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 ( 30/1/1401 :يینها نسخة افتي در ؛ 1401/ 14/1  :مقاله افتي )در

 دهیچك
شیود. يك منب  گرمايش موعی ی گوفیی در بررفیی می  SAMI2در اين مقاله اثرات گرمايش ناشیی از يك منب  منینوعی با افیتهاده از مدو دو ب دی  

شیود. اثرات گرمايش به عنوان تاب ی از زمان گرمايش، دمای الکترون به منظور مدو فیازی گرمايش مو  راديويی يونسیهر در نظر گرفته میم ادلة  
ها شیود. نتاي  شیبيه فیازیبررفیی میعرض جیرافيايی گرم کننده در نواحی مختلف ايران مختنیة شیدت منب  تابش، ارتها  مرکز گرمايش و تیيير 

ای بر ايجاد اختظلات در توزي  چگالی و دمای الکترون در يونسیهر کنند که ارتها  مرکز گرمايش و شیدت منب  تابشیی اثر بابم مظحظهپيشینهاد می
های ابتدايی ده افت. با افزايش ارتها  حتی در زمانمقابم نيز بابم مشاهکرة  نيمدارند. اين اختظلات در محم گرم کننده و اثر آن در نقاط متناظر در  

های پايين منب  تابشیی، يابد. در شیدتگرم کننده افزايش يافته و با گذشیت زمان رشید بابم توجهی میناحية گرم کننده، شیدت دما در کردن  روشین 
يابد، اين در حالی افیت که با افزايش توان ورودی، دمای ای نمیگرم کننده نيز با گذشیت زمان افزايش بابم مظحظهناحية دمای الکترون حتی در 

چگالی پربندهای  يابد. اثر گرمايش همچنين به صیورت اختظو در گرمايش افزايش میناحية  گرم کننده، در کردن  دبيقه روشین  30الکترون پس از  
مقابم هسیتند. نتاي  به کرة  نيمکننده و افزايش چگالی در گرم  ناحية  گيری مجرا )کاناو( در کاهش چگالی و شیکمدهندة  شیود که نشیان مشیاهده می

تر، افزايش دما در نقطه گرمايش و در نقاط متناظر در دهند که با تیيير مکان جیرافيايی گرم کننده، در عرض جیرافيايی پاييندفیت آمده نشیان می
 يابد. مقابم شدت بيشتری میکرة نيم

 
 

 فازیشبيه  ، پظفما،SAMI2گرمايش يونسهر ، مدو  :ید یکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1

يونسییهر بخش مهمی از فیییای ا رای زمين افییت که در آن  

ثير برار گيرد و منجر به أتواند تحت تانتشیییار اموا  راديويی می

اثرات گوناگونی شیود. يونسیهر در حقيقت کاناو اصیلی و حمم 

ه  ور بوی  تواند بشیراي  يونسیهر می  .اموا  راديويی افیت  ةکنند

های  بر کيهيت ارتبا ات مو  راديويیِ زمين به زمين در مسییافت 

پيچيیده   فیییامیانیةدور و نيز میاهواره بیه زمين اثر بگیذارد. اين يیك  

رانده  يندهای  افر  ةوفییيلبرای يونسییهر افییت و يونسییهر فق  به 
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  ]2و   1  [گيرد  ثير برار نمیأمگنتوفیهر و خورشیيد تحت ت ةشید

