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  چكيده

ها شود که عوامل مختلفي مثل شرارههاي مختلف نوسان کند. يک نوع مرسوم از نوسان حلقه، نوسان عرضي ناميده ميتواند در جهتيک حلقه مي

ويـک ناشـي از يـک     ةاتلافي يـا در اثـر پديـد    سازوكارن است در اثر آورند. نوسانات عرضي ممکو نواحي فعال مجاور حلقه، آن را به وجود مي

) و نحـوة وابسـتگي   شكسـت اختلال عبوري از حلقه ميرا شوند. هدف از نگارش اين مقاله برآورد زمان ميرايي و کيفيت ميرايي نوسانات عرضي (

هـاي  داده هـاي تلسـکوپ اي آي اي روي اس دي او اسـت.   از دادههـا بـا اسـتفاده    فعال يا کنـار شـراره   ةهاي واقع در ناحيدر حلقه بسامدآنها به 

آنگستروم است. به منظـور   ۱۷۱هاي ثانيه در طول موج ۲۴زماني  ةاز يک حلقه با فاصل ۲۰۱۴تصوير متوالي در هفدهم اکتبر  ۱۳۰مشاهداتي شامل 

ها با استفاده از تبديل فوريه، مـورد تجزيـه و   ي زماني دادههاهاي فيزيکي، سريدر امتداد حلقه و برآورد کميت شكستاستخراج نوسانات عرضي 

p/ ةتناوبي در محدود ةدر اين تجزيه و تحليل نوسانات عرضي با ميرايي سريع پيدا شدند که دور .گيرندتحليل قرار مي  2 9 دقيقـه داشـتند.    5

هـاي غالـب بـه ترتيـب در     بسـامد هاي فيلتر شده در تناوب متناظر) شدت ةايي به دورهچنين مقدار زمان ميرايي و کيفيت ميرايي (نسبت زمان مير

dةمحدود  2 /دقيقه و  14 / /d P  1 72 1 دهد زمان ميرايي و با افـزايش  به دست آمدند. نتايج مشاهداتي حاصل از اين مطالعه نشان مي 83

 نوسانات حسـاس نيسـت.   دورةهاي نوساني است، اما کميت کيفيت ميرايي به دورهيابد و تابع حساسي نسبت به تناوب نوسانات افزايش مي ةدور

 وجـوه  بـراي  هيـدروديناميکي  مغنـاطو  امـواج  نظـري  مدل هـاي  بيني پيش و قبلي يهامقادير زمان ميرايي و کيفت ميرايي به دست آمده با مطالعه

  .ندتطابق خوبي دار شكستسريع  نوسانات
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ميـدان  عوامـل مـؤثر بـر ميرايـي امـواج،       زمان ميرايـي، ميرايي، 

