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Summary 

The mechanism of wave dissipation in different layers of the sun, as well as the solar granules 

inter-network bright points and internetwork bright points of chromosphoric solar granules, have 

been explored in this article. This article's data come from the Interface Region Imaging 

Spectrograph (IRIS). IRIS is a small exploration mission by NASA. That obtains spectra in near-

ultraviolet (NUV), far-ultraviolet 1 (FUV1), and far-ultraviolet 2 (FUV2), from 1332 to 2834 𝐴̇. 

Slit jaw images (SJIs) of IRIS, using various filters that can provide images centered on the Mg II h 

wing, Mg II k, Si IV 1403 𝐴̇, and C ii lines. To begin, bright points in the chromosphere are selected 

for this goal. These points were first chosen using IRIS Slit Jaw Images (SJI) Si IV 1403 𝐴̇. The 

time slices of the Doppler velocity of the Mg II k spectrum are then drawn at a specified velocity 

(+/- 20 km/s) and were fed into the wavelet transform function to perform the time-frequency 

analysis to obtain the oscillation periods of the Doppler velocity. The wavelet transform used for 

this purpose is Morlet 5 wavelet.   
The velocity oscillation period data are utilized to determine the bright points of the network and 

internetwork solar granules at the chromosphere. The Doppler shift diagram for the Si IV 1394 

spectral line is then displayed in time. This graph is a Doppler shift various time graph with 

attenuation that is caused by wave loss in the solar layers. According to the obtained data, the 

network and internetwork bright points, the chromospheric solar granules have an attenuation time 

3 to 5 min. The oscillations of the solar granules network bright points are damped more intensely 

than the solar granules inter-network bright points, and hence their damping lifetime is shorter. Si 

IV 1394 𝐴̇ Doppler velocity shift of bright points placed in the solar granules inter-network is 

dampened by a lower slope and so has a longer damping life time. 

Sadeghi and Tavabi researched about the kinetic energy above the bright points of the network and 

internetwork regions of the solar granules in a part of a paper titled "A new approach to kinetic 

energy flux at the different frequencies above the IRIS bright points" in 2022. They claim that a 

substantial percentage of the energy of the network bright points of solar granules is transferred to 

higher layers, namely the transition region corona, in the network bright points of solar granules. 

These findings are congruent with the findings of the current study. The oscillations in these 

locations are dampened for a brief period of time, and the energy is transmitted to higher layers 

with little loss. Furthermore, it is stated in the cited paper that the majority of the energy at the 

internetwork bright points of the solar granules does not transfer to higher layers of Sun. This 

suggests that the energy loss from bright points in the solar granules' internetwork region is rather 

high in the chromospheric layer. The time period of the wave damping is longer than the length of 

the damping time in the oscillations, according to the current study on the mechanism of wave 

dissipation in different layers of the sun and the network and internetwork bright points of the 

chromosphere. It has also been demonstrated that the time period of the wave damping is greater 

than the length of the damping time in the oscillations of the bright points of the granules' network 

region, which is the source of the most energy loss in this layer. 
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 چکیده
کروموسفر، پرداخته شده   شبکهو  شبکه -میانمناطق  خورشید و نقاط روشنهای مختلف در این مقاله به بررسی مکانیزم اتلاف انواع موج در لایه 

های سپس، برش  شود.از آیریس انجام می  SJIتصاویر  این انتخاب با کمکشود.روشنی در کروموسفر انتخاب می  است. برای این منظور، ابتدا نقاط 
  شود تا تحلیل ورودی به تابع تبدیل موجک داده می  عنوانبه و  شوددر سرعت مشخصی ترسیم می (Mg II k) طیف مینیزیم زمانی سرعت دوپلری 

  شبکه -میاننوسان سرعت، برای شناسایی نقاط روشن مناطق ه دور آید. از نتایج  دستبه ی نوسان سرعت دوپلری فرکانسی انجام شده و دوره -زمان
خورشیدی است و   کروموسفر شبکه-میانثانیه مربوط به نقاط  180های نوسانی حدود که، دوره به این صورت  شود کروموسفر، استفاده می شبکهو 

 ی برای خط طیفی سیلیسیومدوپلر نمودار شیفت. سپس کروموسفری خورشیدی است شبکهای مربوط به نقاط ثانیه  300های نوسانی حدود دوره

(Si IV 1394) های  موج در لایه  هایی از زمان، نموداری میراست. این میرایی، بیانگر اتلافنمودار، در بازه . این شودبر حسب زمان رسم می
  شبکه -میانو نقاط روشن دقیقه  15میرایی در حدود  دارای زمان کروموسفری شبکهآمده، نقاط روشن دستبهبر طبق نتایج  باشد.خورشیدی می 

 .هستنددقیقه   25دارای زمان میرایی در حدود   خورشیدی کروموسفر
 

 .یدوپلرسرعت   ، کروموسفر، نقاط روشن،میرانوسانات  ، اتمسفر خورشید  :های کلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

نوساناتی منظم و   صورتبه  معمولاًنوسانات خورشیدی 

شوند اما برخی از  تکرارشونده به نمایش گذاشته می

این   نوساناتی نامنظم هستند. صورتبه خورشیدی  نوسانات

)اشواندن و   شودمیرایی دیده می صورت به  گاهاًنظم عدم 

کمک ابزارهای رصدی  به تا به امروز (. ۱۹۹۹ همکاران،

های متفاوتی کار  موجطول که هرکدام در )مختلف 

به بررسی نوسانات خطوط طیفی و خواص آنها   (کنندمی

  .پرداخته شده است ( نوسانیهای همچون دوره )

؛  ۲۰۰۷ ؛ اردلی و همکاران،۲۰۰۳ پوینتیو و همکاران،)دی 

 ؛ توابی و کوچمی،۲۰۰۸کاران، مشیرزاده و هعجب

 و صادقی ؛۲۰۱۵؛ توابی و همکاران، ۲۰۱۴ ؛ توابی،۲۰۱۴

نقاط روشن   .(۱۴۰۱، صادقی و توابی و a,b۲۰۲۲ ،توابی

  ی کوچک و روشن هستند که بر رو یهایژگیو د،یخورش

عموماً   های ژگیو ن یشوند. امی مشاهده  د یسطح خورش

هستند و با توجه به   لومتریک  ۱۰۰۰کمتر از ای دارای اندازه 

اطرافشان دارند، مشخص   ط یکه با مح یی کنتراست بالا

هنوز   د ینقاط روشن خورش یکیزیف عتیطب  .شوندیم

  ی سیمغناط انیاما با انتشار جر ست،یکامل مشخص ن طوربه 

  ی سیمغناط دان یم به ظاهر، ارتباط دارند. د،یاز داخل خورش

 یشدن محلروشن شدن و گرم باعث  تواند ی م د،یخورش

 نقاط روشن شود. لیشود و باعث تشک

عموماً   د یمرتبط با نقاط روشن خورش  یسیمغناط یهادان یم

با قدرت حدود چند هزار   ییهادان یهستند؛ م ی قو اریبس

 یانیکه حرکات جر شوندیباعث م هادان یم نی. اگاوس

به سطح آن   دیاز داخل خورش گرماکه مسئول انتقال 

نقاط روشن   لیشدن و تشکگرم هستند، مهار شوند و باعث 

 شوند. 