گیذارنید.  ی دينیاميکی نيز بر آن اثر میهیای اتمسیییهرفراينیدبلکیه  

تواند يونسییهر را گرم فییازد و منجر به برای مثاو رعد و برق می

هیا زمين لرزه  .]4و    3[شیییودتیيير دمیا و چگیالی عیددی الکترون  

  .]6و   5[لرزه توليد کنند های يونسیهری پيشممکن افیت آنومالی

يونسیییهری   TECتواننید منجر بیه افزايش  هیا و تنیدبیادهیا می وفیان

اتمسیییهری )فیییيیاره  .]7[  شیییونید اموا    و  ای، گرانشاموا  

آيند به  ور مسییتقيم و رير مسییتقيم فروصییوتی( که از پايين می

های افیتراتسیهری اصلی( بر يونسهر )برای مثاو از  ريق گرمايش

ت ف یاليی  ةدربیار. محققين بیه تحقيق  ]9و   8[گیذارنید  تر اثر میپیايين

های  های فيزيکی مگنتوفییهر و فییاير پديدهفرايندخورشییيدی،  

  .پردازند تواند منجر به اختظلات يونسیهر شیوند، می بي ی که می

. به رير شیودزمان به تیيير منینوعی يونسیهر توجه بيشیتری میهم

های منییینوعی نيز از اختظلات يونسیییهری، بسیییياری از رو 

اثر  "که  از زمانی  .]10[د توانند منجر به آشیهتگی يونسیهر شیونمی

افیت که محققين  ها يافت شید، فیاو 1933در فیاو   "لکسیمبور 

  ة وفیيلتوانند به می های پيرامون يونسیهر زمينويژگی انددريافته

شیوند، تیيير روانه می  یهای زمينفرفیتنده ازپرتوان که   HFاموا   

 مظحظه و، فییرعت و اثر گرمايشییی بابم  آفییانیکنند. به دليم 

يکی از ابزارهای  ،های زمينی، فرفیتندهفیازگار با محي  زيسیت 

، جماهير  1970 ةده. به ويژه پس از شیدنداصیلی تیيير يونسیهر 

شیییوروی و برخی از کشیییورهیای اروپیايی ابزارهیای تحقيقیاتی  

ند. مشییاهده شییده افییت که گرمايش  کردبيشییتری را بربرار  

شیود. گرم شیده دنباو می  ةناحيدف  پظفیما از   ةوفیيلالکترونی به 

اند که گرمايش الکترونی بوی در  مشیاهدات بسیياری نشیان داده

پرتوان مانند هارپ و   HFابزارهای   ةوفییيلتواند به يونسییهر می

ترين توان و هارپ در آلافیکا بزر  .]11[ايسیکت توليد شیوند 

گيگیاوات برفییید( و  1توانید تیا  ثر میؤ )توان م را داردبهره آنتنی  

ند شییار انرژی الکترومینا يسییی بوی را ارفییاو کند تا به توامی

 .کندثر در يونسهر تیيير ايجاد  ؤ  ور م

ابزار  ،تیيير يونسیییهر با افیییتهاده از اموا  راديويی توان بالا

کنش مو  مربوط بیه برهم  ةپيچيیدهیای  فراينیدمهمی برای درک  

. يك اثر مهم اين افیت که گرمايش  افیت توان بالا با پظفیماها 

کییاواک ال ايجییاد  بییه  منجر  توانیید  می  و کترونی  چگییالی  هییای 

  .]12[شود  هايی در امتداد ميدان ژئومینا يسی افزايش

مشیاهده شیده افیت که گرمايش الکترونی با دف  پظفیما از 

گيری کاواک  که منجر به شییکم  ؛شییودگرم شییده دنباو می  ةناحي

تواند يونسیهر، می 𝐹2  ةبلبالا در  بسیامد. گرمايش  ]12[ شیودمی

به حرکت در   و  کند فشییاری در پظفییمای چگاو ايجاد  تپ يك 

و   تر محدود شییود. وافییکو امتداد خ  ميدان مینا يسییی ربيق

فشیاری می تپ همکارانش نشیان دادند که  و   همکارانش و هوبا

هنگام   ؛واند در يونسییهر فییمت بالا و مگنتوفییهر منتشییر شییودت

ها گيری حهرهو منجر به شکم  کرده  و دورحرکت پظفما را دف   

و نواحی تهی چگالی پظفیییما در رافیییتای ميدان مینا يسیییی 

