
Arc
hive

 of
 S

ID
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 کيو ةديتاج توسط پد يهادر حلقه ينوسانات عرض ييرايو م يختگيبرانگ
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  گروه فيزيك دانشگاه قم، قم

 
  a.abedini@qom.ac.irپست الكترونيكي: 

 

  

  )۲۵/۰۲/۱۳۹۶ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۱۴/۱۰/۱۳۹۵ :افت مقالهي(در

  دهيچك

فعال مشاهده  ینواح يهااد در حلقهیشوند، به دفعات زیدر تاج نسبت داده م ینامکیدرودیتاج که به وجود امواج مغناطو ه يهاحلقه ینوسانات عرض

 ـاز عوامـل   ین نوسانات ممکن است ناشیا ییرایاست. م يقو ییرایمشاهده شده از نوع م ینوسانات عرض ۀدامن ییرایاند. مشده  ـا از پدی ـو  یاتلاف  ةدی

ن نـوع  ید. همچن ـشویمربوط نم یاتلاف يهادهیک از پدیچ یک به هیو ةدیتوسط پد ینوسانات عرض ییرایباشد. م يک اختلال انتشاریک حاصل از یو

جـاد  یا يبسته موج انتشـار حاصل از  يتوانند در اثر انرژیت مینک در حلقه در نهاینک نبستند اگرچه نوسانات کیک یوجوه نوسان ین نوسانات عرضیا

مورد مطالعه قرار گرفته است.  یو مشاهدات يک به صورت نظریو ةدیها در اثر پددر حلقه ینوسانات عرض ییرایو م یختگین مقاله، بر انگیشوند. در ا

 ـنامیشده است. دگره خورده، مدل  یم که دو سر آن به نقاط ثابتیک لوله شار مستقیتاج با  يهاحلقه ینجا، نوسانات عرضیدر ا ک حـاکم بـر حلقـه و    ی

ل ین گس ـیجاد شده و در ح ـیمثل شراره ا يدیخورش ةدیک پدیکه از  يده انتشاریگزیک اختلال جایباشد. یگوردن م - نیل کلایفرانسید ۀتاج از معادل

1/به صورت  یبیتقر طوربه قطع  بسامدبالاتر از  يهابسامدنوسانات حلقه در  ۀجه، دامنیشود. در نتیده میحلقه پاش به سوي 2t د. شـو یرا میبا زمان م

او برداشـته شـده اسـت.     –يد –اس ییتلسکوپ فضا ينصب شده رو يا - يا - ياست که که توسط ابزار ا يرینجا تصاویاستفاده شده در ا يهاداده

 يآشـکار سـاز   يآنگسـتروم بـرا   171در طـول مـوج    يدیخورش ـ ةشـرار  کی ـمجـاور   يهـا ه از حلقهیثان 24 یبا فاصله زمان یمشاهدات يهان دادهیا

 یل نوسانات عرضیه و تحلین تجزیقرار گرفته است. در ا ی، مورد بررسيدیخورش يهامجاور شراره يهاحلقه ینوسانات عرض ییرایو م یختگیبرانگ

از حلقـه بـه    یقطعـات  یدامنه نوسانات عرض ـ ین، وابستگیند. علاوه بر اقه به دست آمدیدق 56/18تا  86/23 ةدر باز ینوسان يهادورهبا  يقو ییرایبا م

tصورت   ةبه دست آمده که محدود α است. مقدار متوسط  80/0تا  65/0ن یب ینوسان ۀقطعه از حلق 4 يبراα يهـا مـدل  ینیبشیمشاهده شده با پ 

  .دارد یتاج فرض کرده، تطابق خوب يهاحلقه یات عرضنوسان يقو ییرایک را مسئول میده ویکه پد ينظر

  

  

