آي اي روي مـاهوار هم

____________________________________________
1. STEREOA, STEREOB

2. Hinodeh/SIE

. طول ميرايي را به دسـت آوردنـد  همچنينسه بعدي کرده و 
نحوة وابستگي ميرايـي  )۲۰۱۴(رانشان کريشنا پاراساد و همکا

ماننـد در  فعال و ساختارهاي پرهةدر نواحي مختلف مثل ناحي
ايـن  . انـد ها و داخل خورشيد را مورد بررسي قـرار داده قطب

ةچگالي توان طيفي بر حسـب زمـان و فاصـل   ةافراد با مقايس
هاي نوسان، طـول  نواحي مختلف دريافتند که با افزايش دوره

ــي  ــه ميراي ــداد حلق ــال و   در امت ــواحي فع ــي ن ــاي نزديک ه
امـا در  . يابددر سطح خورشيد کاهش ميمانندپرهساختارهاي 
هـاي خورشـيد بـا افـزايش     نزديک قطبمانندپرهساختارهاي 

در ايـن  ]. ۳[يابـد هاي نوساني، طول ميرايي افزايش مـي دوره
ــواج     ــي ام ــول ميراي ــد، ط ــک روش جدي ــا ي ــدا ب ــه، ابت مقال

تصـوير متـوالي از   ۳۰۰طولي با اسـتفاده از  تيکآکوسمغناطو
 ـ   حلقه فعـال درطـول   ةهاي طويل واقـع شـده روي يـک ناحي
ثانيـه  ۱۲زمـاني  ةو با فاصـل آنگستروم۱۹۳و ۱۷۱هايموج

سپس طول ميرايي . شوندغالب استخراج ميبسامدبراي چند 
هاي نظـري امـواج   ها با استفاده از مدلفرکانسرا براي همان 

آکوستيکومغناط MHD  با در نظر گرفتن عوامل گرمـايش
و سرمايش مثل رسانش گرمايي وشکساني تراکمـي و تـابش   

ها بـه ازاي دماهـاي مختلـف    برحسب چگالي عددي الکترون
شوند و در نهايـت، نتـايج حاصـل از دو روش بـا    محاسبه مي

صـورت  ه بـه اين مقال. شوندهم مقايسه و تجزيه و تحليل مي
مشخصات نواحي مشـاهده  ۲در بخش . زير مرتب شده است

تحليـل  وروش تجزيـه ۳در بخش . شده توصيف شده است
طـول ميرايـي و وابسـتگي    ۴در بخش. ها ارائه شده استداده

هـاي  بـرآورد مـدل  ۵در بخـش . ارائه شده استبسامدآن به 
و ،هارائـه شـد  بسـامد نظري از طول ميرايي و وابستگي آن به 

ــه و  ۶در بخــش  ــرار گرفت ــل ق ــه و تحلي ــورد تجزي ــايج م نت
.گيري شده استنتيجه

مشاهده شدهةمشخصات ناحي.۲
هاي ابزار اي مشاهدات مورد علاقه در اين مطالعه بر اساس داده

AIA)آي اي نصب شده روي ماهواه اس دي او / SDO)است .
۱۲زماني ةتصاويري با فاصلهاي اين ابزار از ماهواره شامل داده
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. فعال مشخص شده استةآنگستروم که با دو حلقه در نزديکي ناحي۱۹۳تصوير متوالي در طول موج ۳۰۰يک نمونه از ) الكترونيكيةرنگي در نسخ(.۱شکل 

تصاوير اوليـه و خـام هـر    . طول موج مختلف است۱۰ثانيه در 
. بايد پيـرايش شـوند  ماهواره داراي يک سري معايبي هستند که
هسـتند کـه يـک    ۱ر۵تصاوير مورد استفادة ما تصـاوير سـطح   

ســري از معايــب آن از قبيــل جريــان تاريــک، ميــدان تخــت و 
انـد  غير يکنواخت و داغ آن پيرايش شده) هايپيکسل(هاي خانه

با چرخش و انتقال، مرکز و محور دوران مشترک پيـدا  همچنين
.اندکرده

۱۷۱تصوير متوالي در دو طول مـوج  ۳۰۰د در اينجا از تعدا
-۲۰۱۵ثانيه کـه در تـاريخ   ۱۲زماني ةآنگستروم با فاصل۱۹۳و 
کــه از ،(UT)بــه وقــت جهــاني، ۲۰تــا۱۹بــين ســاعت ۱-۱۰