تواننید به . اين نواحی تهی از پظفیییمیا می]14و   13[شیییوند می

 أمنش بي ی و هم   أمنش، هم با ELFعنوان مجراهايی برای اموا  

منینوعی به صیورت زير افیتهاده شیوند: گراديان چگالی عمود بر 

شیود ميدان مینا يسیی موج  گراديان عیري  شیکسیت میخ   

. اگر شییود ELFتواند منجر به بازتاب کلی داخلی اموا   که می

بیه  ور   ELFکیافی بوی بیاشییینید، مو     ةانیدازهیا بیه  اين گراديیان

  ةنقط تواند از يك يابد و میبازتاب می پيوفییته از مرزهای مجرا

رو مجرا . از ايندبزنی ديگر کیانیاو    ةنقطی انتهیايی خ  ميیدان بیه  

و تحت   شییوديك موجبر در رافییتای مینا يسییی میتبديم به 

زمين بیه  ةکرنيماصیییوو مشیییابیه بیا يیك کیابیم فيبر نوری، از يیك  

کنید. مجراهیای  بي ی در يونسیییهر بیدون  ديگر عمیم می  ةکرنيم

 شوند.هيچ گونه دخالت انسان ايجاد می

پرتوان راديويی می موعییی ی تواننید دمیا و چگیالی  اموا  

الکترون را تیيير دهند و تیيير در رفییانندگی پظفییما، ثابت دی 

. گرمايش  کنندالکتريك و فیییاير پارامترهای پظفیییمايی را القا 

بلکیه اهیدای   داردر  دامقی يونسیییهر نیه تنهیا از نظر تحقيقیات علمی  

  50-100تر ). برای مثاو، گرمايش يونسیییهر پايينداردعملی نيز 

 "يونسهری  ةآيين"منجر به يونيزافيونی شود که  تواند  کيلومتر( می

  .را برای بازتاب برخی اموا  الکترومینا يسیی خا  شیکم دهد 

با مدولافیيون دامنه   HFاموا    ةوفیيلگرمايش يونسیهر پايينی به  

را توليد    ELF/VLFثر مناب  تابشیییی ازاموا   ؤ تواند به  ور ممی

تواند متر( میکيلو   150-500گرمايش يونسییهر بالايی ) .]15[کند
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چگالی الکترون را تیيير دهد، ناحيه متمرکز کننده و ريرمتمرکزی  

و به  ور بدی کاناو ارتبیا ی را تیيير يا حتی مختم  کنیدرا ايجیاد  

می  کنیید نيز  نییاپییايییداریو  موجیی   و توانیید  پییارامتری  هییای 

هیايی در  نظمیکز کننیده برای ايجیاد بیرمتمهیای خودنیاپیايیداری

 ا مقياس مختلف شود.امتداد ميدان ب

 همچنين وافیت  که آزمايش گرمايش بسیيار گران از آنجايی

گرمايش به صیورت موعی ی و با  وو عمر کوتاه همراه افیت،  

هیای عیددی بیا افزايش دانش فيزيیك يونسیییهر تمیام انوا  میدو

 .]16[ اندتوف ه داده شده

و   پرينهیای اوليیه در اين زمينیه توفییی   يکی از بررفیییی

  .]17[  انجام شد  SAMI2با افتهاده از کد دو ب دی   همکارانش و

اثر   فیییازیهوبیا و همکیارانش نتیاي  مطیال یه میدوپس از آن  

با  آن را مزدو بر روی يونسییهر   Areciboگرمايش يونسییهر در  

 .]18[کردند گزار   SAMI2افتهاده از کد دو ب دی 

به دليم اهميت اثرات گرمايش منینوعی يونسیهر در انتشیار  

ای، در اين مقیالیه اثر گرمیايش  اموا  راديويی و ارتبیا یات میاهواره

يونسیهر با در نظر گرفتن پارامتر گرمايش منینوعی، بر چگونگی  

توزي  چگیالی و دمیای الکترون در نقیاط جیرافيیايی مختلف در  

مدو فیازی و نتاي    SAMI2کشیور، با افیتهاده از کد يونسیهری 

ما شییامم مطال ة  مترهای  شییوند. پارابه دفییت آمده بررفییی می

گرمايش و اولية بررفییی اثر تیيير شییدت منب  گرمايش، ارتها  

   عرض جیرافيايی بر اختظلات چگالی و دما هستند.