  تاج يهاحلقه ينوسانات عرض ييرايزمان م ک،يو ةديپد د،يتاج خورش :يديكل يهاهواژ
  

  . مقدمه۱

 ـتـاج بـه دفعـات ز    يهـا حلقـه  یامروزه، نوسانات عرض اد در ی

 ییفعـال بـا اسـتفاده از تلسـکوپ فضـا      یتاج نـواح  يهاحلقه

ــر  ــون ت ــوده (یه)، E)TRACس یهمچ ــوی)، Hinodeن  وهکوه

)Yohkohسوهو ،( )SoHO(و ا ي) و اس دSDO(  مشاهده شده

مجاور بـه   يهادر اغلب موارد در حلقه یاست. نوسانات عرض

جر و بـرون در  یانـد (شـر  مشـاهده شـده   يدیخورش يهاشراره

ــاچ در ]1[ 2002 ــون و وارمـ ــواندن و  ،]2[ 2004، هندسـ اشـ
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جر در ی، اشــواندن و شــر]4و  3[ 2002و 1999همکــارانش در 

محـور   ییجاهمراه با جابه ی). معمولاً نوسانات عرض]5[ 2011

انـد  ر شـده ی ـنـک تعب یاز نوسانات ک یها به صورت وجوهحلقه

، اشواندن و همکارنش ]6[ 1999اکوف و همکارانش در ی(ناکار

عمدتا  ییرایم يبرا يمتعدد یاتلاف يسازوکارها. ])7[ 2002در 

ان آنها جذب یدر نظر گرفته شده که از م یات عرضنوسان يقو

دارنـد (اشـواندن و    يشـتر یت بیمقبول يو تداخل فاز يدیتشد

ــارانش  ــفر]8[ 2003همک ــارانش در  ي، ص ، ]9[ 2007و همک

ــیابراه ــ یم ــ]10[ 2016در  یو کرم ــواملی). همچن ــأثیر ع  ین ت

دان ی ـحلقـه و م  ي، انحنایطول ی، چگالیشعاع یهمچون چگال

 ـر امواج مغناطو هب یمغناطس و  يانتشـار  یعرض ـ یکینامیدرودی

تـاج توسـط افـراد     يهـا ) در حلقـه یسیو سوس ینکیستاده (کیا

 يشتر مطالعات نظریمورد مطالعه قرار گرفته است. در ب یمختلف

ها انجام شـده فـرض شـده کـه     حلقه ینوسانات عرض يکه رو

 ـنامیسـتا بـوده و د  یها درحالت احلقه ک حـاکم بـر آن وجـوه    ی

 ـافتن جزئی ـ ينک است. بـرا یسانات کنو ه ی ـن تجزیاز چن ـ یاتی

ها و عوامل مؤثر بر خواص آنها حلقه یل از نوسانات عرضیتحل

 ـ، ادو]11[ 1982ت در ینمونه مراجعه شود به (اسـپر  يبرا ن و ی

ــرتس  ــلا]12[ 1982رابـ ، ]14و  13[ 2003و  1986در  ي، کـ

در  و همکارانش ي، صفر]15[ 2002نس و همکارانش در یگوس

، انــــدرس و ]17[ 2007و اســــوار در  ی، کرمــــ]16[ 2006

ــارانش در  ــ]18[ 2009همک ــار ی، کرم ، ]19[ 2010در  يو به

 2011و همکاران در  ي، عباد]20 [2010در  يان و صفریفتحعل

 یختگیبر انگ ۀنی). مطالعات انجام شده در زم]22و 21[ 2013و 

ج در تـا  يهـا حلقـه  یبر حسب زمان نوسانات عرض ـ ییرایو م

از آنهـا   يار اندك است که به تعدادیبس یقبل يسه با کار هایمقا

 ]23[ 1993و رابـرتس در   یمثال مورواسک يم. برایکنیم هاشار

بـالا در اثـر مـوج را     یبا چگال يک قطعه پلاسمای یتحول زمان

نــک و یک ینوســانات عرضــ يهــایژگــیاز و یمطالعــه و بعضــ

 ـ لیه و تحلیرا مورد بحث و تجز یسیسوس ن یقرار دادند. همچن