هستند که مورد   یمهم یهایژگیو د یروشن خورش نقاط

  ی دی خورش یهالکه  لیبا تشک  رایز رند،یگیقرار م یبررس

ارتباط   د،ی خورش یبر رو یسیمغناط یساختارها ریو سا
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نقاط روشن   یکیزیف اتیخصوص یدارند. با بررس

  یی هافرایند از  یدرک بهتر توانندی دانشمندان م د،یخورش

  کنند  دایپ یشمس منظومهو   نیبر زمثرات آن او   یدیخورش

  نقاط روشن کروموسفری توسط  .(۲۰۱۹ )ماجارسکا،

(، در  IRIS)  تلسکوپ تصویری و طیفی فضایی آیریس

های  مؤلفه شوند. این مشاهده می Mg II k & h طیف

با   Si IV شوند و در طیفدیده نمی O IV روشن در طیف

 شوند.  خطوط جذبی فتوسفری دیده می

نقاط روشن مشاهده شده در کروموسفر خورشیدی، در  

  شبکه -میانه ( و منطقnetwork)  شبکه ه دو منطق

در   ( قرار دارند.internetworkشیدی )کروموسفر خور

ه  هایی از شبک ناحیه  عنوانبه شبکه، نقاط روشن ه منطق

شوند که شامل ابعاد  مغناطیسی خورشید شناخته می

شبکه  میانه ی نسبت به نقاط روشن در منطقتربزرگ

شبکه، نقاط روشن  میانه هستند. در عوض، در منطق

 شماربه مغناطیسی خورشید ه هایی از شبکناحیه  عنوانبه 

آیند که با ساختار مغناطیسی خاصی همراستا نیستند.  می

های مغناطیسی کوچک و جریانات  دان این مناطق شامل می 

های کانوکشنی هستند که مداوماً در حال  همراه با حرکت

تکامل و تعامل با یکدیگر هستند. نقاط روشن در هر دو  

شوند که  های پویایی شناخته میپدیده  عنوانبه منطقه 

های دیگر در این  فرایندبازترکیبی مغناطیسی و  دلیلبه 

نوسانات شدت و سرعت  ه ورد  .شوندمناطق ایجاد می

های بارز این نقاط روشن  ی این نقاط از مشخصه دوپلر

، اغلب در  شبکههستند. نوسانات شدت و سرعت در بخش 

  ۱۸۰، در حدود شبکه-میان ثانیه و در بخش  ۳۰۰حدود 

واین و  ؛ دی ۱۹۹۳ثانیه است )لایتس و همکاران، 

 صادقی؛ ۲۰۱۲ران، ؛ استانگالینی و همکا۲۰۰۸ ،همکاران

 (.۱۴۰۱، صادقی و  توابی و a۲۰۲۲ ،توابی و

انواع امواج درونی   اتلاف در این تحقیق به بررسی

  شبکه و  شبکه-میانها و نقاط خورشید در لایه 

سری زمانی ، منظوربدینو  شودپرداخته میکروموسفری 

تابع تبدیل  شود و توسط ی ساخته میدوپلرسرعت 

و   شود ی محاسبه میدوپلرسرعت  نوسانه موجک، دور

. سپس، با  شوندنوع نقاط روشن مشخص می وسیلهبدین 

ی بر حسب  دوپلریی جاجابه  Si IV 1394 استفاده از طیف

موج در نقاط   تا بتوان به عملکرد اتلاف  شودزمان رسم می

   روشن خورشید پی برد.

های  موجکی و استفاده از داده استفاده از روش آنالیز 

که  - (IRIS) آیریستلسکوپ تصویری و طیفی فضایی 

که از نامش پیداست، برای بررسی ساختارهای  طورهمان

 موجطول در  -شودمی گرم در ناحیه کرومسفر استفاده 

  موج طول در  ( Si IVچهار ) سیلیسیم( Ln T >4نسبتاً گرم )

 موجطول ( در C IIو کربن دو ) A ۲6/۱۴۰6 تا ۹۲/۱۳۹۰

A ۷۳/۱۳۳۲  تاA ۵۳/۱۳۳۷  فرابنفش   موجطول و کانال

ساختارهای گرم   دهنده نشان )که  آنگستروم  ۱۳۹۳دور 

اکثر نوسانات   کهاین است( استفاده کردند و با توجه به 

  ؛ شده تاکنون از طریق رصدهای زمینی بوده استگزارش

گرم   موجطول بار این نوسانات در این اولین ولی برای 

مشاهده شد، به این دلیل در اینجا به آن بیشتر خواهیم  

 .(۲۰۱۸؛ توابی، ۲۰۱۵)توابی و همکاران،  پرداخت

 چرا فقط درصدی از نقاط روشن رفتار پریودیکی از 

 مدهای   pنوسانات  کهحالی دهند در می خود نشان 

 صادقی)فتوسفر در همه جای سطح خورشید وجود دارد؟ 

تعداد این   (۱۴۰۱، صادقی و توابی و  b۲۰۲۲ ،توابی و

، در کرونا بیش  flash-like phenomenaغیرنوسانی نقاط

ای  از سایر مناطق است و در واقع نوسان در کرونا پدیده 

نقاط نوسانی   باشد؛ برعکس در کروموسفر، آمارینادر م

ر داشت که  باید در نظ بسیار بیشتر از غیرنوسانی است.