 

 گرمایش یونسفر سازیمدل . 2

که در آزمايشیگاه تحقيقاتی ناواو توفی ه  SAMI2دو يونسیهری  م

های گرمايش يونسیهری افیتهاده  يافت، برای انجام شیبيه فیازی

هیییهیییت  SAMI2شیییییود.  میییی يیییونیییی    ةگیییونییی ، 

مییدو   را  يیونسیییهیر    در 

. م ادلات پيوفییتگی و تکانه برای هر گونه يونی کندمی  فییازی

های  ها و گونهدما که برای الکترون  ةم ادلبا همراه   ؛شوندحم می

 .  شوندحم می يونی  

 :دمای الکترون عبارت افت از ةم ادل
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  عبارت پخشیی افیت، جايی 1ة عبارت دوم در فیمت چپ م ادل

به عنوان رفییانندگی حرارتی الکترون در رافییتای   ekکه در آن 

ميیدان مینیا يسیییی در جهیت   ةمولهی  sbثابت بولتزمن و  kموازی،  

بدون ب د  ميدان افییت که به مقدار افییتوايی آن در فییط  زمين 

های گرمايشیی  و نرخ ekافیت. هوبا و همکارانش رفیانش شیده 

enQ  ،eiQ    وpheQ    ت يين   بخش  RFQانید.  کردهرا بیا جزئيیات 

گرمايشی افت که بايد در م ادله به عنوان يك عامم خارجی در  

 . ]18[شود  ايجاد گرمايش بر يونسهر در کد وارد 

بايد   SAMI2برای بررفییی اثر گرمايش بر يونسییهر، کد  

در کید  هیا  زيررواو تیيير داده شیییود. بیدين منظور برخی از  

شیید، عبارت    داده نشییان که    گونه  . همان شییوند اصییظم می 

دمیای الکترون در کنیار فیییاير    ة م یادلی گرمیايش خیارجی در  

شیود. يکی از اصیظحات انجام گرمايشیی اعیافه می  های عبارت 

به عنوان يك پارامتر   ، شیییده پيرامون ت ريف عبارت گرمايش 

به منظور انجام مدو فییازی،    دمای الکترون افییت.   ة م ادل در  

زير در کد  و به شیییکم    گوفیییی گرمايش به صیییورت    جملة 

 ت ريف شده افت: 

( )
e

RF
dT ( z z )

exp exp ( ) / ,
dt z

Q   
 − −   = − −         

2
0 2 2

02
0

2  

در   عبیارت  الکترون    زيررواواين  کید   "etemp"دمیای  در 

SAMI2  زيررواوفیسس از  و  اعیافه شیده افیت "tesolv"   برای

z0  ،z    ،  هار پارامتر شیییود.  می  هیادهتافییی   حیم م یادلیه و   0
 شوند. به  ور دفتی در کد وارد میz0  ارتها  اوليه مرکز

edTگرم شیده و  ناحية  گسیتر  بائم  zگرم شیده، لکة 

dt
رخ  ن 

 ها افت.  الکترون  رایگرمايش ب

 

 نتایج. 3

 اثر ارتفاع گرمایش بر توزیع چگالی و دمای الكترون .  1.   3

خلي   منطقة مورد نظر در  نقطة  برای بررفییی اثر ارتها  گرمايش بر  

N25و عرض جیرافيايی    E53فارس،  وو جیرافيايی  

2 2, , , , , ,H He O N NO N O+ + + + + + +

, ,H He O+ + +
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و  N25کانتورهای تیييرات دما و چگالی الکترون بر حسیی  عرض جیرافيايی و ارتها ، برای گرم کننده واب  در عرض جیرافيايی .  1شککك  

km z( و ارتها  اوليه گرمايش )الف E53 وو جیرافيايی  =0 km z، )ب( 250 =0 km zو ) ( 280 =0 300.  