فعـال بـا مشخصـات    ةهـاي واقـع در روي ناحي ـ  مجموعه حلقه
AR : POCA15377 بـه  ۱شـکل . شـود مـي گرفته شده، استفاده

دهــد کــه صــورت نمونــه، يکــي از ايــن تصــاوير را نشــان مــي
اي دو ناحيـه همچنـين مشخصات آن در بالاي آن نوشته شده و 

اند نواحي است که مورد که در بين دو خط سبز رنگ واقع شده
بـه منظـور بـرآورد نوسـانات     . تجزيه و تحليل قرار گرفته است

هايي باضـخامت  به زير بخششدت در امتداد اين نواحي مجدداً
کـه در شـکل بـا رنـگ     ،اندتقسيم شده) پيکسل(خانه ۴تقريبي 

. اندقرمز رنگ نشان داده شدهپيکانزرد مشخص و با دو 

هاروش تجزيه و تحليل داده.۳
به منظور استخراج طبيعت نوساني شدت در امتداد نواحي مورد 

 ـ   مشـخص شـده  ۱نظر که در شـکل  ه زيـر  انـد، ايـن مسـيرها ب
خانه و عمود بر امتداد ۴هاي کوچکي به ضخامت تقريبي بخش

هـاي واقـع   شدت بر حسب زمان پيکسل. شوندمسير تقسيم مي
تصوير متوالي بـا  ۳۰۰ها براي از اين زير بخشهر يکشده در 

يـک از  ثانيه استخراج و ميانگين شدت در هـر ۱۲زماني ةفاصل
.شودها محاسبه ميبخش

در (زمـاني  ةدر هر زير بخش براي هر فاصـل ميانگين شدت 
,nI(s،)هر تصوير t شودبه صورت زير در نظر گرفته مي(

)۱(   n nI s, t I (s) i s, t ,b 

Iکه در آن ( )b sشدت ميانگين در زير بخش واقع در فاصلهs از
,ni(sانتخابي،ةابتداي ناحي t تغييرات شدت در هـر زيـر بخـش    (

شـماره تصـاوير متـوالي    nوnt، در لحظةsواقع شده در فاصله
nبراي مثال . است , , , 1 2 و ۲، ۱به ترتيب تصوير شـماره  3

ةـدت اوليـــيــرات شــيتغ۲بــراي نمونــه در شــکل . اشــدبمــي۳
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سـمت  (و بعـد از کسـر ميـانگين    ) سمت چـپ (تغيرات شدت قبل .۲شکل
آنگستروم در مسير شمارة۱۹۳ل موج تصوير متوالي در طو۵۰براي ) راست

.دهدرا نشان مي۱

 nI s, t شدت حول ميـانگين  و تغييرات ni s, t   بـر حسـب
تصوير متـوالي  ۵۰براي ۱ةفاصله در امتداد مسير انتخابي شمار

.آنگستروم نمايش داده شده است۱۹۳در طول موج 

نوساناتةدور. ۴
طوري که در بخش قبل توضيح داده شد، امتداد مسـيرها،  همان

خانـه تقسـيم شـده و    ۴هايي بـه ضـخامت   مجدداً به زير بخش
. برحسب زمان اسـتخراج شـد  آنهادر هر يک از شدت ميانگين

يک نمونـه از نوسـانات   ) dو b(در رديف بالا ۴و ۳در شکل 
ــر    ــان را در يکــي از زي ــر حســب زم ــانگين ب شــدت حــول مي

مگــامتري از ابتــداي مســيرهاي ۳۲و ۲۴هــاي واقــع در بخــش
آنهــاتصــوير متــوالي، و در ســمت راســت ۲۰۰انتخــابي بــراي 

ةدر رديف پايين نقش ـ. دهدمربوطه نشان ميچگالي توان طيفي 
بـراي تمـام   بسـامد چگالي توان طيفي بهنجـار شـده برحسـب    

از هـر يـک  محل واقع شدن همچنينها نمايش داده و بخشزير
ها برحسب مگامتر از ابتـداي مسـير در امتـداد محـور     بخشزير