بـه  هاي مختلف تـاج  اردر ساخت چگالي ذراتو  مغناطيسي، دما

ــوجهي در نظريـ ـ    ــل ت ــرفت قاب ــده و پيش ــت آم ــواج  ةدس ام

اسـت کـه در ادامـه ايـن      مغناطوهيدروديناميکي صورت گرفتـه 

بخش براي نمونه به بعضي از کارهاي انجام شده در اين زمينـه  

  کنيم.و ابزار هاي مورد استفاده اشاره مي

بـزار اي  با اسـتفاده از ا  ۱۹۹۸تامسون و همکارانش در سال 

آي تي روي ماهوارة سوهو امواج مغناطوهيدروديناميکي موجود 

. آفمـن و  ]۱[در تاج خورشيد در مقياس بزرگ آشـکار کردنـد   

 ةبا استفاده از يو وي سي اس مـاهوار  ۱۹۹۷همکارانش در سال 

با اسـتفاده از اي آي   ۱۹۹۸سوهو، ديفورست و گورمن در سال 

ک آرام انتشـاري را در  تي روي ماهواره سـوهو امـواج آکوسـتي   

 ۲[هاي خورشيد پيدا کردند هاي پره مانند واقع در قطبساختار

  .]۳ و

و  ۱۹۹۹بريگمنس و سليتي با استفاده از اي آي تـي در سـال   

با استفاده از تـريس امـواج    ۲۰۰۲ديمورتل و همکارانش در سال 

. ]۵ و ۴[هـا را آشـکار کردنـد    انتشاري طـولي در راسـتاي حلقـه   

ن و همکارانش همچنـين ناکارايـاکوف و همکـارانش بـه     اشواندو

تـريس موفـق بـه     ةبه کمـک مـاهوار   ۱۹۹۹طور جداگانه در سال 

اي شناساي وجوه نوسانات سريع شكست ناشي از انفجـار شـراره  

وانـگ و همکـارانش همچنـين     ].۷و  ۶[هاي تاج شـدند  در حلقه

اده وجوه نوساني امـواج ايسـت   ۲۰۰۲کلايم و همکارانش در سال 

آگوستيک آرام را با استفاده از ابزار سومر نصب شده روي سوهو 

  .]۹و  ۸[آشکار کردند 

کـــوف و ، ملينـــي۱۹۸۴رابـــرت و همکـــارانش در ســـال 

و اشـواندن و همکـارانش در سـال     ۲۰۰۲همکـارانش در سـال   

وجوه نوساني امواج سوسيسي سريع را در محدودة طول  ۲۰۰۴

ايــن  ۲۰۱۱ش در ســال مــوج راديــويي و مورتــون و همکــاران

هـاي تـاج   نوسانات را در محدودة طول موج فرابنفش، در حلقه

. ]۱۳ - ۱۰ [خورشيدي اسـتخراج و مـورد مطالعـه قـرار دادنـد     

بـا   ۲۰۰۱امواج سريع آلفن توسط ويليامز و همکارانش در سال 

استفاده از اس اي سي آي اس و امواج سريع شكسـت در سـال   

نش بـا اسـتفاده از تـريس در    توسط ويرويخت و همکارا ۲۰۰۴

. امروزه، کارهاي نظري ]۱۵و  ۱۴[هاي تاج مشاهده شدند حلقه

 ـ   تشـخيص و شناسـايي    ةو مشاهداتي متفـاوت و زيـاد در زمين