 )الف( 

 )ب(
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  . 1شك  ادامه 

 

گرمايش  اولية  ها ارتها  در اين بررفیییشییود.  ، در نظر گرفته می

,میقییاديیر   , ( km )z =0 250 280 افییییت. 300 شییییده  انیتیخییاب 

z km = 40 =0 25  ،/ =0 گییرمییايییش   و  25   نییرخ 

edT
k / s

dt
= گرم کننده به مدت شیوند.  نظر گرفته میدر  3000

های پربندو   روشین شیده افیت  LT1-2 های  فیاعت و در زمان 1

ای از توزي  چگالی و دمای الکترون بر حسیی  ارتها  و در بازه

کرة  نيمهیای جیرافيیايی از محیم گرم کننیده تیا نقیاط واب  بر  عرض

 اند. مقابم، بررفی شده

شود با افزايش ارتها  مشاهده می  1همان گونه که در شکم 

ای در دمیای  مظحظیه جیذب انرژی مو ، تیييرات بیابیم  نیاحيیة  

zاولية شییود. در ارتها  الکترون مشییاهده می  km=0 حتی  250

فیاعت از روشین کردن گرم کننده، هيچ اثر    1پس از گذشیت  

اين .  شیود دمای الکترون مشیاهده نمی  پربند ای در بابم مظحظه 

zدر حیالی افیییت کیه بیا افزايش ارتهیا  در   km=0 س از  پ   280

دبيقه، تیيير هر چند اندک دمای الکترون در   8گذشییت حدود 

گرم کردن  گرم کننده در فیییاعات اوليه پس از روشییین ناحية  

گرم ناحية  دما در  ، کننده بابم مشیاهده افیت. با گذشیت زمان 

مقابم نيز به صییورت کرة  نيم يابد و اثر آن در  کننده افزايش می 

گرمايش  ناحية مؤثری بابم مشیاهده افیت. افزايش بيشیتر ارتها  

گرم کننده و انتقاو آن ناحية  افزايش شیدت دما در دهندة  نشیان 

تر از روشییین هیای  ولانی مقیابیم افیییت کیه در زمیان کرة نيم بیه  

بیه  ور بیابیم مظحظیه کردن   کنید. ای رشیییید می گرم کننیده 

گيری مجرا )کاناو( ش چگالی و شکم های چگالی نيز کاه پربند 

مقابم را نشیان  کرة  نيم گرم کننده و افزايش چگالی در  ناحية  در 

 دهند. می 

 

 اثر توان تابشی بر توزیع چگالی و دمای الكترون  .2.  3

مهم  پیارامترهیای  از  يکی  راديويی  اموا   تیابشیییی  توان   ميزان 

رو در اين بسمت  الکترون افت. از اين و دمای در توزي  چگالی

از  ريق تیيير دما و چگالی الکترون اثر شییدت منب  تابشییی بر  

edTپیارامتر  

dt

 
 
 0
کیه نرخ گرمیايش بیه ازای هر الکترون افیییت،   

 )ج( 
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مورد نظر در  وو جیرافيیايی  نقطیة  گيرد.  مورد مطیال یه برار می

E51   و عرض جیرافيايیN38  انتخاب شیده افیت، در حالی

z  گرمايشاولية که ارتها    km=0 با حهظ   هابررفییافیت.   280

نرخ در  پیارامترهیا  بیه فییییاير  مربوط  گرمیايشمقیادير   هیای 

edT
, k / s

dt

 
= 

 0
3000 همچنين  نی شیییو انجیام می5000 گرم د. 