 ـتأثیر موج حاصل از  ]24[ 1993و رابرتس در  یمورواسک ک ی

ک قطعـه شـار پلاسـما را در دو بعـد بـر      ی يرو ياپالس ضربه

، ارالو ]25[ 1982و رابرتس در  ییحسب زمان مطالعه کردند. را

 ـاثـر   ]27[ 2005دس و همکارانش در ی، ترا]26[ 1982در  ک ی

تاج را بر  يهاحلقه ینوسانات عرض بر يده انتشاریگزیموج جا

شدند  یقرار دادند. آنها مدع یحسب زمان مورد مطالعه و بررس

شناخته شده در مـدل   یاتلاف يسازوکارهابدون در نظر گرفتن 

ک قابـل  ی ـده وی ـتوسط پد ینوسانات عرض يقو ییرای، مينظر

ک ی ـتوسـط   یبسـته مـوج   ين مدل نظـر یه است.  طبق ایتوج

بـا   ياجـاد و بـه طـرف حلقـه    یل شـراره ا مث ـ يدیخورش ةدیپد

 ين بسته موج عبوریشود. حلقه در اثر ایل میثابت گس يهاهیپا

را کـه در  ی ـک موج هماهنـگ م یت توسط یخته و در نهایبر انگ

ن مقالـه،  بـر   ی ـشـود. در ا یرا م ـی ـجاد شده میبسته موج ا ۀدنبال

 ـتاج مجاور  يهاحلقه ینوسانات عرض ییرایو م یختگیانگ ک ی

قرار گرفته اسـت.   یاره، بر حسب زمان مورد مطالعه و بررسشر

ج حاصـل از  یبـا نتـا   ينظر يهامدل ینیبشیپ ۀسیبه منظور مقا

 يواقع شـده رو  ۀاز حلق یر متوالیتصاو 560مشاهدات، حدود 

آنگستروم  171ک شراره در طول موج یفعال و مجاور به  ۀیناح

ه مـورد  یز فوریاز آنال يریه و با بهره گیثان 24 یزمان ۀو با فاصل

 یک ـیزیف يهاتین کمیقرار گرفته است. همچن یمطالعه و بررس

به  یوابستگ ةو نحو ییرای، زمان مینوسانات عرض دورههمچون 

سه شـده  یمقا ينظر يهانوسانات استخراج و با مدل ۀزمان دامن

 2ر مرتب شده اسـت. در بخـش   ین مقاله به صورت زیاست. ا

 3ف شده است. در بخش یهده شده توصمشا یمشخصات نواح

دوره  4ها ارائه شـده اسـت. در بخـش    ل دادهیه تحلیروش تجز

 ـ یـی رایم یتناوب و وابسـتگ  بـه زمـان    ینوسـانات عرض ـ  ۀدامن

 ـ  یج مشـاهدات ینتا 5محاسبه شده است. در بخش   ـیبشیبـا پ  ین

ج حاصـل  ینتـا  6سه شده است و در بخش یمقا ينظر يهامدل

  ارائه شده است.

  

 مشاهده شده  ۀیمشخصات ناح. 2

 يهــان مطالعــه بـر اســاس داده یــمشـاهدات مــورد علاقـه در ا  

او  يمــاهواه اس د ينصــب شــده رو  يا يآ يتلســکوپ ا

(AIA / SDO)  با  يرین تلسکوپ شامل تصاویا يهااست. داده

  طول موج مختلف است. 10ه در یثان 12 یزمان ۀفاصل

 یبیمعـا  يک سری يتلسکوپ، داراه و خام هر یر اولیتصاو
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آنگستروم که مشخصات آن در بـالاي تصـویر نوشـته     171تصویر متوالی در طول موج  560یک نمونه از  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 1شکل 

خانه تقسیم و شدت میـانگین   3خانه (پیکسل) در  3اد ها به نواحی کوچک به ابعخط قرمز شماره گذاري شده عمود بر حلقه 4شده است. امتداد 

   آنها به منظور پی بردن به نوسانات عرضی استخراج شده است.