دهـد  چگالي توان طيفي نشان مـي . عمودي نشان داده شده است
يـا بـه طـور    هرتزميلي۷/۱۶تا ۵/۰ةسانات در محدودنوبسامد

از چگـالي  . دقيقه قرار دارنـد ۳۳تا ۱نوسانات بين دورةمعادل، 
هـاي  بسـامد شود که ديده مي۵و ۴، ۳هاي توان طيفي در شکل

از آنجـايي  . نوسانات غالب هسـتند هرتزميلي۶/۴و ۶/۳، ۲/۲، ۱
موج مختلـف، تقريبـاً  که در هر دو مسير و به ازاي هر دو طول

توان با اطمينـان  شود، ميچگالي توان طيفي يکساني مشاهده مي
.نيستندهاي استخراج شده نوفه بسامدادعا کرد که 

بسامدطول ميرايي و وابستگي آن به ةمحاسب. ۵
بسـامد طول ميرايي و نحـوة وابسـتگي آن بـه    ةبه منظور محاسب

 ـ  ابتدا با اسـتفاده از چگـالي تـوان طيف ـ    ةي ضـرايب تبـديل فوري
سپس ضـرايب فوريـه در يـک    . شوندهاي غالب معين ميبسامد

:سي به صورت زيرؤفيلتر گا

)۲(' ( )
*exp ,
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انتخاب شـده،  بسامدضريب فوريه jaشوند که در آن ضرب مي
ia و'

iaيه قبـل و بعـد از اعمـال فيلتـر     به ترتيب ضرايب فور
و .باشندواريانس مي2

± ۴/۰، ۱± ۴/۰هاي تبديل فوريه در محدودة بسامدضرايب 
انتخاب و بعد از اعمـال  هرتزميلي۶/۴± ۴/۰و ±۶/۳ ۴/۰، ۲/۲

و ،انـده شـدند  دتصاوير برگرةفيلتر دوباره با عکس تبديل فوري
ها محاسـبه و  از زير بخشهر يکروش قبل در ها مطابق شدت

بـه منظـور بـرآورد طـول ميرايـي در      . برحسب فاصله رسم شد
هـر  هاي نوساني فيلتـر شـده در   دلخواه، به نمودار شدتبسامد

يک تابع نمايي به صـورت زيـر   ةها برحسب فاصلاز بخشيک
شدبرازش

)۳   (   *i s A exp *s B,  

و عکـس  ضريب ميراييثابت دلخواه وBدامنه وAکه در آن 
بـراي  ۶در شـکل  . دهندة طول ميرايي نوسـانات اسـت  نشانآن

نمونه، نمودارهاي تغييرات شدت فيلتر شده برحسب فاصـله در  
هاي غالب رسـم  بسامدبراي ) ام۱۰۰در تصوير(يکي از تصاوير 

شده و مقادير بـه دسـت   برازشآنهاو تابع نمايي بر . شده است
هـاي  کميـت . از کادرها نوشته شده اسـت هر يکآمده در بالاي 

طـول  ةفيزيکي حاصل از برازش توابع نمـايي، از قبيـل محـدود   
هـاي غالـب،   بسـامد از هر يـک ميرايي، ميانگين طول ميرايي در 

۳۰۰، ۱شده در شـکل مشخص ۲و ۱ةبراي هر دو مسير شمار
ــرآورد   ــه منظــور ب ــين شــده و همچنــين ب تصــوير متــوالي، تعي
حساسيت طول ميرايي نسبت به بسامد، ميـزان در صـد کـاهش    
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، در زيـر بخـش واقـع شـده در     )c(۲، و مسير شماره )a(۱ةتغييرات شدت حلول ميانگين برحسب زمان در مسير شمار) الکترونيکيةرنگی در نسخ(.۳شکل 
چگـالي تـوان طيفـي    ةنقش ـهمچنـين و . نشان داده شده اسـت )d(و )b(ها به ترتيب در انتخاب شد و چگالي توان طيفي آنةري از پايين ناحيمگامت۳۲ةفاصل

)f(و )e(بـه ترتيـب در   ۲و ۱ها که فاصلة آنها از ابتداي نواحي مورد نظر در محور عمودي نوشته شده در امتداد مسـيرهاي  براي تمام زير بخشبسامدبرحسب 
.آنگستروم نشان داده شده است۱۹۳براي طول موج 