 روشییینLT   1-2محلی    فیییاعیت و در زمیان  1بیه میدت    کننیده

 .شودمی

مورد نقطة  الف تیييرات دما و چگالی الکترون در  .2شییکم  

qنظر را برای   k / s= دهید. همیان گونیه کیه  شیییان مین  3000

گرم کننیده حتی بیا نیاحيیة  شیییود دمیای الکترون در  مشیییاهیده می

و اثری نيز در    يابدای نمیگذشیت زمان نيز افزايش بابم مظحظه

تیيير نرخ گرمیايش بیه   مقیابیم بیابیم مشیییاهیده نيسیییت. بیاکرة  نيم

edT
k / s

dt

 
= 

 0
ای در دمیای الکترون تهیاوت بیابیم مظحظیه  5000

. 2شیود. همان گونه که در شیکم در ناحيه گرم کننده مشیاهده می

ب نشیان داده شیده افیت، با افزايش توان ورودی دمای الکترون 

گرمیايش نیاحيیة  گرم کننیده، در  کردن  دبيقیه روشییین    30پس از  

افزايش يیافتیه و بیا گیذشیییت زمیان و در فیییاعیات پیايیانی پيش از 

بابم ذکر نکتة يابد.  خامو  کردن گرم کننده شیدت آن رشید می

ی با افزايش شیدت دما در فیاعات پايانی هنوز اين افیت که حت

شییود. بررفییی مقابم مشییاهده نمیکرة نيماثری در نقاط واب  بر 

دهید کیه بیا افزايش دمیا در  نمودار چگیالی الکترون نيز نشیییان می

چگیالی در آن نیاحيیه دچیار اختظو شیییده و بیا   ،مقط  گرم کننیده

ناحيه به  گيری مجرا در اينشیود و امکان شیکمکاهش مواجه می

 .آيدمیوجود  

 

اثر عرض جغرافیکایی گر  کننکده بر توزیع چگالی و  .  3.  3

 دمای الكترون  

گرم  جیرافيايی  عرض  تیيير  اثر  شده  انجام  بررفی  آخرين  در 

کره، بر تیييرات دما و چگالی الکترون در نظر کننده در يك نيم

اين از  شد.  جیرافيايی  گرفته  مختنات  وو  در  کننده  گرم  رو 

E53  های جیرافيايی  و در عرضN38    وN25   در کد

گرمايش و نيز نرخ گرمايش اولية  وارد شد. در اين بررفی ارتها   

ترتي    به  ثابت و  zمقاديری  km=0 qو  300 k / s= ر د  3000

نشان داده شده   3نظر گرفته شدند. نتاي  به دفت آمده در شکم 

-شود در عرض جیرافيايی پايينافت. همان گونه که مشاهده می

اثر   ،گرم کنندهکردن  های اوليه پس از روشن  تر در همان زمان

در حالی که  ؛  گرم کننده بابم مشاهده افت نقطة  افزايش دما در  

دهد. ای روی میدبيقه  10زمانی  تأخير  اين اثر در عرض بالاتر با  

های دهد که در عرضاز  ری ديگر مقايسه نمودارها نشان می

گرم کننده و اثر قطة نجیرافيايی بالاتر گرم کننده، افزايش دما در 

 شود.کره مقابم با شدت کمتری مشاهده میآن در نيم

 

 گیری. نتیجه4
شبيه  مقاله  اين  يك در  از  ناشی  يونسهر  گرمايش  اثرات  فازی 

نتيجة شود. يونسهر بررفی می   2Fناحية مننوعی در  کنندة گرم 

گرمايش مننوعی،  اثر  دهد که در  ها نشان می شبيه فازی اولية  

می يك   يونسهر  پظفمای  در  اين اختظو  شود.  ايجاد  تواند 

ناحية اختظلات در چگونگی توزي  چگالی و دمای الکترون در 

نيم   گرمايش  در  آن  انتشار  می و  روی  مقابم  ارتها  کرة  دهند. 