  

ر یما تصاو ير مورد استفادهیش شوند. تصاویراید پیهستند که با

ان ی ـل جری ـب آنهـا از قب یاز معا يک سریهستند که  5/1سطح 

کنواخـت و  یر یغ )يهاکسلی(پ يهادان تخت و خانهیک، میتار

از چــرخش  یب ناشــیــن عیانــد. همچنــش شــدهیرایــداغ آن پ

ه زدوده و مختصـات  ی ـر اولید هـم از تصـاو  یخورش یلیفرانسید

ق داده یتطب یر از نظر زمانین تصویر به مختصات اولیهمه تصاو

 ـپ یر متوالیتصو  560نجا از تعداد یشدند. در ا ش شـده در  یرای

خ یه که در تـار یثان 24 یزمان ۀآنگستروم با فاصل 171طول موج 

ــت  45/17 -30/21ســاعت  ةدر محــدود 2016-12-4 ــه وق (ب

 ـ) از حلقه واقع در ناحUTیجهان  AR:SPCOA 12615فعـال   ۀی

 ـاز ا یک ـینمونه،  يبرا 1شود. شکل یگرفته شده، استفاده م ن ی

آن نوشـته   يدهد که مشخصات آن در بـالا یر را نشان میتصاو

ز کنـار شـراره کـه    یمتمـا  ۀحلق ـ 4ز ا یشده است و محل قطعات

شوند با خطوط قرمز رنگ  یآنها بررس یبناست نوسانات عرض

ن کار امتـداد  یا ياند. براها، مشخص شدهحلقه يعمود بر راستا

 يهاکوچک به سلول یشده به نواح يخطوط قرمز شماره گذار

ن یانگی ـم و میخانـه تقس ـ  3کسل) در یخانه (پ 3 یبیبه ابعاد تقر

ها استخراج و بعد از ک از سلولیبر حسب زمان در هرها شدت

 يه روی ـز فوریمختلف و بـا اسـتفاده از آنـال    يها یاعمال صاف

در حلقه استخراج و  یها، نوسانات عرضشدت یزمان يهايسر

  ل قرار گرفته است. یه تحلیمورد تجز

  

 هال دادهیه و تحلی. روش تجز3

مشخص شده  ۀلقح یعت نوسانات عرضیبه منظور استخراج طب

مـورد نظـر بـه صـورت      ۀرنـده حلق ـ یدر برگ ۀیناح ،1در شکل 

کسل) در یخانه (پ 3 یبیکوچک به ابعاد تقر یبه نواح یشطرنج

م شده است. در صورت حرکت حلقه شـدت هـر   یخانه تقس 3

در نمودار  آن یر و نوسانات عرضییبا زمان تغ ین نواحیک از ای

ن شدت یانگیظور ابتدا من منید شد. بدزمان آشکار خواه -فضا

 یزمـان  ۀبا فاصل یر متوالیتصو 560 يها براک از سلولیدر هر

ر یاختلاف تصـاو  ۀنیکم ید. سپس صافشویه استخراج میثان 24

ها شدت یفیتوان ط یشود. چگالیها اعمال مشدت يرو یمتوال

شـوند. در  یغالب مشخص م يهابسامداستخراج و به کمک آن 

 یـی راینوسانات، زمان م دورةهمچون  یکیزیف يهاتیت کمینها

غالـب   يهـا بسامد يبرا ینوسانات عرض ۀرات دامنییتغ ةو نحو

  .  شوندیبا زمان محاسبه م

1 2 

3 

4  
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ــکل ــا   .2ش ــودار فض ــی) نم ــخۀ الکترونیک ــی در نس ــ -(رنگ ــان حلق ــماره  ۀزم ــدت 1ش ــراي ش ــاي ب ه
)max(

mr

mr

i
i

i
 1 ــ ــالا) و (ردی ف ب

)(
mr

mr

i
i

mean i
  1 دهد که نوسانات عرضی آن مشهود است. در ردیـف سـوم خطـوط قرمـز محـل قـرار گـرفتن        (ردیف دوم) را نمایش می

زمان که تابع است اي مشخص شده از حلقه بر حسب قطعه 
π(t )

i t A(t ) Sin   
t

t t
P

   
    