بخـش واقـع شـده در    ، در زيـر )c(۲ة، و مسير شـمار )a(۱ةتغيرات شدت حلول ميانگين برحسب زمان در مسير شمار) الکترونيکيةرنگی در نسخ(.۴شکل 
چگـالي تـوان طيفـي    ةنقش ـچنـين همو . نشان داده شـده اسـت  )d(و)b(ترتيب در بهآنهاانتخاب شد و چگالي توان طيفي ةمگامتري از پايين ناحي۳۲ةفاصل

)f(و )e(بـه ترتيـب در   ۲و ۱از ابتداي نواحي مورد نظر در محور عمودي نوشته شده در امتداد مسـيرهاي  آنهاةها که فاصلبخشبراي تمام زيربسامدبرحسب 
.آنگستروم نشان داده شده است۱۷۱براي طول موج 
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چگالي توان طيفي برحسب بسـامد در  ) الکترونيکيةرنگی در نسخ(.۵شکل
هاي غالب انتخاب شـده، نشـان   بسامدةتصوير متوالي که در آن محدود۳۰۰

.داده شده است

نمودار تغييرات شدت فيلتـر شـده بـر    ) الکترونيکيةرنگی در نسخ(.۶شکل
نمـايي بـر آنهـا    ام کـه يـک تـابع   ۱۰۰در تصـوير  ) رنگ آبي(حسب فاصله 

.برازش شده و مقادير به دست آمده در بالاي آن نوشته شده است

ــامدهاي    ــي در بســ ــول ميرايــ ــبي طــ ۶/۴و ۶/۳، ۲/۲نســ
ــامد     ــي در بسـ ــول ميرايـ ــه طـ ــبت بـ ــي۱نسـ ــز ميلـ هرتـ

    nL _ f L_d(f / L_d(f )d    هـاي  به ازاي طول موج11
ه نوشـته شـد  ۲و ۱آنگستروم به ترتيب در جدول ۱۹۳و ۱۷۱
برآورد طول ميرايي و وابستگي آن به بسامد بـا اسـتفاده   . است

هاي نظـري ميرايـي امـواج    هاي نظري با استفاده از مدلاز مدل
مغناطوآکوستيک تحت تأثير عوامل ميرايي مثل رسانش، تابش، 

گرايي ميـدان مغناطيسـي در   بندي گرانشي و هموشکساني، لايه
بـراي  (عـه شـده اسـت    تاج خورشيد توسط افراد مختلفي مطال

]).۱۸و ۱۶، ۱۳-۱۱[مثال مراجعه شود به مراجع 
پلاسـما همگـن،  شـود بـراي راحتـي فـرض مـي    در اينجا 

دما، تحت تأثير ميدان مغناطيسي يکنواخت در حالت تعـادل  هم
پلاسـما در اتلافـي  ملتنها عوا.باشدميصفرةسرعت اوليباو

آهنــگ . اســتشکســانيرســانش گرمــايي، تــابش و وشــامل
صـورت زيـر   ه رسانش و سرمايش اين عوامل در واحد حجم ب

تاس
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ــه ترتيــب آهنــگ رســانش گرمــايي،  cE،E،rEدر اينجــا ب
به کار رفتـه  ضرايبست و وشکساني و تابش در واحد حجم ا

شوندصورت زير تعريف ميدر معادله به 

kgm ,T  
5

17 120 010

)۵(|| W K .mK T  
5

11 1 12010
]. ۱۹[ارد بسـتگي بـه دمـا و چگـالي پلاسـما د     وقادير م

شـامل  (رواسـتاتيکي  ر معادلات مغناطوهيددهاي تعادلي کميت
سـازي  مختـل و سـپس خطـي   ) معادلات ماکسـول و سـيالات  

فـرض )۲۰۰۶(بـا پيـروي از پينـدي و همکـارانش     . شـود مـي 
جملات اختلالي به صورتتمامکنيممي

exp( )tω zk

 ـايـک مع گـذاري در معـادلات مختـل شـده     با جاي.باشند ةدل
]۱۷[دشوصورت زير پيدا ميه پاشندگي ب
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 ـ kحقيقـي و  کـه  بـا فـرض ايـن   ) ۵(در معادلة  ه موهـومي ب
rصورت ik k ik  طـول ميرايـي برابـر بـا عکـس      باشد، پس