گرم ،  گرمايش  جیرافيايی  عرض  مختنة  و  تابش  منب   شدت 

شدن گرفته  نظر  در  بررفی  پارامترهای  عنوان  به  با کننده  د. 

بابم   تیييرات  مو ،  انرژی  جذب  ناحية  ارتها   افزايش 

می مظحظه  مشاهده  الکترون  دمای  در  گونه ای  به  اين  ای شود. 

افت که در يك مختنة م ين و به ازای يك شدت منب  ثابت؛ 

در   ارتها   افزايش  zبا  km=0 حدود    280 گذشت  از   8پس 

دبيقه، تیيير هر چند اندک دمای الکترون در ناحية گرمايش در 

فاعات اوليه پس از روشن کردن گرم کننده بابم مشاهده افت. 

افزايش بيشتر ارتها  ناحية گرمايش نشان دهندة افزايش شدت 

کرة مقابم افت که دما در ناحية گرم کننده و انتقاو اثر آن به نيم 

زمان مظحظه های  ولانی در  بابم  به  ور  می تر  رشد  کند. ای 

همچنين اثر گرمايش به صورت اختظو در چگالی الکترون در 

کرة مقابم مشاهده شد. پربندهای چگالی ناحيه گرم کنندة و نيم 

گيری مجرا )کاناو( در ناحية نشان دهندة کاهش چگالی و شکم 

 گرم کننده
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و   N38کانتورهای تیييرات دما و چگالی الکترون بر حس  عرض جیرافيايی و ارتها ، برای گرم کننده واب  در عرض جیرافيايی . 2شك  

km  zگرمايش، ارتها  اوليه  E51 وو جیرافيايی  =0 k/s  q. )الف( 280 = k/s q  )ب( و 3000 = 5000 

 )الف( 

 )ب(
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و ارتها  اوليه   E53واب  در  وو جیرافيايی   ةتیييرات دمای الکترون بر حس  عرض جیرافيايی و ارتها  برای گرم کنند پربند .3شك  

km zگرمايش  =0 k/s  q و300 =   N38ب( و ) N25عرض جیرافيايی  )الف( : 3000

مقیابیم هسیییتنید. اختظلات دمیا و  کرة  نيم و افزايش چگیالی در  

ای را به شیدت وابسیتگی بابم مظحظه چگالی الکترون همچنين 

دمای الکترون در  ، های پايين دهند. در شیییدت منب  نشیییان می 

گرم کننیده حتی بیا گیذشیییت زمیان نيز افزايش بیابیم  نیاحيیة  

کیه بیا افزايش توان   افیییت  در حیالی   . اين يیابید ای نمی مظحظیه 

گرم کردن  دبيقیه روشییین    30ورودی دمیای الکترون پس از  

گرمايش افزايش يافته و با گذشییت زمان و در ناحية  کننده، در 

رشیید بابم   ، فییاعات پايانی پيش از خامو  کردن گرم کننده 

ها انجام  شیود. نتاي  بررفیی ای در شیدت آن مشیاهده می مظحظه 

ير مکیان گرم کننیده در عرض دهنید کیه بیا تیي شیییده نشیییان می 

جیرافيیايی، چگیالی و دمیای الکترون بیا تیييرات بیابیم توجهی  

شیوند. در شیراي  مورد نظر در مقاله با کاهش عرض مواجه می 

گرمیايش و در نقیاط  نقطیة  جیرافيیايی گرم کننیده، افزايش دمیا در  

 يابد. مقابم شدت بيشتری می کرة  نيم متناظر در  
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