رسد نقاط  می نظربه چگال، که  های کج مغناطیسیتیوب 

نتقال  یی در اسزابه  قرار دارند، نقش آنهاه روشن در پای 

 های کروموسفر دارد.مگنتوآکوستیکی به لایه  نوسانات

  ز ین  یصوت یهاحالت  ایمد فشار  یهاکه با نام  P ی هاحالت

رخ   دی نوسان است که در خورش ینوع شوند، یشناخته م

شوند  می  تیهدا ینوسانات توسط امواج صوت نی. ادهدیم

شوند که  می شوند و باعثمی  منتشر دی که در داخل خورش

  ی . امواج صوتدیزنگ به ارتعاش درآ کیمانند  دیخورش

  ر یهمرفت درست ز هیآشفته پلاسما در ناح کاتتوسط حر

شود. سپس امواج از درون  می جاد یا دیسطح خورش

به سطح   ت یدر نها کهاینقبل از  و  کنندیعبور م د یخورش
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 کنند.  جاد ینوسانات قابل مشاهده ا ،برسند

  ۵تا  ۱ ن یبا فرکانس آنها که معمولاً ب pهای حالت

آنها که توسط هندسه   ییفضا ع یهرتز است و توزمیلی

ها  حالت  نیشوند. امی شود مشخصمی ن ییتع د یخورش

  ن یکه به ااند، شده  یگذارنام  "pressure "pیا  فشار  دلیلبه 

فشار در   رات ییاشاره دارد که آنها عمدتاً توسط تغ تیواقع

که نوسانات با   یهنگامشوند.می ت ی داه د یخورش یپلاسما

  مشاهده  ی سمولوژیوسی هلمانند هایی کیاستفاده از تکن 

قدرت   ف یدر طها از قله ای مجموعه  صورت به شوند، می

منظم   طوربه ها ک یپ نیشوند. ا می ظاهر د ینوسانات خورش

به نام   ییفاصله دارند و الگوبا یکدیگر از نظر فرکانس 

به  ها له ق قی دهند. فاصله دقمی  لیشانه فرکانس را تشک

آن   یمانند دما و چگال د یدرون خورش یکیزیخواص ف

 دارد  یبستگ

  ، دانشمندان pهای حالتهای یژگیو وتحلیلتجزیه  با

  د ی خورش شبکه-میان کی نامیتوانند در مورد ساختار و دمی

 ریفاصله فرکانس و سا یگیراندازه  با. دانشمندان اموزندیب

و   شبکه -میانتوانند ساختار می  ،pهای حالت های یژگیو

آن   یسیمغناط دان یخواص م ن یو همچن د یچرخش خورش

  ، یعلم تی اهم برعلاوه  p یمدها را استنباط کنند.

دارند. با   زین یسمولوژیوسیهل یبرا یعمل یکاربردها

توانند  می  نوسانات، دانشمندان  ن یخواص ا وتحلیل تجزیه

را   یو منظومه شمس نیآن بر زم تأثیر و  د یرفتار خورش

در نوسانات   رات ییمثال، از تغ عنوانبه مطالعه کنند. 

و   دیخورش  تیفعال برنظارت  ی توان برامی  یدیخورش

توانند بر  می که ید یخورشهای طوفان یبینپیش

بگذارند،   ریتأث  نیزم یرو  یو ناوبر یارتباطهای ستمیس

 .(۲۰۰6)اشواندن،  استفاده کرد

کیلومتر  ۸۰۰۰مدها همدوس در حدود  pدامنه نوسانات 

است و این دامنه در حدود دامنه یا اندازه ساختارها فیبریل  

مدهای همدوس، مدهایی هستند که   کرومسفری است.

  منه نوسانی یکسانی در سراسر دیسک فرکانس و دا

 دهند.خورشید از خود نشان می

شوند، اما  مدها در کروموسفر و حتی کرونا هم دیده می 

  دمای مینیمم، باعث حذف ه قطع فرکانسی در ناحی دلیلبه 

p شود. حضور مدهای مدها میp  در کروموسفر چندان

توانند در طول  می pرایج نیست ولی کماکان مدهای 

هاب مغناطیسی که کجی داشته و چگالی بیشتری  تیوب 

مدها در  شوند. این دارند، به سوی کروموسفر منتشر می

 هستند.  غالب فتوسفر خورشید

مدها در فتوسفر   pفرکانس قطع برای انتشار  ترمهم از همه  

یکه فرکانس قطع در لایه بالای  طوربه خورشید است، 

ثانیه است، یعنی فقط امواج با پریود   ۱۸۰کمتر از فتوسفر 

توانند در داخل اتمسفر خورشید به  می ثانیه ۱۸۰کمتر از 

که دارای دوره  مدها pبالاتر نفوذ کنند، اما پریود های لایه 

است و این موجب ایجاد مشکل در   اییه ثان ۳۰۰ نوسان

  در مقاله  ۲۰۰۴در سال -انتشار آنها خواهد شد، دپونتیو

ادعا کرد که گرما و  -مشهوری که در مجله نیچر چاپ شد

ها و از همه آنها  چگالی زیاد مواد در داخل اسپیکول

بودن آنها باعث بالارفتن فرکانس قطع انتشار  کج ترمهم

ی با  حتی امواج کهطوریبه شود، می امواج در داخل آنها 

توانند در  می نیز ای دقیقه  ۵ دوره نوسان بالاتر و حدود

 منتشر شود.  هاتیوب  داخل

اصلی تمام نوسانات کروموسفر و زیر لایه دمایی   أمنشما 

از   عموماًدانیم و منیزیم را مربوط به داخل خورشید می

  خصوصاً ) شوند ناحیه پوسته همرفتی خورشید حاصل می

  ای(. حتی نوسانات الرمان بمب دقیقه  ۵نوسانات 

(Ellerman bomb )   هم در ارتباط مدهای پی هستند. نقاط

بهتری برای انتقالات پی  خیلیروشن مغناطیسی، محیط 

شوند. زیرا امواج مکانیکی، از  مدها به سطح محسوب می

های شار چگال و  جمله مگنتوآکوستیکی، در این لوله 

امواج مگنتوآکوستیکی  شوند. مغناطیسی بهتر منتشر می

. امواج مکانیکی با انتقال  نوعی از امواج مکانیکی هستند

مانند فشار و چگالی  هایی انرژی از طریق انتقال موجودیت 

در وسیله انتقال انرژی مانند جامدات، مایعات و گازها  

شوند. اما امواج مگنتوآکوستیکی از طریق تأثیر  ایجاد می

میدان مغناطیسی روی خواص فیزیکی مایعات و گازها  

ر، امواج مگنتوآکوستیکی  دیگ عبارتبه شوند. ایجاد می

نوعی از امواج مکانیکی هستند که تأثیر میدان مغناطیسی  

در نتیجه اولین کاندیدا   در ایجاد آنها بسیار مهم است.
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ای تا زمان پیداکردن  دقیقه  ۵برای هر نوع موج با نوسانات 