قسمت موهومي و
*

π2
s rc k

بـا قـرار دادن   . برابر دورة نوسـان اسـت  

برحسـب ) ۵(هاي غالب انتخاب شده در معادلة پاشـندگي  بسامد
ها بـه ازاي دماهـاي مختلـف بـه صـورت      چگالي عددي الکترون

. محاســبه شــدندkعــددي حــل و بخــش حقيقــي و موهــومي  
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هاي غالب و انـدازه  بسامدطول ميرايي، ميانگين طول ميرايي درةهاي فيلتر شده از قبيل محدودهاي فيزيکي حاصل از برازش تابع نمايي به شدتکميت. ۱جدول 
.آنگستروم نوشته شده است۱۷۱وج در طول م۲و ۱در مسيرهاي انتخابي هرتزميلي۱بسامددرصد کاهش نسبي طول ميرايي نسبت به طول ميرايي 

آنگستروم۱۷۱طول موج : ۱مسير 
)هرتزميلي(بسامد۶/۴۶/۳۲/۲۱

)مگامتر(طول ميراييةمحدود۳/۴۵تا۵/۴۱۲/۲۴تا۴۰۲۳تا۳/۳۳۳/۱۸تا۲/۱۵
ميانگين طول ميرايي۷/۲۴۸/۲۸۶/۳۰۳/۳۳
بسامدباکاهش نسبيدرصدةانداز-۶/۲۵۵/۱۳۱/۸

آنگستروم۱۷۱طول موج :۲مسير 
)هرتزميلي(بسامد۶/۴۶/۳۲/۲۱

)مگامتر(طول ميراييةمحدود۴/۴۴تا۵/۴۲۷/۲۶تا۵/۴۱۲۵تا۵/۳۸۲/۲۴تا۷/۲۳
ميانگين طول ميرايي۲۷۳۱۶/۳۳۸/۳۶
بسامدباکاهش نسبيدرصدةانداز-۲۶۱۶۶/۸

.آنگستروم نوشته شده است۱۹۳در طول موج ۲و ۱در مسيرهاي انتخابي ۱ه در جدول هاي فيزيکي اشاره شدکميت.۲جدول

آنگستروم۱۹۳طول موج : ۱مسير 
)هرتزميلي(بسامد ۳۲/۲۱ر۶/۴۶

)مگامتر(محدودة طول ميرايي ۷/۳۷تا ۳۶۶/۳۲تا ۳۵۳۱تا ۷/۳۱۳۰تا۳/۲۷
ميانگين طول ميرايي۳۰۲/۳۲۳۵۳۷
اندازة درصد کاهش نسبي با بسامد-۱۸۵/۱۰۶/۵

آنگستروم۱۹۳طول موج : ۲مسير 
)هرتزميلي(بسامد ۶/۴۶/۳۲/۲۱

)مگامتر(محدودة طول ميرايي ۵۶تا ۷/۵۰۸/۴۲تا ۳/۴۵۶/۳۷تا ۷/۴۰۳/۳۶تا ۹/۳۳
ميانگين طول ميرايي۳/۳۶۳۹۶/۴۲۳/۴۵

اندازة درصد کاهش نسبي با بسامد-۲۰۱۴۶

بسامد و طول ميرايي و نيز بسامد برحسـب چگـالي   ۷در شکل 
دماهـاي مختلـف در حضـور عوامـل     بـه ازای عددي الکتـرون  

تابش، وشکساني و رسانش بـه صـورت نمـوداري نمـايش داده     
هاي اسـتخراجي  اي که کميتناحية مجاز يعني ناحيه. شده است

، اسـت هاي مد نظـر حاصل از آن، داراي بسامدي برابر با بسامد
همـان  . ها با خط چين نشـان داده شـده اسـت   در داخل مستطيل

بـه ازاي دماهـاي مختلـف    ،شـود ديده مـي ۷طوري که از شکل 
. هاسـت اي از چگـالي عـددي الکتـرون   طول ميرايي تابع پيچيده

که مقـدار و محـل آن   ،طول ميرايي داراي يک نقطة بيشينه است
ايشـي يـا کاهشـي بـودن     به عبارت ديگر افز.کندبا دما تغيير مي