هاي مختلف تاج، استخراج امواج مغناطوهيدروديناميکي ساختار

هاي فيزيکي و عوامل مؤثر بـر آنهـا   در ساختارها، برآورد کميت

شـود. بـراي نمونـه بـه     شناسي امواج يافت ميز لرزهبا استفاده ا

شناسـايي و پـايش    ةنحـو  ةها و کارهاي انجام شده دربـار نظريه

، صفري  ]۱۶[ ۲۰۱۰هاي تاج مراجعه شود به (اشواندن در حلقه

هاي فيزيکي مثـل  ). برآورد کميت]۱۷ [ ۱۳۹۳و همکارانش در 

فيت ميرايـي  تناوب نوسانات، سرعت فاز، زمان ميرايي، کي ةدور

و تأثير سازوكار هاي اتلافي بر ميرايي امواج آرام طولي انتشاري 

بندي گرانشي، و ايستاده همچون رسانش، تابش، وشکساني، لايه

همگرايي ميدان مغناطيسي مراجعه شود به (آفمن و همکـارانش  

، اردلـي  ]۱۹[ ۲۰۰۷، سيگالوتي و همکارانش در ]۱۸[ ۱۹۹۹در 

ــارش و همکــارانش در ]۲۰[ ۲۰۰۸و همکــارانش در   ۲۰۰۹، م

، ]۲۳[ ۲۰۱۱، عابديني و صـفري در  ]۲۲[ ۲۰۱۱، وانگ در ]۲۱[

، عابديني و همکـارانش در  ]۲۴[ ۲۰۱۲يووان و ناکارياکوف در 

، عابـديني در  ]۲۶[ ۲۰۱۴، کريشنا و همکـارانش در  ]۲۵[ ۲۰۱۲

  ).]۲۸[ ۱۳۹۳نژاد و عابديني در ، بحريني] ۲۷[ ۲۰۱۶

فيزيکي و تأثير سازوكارهاي اتلافي همچون  هايبرآورد کميت

ها و تـأثير  جذب تشديدي، تداخل فازي، نشت انرژي از حلقه

عواملي همچون چگالي شعاعي، چگالي طولي، انحناي حلقه و 

ــدروديناميکي عرضــي   ــواج مغناطوهي ــر ام ــدان مغناطســي ب مي

هـاي تـاج   انتشاري و ايستاده (شكستي و سوسيسـي) در حلقـه  

صفري  ]۲۹[ ۲۰۰۲ه (گوسينس و همکارانش در مراجعه شود ب

 ۲۰۰۷، صـفري و همکـارانش در   ]۳۰[ ۲۰۰۶و همکارانش در 

، اندرس و همکـارانش در  ]۳۲[ ۲۰۰۷، کرمي و اسوار در ]۳۱[

،  فتحعليـــان و ]۳۴[ ۲۰۱۰، کرمـــي و بهـــاري در ]۳۳[ ۲۰۰۹

 ]۳۶ [۲۰۱۱، اشواندن و همکـارانش در   ]۳۵ [۲۰۱۰صفري در 

ــادي و همکــ ، نصــيري ] ۳۸و  ۳۷[ ۲۰۱۳و ۲۰۱۱اران در ، عب

ــفي در  ــداري و يوس ــي در ]۳۹[ ۱۳۸۴قي ــار و کرم  ۲۰۱۶، زني

ويک ناشـي از   ة) و اثر پديد]۴۱[ ۲۰۰۹، کرمي و بارن در ]۴۰[

يک اختلال جايگزيده انتشـاري بـر ميرايـي نوسـانات عرضـي      

، ]۴۲[ ۱۹۸۲ها مراجعه شـود بـه  (راي و همکـارانش در    حلقه
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). از آنجـايي کـه آهنـگ    ]۴۳[ ۲۰۰۵مکـارانش در  تراداس و ه