های زیرین همرفتی  توان منتسب به لایه دیگر را می أمنش

  منشأ گویند. اگر پی مد می آنهافتوسفر دانست، که به 

 کردتوان ارتباطشان را بررسی دیگری پیدا شود، می

 .(۲۰۲۰)اورتیز و همکاران، 

این  کمینه )بالای لایه دمای ای دقیقه  ۵این مدهای  عموماً

کیلومتری بالای فتوسفر دارای   6۰۰لایه در حدود ارتفاع 

  دلیل به  عموماًو  باشد میدرجه کلوین  ۳6۰۰دمای حدود 

دمای پایین و چگالی بالا، اجازه نفوذ و انتشار اغلب امواج  

دهد و باعث  کرومسفر و کرونا را نمی سمتبه آکوستیکی 

. البته همچنان امواج  شودتولید امواج ایستاده می

های شار  توانند در داخل تیوپ می مگنتوآکوستیکی

کمتر دیده   بالا انتشار یابد(  سمتبه پلاسما فریزشده 

ها شار فریزشده  شوند، ولی کماکان در داخل تیوپ می

، ولی در حالت سطح  شوندمغناطیسی به وفور ملاحظه می 

عمومی کره خورشید بالای کرومسفر دیگر موج غالبی با  

کیلومتر   ۸۰۰۰نوسانات همدوس در حدود قطر منطقه 

  مغناطیسی  کماکان در نواحی روزت شود، ولیدیده نمی

((Rosette :)اشاره دارند که در  یبه مناطق دیدر خورش این نواحی

صورت بالاست و ممکن است به اریبس یسیمغناط دانیآنها، شدت م

قرار دارند  دیاز خورش یمعمولاً در مناطق ینواح نیکند. ا رییتغ یاپله

روزت ممکن است در  ینواح .دارند یسیمغناط دیشد یهاتیکه فعال

 قرار داشته باشند. لیسوپرتا ایچند سوپرگرانول  نیب یمرز ینواح

معمولاً نواحی روزت نقطه اشتراک چند سوپرگرانوال پنتا یا 

باشد که دارای تجمع بیشتر از نقاط روشن مغناطیسی هگزاگونال می

 . ، رد پای آنها مشهود است((۲۰۱۴)توابی،  خواهد بود

بهترین کانال برای فهم طبیعت نوسانی آنها همین مناطق  

است رد پای این  بدیهی شوند، حساس و اکتیو محسوب می

نقاط روشن مغناطیسی تا نواحی تاجی هم امتداد داشته و  

همین فرکانس غالب در نقاط روشن کرونا مغناطیسی هم  

اما سوال قبلی   .(۲۰۲۱میلر، ؛ ۲۰۲۰)ارتیز، اند شده مشاهده 

شود )حتی در  نمی پاسخ داده هنوز  مدها Pدر مورد انتشار 

(.  شددپونتیو که در بالا ذکر بودن استنتاج درست صورت 

ها در  دانیم که اسپیکول می این سوالات مطروحه، برعلاوه 

  کرونایی که در آنجا میدان مغناطیسی باز های نواحی حفره 

عمود بر سطح است. ولی تعداد   طوربه باشد، تقریباً می

های  بسیار زیادی از رصدها حتی در مورد این اسپیکول 

   اند.نوسان را گزارش کرده 

با عنایت به تمام این مسائل و بعد از مشاهده اولین تصاویر 

که توانست دید خورشید شناسان را  -آیریستلسکوپ 

  ؛ نسبت به اتمسفر آن به مقدار زیادی تصحیح کند 

هابل خورشید  نگار و طیف  توان به آن می کهطوریبه 

 ۳۳/۰) بسیار بالا این تلسکوپ با قدرت تفکیک –اندداده 

ثانیه کمانی، به زبان ساده این قدرت تفکیک برای روئیت  

( و همچنین  .متری کافی است ۱۰۰یک تار مو در فاصله 

گونه نوسان  هیچ ثانیه(  ۳۰تا  ۳قدر تفکیک زمانی عالی )

اتلاف  دهد. نمی را نشان نقاط روشندر  و دوپلری طولی

، و  فتوسفره یجذب نور در لا دلیلبه  دیدر خورش ییرایم

  زم ی. مکاندیآی وجود مبه د یانتشار نور در داخل خورش زین

خود   یکیزیف یدگیچی پ دلیلبه  ییرایاتلاف م ن یا قیدق

حال،  ن یا. با ستی کامل مشخص ن صورت به هنوز  د، یخورش

در   ییرایاتلاف م زانیبه م تواند ی که م ییهااز روش یبرخ

  ، یدیارتباط داشته باشد، شامل جذب تشد دیخورش

 : باشدیم یسیمغناط یها انیو جر گرمافاز، انتقال  اختلاط

  جذب  (:Radiative Absorption) ید یجذب تشد

  ی هاتعامل فوتون  دلیل به دی خورش فتوسفره یدر لا ی دیتشد

وجود  به  ه، یلا ن یموجود در ا یهاون یها و نور با اتم 

ها  به اتم  یتعامل باعث جذب نور و انتقال انرژ نی. ادیآیم

به داخل   گرما صورتبه ی. پس از جذب نور، انرژشودیم

  د یدر خورش ییرایباعث اتلاف م ن یو ا ابدیی انتقال م هیلا

 .شودیم

  ی فرایند فاز به  اختلاط (: Phase Mixingفاز ) اختلاط

ه  یدر لا یسیمغناط انیکه در آن خطوط جر شود یگفته م

و فشار   یتفاوت در چگال دلیلبه  د،یخورش فتوسفر

در خطوط   رات ییتغ نی. ا شوندی م کنواختیریغ صورتبه 

و اختلاط   ستایرایغ یهاانیبه جر تواند یم یسیمغناط انیجر

در   ییرایاتلاف م دوجوبه  جه،یفاز منجر شود که در نت

 . شودیم دیخورش

   گرما  انتقال (:Heat Conduction) گرماانتقال 

 و کرونا   فتوسفره یبه لا د یخورش یداخل ی هاه یاز لا

 منجر   دیدر خورش ییرایبه اتلاف م تواند یم زین
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 وجود گرما در   دلیلبه  گرماانتقال  ن یشود. ا

