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تلسͺوپ های ͷکم به خورشید تاج مختلف ساختار های در کرات به شدت طولͬ نوسانات اخیر، سال های در چͺیده.
هم تاج پلاسمای گرمایش در که ͷگوستی مغناطو‐آ امواج معتقد اند محققین از بعضͬ شده اند. مشاهده فضایی
امواج میرایی و انتشار تولید، نحوه ی شناخت هدف مطالعه این در هستند. شدت ها طولͬ نوسانات این عامل سهیم اند،
نظری مدل های ͬ های بین پیش با حاصل مشاهداتͬ نتایج مقایسه همچنین و تاج ساختار های در ͷگوستی مغناطو‐آ
با متوالͬ تصویر ۴٠٠ حدود نواحͬ از ͷی هر از و انتخاب مناسب خورشیدی فعال ناحیه سه منظور این برای است.
تلسͺوپ روی بر شده نصب ای آی‐ ای‐ ابزار از استفاده با آنگستروم ١٧١ موج طول در ثانیه ١٢ زمانͬ گام های
زمانͬ سریهای اولیه، تصویر به نسبت تصاویر هیستوگرام سازی همسان از بعد ͬ شوند. م گرفته اس‐دی‐او فضایی
مختلف مسیرهای روی بر پیͺسل ٣ × ٣ ابعاد با پی در پی (ماکروپیͺسل های) ͷکوچ بخش های از حاصل شدت
شدت ها، زمانͬ سریهای روی متنوع ͬ های صاف اعمال از بعد ͬ گردند. م استخراج فعال نواحͬ حلقه های امتداد در
از استفاده با طیفͬ توان چͽالͬ در نوفه ها از ناشͬ ناپایدار و واقعͬ غیر فرکانس های از پایدار و واقعͬ فرکانس های
نتایج ͬ شوند. م محاسبه غالب فرکانس های ͬͺفیزی کمیت های ͬ گیرند. م قرار شناسایی مورد اسͺارگل لامب‐ الͽوریتم
در و تولید فعال نواحͬ حلقه های پایه در آرام ͷگوستی مغناطو‐آ امواج ͬ دهند م نشان تحلیل و تجزیه این از حاصل
زمان ظاهری، میرایی طول ظاهری، فاز سرعت نوسانات، تناوب دوره محدوده ی ͬ شوند. م میرا و منتشر آنها امتداد
٨ − ١٠٣ ثانیه، بر کیلومتر ۶۶ − ٣۶٣ دقیقه، ٧ − ٣٢ ترتیب به شده استخراج امواج این میرایی کیفیت و میرایی
مدل های از حاصل نتایج با مشاهداتͬ نتایج مقایسه با همچنین ͬ باشند. م ٠٫٠۶ − ٠٫۶٣ و دقیقه ٠٫٧− ١٢ مͽامتر،

ͬ شوند. م زده تخمین انتخابی نواحͬ الͺترونͬ عددی چͽالͬ و دمایی محدوده ی نظری
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Abstract. Recently, the longitudinal oscillations of intensity have been frequently detected in
the different structures of the solar corona using space telescope observations. Some researchers
believe that the magneto-acoustic waves, which share the plasma heating processes in the corona,
are responsible for the longitudinal oscillations of the intensities. In this study, the aim is to dis-
cover the location, generation, propagation and damping of the magneto-acoustic waves in the
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corona structures as well as to compare the results with theoretical models. For this purpose, for
each selected active region, about 400 sequence images are taken at 12 seconds intervals at 171
angstroms using AIA instrument onboard on the SDO space telescope. For each set, the histogram
equalization is applied with respect to the first image for all images, then the time series of inten-
sities are extracted from the successive macropixels with 3 × 3 pixels wide on different paths
along the active region loops. Different filters are applied to the time series of the intensities, and
real and stable frequencies are identified from the unrealistic and unstable frequencies of the noise
in the spectral power density using the Lamb-Scargle algorithm. The physical quantities of the
dominant frequencies are computed. The results of this analysis showed that magneto- acoustic
waves are produced at the base of the loops of the active regions and propagated along the loops.