هايي همچون سـوهو، تـريس و   زماني تصوير برداري تلسکوپ

دقيقـه و مـدت    ۱-۲فرابنفش دور، در حـدود   ةاستريو در ناحي

چند ثانيه تـا چنـد    ةتناوب در نوسانات سريع در محدود هدور

نوسـان تعـداد تصـاوير     ةدقيقه است. بدين ترتيب در هـر دور 

راي استخراج دقيق نوسـانات سـريع وجـود نـدارد. امـا      کافي ب

هـايي همچـون اي آي اي روي   امروزه بـا پيشـرفت تلسـکوپ   

ثانيـه   ۱۲ماهواره اس دي او قادريم تصاويري با آهنگ زمـاني  

طول موج مختلف از رويدادهاي مختالف تاج خورشـيد   ۱۰در 

 ةن ـدريافت نماييم، در نتيجه اين ابزار پيشرفت بزرگي را در زمي

استخراج خصوصيات نوسانات سريع مهيا کـرده اسـت. همـان    

طوري که به اختصار اشاره شد تا به حال کارهاي مشاهداتي و 

نوسـانات عرضـي    ةنظري زيادي توسط افراد مختلف در زمين ـ

شكست و ميرايي آنهـا صـورت گرفتـه اسـت. ولـي کارهـاي       

هـاي فيزيکـي بـه    وابستگي مقادير ايـن کميـت   ةمربوط به نحو

محدود است. بدين جهت در اين مقالـه، بـا يـک روش     سامدب

ــانات عرضــي    ــي نوس ــت ميراي ــي و کيفي ــان ميراي ــد، زم جدي

ها را بـا اسـتفاده   اين کميت بسامدهاي تاج و وابستگي به حلقه

 ـاز تصاوير متوالي از حلقه فعـال در   ةهاي واقع شده روي ناحي

و بـا  ثانيـه   ۲۴زمـاني   ةآنگسـتروم و بـا فاصـل    ۱۷۱طول موج 

گيري از تجزيه و تحليل فوريه مورد مطالعه و بررسي قرار بهره

دهيم. اين مقاله به صورت زير مرتب شده است. در بخـش  مي

مشخصات نواحي مشـاهده شـده توصـيف شـده اسـت. در       ۲

هـا ارائـه شـده اسـت. در     روش تجزيه و تحليـل داده  ۳بخش 

ن زمـا  ۵نوسانات محاسبه شده است. در بخـش   ةدور ۴بخش 

محاسـبه شـده    بسـامد ميرايي و کيفيت ميرايي وابستگي آنها به 

  نتايج حاصل ارائه شده است. ۶است و در بخش 

تصاوير اوليه و خام هر تلسکوپ، داراي يک سري معـايبي  

هستند که بايد پيرايش شوند. تصاوير مورد استفادة مـا تصـاوير   

 هستند که يک سري از معايـب آنهـا از قبيـل جريـان     ۵/۱سطح 

هاي) غير يکنواخـت و  هاي (پيکسلتاريک، ميدان تخت و خانه

اند همچنين بـا چـرخش و انتقـال، مرکـز و     داغ آن پيرايش شده

محور دوران مشترک پيدا کرده اند. عـلاوه بـر معايـب مـذکور،     

ي داغ بـوده و  امتشـکل از گـاز پلاسـم    ةچون خورشيد يک کر

شـود  يصلب نيست اين باعث حرکت چرخش ديفرانسيلي آن م

به طوري که نرخ چرخش ديفرانسيلي خورشيد با کاهش عرض 

رسـد.  خورشيدي افزايش و در استوا به بيشترين مقدار خود مـي 

اين عيب ناشي از چرخش ديفرانسيلي خورشيد هم از تصـاوير  

تصاوير بـه مختصـات اولـين     ةو مختصات هم شده اوليه زدوده

 ۱۳۰نجـا از تعـداد   تصوير از نظر زماني تطبيق داده شدند. در اي

آنگسـتروم بـا    ۱۷۱تصوير متوالي پيرايش شـده در طـول مـوج    

 ةدر محـدود  ۱۷-۱۰-۲۰۱۴ثانيه که در تـاريخ   ۲۴زماني  ةفاصل

واقـع در   ة) از حلق ـUT(به وقت جهـاني  ۳۰/۱۵-۲۰/۱۶ساعت 

۱۴۴۱۳AR فعال ةناحي : SPCOA شود. گرفته شده، استفاده مي

، يکي از اين تصاوير را قبل (رديف بالا) بعد ۱ل شک براي نمونه

(شـکل پـايين سـمت چـپ) نشـان       از اعمال صافي مد مکـس 

دهد که مشخصات آن در بالاي آن نوشته شده و حلقه مـورد  مي

نظر در آنها با فلش قرمز رنگ مشخص شده است. همچنـين در  

بنـدي شـده بـه    تقسـيم  ةناحي ـ ۱رديف پايين سمت چپ شکل 

پيکسل که حلقه مورد  ۲پيکسل در  ۲به ابعاد تقريبي هاي ياخته

نظر در بين قطاع دوايره محصور شده نمايش داده شـده اسـت.   

ها استخراج ياختهها بر حسب زمان در هر يک از ميانگين شدت

تجزيـه و  هـاي مختلـف و بـا اسـتفاده از     و بعد از اعمال صافي

ت عرضـي  ها، نوسـانا هاي زماني شدتفوريه روي سري تحليل

قـرار گرفتـه    تجزيه و تحليلدر حلقه استخراج و مورد  شكست

  است. 

  

 ها. روش تجزيه و تحليل داده۳

مشخص شده  ةبه منظور استخراج طبيعت نوسانات عرضي حلق

 مـورد نظـر را بـه صـورت     ةدر برگيرنده حلق ةناحي ۱در شکل 

ر خانه د ۲ي به ابعاد تقريبي يهاياختهشطرنجي به نواحي ريز به 

شدت هر يک  ،کنيم. در صورت حرکت حلقهخانه تقسيم مي ۲

ها با زمان تغيير و نوسانات عرضي و طولي قابل آشکار ياختهاز 

از:  سازي خواهند شد. پهن بودن حلقه معايبي دارند که عبارتند

را اشغال و آشکار کردن حرکت عرضي  ياختهحلقة پهن چندين 

پهنـــا  کنـــد و همچنـــين بـــا افـــزايش   را مشـــکل مـــي 
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صورت رنگي و سياه سـفيد از   بهآنگستروم  ۱۷۱تصوير متوالي در طول موج  ۱۳۰يک نمونه از  در رديف بالا(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۱شکل 