 

0
0 0 0

2
بر آن برازش (خط آبی رنـگ) و   

  . در ردیف چهارم موجک مورلت سري زمانی شدت نشان داده شده در ردیف سوم رسم شده است. آن نوشته شده است مقادیر حاصل در بالاي

  

 ـ یـی رایم یتناوب و وابسـتگ  ةدور ۀ. محاسب4  ۀدامن

  به زمان ینوسانات عرض

عمود بـر   يح داده شد، راستایهمان طور که در بخش قبل توض

ک شراره به یمجاورت فعال و در  ۀیز واقع در ناحیمتما ۀحلق 4

م شـدند. شـدت   یخانه تقس 3در  3به ضخامت  ییر بخش هایز

هـا بـر حسـب زمـان اسـتخراج      ن سلولیک از این در هریانگیم

فرهنگ  2011از اشواندن و همکارانش در سال  يرویشدند. با پ

  ر ینه به صورت زیک شدت زمی 1392در سال  يو صفر

)1(         , , [ , , ]   mr n n n j n ji s t I s t min I s t   I s t    

 nt، یر انتخابیتعداد تصاو jنجا ی. در ا]28و  5[نها کسر شد از آ

سـلول   یت مکـان ی ـر و موقعیتصـو  یزمان يب سریبه ترت Sو 

ر را نشـان  یشـده تصـو   يشـماره گـذار   ینواح يمورد نظر رو

t,  دهد (مثلاً یم t1 ر اول، یزمان تصو ةب نشان دهندیترتبه  .... 0

کـه شـدت    ییهان شدتیا یفیتوان ط یدوم و ... است). چگال

)نه آنها کسر شده است یزم )mri   استخراج شدند. با اسـتفاده از

 یل ـیم 10بـالا تـر از    يهابسامد ةبهنجار شد یفیتوان ط یچگال

لتـر شـدند. نمـودار    یتند فداش 1/0کمتر از  ۀهرتز که عمدتا دامن

نـه رسـم و نوسـانات    یبـدون شـدت زم   يهازمان شدت -فضا

زمان  -نمودار فضا 2نمونه در شکل  يآشکار شدند. برا یعرض

ف بالا نمـودار  یدر رد 2ش داده شده است. شکل یها نماشدت

 زمان –فضا
)(

 1 mr

mr

i
i

imax
 -ف دوم نمودار فضـا یو در رد 

زمان 
( )

  1 mr

mr

i
i

mean i
ن یک از ایرسم شده است. در هر  
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   .1هاي نواحی فعال شکل هاي نوسانی در هریک از حلقهنتایج حاصل از برازش یک تابع سینوسی میرا به شدت. 1جدول 

  هاشماره حلقه دامنه (مگا متر)  α نوسانی (دقیقه) دوره  فاز اولیه (رادیان)

03/0±28/0 -  12/02±86/23  12/0±57/0  03/1±87/7  1  

05/0±37/0 -  73/1±57/18  10/0±80/0  98/0±46/6  2  

04/0±35/0 -  09/2±44/19  09/0±72/0  99/0±85/6  3  

03/0±32/0 -  98/1±21/22  08/0±65/0  96/0±87/5  4  

  

 ۀق ـیبـاً در دق یحلقه که تقر یزمان نوسان عرض –دو نمودار فضا

تناوب و  ةبرآورد دور يست ششم آغاز شده مشهود است. برایب

 ـنوسانات به زمان حلقـه،   ۀدامن یوابستگ بـه   یک تـابع گاوس ـ ی

زمان (عمـود   -بهنجار شده در امتداد محور قائم فضا يهاشدت

حلقه)  ۀ(محل قطع یتوابع گاوس ۀحلقه) برازش و قل ییبر راستا

(خطـوط   2ف سوم در شـکل  ی. ردشدبر حسب زمان استخراج 

محـور قـائم را بـر     ییقرمز) محل قرار گرفتن حلقـه در راسـتا  

تنـاوب و   ةدهد. به منظـور بـرآورد دور  یش میحسب زمان نما

از  يانوسانات به زمان به محل قرار گرفتن قطعه ۀدامن یوابستگ

  ر برازش شد.یبه صورت ز ینوسیک تابع سیحلقه 

)2(   
( )

( ) ,  
    

 

0
0 0 0

2α t
t t

P

π t
i t A t Sin     

نوسان  دورة Pدلخواه و  يهاثابت و  A ،B ،0نجا آن یدر ا

  است. 