The range of oscillation period, apparent velocity, apparent length, damping time, and damping
quality of these extracted waves are 7 − 32 minutes, 66 − 363 km/s, 8 − 103 mega meters,
0.7 − 12 minutes and 0.06 − 0.63, respectively. Also, by comparing the observational results
with the theoretical models, the temperature range and electron numerical density of the selected
regions are estimated.
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مقدمه ١
استفاده با شده اند. پرتاب فضا به مناسب زمانͬ و فضایی ͷتفکی توان با متعددی فضایی تلسͺوپ های اخیر، دهه های در
و انتشار تولید، نحوه ی مͺان، از خوبی اطلاعات تاج، ساختارهای از مختلف موج های طول در تلسͺوپ ها این تصاویر از
مقایسه است. شده حاصل امواج این به وابسته ͬͺفیزی کمیت های بر موثر عوامل و ͬͺمغناطو‐هیدرودینامی امواج میرایی
بخصوص ͬͺمغناطو‐هیدرودینامی نظریه در توجهͬ قابل پیشرفت باعث نظری مدل های ͬ های بین پیش با مشاهداتͬ نتایج
سرعت نظر از باشند سهیم تاج گرمایش در است ممͺن که ͷگوستی مغناطو‐آ امواج است. شده ͷگوستی مغناطو‐آ امواج
ͬ شوند. م بندی تقسیم طولͬ و کینکͬ) و سوسیسͬ عرضͬ( دسته  دو به ارتعاش نوع نظر از و سریع و آرام دسته ی دو به انتشار
برآورد نحوه ی و طولͬ عرضͬ، ͷگوستی مغناطو‐آ امواج زمینه در زیادی و متفاوت مشاهداتͬ و نظری کارهای امروزه،
ابزار های و شده انجام کارها از تعدادی به اختصار به ادامه در ͬ شوند. م یافت امواج لرزه شناسͬ ͷکم به ͬͺفیزی کمیت های
و تامسون توسط خورشید تاج در بزرگ مقیاس در ͬͺدینامی مغناطو‐هیدرو امواج ͬ شود. م اشاره زمینه این در استفاده مورد
شبه نوسانات .[١] شدند آشͺار (EIT/SoHO) سوهو ماهواره روی تͬ آی ای ابزار از استفاده با ١٩٩٨ سال در همͺاران
قطب های ͷنزدی مانند پره ساختار های در (ͷگوستی مغناطو‐آ (امواج بلند تناوب دوره و کم دامنه با نور شدت از دوره ای
وی ابزار از استفاده با ترتیب به ١٩٩٨ سال در گورمن و فورست دی و ١٩٩٧ سال در همͺاران و آفمن توسط خورشیدی
.[٣ ،٢] شدند مشاهده (EIT/SoHO) سوهو ماهواره تͬ آی ای ابزار و (UVCS/SOHO) سوهو ماهواره اس سͬ
آی ای از استفاده با سلیتͬ و بریͽمنس توسط ١٩٩٩ سال در تاجͬ حلقه های امتداد در انتشاری ͷگوستی مغناطو‐آ امواج
وجوه همچنین .[۵ ،۴] شدند آشͺار تریس از استفاده با همͺاران و دیمورتل توسط ٢٠٠٢ سال در و (EIT/SoHO) تͬ
کلایم همچنین همͺاران و وانگ توسط ٢٠٠٢ سال در تاجͬ حلقه های در آرام ایستاده ͷگوستی مغناطو‐آ امواج نوسات
سوسیسͬ امواج .[٧ ،۶] شدند یافته (SUMER/SoHO) سوهو روی شده نصب سومر ابزار از استفاده با همͺاران و
و کوف ملینͬ رابرت، توسط ١٩٨۴ سال در رادیوی موج طول محدوده در تاجͬ حلقه های در کم تناوب دوره با سریع