 ةقرمز رنگ مشخص شده است. در رديف پايين همان تصوير بعـد از اعمـال صـافي مـد مکـس (سـمت چـپ) و ناحي ـ        پيكانحلقه مورد نظر که با 

    مورد نظر را در برگرفته، نشان داده شده است (سمت راست). ةکه حلق خانه ۲در  خانه ۲يي به ابعاد تقريبي هاياختهبندي شده به يمتقس

  

مـورد   ةبايست حلقشود. بدين منظور ميتشخيص لبه دشوار مي

هـا نـازک و   هاي همچون مـد مکـس حلقـه   نظر با اعمال صافي

حاسباتي کاهش يابد. لازم به ذکر ها بهتر و خطاي متشخيص لبه

است صافي مد مکس يک صافي خوب بـراي تشـخيص لبـه و    

تصاوير است کـه توسـط کـوچي و همکـارانش در      ةنوفکاهش 

استريو  ة، بر روي تصاوير حاصل از تلسکوپ ماهوار۱۹۸۹سال 

. ما در اينجا از صافي مد مکس استفاده کـرديم.  ]۴۴[اعمال شد 

صوير از حلقه مورد نظر را قبل و بعـد  يک ت ۱براي نمونه شکل 

دهد. اگر به هر دليلـي حلقـه   از اعمال صافي مد مکس نشان مي

هاي واقع در قطاع هـاي در  ياختهنوسان عرضي بکند شدت در 

امتداد شعاع و عمود بر راستاي حلقه بر حسـب زمـان تغييـر و    

ــدا در نوســانات عرضــي آشــکار مــي شــوند. بــدين منظــور ابت

هـاي بـراي   ياختهدي ميانگين شدت در هر يک از هاي بعبخش

ثانيه اسـتخراج و سـپس    ۲۴زماني  ةتصوير متوالي با فاصل ۱۳۰

اختلاف تصـاوير متـوالي و اعمـال فيلتـر      ةبا اعمال صافي کمين

 ةدورهاي فيزيکي همچون هاي غالب کميتبسامدروي  گاؤسي

ــه   ــان ميرايــي و وابســتگي آن ب محاســبه  بســامدنوســانات، زم

  ند.شومي

  

  تناوب نوسانات ة. دور۴

همان طوري که در بخش قبل توضيح داده شد، راسـتاي عمـود   

خانـه   ۲در  ۲هـايي بـه ضـخامت    برحلقه، مجدداً به زير بخـش 

هـا بـر   ياختـه تقسيم شده و شدت ميانگين در هـر يـک از ايـن    

حسب زمان استخراج شد. با پيروي از اشواندن و همکارانش در 
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ي در نسخة الكترونيكي) تغييرات شدت ميانگين بر حسب زمان (رديف بالا سمت چپ)، تغييرات شـدت بـر حسـب زمـان بعـد از      (رنگ .۲ شکل

هـاي  زمـان چگـالي   -اختلاف تفاضلي (رديف بالا سمت راست) و چگالي توان طيفي (رديف پايين سمت چپ) و تصوير فضا ةاعمال صافي کمين

  آنگستروم نشان داده شده است.  ۱۷۱براي طول موج  ۹تا  ۱اي هتوان طيفي براي ستون هشتم و رديف

  