 1) بر محل قطعه شـماره  2ف سوم تابع (یدر رد 2در شکل   

ر حاصـل در  یش داده شده بـرازش و مقـاد  یکه با رنگ قرمز نما

 یزمـان  يل موجـک سـر  یآنهـا نوشـته شـده اسـت. تبـد      يبالا

ف چهارم رسـم  یف سوم، در ردیه شده رش دادینما يهاشدت

غالب  ینوسان يهادورهدهد یشده است. نمودار موجک نشان م

 ـتـر م نییبـالاتر بـه پـا    يهادورهش زمان از یج با افزایبه تدر ل ی

 ـ یبا تطابق خوبیجه تقرین نتیکنند. ایم  ـیبشیبا پ  يهـا مـدل  ین

 ـی ـده ویبا پد ینوسانات عرض ییرایم يبرا ينظر  يراک دارد. ب

 مراجعـه شـود   2005دس و همکـارانش در  یترا 2مثال به شکل

 دورةهمچون  یکیزیف يهاتی. محدوده و مقدار متوسط کم]27[

 يدامنه نوسانات به زمان بـرا  یو وابستگ ییراینوسانات، زمان م

نوشـته شـده اسـت. از     1ز در جدول یمتما يهاقطع از حلقه 4

هـا  نوسانات حلقه تناوب ةکه متوسط دور معلوم است 1جدول 

ــه ترت ــب ــط  یدق 21/22و  44/19، 57/18، 86/23ب ی ــه و متوس ق

باشند. به طـور  یم 65/0و  72/0، 0/0، 75/0ب یبه ترت αر یمقاد

دهد مقـدار  ین مطالعه نشان میحاصل از ا یج مشاهداتینتا یکل

 ـ     ۀتحول دامن یعنی αمتوسط   ین ـیبشینوسـانات بـا زمـان بـا پ

 یشود تطابق خـوب یآورده م يکه در بخش بعد ينظر يهامدل

 يبـرا  یخـوب  نـامزذ تواند یک میده ویگر پدیدارد. به عبارت د

فعـال   ینـواح  يهـا حلقـه  ینوسانات عرض يقو ییرایه میتوج

  باشد.

  

 ـیبشیبا پ یج مشاهداتینتا ۀسی. مقا5  يهـا مـدل  ین

  ينظر

فـرض   ينظـر  يهـا بـا مـدل   یج مشاهداتینتا ۀسیقابه منظور م

ه ی ـشود گاز پلاسما ابتدا در حالت تعادل و بدون شـارش اول یم

(v )0 در حـال تعـادل    يپلاسـما  یک ـیزیف يهاتیاست. کم 0

  ندارند. ییو فضا یزمان یوابستگ یعنیثابت 

)3(  ,     ,    ,   ˆ  .p cte ρ cte B B z T cte   0 0 0 0


  

در  یک ـیزیف يهـا تی ـوع تعادل پلاسما، کمبردن به ن یپ يبرا

(معـادلات ماکسـول، معادلـه     یکینامیدرودیمعادلات مغناطو ه

fالات) بــه صــورت یاهــم و معــادلات ســ f f 0 مختــل  1

 ـکم ةس صـفر نشـان دهنـد   ین رابطه انـد یشوند که درایم ت ی

است. معادلات  یت اختلالیکم ةنشان دهند 1س یو اند یتعادل

شـوند. بـا   یم ـ يسـاز  یخط ـ یاختلال یکینامیدرو دیغناطو هم

 یبر حسب سرعت اختلال یاختلال يهاتین کردن کمیگزیجا

از آن حــذف شــده اســت) معادلــه  یراحتــ يبــرا 1س ی(انــد

ر به دسـت  یبه صورت ز یحاکم بر سرعت اختلال یلیفرانسید

  دیآیم
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)4(   . , , ,z z
s A x y