  ، فرایند نی. در اشودیم جادیا دیخورش یداخل یهاه یلا

  نتقل و کرونا م فتوسفره ی به لا یداخل یهاهیگرما از لا

  د ی خورش یباعث کاهش شدت نور و انرژ نیو ا شودیم

 .شودیم

  (: Magnetic Fields and Flows) یسیمغناط یهاانیجر

در   ییرایبه اتلاف م توانندیم زین یسیمغناط یهاانیجر

 یسیمغناط یهاانیجر د،یمنجر شوند. در خورش دیخورش

مختلف،   یهاهیو فشار در لا یتفاوت در چگال دلیلبه 

ها در  تفاوت  نی. ارندیگیشکل م کنواختیریغ صورتبه 

و   ستایرایغ یهاانیبه جر تواندیم یسیمغناط یهاانیجر

به وجود اتلاف   جه،یاختلاط فاز منجر شود که در نت 

 . شودیم دیدر خورش ییرایم

  ز ین یگرید یهاکه ذکر شد، روش ییهاروش برعلاوه 

منجر شوند.   دیدر خورش ییرایبه اتلاف م توانندیم

  تواند یم زین نوهایجذب و تابش نوتر فرایندمثال،  عنوانبه 

پس از   نوهایمنجر شود. نوتر دی در خورش ییرایبه اتلاف م

بودن جرم و  کم دلیلبه  د،ی خورش یهادر هسته  دی تول

از   یمانع چ یهه با ماده، بدون ملاحظ زیکنش ناچبرهم

در طول   نوهایحال، نوتر نی. با اشوندیخارج م دیخورش

آنها   ق یکه از طر ییهاط ی خود را در مح ی راه خود انرژ

  نوها ینوتر ل،یدل نیهمبه. کنندیمنتقل م کنند،یعبور م

 ن،یهمچن کمک کنند. د یخورش یبه اتلاف انرژ توانندیم

   تواند یم زین دیخورش ی جذب و تابش پلاسما فرایند

   ن یمنجر شود. در ا د یدر خورش  ییرایبه اتلاف م

جذب   قیخود را از طر یانرژ دیخورش یپلاسما ،فرایند

از دست   د، یو انتشار آن به داخل خورش د ینور خورش

 .دهدیم

  د یدر خورش ییرایاتلاف م قیدق زمیمکان ها،نیکنار ا در

   ک یزیاز مسائل بزرگ در ف یکی عنوان به همچنان 

 

 در   ی شتریب قات یو تحق شودیمحسوب م ی دیخورش

. به هر حال، فهم بهتر از  ردیگیصورت م نه یزم نیا

منجر  دیدر خورش ییرای که به اتلاف م یمختلف یهاروش

  ده یچیپ یهافرایند کند تا  کمکبه ما  تواندیم شوند،یم

)اشواندن،   میو اثرات آنها را بهتر درک کن دیدر خورش

میرا در بالای   در این تحقیق به بررسی نوسانات .(۲۰۰6

سرعت   شود و نوسانات آیریس پرداخته می نقاطِ روشن 

گیرد و  مورد بررسی قرار می Si IV دوپلری در طیف 

این پدیده   تا تحلیلی جامع و درست از علل شود تلاش می

 .شودبیان 

 

 ها و مشاهدات داده . 2

مشاهدات مورد استفاده در این تحقیق شامل توالی  

  ی خورشیدهای چاه منطقه میدان مغناطیسی  IRISهای داده 

(Coronal Holes)  در  ۲۰۱6-۱۰-۱۴در مرکز دیسک در

قدرت   باشد. می .U.T ۲۰:۲۳:۱۹تا  ۲۱:۴۵:۰۳ساعت 

ثانیه قوسی و اندازه   ۳/۰-۴/۰فضایی آیریس  تفکیک

کیلومتر در مرکز  ۱۲۰ثانیه قوسی )  ۱66/۰پیکسل آن 

  دینامیکی ناحیه  که مناسب برای مشاهداتدیسک( است 

  . (۲۰۱۴)پونتیو و همکاران،  باشدمیکروموسفر 

  ۱آمده و در شکل  ۱دول جدر ها مشخصات این داده 

 .است ای از آنها نمایش داده شده نمونه 

 کاربه های آیریس متناظر با داده  SDO/AIAهای داده 

و  ۱۷۱، ۱۹۳ موجطول سه  این تصاویر در اند.گرفته شده 

مربوط به   SDO/HMI مگننوگرام و  آنگسترومی ۳۰۴

 اند.گرفته شده  کاربه برای انتخاب نقاط روشن  فوتوسفر

برای انتخاب نقاط   SJIو  AIAهای همزمان از داده ه استفاد

( و، این اطمینان را برای  network)  شبکهروشن در مناطق 

روشن متعلق به گروه درستی  کند که نقاط ما حاصل می

با یکدیگر   HMI و SJIهای برای این منظور، داده  باشند.

 راستا و تطبیق داده شدند. هم
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 )الف(

                        
 )و(                           )ه(                         )د(                           )ج(                           )ب(                                               

 ج( .SDO/HMIو مگنتـوررا   هـایداده (ب .باشدمی ۲۰۱۶ـ۱۰ـ۱۴در تاریخ  Fe IXمربوط به خط طیفی  SDO/AIAهای داده (الف. 1شکل

SJI  از آریس مربـوط بـه خـط طیفـیC II  د(  .آنگسـترومی اتـ  ۱۳۳۰ مـوجطولدرSDO/AIA  ه(  .آنگسـترو  ۳۰۴ مـوجطولدر

SDO/AIA  و(  .آنگسترو  ۱۹۳، موجطولدرSDO/AIA  طیفـی هـایمتنـارر بـا دادهکه همگـی ، آنگسترو  ۲۱۱ موجطولدر IRIS 

 .باشندمی

 

 های آیریس مورد اتتفاده در این پژوهش در جدول آمده ات .مشخصات داده .1جدول

میدان دید 

 SJIتصاویر 

آهنگ زمانی 

 رتتر

های آهنگ پله

 رتتر
 میدان دید رتتر های رتترپله

بیشینه میدان 

 دید
X, Y زمان 

11۹ × ۵۱۲ ثانیه ۶/۹ رتتر ۱ثانیه،  ۱۰ 11۹ × ۰ ۰ × ۱۱۹ ۱۱۹ × ۱۱۹ ۶8/۲۴ 

۲۰۱۶-۱۰-۱۴ 

۲۰:۲۳:۱۹ 

 تا

۲۱:۴۵:۰۳ 

 