يک شدت زمينه به  ۱۳۹۲فرهنگ و صفري در سال  ۲۰۱۱سال 

  صورت زير 

)۱(       , min[ ,   ,  ]  b n n K n KI s t I s t I s t  

تعـداد تصـاوير انتخـابي،     K . در اينجا]۴۵و  ۳۶[از آنها کسر شد 

nt  وs      به ترتيب سري زماني تصوير و موقعيـت مکـاني ياختـة

دهد (مثلاً مورد نظر روي ناحية شطرنجي شده تصوير را نشان مي

  . , 1 0t t دهندة زمان تصوير اول، دوم و ... است). به ترتيب نشان

تغييرات شدت ميانگين بـر حسـب زمـان     ۲براي نمونه در شکل 

 سمت چپ)، تغييرات شدت بعد از کسر شدت زمينه (رديف بالا

    , , ,   6n n bi s t I s t I K   سـمت راسـت)   (رديف بـالا

رسم شده است. همچنين در سمت چپ رديـف پـايين چگـالي    

 -نمـودار فضـا  ها و در سـمت راسـت   توان طيفي بهنجار شدت

بـراي   ۹تا  ۱هاي زمان چگالي توان طيفي ستون هشتم و رديف

والي نمايش داده شده است. چگالي توان طيفي و تصوير مت ۱۳۰

نوسـانات در   بسـامد دهند کـه  نقشه چگالي توان طيفي نشان مي

نوسـانات   ةدوريا به طور معـادل،   هرتزميلي ۳۶تا  ۵/۰ ةمحدود

، ۶۲/۱هـاي  بسامددقيقه قرار دارند که  ۳۳ثانيه تا حدود  ۳۰بين 

  هرتز نوسانات غالب هستند.ميلي ۸/۹و  ۲/۶

  بسامدزمان ميرايي و وابستگي آن به  ة. محاسب۵

، بسـامد وابسـتگي آن بـه    ةطول ميرايي و نحو ةبه منظور محاسب

 ـ       ةابتدا با استفاده از چگـالي تـوان طيفـي ضـرايب تبـديل فوري

شوند. سپس ضـرايب فوريـه در يـک    هاي غالب معين ميبسامد

  به صورت زير گاؤسيفيلتر 

)۲(                      ' ( - )
exp - ,       
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 هماهنـگ  بسـامد به ترتيب  iو  jشوند که در آن ضرب مي

j  وi  همچنينja  وia يب ضرايب فوريه قبل و بعـد  به ترت

تعـداد کـل ضـرايب و    N ،گاؤسـي از اعمال فيلتر  واريـانس   2

ــه در محــدودة  بســامدباشــند. ضــرايب مــي ــديل فوري هــاي تب

/ /1 62 0 5 ،/ /6 2 0 /و  5 /9 8 0 عـد از  انتخـاب و ب  هرتزميلي 5

 ـ   تصـاوير برگرانـده    ةاعمال فيلتر، دوباره با عکـس تبـديل فوري

هـا  بخـش رها مطابق روش قبل در هر يک از زي ـشدند و شدت

 ۳محاسبه و بر حسب زمان رسـم شـد. بـراي نمونـه در شـکل      

) از ۸و  ۶( ةشمار ياختةزمان شدت فيلتر شده در  -نمودار فضا

/غالـب   بسامددر  ۱شطرنجي شده شکل  ةناحي /9 8 0  نشـان  5
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 ۶( ةهرتز در ياخت ـميلي ۸/۹زمان تغييرات شدت فيلتر شده بعد از اعمال صافي کمينة اختلاف تصاوير متوالي فيلتر در بسامد  -تصوير فضا. ۳شکل

  شود.) که نوسانات عرضي آن به وضوح ديده مي۸ و

  

 ۶۲/۱دت بر حسب زمان بعد از اعمـال صـافي کمينـة تصـاوير متـوالي، در بسـامدهاي غالـب        تغييرات ش(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۴شکل 

و  ۸هرتـز (رديـف بـالا سـمت راسـت) بـراي سـتون        ميلـي  ۸/۹هرتز (رديف بالا وسـط) و بسـامد   ميلي ۲/۶هرتز (رديف اول سمت چپ)، ميلي

هـا کـه يـک تـابع     شده است همچنين در رديف پـايين بـه همـين شـدت     که رفتار نوساني ميرايي آنها مشهود است، نشان داده ۹تا  ۱هاي رديف

 سينوسي ميرا (خطوط قرمز رنگ) برازش شده، نشان داده شده است. 