.ها و دما داردطول ميرايي بستگي به چگالي الکترون

گيريبحث و نتيجه. ۵
در اين مقاله ميرايي امواج مغناطوآکوستيک طولي بـا اسـتفاده از   

ــوج    ۳۰۰ ــول م ــاهوارة اس دي او در دو ط ــوالي م ــوير مت تص
دســت آمــده از نتــايج بــه. مختلــف مــورد مطالعــه قــرار گرفــت

هـاي نظـري در   هاي مدلنتايج حاصل از پيش بينيمشاهدات با 
حضور عوامل گرمايش و سـرمايش از قبيـل رسـانش گرمـايي،     
وشکساني تراکمي و تابش مورد مقايسه و تجزيه و تحليل قـرار  

:خلاصه نتايج به شرح زير است. گرفت
هاي نوساني بـه دسـت آمـده در اينجـا     محدودة دوره تناوب

هـاي  هـاي مـدل  آرام با پـيش بينـي  براي امواج مغناطوآکوستيک 
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)هـا  بر حسب چگالي عددي الکتـرون ) رديف پايين(و طول ميرايي ) رديف بالا(بسامد) الكترونيكيةرنگي در نسخ(.۷شکل )(ln( / ), m ) 1 3
0 0 100n n n

.به ازاي دماهاي مختلف نشان داده شده است

 ـ ف کـه  نظري و همچنين با نتايج کارهاي قبلي توسط افراد مختل
، ۷، ۵، ۲[دارد اند، تطابق خـوبي نواحي مشابهي را مطالعه کرده

].۱۳و ۹
) ۵(طول ميرايي حاصل از حل عـددي معادلـة پاشـندگي    

ها و به ازاي دماهاي مختلف کـه در  برحسب چگالي الکترون
رسم شده است در ناحيـة مجـاز داراي يـک بيشـينه     ۷شکل 
، چگـالي  يعني در يک دماي خـاص در يـک محـدوده   . است

الکتروني صعودي و در محدودة ديگر نزولي است عـلاوه بـر   
اين، محل اين نقطة بيشينه و محدودة صعودي يا نزولي بـودن  

همچنين وابستگي طـول ميرايـي   . کندآن با تغيير دما تغيير مي
.ها داردبستگي به دما و چگالي عددي الکترونبه بسامد نيز

هـاي غالـب   بسـامد ميانگين طول ميرايي مشـاهده شـده در  
با ميانگين طول ميرايـي  ) هرتزميلي۶/۴و ۶/۳، ۲/۲، ۱(نوسانات 

فعـال  ةگزارش شده توسـط کريشـنا و مـارش کـه تقريبـا ناحي ـ     
].۹و ۳[تطابق دارد ،اندمشابهي را کار کرده

مقادير طول ميرايي مشاهده شده در مقايسه با طـول ميرايـي   
ةگان ـور عوامـل سـه  هاي نظـري در حض ـ استخراج شده از مدل

تـر يعنـي   نشان داده شده در دماهاي پايين۷اتلافي که در شکل
خـاص چگـالي الکترونـي    لوين در يک محـدودة مگاک۱و ۵/۰

دسـت آمـده از   تطابق دارد و در دماهاي بالاتر طول ميرايـي بـه  
تر از مقادير مشاهداتي است بـه  هاي نظري به مراتب طويلمدل

 ــ  دل مـا عوامــل اتـلاف ديگــري مثــل   عبـارت ديگــر بايـد بــه م
نتـايج مشـاهده   . يکنواختي ميدان مغناطيسي نيز اضـافه شـود  غير

دهند تغييرات طول ارائه شده نشان مي۲و ۱شده که در جدول 
.نيستندبسامدمشاهده شده تابع حساسي نسبت به 

فقط در بسامدحساسيت طول ميرايي مشاهده شده نسبت به 
و در يــــک ناحيــــة باريــــک مگــــاکلوين ۱و ۵/۰دمــــاي 
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تطابق خوبي با پـيش بينـي   

.هاي نظري داردمدل
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وابستگي طـول ميرايـي بـه    ةکه مقدار و نحوکلي اينةنتيج
رود مقدار و وابستگي بـه  يک تابع پيچيده است انتظار ميبسامد

ها آن از محلي به محل ديگر با تغيير دما، چگالي الکترونبسامد
.همگرا يا واگرا بودن ميدان مغناطيسي فرق کندةو نحو
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