 و نتایج  هاتحلیل داده . ۳

های فیزیکی مؤلفه برای شناسایی امواج، بررسی زمانی 

اهمیت است. در این مطالعه، به بررسی همزمان   حائز

سنجی پرداخته شده است.  طیفتصویربرداری و   مشاهدات

 SJIو AIA 171 Åی تصویر در این مطالعات، مشاهدات 

1403 Å   از آیریس استفاده شده است. همچنین، از

برای  Si IV 1394 Å و  Mg II k 2796˚ Åهای طیفی داده 

 سنجی بهره گرفته شده است. های طیفبررسی

نقاطی با   Si IV SJI 1403 هایدر ابتدا با کمک داده 

  شبکه -شبکه و میانقرارداشتن در نواحی  احتمال

های خورشیدی انتخاب شدند.  چاه ه خورشیدی در ناحی

  ، توابی و صادقیها بر طبق روشی که سپس این داده 

a۲۰۲۲ های نوسان  بر اساس دوره  ۱۴۰۱، صادقی  و توابی و

-شبکه و میاناز نظر قرارداشتن در نواحی  اند ارائه داده 

 و صادقیخورشیدی مورد بررسی قرار گرفتند ) شبکه

 (. ۱۴۰۱، صادقی و  توابی و a,b۲۰۲۲ ،توابی

 هستند که با نام  کیدو پ ی دارا Mg II یفیخطوط ط

Mg II h  وMg II k مرکز سکون هر شوندی شناخته م .

 :(۲)شکل است ریدو خط به شرح ز نیاز ا کی

- Mg II h مرکز سکون خط :Mg II h  در حدود  

فرابنفش   ه یخط در ناح نینانومتر قرار دارد. ا ۵۳/۲۸۰۳

 .قرار دارد یفیط
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- Mg II k مرکز سکون خط :Mg II k  در حدود  

  ه ی خط در ناح نی ا نینانومتر قرار دارد. همچن  ۳۵/۲۷۹6

 قرار دارد. یفیفرابنفش ط

، مرکز سکون خط با  Mg II kو  Mg II hهر دو خط  در

  دست به  یفیجرم خطوط طاستفاده از محاسبه مرکز 

  ی وزن  نی انگیم ،یفی. محاسبه مرکز جرم خطوط طدیآیم

به   ازیمحاسبه آن، ن یو برا باشدیخط م یفرکانس تیموقع

محاسبه مجموع حاصلضرب فرکانس هر نقطه در شدت  

  ی فیمقدار بر تعداد کل نقاط ط نی. سپس امیآن نقطه دار

 .شودی م میخط مورد نظر تقس هیدر ناح

هستند که   یاصل کیشامل دو پ  Si iv ی فیخطوط ط

  آنگستروم  ۷۷/۱۴۰۲ و  ۷6/۱۳۹۳Si IV خطوط  عنوانبه 

فرابنفش   ه یدر ناح یفی خطوط ط ن ی. اشوندیشناخته م

مرتبط   وم یسیلیس ونی ییقرار دارند و با بار چهارتا یفیط

سکون مربوط به این خط را با استفاده از   موجطول هستند. 

را   ۱۳۹۴چهار  محاسبه مرکز جرم خطوط طیفی سیلیسیوم 

برای هر یک   باشد.می ۱۳۹۴.۷6که حدود  دست آورد به 

ی در دوپلراز نقاط انتخابی، نمودار توالی زمانی سرعت 

ترسیم   Mg II kاز طیف  کیلومتر بر ثانیه   ۲۰∓سرعت 

برای توالی زمانی  تابع تبدیل موجک و سپس،  شودمی

مشخص شده   شکل)در  kها ی در پیکدوپلرسرعت 

های طیف  ها و دره قله  .شود رسم می سرعت این برای  است(

تابع تبدیل   .شودمی با تبدیل فوریه، بدقت مشخص

ی را برای ما  دوپلرسرعت  دوره نوسانات موجک، 

  منشأ توان به تناوب می ه کند و بر طبق این دورمشخص می

خورشیدی و یا   شبکه-میان نقاط ه برد که از دست نقاط پی 

موجک مزیت انتخاب تبدیل . هستند شبکه  نقاطدسته از 

همزمان قدرت  فوریه داشتنه های خانوادنسبت به روش 

قدرت   سازیتفکیک زمانی و فرکانسی و قابلیت بهینه 

مطالعه از موجک  زمانی و فرکانسی است. در این  تفکیک

استفاده شده است. این  (، Morlet Waveletمورلت )

زمانی  تغییر قدرت تفکیکعدم موجک، دارای مزیت 

  ی هااز موجک یکی، موجک مورلت موج است.