  

شود که حلقـه در  به وضوح ديده مي ۳داده شده است. از شکل 

 کند.امتداد ستون مورد نظر حرکت و نوسان عرضي مي

ات شـدت فيلتـر   ، نمودارهاي تغييـر ۴براي نمونه در شکل   

سـتون   ۹تـا   ۱هـاي  هاي رديفشده بر حسب زمان براي ياخته

هاي غالـب رسـم شـده اسـت کـه خاصـيت       بسامدهشتم براي 

بـه منظـور بـرآورد    نوساني ميرايي آنها به وضوح مشهود است. 

هـاي  ، بـه نمـودار شـدت   بسـامد زمان ميرايي و وابستگي آن به 

حسب زمان، يک تـابع  ها بر ياختهنوساني فيلتر شده در هر يک 
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هاي در بسامد ۱ناحيه شطرنجي شده شکل  ةياخت ۱۴۴هاي نوساني در هر يک از نتايج حاصل از برازش يک تابع سينوسي ميرا به شدت .۱جدول 

  نوساني غالب.

  کميت فيزيکي
A(arbitrary units) 

  دامنه نوسان
(min)dτ 

  زمان ميرايي
P(min) 

  دورة تناوب
/pdτ 

  کيفيت ميرايي

F(mHz) 
  متوسط متوسط بيشينه كمينه  متوسط  بيشينه  كمينه  متوسط  بيشينه  كمينه هرتز)بسامد(ميلي

F1=۱/۶۱ ۴۱/۳  ۰۱/۴  ۷۴/۳  ۳۱/۱۴  ۲۳/۱۷  ۸۹/۱۵  ۸۱/۸  ۲۴/۹  ۱۰/۹  ۷۶/۱  

F2=۶/۲۳ ۷۱/۵ ۷۲/۶  ۲۵/۶  ۷۱/۴  ۸۰/۵  ۸۷/۴  ۵۸/۲  ۶۹/۲  ۶۶/۲  ۸۳/۱  

F3=۹/۸۳ ۰۸/۳ ۸۲/۳  ۴۳/۳  ۰۷/۲  ۵۸/۳  ۴۵/۳  ۹۴/۱  ۱۵/۲  ۰۱/۲  ۷۲/۱  

  

  سينوسي ميرا به صورت زير برازش شد.

)۳                        (            exp - sin - , ti t A t t   

ضـريب ميرايـي و    tثابـت دلخـواه و    Bدامنـه و   Aدر اينجا آن 

عکس آن نشان دهندة زمان ميرايي نوسانات است. در رديف پايين 

هاي نوساني بـا علامـت سـتاره نشـان داده شـده و      شدت ۴شکل 

  دهند.ها را نشان ميخطوط قرمز رنگ تابع برازش شده بر داده

 هاي فيزيکـي همچـون دورة  محدوده و مقدار متوسط کميت

نوسانات، زمان ميرايي و کيفيت ميرايي (نسبت زمان ميرايـي بـه   

جي شـده  هاي ناحية شطرنياخته ۱۴۴نوسانات) براي تمام  دورة

کـه   دهنـد نوشته شده است. نتايج حاصل نشان مي ۱در جدول 

دقيقه اسـت. همچنـين    ۹تا  ۲دورة تناوب نوسانات در محدودة 

هـاي فيلتـر شـده در    مقدار زمان ميرايي و کيفيت ميرايي شـدت 

-۸۳/۱دقيقـه و  ۲-۱۴بسامدهاي غالب بـه ترتيـب در محـدودة    

ميرايـي   کيفيـت به دسـت آمدنـد. از آنجـايي کـه مقـادير       ۷۲/۱

است.  شود ميرايي نوسانات قويدو است معلوم مي کوچکتر از

دهد مي علاوه براين نتايج مشاهداتي حاصل از اين مطالعه نشان

يابنـد  تناوب نوسانات افزايش مي ةزمان ميرايي و با افزايش دور

ي نوسـاني هسـتند امـا کميـت     هادورهو تابع حساسي نسبت به 

  نوسانات نيستند. ةدورساسي نسبت به کيفيت ميرايي تابع ح

  