ω ω
c   v c v v

y xt

   
        

   

2
2 2 2 2

2
0


v

  

ωنجا یدر ا  

v باشد. با فـرض  یم, yω   v   0 0


مولفـه   

ــ ــه (راســتا  یســرعت اختلال ــر محــور حلق ــم ییعمــود ب دان ی

ر ی ـگوردون به صـورت ز  –نیکلا يآشنا ۀ) در معادلیسیمغناط

  کندیصدق م

)5(  c ,x x
f x

v v
c v

t x

 
 

 

2 2
2 2

2 2
  

cنجا یدر ا ,f z f f s A
π

c k nc  c c c
L

    2 2 22
قطع  بسامد 

 یستاده طولیک ایوستکمغناطو آنشان شمارة هماهنگ امواج  nو 

) 5( ۀبه کار رفته در معادل يهاتیشار پلاسماست. کم ۀدر حلق

,به صورت  ,   x

f

vt x
t   x

τ c L
که در آن زمـان  باشند می 

ژه یو
f

L
τ

c
 د. بـا فـرض ثابـت بـودن سـرعت      شویبعد م یب

 ـ یبا در نظر گرفتن جـواب  نیو همچن قطع بسامد، fcانتشار  ه ب

  ریصورت ز

)6(  .( )  
0
i k z kx tze

    

ــرا ــه د يب ــه پاشــندگ5( لیفرانســیمعادل ــ ی)، معادل صــورت ه ب

c fk cω   2 2 2 که سرعت گروه حاصـل   دیآیبه دست م

  د بودخواه ریصورت زه ب یمعادله پاشندگ نیاز ا

)7(    ,






 



2 2

2

2

2 2

f
g f

f

c

c

kc ωdω
v c

dk ωk c
 

کمتـر از   بسـامد بـا   یاختلالات ـ -1شـود:  یده میاز معادله بالا د

 بسامدامواج با  -2ط منتشر شوند. یتوانند در محیقطع نم بسامد

سرعت گـروه   -3شوند. یم یقطع دچار پاشندگ بسامدبالاتر از 

 ـاولط یهمواره کمتر از سرعت فاز است. با فرض شـرا  بـه   ياهی

  صورت 

)8(     
( , )

, ,   ,


   0
0

0 0
d x

x     v δ x
dx

  

 ـ  -نیکلا ۀجواب معادل  ـ  ۀگوردون به صـورت معادل  ۀبسـل مرتب

و  ]25[ 1982وابـرتس در   ياز را يروی ـد. بـا پ ی ـآیصفر در م ـ

  م داشتیخواه یاضیمحاسبات ر یاندک

)9(    c
c f

v x
, j t .

c

 
   
 
 


2

20
24

x t  

 يبازا
f

x
t

c
 شود یل میر تبدیز ۀبسل به معادل ۀلمعاد  

)10(   
/ /

c
c

, cos t ,
t

 
    

 3 2 1 2

1

48
x t  

t1/ تصوره که در آن دامنه ب ن یشود. ایرا مینسبت به زمان م 2

ن یا ،به علاوهاتلاف است.  سازوکاراز  یناش ییرایر میغ ییرایم

ر و طول یذ ناپذها نفوهیشود که پایم ینجا ناشیصرفاً از ا ییرایم

  در امتداد حلقه در نظر گرفته شده است. ینیثابت و مع يهاموج

  