موجک،   ن ی. اباشدیپراکنده م یهاگنالیپرکاربرد در س

  ی تابع گوس کیشده و اسکال  ه یموج پا کیاز  یبیترک 

 Continuous) وستهیموجک پ  کی عنوانبه است و 

Waveletل ی. موجک مورلت در تحلشودی ( شناخته م  

  ی هاگنال یس نندما ،یرخطیغ یهاگنالیس یاسیمق

داشتن   دلیلبه مورلت  موجک .شودیاستفاده م ،یسیمغناط

  ک ی عنوانبه  م،یو قابل تنظ یمشخص یمحدوده فرکانس

  ها، گنالیمختلف س یهایژگیو لیابزار قدرتمند در تحل

و... شناخته  یفرکانس راتییمانند فرکانس، زمان، تغ

  یی توانا دلیلبه موجک مورلت  ن،یا برعلاوه . شودیم

  ها، گنالیس یفرکانس راتییتغ نیترمدتکوتاه  صیتشخ

  ت یفعال رات ییمانند تغ ییایپو یهاده یپد لیدر تحل یخوببه 

  ل ی در تحل معمولاً .شودیاستفاده م ، یدیخورش

از موجک مورلت   د، ی خورش یسیمغناط یهاگنالیس

 یاسیمق ل یتحل ی برا ی اصل یاز ابزارها یکی عنوانبه 

  ل یموجک در تحل نی مثال، ا عنوانبه . شودیاستفاده م

  ی ها ت یفعال ص یو تشخ ی دیخورش  یاماهواره  یهاداده 

 .ردیگیمورد استفاده قرار م د، یدر خورش یسیمغناط

معمول  طوربه است که  ینوع تابع موج کی ۵تابع مورلت 

فرکانس استفاده -زمان لیو تحل گنالیدر پردازش س

  ل یتحل یتابع مختلط است که برا کیتابع  نی. اشودیم

مورد   نییبالا و پا یهابا فرکانس  داریپا ریغ یهاگنالیس

به تابع   ی ادیشباهت ز ۵مورلت  تابع .ردیگیاستفاده قرار م

  ن یاست. ا شتریمورلت دارد، اما تعداد نوسانات داخل تابع ب 

باشد و   تریارتعاش ۵که شکل تابع مورلت  شود یباعث م

تر  بالاتر مناسب یهابا فرکانس ی هاگنال یس لیتحل یبرا

 است: ریبه شکل ز ۵باشد. فرمول تابع مورلت 

(۱                            )𝜓(𝑡) = 𝜋−
1

4𝑒−𝑖𝜔0𝑡(1 − 𝑡2)𝑒
−𝑡2

2 

 یفرکانس مرکز 𝜔0زمان است،  ریمتغ tفرمول،  نیا در

 واحد مختلط است. i وتابع موج است  

مانند تمرکز  ییایمزا ۵تابع مورلت، تابع مورلت  مانند

 ییشناسا ییتوانا یفرکانس دارد که به معنا-خوب زمان

شکل   ن،ی است. همچن گنال یزمان و فرکانس س قیدق

فرکانس  ی هامؤلفه  لیتحل  یدارد که مناسب برا یتقارن

   ی پهنا ۵مورلت  تابع است. گنالیس یمثبت و منف

 نسبت به تابع مورلت دارد، که به   یشتریباند ب
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با   یهاگنال یس لیتحل ی مناسب بودن برا یمعنا

 ت  ی حال، برا نیبالاتر است. با ا  یهافرکانس

ممکن است   ترن ییپا ی هابا فرکانس یهاگنال یس لیحل

  شتر ی تعداد ب ن،ی را نداشته باشد. همچن ییکارآ ن یبهتر

  ت یکه حساس شودیباعث م ۵مورلت  تابعنوسانات درون 

داشته   گنال یموجود در س ی هایخراب ریو سا زیبه نو ی شتریب

 باشد. 

میرایی  ، نمودارSi IV طیفی سپس با استفاده از خط

. به این صورت که  شدو زمان رسم  موجطول برحسب 

شیفت آبی در خط طیفی سیلیسیوم بر حسب تغییرات  

نسبت به خط مرکزی طیف بررسی شده و بر   موجطول 

های لازم،  تحلیل  برای انجام ه است.شدحسب زمان رسم 

از روی   P2و  P1ند. شدانتخاب  P2و  P1روشن ه دو نقط

حدس زده  IRIS/SJIsو  SDO/HMI تطبیق تصاویر

  شبکه ترتیب مربوط به نواحی مرکزی و به شود که می

موجک،   نوسان با استفاده از تحلیل ه دور باشند. با تعیین 

 شود.می  تأییداین حدس  

 

 

 چپ از تم  یات . وقت دره کیدهد که هر کدا  شامل دو قله و می دو قله شاخص را نشان یبررت با Mg IIفرکانس  عینمودار توز .2شکل

و  k2v هایقلهقبل و بعد از بیترتبه زین k1rو  k1v دره)دو  میرا دار k2r قلهو تپس  k3ه درو تپس  k2v کیپ نیاول میکنمی شروع

k2r های کیپ یمشابه برا حی(. توضاندهشددر اینجا ذکر نکه  ندهستMg II h . معتبر ات 

 

 
 

 
 )ب(

 )الف(
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 )ج(

 هیبر ثان لومتریک ۲۰-در محدوده +/ (LOS) دیخط خط د رییتغ یهاآمده از ترع دت به دوپلرترع   یبرش زمان-P1ه نقط (الف .3شکل

 Mg IIهایفیط یتوان ترع  برا تبدیل موجک نمودار (ب. باشده میشد دهیمربوط به مناطق بر Mg II k یهافیآمده از طدت به

k. نمودار میرایی شیف  آبی در خط طیفی  (ج Si IVباشد.بر حسب زمان می 

 

 
 

 
 )ب(

 
 )ج(

مربوط به مناطق بریده  Mg IIکیلومتر بر ثانیه  ۲۰ -های تغییر خط دید در محدوده +/دت  آمده از ترع برش زمانی ترع  دوپلر به .4شکل

های منیزیم کا، ج( نمودار میرایی دت  آمده از طیفبه Mg II kهای باشد. ب( نمودار تبدیل موجک توان ترع  برای طیفشده می

 باشد.شیف  آبی در خط طیفی تیلیسیو  چهار بر حسب زمان می

 )الف(
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 نتایج بحث . 4

آمده از  دستبه  دوپلرسرعت  یبرش زمان ۴و  ۳در شکل 

 در محدوده  (LOS) دیخط خط د رییتغ یهاسرعت

 Mg II k یهافیآمده از طدستبه   هیبر ثان  لومتریک   ۲۰-+/

  P2و  P1روشن ه ه در بالای نقطشدده یبرمربوط به مناطق 

  ی توان سرعت برا تبدیل موجک نمودارآمده است و نیز 

برای این نقاط رسم شده است که   Mg II kهای فیط

ه  شداستفاده  آنهانوسان از ه آوردن دور دستبه برای 

، نمودار میرایی شیفت آبی  ۴و  ۳ است. در بخشِ ج شکل 

رسم شده است که با  بر حسب زمان Si IV در خط طیفی 

  بر طبق نتایج  .کمک آن بتوان زمان میرایی را محاسبه کرد

ه  دارای دور P1ه سرعت دوپلری، نقط تحلیل موجک

  شبکه -میانای و متعلق به مناطق ثانیه  ۱۷۰نوسان 

باشد. این دسته از نقاط در نوسانات میرای  خورشیدی می

Si IV  (۳ شکل)  شوددقیقه دیده می ۲۵در حدود . 

 P2ه بر طبق نتایج تحلیل موجک سرعت دوپلری، نقط 

  شبکه  ای و متعلق به مناطقثانیه  ۳۰۰نوسان ه دارای دور

در   Si IVباشد. این دسته از نقاط در نوسانات میرای می

زمان میرایی  .(۴شکل )  شوددقیقه دیده می ۱۵حدود 

  شیفت  سرعته کاهش دامنمعنای زمان لازم برای به 

که از   طورهماناست.  ممشیمقدار ماکز e/1به  یداپلر

با   شبکهه شود، نوسانات منطقهای میرایی دریافته میتحلیل

شوند و  میرا می  شبکه -میان شدت بیشتری نسبت به مناطق 

کمتر از سایر نقاط   آنهامیرایی  همین دلیل طول عمربه 

سیلیسیوم نقاط روشن واقع در مناطق   است. شیفت

خورشیدی با شیب کمتری میرا شده و به همین   شبکهمیان

 دلیل دارای طول عمر میرایی بیشتری است.  