  گيري. نتيجه٦

از  شكســتاســتخراج نوسـانات عرضــي   ةدر ايـن مقالــه، نحـو  

هاي فيزيکي مثـل،  فعال، برآورد کميت ةهاي واقع در ناحيحلقه

تناوب، زمان ميرايي، کيفيت ميرايـي و وابسـتگي آنهـا بـه      ةدور

اي از احيـه مورد مطالعه قرار گرفت. بـراي ايـن منظـور ن    بسامد

 ۱۷۱حلقه تـاج در طـول مـوج     ةتصوير متوالي در برگيرند ۱۳۰

خانـه تقسـيم شـدند.     ۲در  ۲بـه ابعـاد    ياخته ۱۴۴آنگستروم به 

ها محاسبه و بعد از کسـر شـدت   ياختهشدت در هر يک از اين 

اختلاف تفاضلي شدت بر حسب زمان  ةزمينه با استفاده از کمين

ست آمد. ابتدا با اعمال تبديل فوريـه  ها به دياختهدر هر يک از 

نوسـانات حلقـه از روي    ةدورهـاي زمـاني شـدت،    روي سري

چگالي توان طيفي اين ضرايب مشخص شدند. سپس با اعمـال  

ها رسـم و  ياختههاي زمان شدت -نمودارهاي فضا گاؤسيفيلتر 

هـاي زمـاني   نوسانات عرضي آشکار شدند. در نهايت به سـري 

ها يک تـابع سينوسـي   ياختهده در هر يک از هاي فيلتر ششدت

ميرا برازش و زمان ميرايي آنها پيدا شدند. نتايج حاصـل از ايـن   

  مطالعه نشان داد که:

هـاي  ياختههاي فيلتر شده بر حسب زمان در تغييرات شدت .۱

حلقـه   ةبرگيرنـد ر درهاي در راستاي شعاع دوايواقع در ستون

 ت.حرکت عرضي نوسانات اس ةدهندنشان

  ۳۰نوسانات از  ةدور ةها محدوداز چگالي توان طيفي شدت .۲

 ۷۱/۱و  ۶۷/۲، ۳۵/۱۰نوسانات غالـب   ةدوردقيقه و  ۳۳ثانيه تا 

 آيد.دقيقه به دست مي

بـه ترتيـب    ۸۹/۱۸و  ۸۷/۴، ۴۵/۳متوسط زمان ميرايي براي   .۳

اسـت   هرتـز ميلي ۳۱/۱۰و  ۶۲/۶، ۶۱/۱هاي غالب بسامدبراي 

زمان ميرايي نوسانات کاهش  بسامدا افزايش دهد بکه نشان مي

 يابد.مي

و  ۸۳/۱، ۷۶/۱متناظر به ترتيـب   ةدورنسبت زمان ميرايي به  .۴
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 ۳۱/۱۰و  ۶۲/۶، ۶۱/۱هـاي غالـب   بسامدبه ترتيب براي  ۷۲/۱

 دهد ميرايي نوسانات قوي است.است که نشان مي هرتزميلي

 ـ   ةمقادير به دست آمده بـراي دور  .۵ ي و تنـاوب و زمـان ميراي

هـاي نظـري و   کيفت ميرايي در اين مقاله توافـق خـوبي مـدل   

براي  ،دارد شكستهاي افراد قبلي براي نوسانات عرضي يافته

، ]۷[ ۱۹۹۹مثال مراجعه شود بـه ناکاريـاکوف و همکـاران در    

، وانـگ و  ]۴۷و  ۴۶ [۲۰۰۳و  ۲۰۰۲اشواندن و همکارانش در 

، ]۴۸[ ۲۰۰۴، وانـگ و سـولانکي در   ]۸[ ۲۰۰۲همکارانش در 

ــدر ســولاري و ]۱۵[ ۲۰۰۴ورويخــت و همکــارانش در  ، وان

 ۱۳۹۳، صــفري و همکــارانش در ]۴۹[ ۲۰۰۷همکــارانش در 

]۱۷[. 

هاي تاج تـابع  نتيجه کلي زمان ميرايي نوسانات عرضي حلقه .۶

است در صورتي که کيفيـت ميرايـي    بسامدحساسي نسبت به 
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