  گیري. نتیجه6

تاج واقـع   يهاحلقه ینوسانات عرض ییرایم ةن مقاله، نحویدر ا

ک مـورد مطالعـه قـرار گرفـت.     ی ـو ةدیفعال در اثر پد ۀیدر ناح

 ـو تغ یـی رایتناوب، زمان م ةمثل، دور یکیزیف يهاتیکم رات یی

بـرآورد   يبا زمان اسـتخراج شـدند. بـرا    ینوسانات عرض ۀمندا

مجاور  يهافعال شامل حلقه ياهیک ناحی، از یکیزیف يهاتیکم

 171در طــول مــوج  یر متــوالیتصــو 560 يدیخورشــ ةشــرار

حلقـه   4 ياز رو یقطعـات  1ه شد. مطـابق شـکل   یآنگستروم ته

ند. شـد م یخانـه تقس ـ  3در  3بـه ابعـاد    يهاانتخاب و به سلول

ها محاسبه و بعد از کسـر شـدت   ن سلولیک از ایشدت در هر

 یزمـان  يهـا ي، سـر ینه اختلاف تفاضـل ینه با استفاده از کمیزم

ل یها به دست آمد. بـا اعمـال تبـد   ک از سلولیها در هر شدت

تـوان   یچگـال  يهـا، از رو شـدت  یزمان يهايسر يه رویفور

هرتـز کـه عمـدتاً     یلیم 10بالاتر  يهابسامدبهنجار شده  یفیط

 -فضـا  يلتر شدند. با رسم نمودارهایداشتند ف 1/0 کمتر از ۀدامن

آشکار شدند.  یها رسم و نوسانات عرضسلول يهازمان شدت

 ـ ،هامورد نظر از حلقه ۀدا کردن محل قطعیبه منظور پ ک تـابع  ی

 یزمان برازش و تحول زمان -نمودار فضا يهابه شدت یاوسگ

 ینوس ـیک تـابع س ی ـن نقاط یت به ایر نهاآنها به دست آمدند. د

نوسـانات   دورة) و 2( ۀرا با دامنه وابسته به زمان برازش معادلیم

 ـنوسانات به زمان پ ۀدامن یو وابستگ  ـ یدا و نتـا ی  ین ـیبشیج بـا پ

ن مطالعـه  ی ـج حاصـل از ا یسـه شـدند. نتـا   یمقا ينظر يهامدل

  عبارتند از:
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زمـان   -ضـا ف يبـا اسـتفاده از نمـودار هـا     ینوسانات عرض -١

 آشکار شدند. هاشدت

کـه در آن   هـا شـدت  یزمان يهايسرل موجک ینمودار تبد -٢

باً تطابق یش داده شده تقرینوسانات بر حسب زمان نما دورة

نوسـانات   یـی رایم يبـرا  ينظـر  يهامدل ینیبشیبا پ یخوب

دس و یترا 2مثال به شکل  يک دارد (برایده ویبا پد یعرض

 ).]27[شود مراجعه 2005همکارانش در 

وابسـته بـه زمـان بـه قطعـات       ۀبا دامن ینوسیبرازش تابع س -٣

تـا   57/18نوسـانات از   دورة ةها محـدود نوسان کننده حلقه

بـه   80/0تـا   65/0 ةدر محـدود  α ةقه و محـدود یدق 86/23

 دست آمدند.

 ـی αتنـاوب و مقـدار    ةدور ير به دست آمده برایمقاد -٤  یعن

 يهـا ن مقاله بـا مـدل  ینوسانات به زمان در ا ۀدامن یوابستگ

را وجـوه   یکه نوسانات عرض ـ یافراد قبل يهاافتهیو  ينظر

مثـال   يدارنـد (بـرا   ینک فرض کرده بودند، تطابق خـوب یک

 ـتر]25[ 1982و رابـرتس در   يمراجعه شـود بـه را   دس و ی

 1393ارانش در و همک ـ ي، صفر]27[ 2005همکارانش در 

ــارانش در  ،]29[ ــواندن و همک ــودارت و ]5 [2011اش ، گ

 ).]30[ 2016اکوف در یناکار

 ینوسانات عرض ـ ییرایجه گرفت مدل میتوان نتیم یبه طور کل

 يقو ییرایه میتوج يبرا یخوب نامزذتواند یک میو ةدیدر اثر پد

همچـون جـذب    يهـا هـا در کنـار مـدل   حلقه ینوسانات عرض

 باشد. يفاز تداخل يدیتشد
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