در  ( ۱۴۰۱، )صادقی و توابی  و( b۲۰۲۲، ) توابی و صادقی

ای با عنوان رهیافتی جدید بر شار انرژی  بخشی از مقاله 

های مختلف در بالای نقاط روشن  جنبشی در فرکانس

جنبشی در بالای نقاط روشن  آیریس، به بررسی انرژی 

بیان   آنها اند.خورشیدی پرداخته  شبکه-میانو  شبکه ه منطق

درصد بالایی از  ، شبکهه روشن منطق که در نقاط اندداشته 

های بالاتر یعنی به لایه  شبکهه نقاط روشن منطق انرژی

شود. این نتایج با نتایج  انتقالی و کرونا، منتقل می ناحیه 

پژوهش حاضرهمخوانی دارد. طول زمان میرایی حاصل از 

باشد و انرژی با اتلاف  در نوسانات این مناطق کوتاه می

یاد  ه شود. همچنین در مقالهای بالاتر منتقل میکم، به لایه 

  شبکه -میانه منطق  روشن شده، بیان شده است که در نقاط 

، به  شبکه-میانه نقاط روشن منطق انرژی  خورشیدی، اغلب 

روند. این بدان معناست که اتلاف  های بالاتر نمیلایه 

ه  خورشیدی، در لای شبکه-میانه روشن منطق انرژی نقاط 

مکانیزم اتلاف از نوع میرایی   کروموسفری بسیار بالاست.

(dissipationمی ) ،حال حاضر بر روی  ه در مطالعباشد

  شبکه میان مکانیزم اتلاف انواع موج در نقاط روشن مناطق 

زمانی ه کروموسفر، نیز اثبات شده است که باز شبکهو 

نقاط   طول زمان میرایی در نوسانات میرایی موج، بیشتر از 

انرژی   بیشتر اتلاف گرنمایاناست که  شبکهروشن مناطق 

 باشد. در این لایه می

 

 ی گیرنتیجه ی و بندجمع. 5

  ا ینوسان  کیکه  شودیگفته م یبه زمان ییرایزمان م

. در  ابدیی کاهش م ای شودیم میراکامل  طوربه ارتعاش 

پارامتر مهم  کی ییرای زمان م ،یدیخورش کیزیف نهیزم

شرح رفتار امواج و ارتعاشات در جوّ   یاست که برا

ارتعاشات در   ایکه امواج  یزمان . شودیاستفاده م د یخورش

  ی هافرایند  لهیبه وس توانندیم شوند، ی م جادیا د یجوّ خورش

و از   گرمایی ت یمانند لغزش، هدا یمختلف یکیزیف

  ی دینوسانات خورش فی ط .ابندیدادن تابش، کاهش دست

  عنوان به است که  یمشخص یبا فاصله زمان ییهاقله  یدارا

توسط   یتوال نی. اشودی م تهشناخ "رزونانس یتوال"

  . شودیم جادیا دیدر داخل خورش ینوسانات برخورد

به   تواند ی م دیدر نقاط روشن خورش ییرایزمان م یبررس

  د، یخورش  شبکه-میان یها فرایند دانشمندان کمک کند تا 

، را بهتر درک  گرماو انتقال  ییپلاسما انات یمانند جر

مطرح  ییرایزمان م یبررس ی که برا یاز مسائل یکی کنند.

نقاط روشن   یمعنادار در بالا  یشده است، اختلاف زمان

  ن یا دلیلبه است.  یدی خورش شبکه-میانو  شبکهمناطق 
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نوسانات با منشأ و   ییرایکه زمان م رسدیاختلاف، به نظر م

به   ییرایزمان م گر،ید عبارتبه مبدأ آنها در ارتباط باشد. 

 دارد.   یو شکل نوسانات بستگ یکیزیف اتیخصوص

 کوتاه باشد، نوسانات در   یی رایکه زمان میصورتدر 

 و رزونانس آنها به سرعت   شوندیم میرا  یمدت کوتاه

  ی که انرژ رسدیبه نظر م ط، یشرا ن ی. ارودیم ن یاز ب

  د ی خورش گرید ی هاهیاز لا  ترعیسر صورتبه نوسانات 

با   ییهاده یبه پد یانرژ نتقال ا جه یکه در نت  شود،یمنتشر م

  مرتبط  ،ید یخورش ی هامانند شعله  ، یسرعت بالا و انفجار

 است.

  ی موجک سرعت دوپلر لیحاصل از تحل جیبا توجه به نتا

شبکه و شبکه  -انیدر نقاط روشن مناطق م ییرایو م

  ی هادوره  ی نقاط دارا ن یمشخص شد که ا ، یدیخورش

  یی رایدر طول عمر م ییهامتفاوت هستند و تفاوت  ینوسان

  ی جنبش یانرژ ل یبر اساس تحل ن، یوجود دارد. همچن آنها 

از   ییمشخص شد که درصد بالا ن، نقاط روش یدر بالا

بالاتر منتقل   یهاه یشبکه به لاه نقاط روشن منطق یانرژ

شبکه،  -انیمه که در نقاط روشن منطق یدر حال شودیم

بالاست.   اریبس یکروموسفره یدر لا یاتلاف انرژ

اتلاف   زم یمکان ی حال حاضر بر روه در مطالع ن، یهمچن

شبکه و شبکه  -انیم طقانواع موج در نقاط روشن منا 

نقاط   نیموج در ا ییرای اثبات شده است که م ،یدیخورش

در نوسانات نقاط روشن مناطق   ییرایاز طول زمان م شتریب

  ه ی لا نیدر ا یانرژ شتریاتلاف ب ه دهندنشان شبکه است که 

 است.

 ییهازم یمکان حیو توض  یبه بررس قیتحق نیا ،یکل طوربه 

شبکه و  -انیمه روشن منطق اط که در اثر نوسانات در نق

زمان  یبررس پرداخته است. دهد، یرخ م ی د یشبکه خورش

به   تواندیم بررسی شده  ی دینوسانات خورش ییرایم

  د ی خورش شبکه -میان یها فرایند دانشمندان کمک کند تا 

در   دیخورش  یبالا تی علت اهمبه را بهتر درک کنند و 

بهبود   تواندیم نده یدر آ ن،یزم یو هواشناس میبر اقل تأثیر

ز  ین ییفضا یهاتیفعال ت یریو مد یهواشناسهای ی نیبشیپ

 داشته باشد. 
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