تاج حلقه های در سوسیسͬ نوسانات وجوه .[١٠ ،٩ ،٨] شدند پیدا ٢٠٠۴ در همͺاران و اشواندن و ٢٠٠٢ در همͺاران
توسط تاج حلقه های مقطع سطح شͺل تغییر استفاده با و تریس ͷکم به فرابنفش موج های طول محدوده در خورشیدی
همͺاران و ویلیامز توسط آلفن سریع امواج .[١١] گرفتند قرار مطالعه مورد و استخراج ٢٠١١ سال در همͺاران و مورتون
در تاج حلقه های در کینک سریع امواج .[١٢] شدند مشاهده (SECIS)اس آی سͬ ای اس از استفاده با ٢٠٠١ سال در
مشاهداتͬ و نظری مطالعات .[١٣] گرفتند قرار شناسایی مورد تریس از استفاده با همͺاران و ویرویخت توسط ٢٠٠۴ سال
زمان و تناوب دوره ولͬ دقیقه چند الͬ ثانیه چند حدود سریع، عرضͬ نوسانات میرایی زمان و تناوب دوره ͬ دهند م نشان
دوره مثل ͬͺفیزی کمیت های محدوده یافتن جهت مثال، برای ͬ رسند. م هم دقیقه ده ها به آرام عرضͬ نوسانات میرایی
طولͬ و شعاعͬ چͽالͬ مغناطیسͬ، میدان همچون عواملͬ تاثیر انتشار سرعت میرایی، کیفیت میرایی، طول و زمان تناوب،
کمیت های بر انرژی نشت فازی، تداخل تشدیدی، جذب همچون اتلافͬ مͺانیزم های همچنین حلقه ها انحنای حلقه ها،
صفری ،[١۴]٢٠٠٢ در همͺاران و (گوسینس به شود مراجعه سوسیسͬ) و (کینکͬ ایستاده و انتشاری عرضͬ امواج ͬͺفیزی
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در بهاری و کرمͬ ،[١٧] ٢٠٠٩ در همͺاران و اندرس ،[١۶] ٢٠٠٧ در همͺاران و صفری ،[١۵]٢٠٠۶ در همͺاران و
،[٢١] ٢٠١٣ همͺاران و عبادی ،[٢٠] ٢٠١١ در همͺاران و اشواندن ،[١٩] ٢٠١٠ در صفری و فتحعلیان ،[١٨] ٢٠١٠
انتشاری جایͽزیده اختلال ͷی از ناشͬ ͷوی پدیده اثر .([٢٣] ٢٠١۶ همͺاران و اسماعیلͬ و [٢٢] ٢٠١۶ کرمͬ و زنیار
مورد نظری بطور ٢٠٠۵ در همͺاران و تراداس و ١٩٨٢ در همͺاران و رای توسط حلقه ها عرضͬ نوسانات میرایی بر
مغناطو‐ امواج مورد در زیادی مشاهداتͬ و نظری مطالعات شد اشاره قبلا طوریͺه همان .[٢۵ ،٢۴] گرفت قرار بررسͬ
چند از سریع ͷگوستی مغناطو‐آ امواج میرایی زمان و تناوب دوره ͬ دهند م نشان مطالعات است. گرفته انجام ͷگوستی آ
تناوبی شبه اختلال باعث طولͬ ͷگوستی مغناطو‐آ امواج است. دقیقه ده ها تا دقیقه چند از آرام و دقیقه چندین تا ثانیه
دما انتشار، سرعت نوسانات، تناوب دوره ͬ توان م آنها ͷکم به که ͬ شوند م خورشید تاج ساختارهای در نور شدت در
تناوب دوره مثل ͬͺفیزی کمیت های محدوده ی یافتن جهت نمونه برای زد. تخمین را مرتبط ͬͺفیزی کمیت های سایر و
ایستاده و انتشاری طولͬ آرام امواج میرایی بر اتلافͬ مͺانیزم های تاثیر و میرایی کیفیت میرایی، زمان فاز، سرعت نوسانات،
همͺاران و سیͽالوتͬ ) به شود مراجعه مغناطیسͬ میدان همͽرایی گرانشͬ، بندی لایه وشͺسانͬ، تابش، رسانش، همچون
عابدینͬ ،[٢٩] ٢٠١١ در وانگ ،[٢٨] ٢٠٠٩ در همͺاران و مارش ،[٢٧] ٢٠٠٨ در همͺاران و اردلͬ ،[٢۶] ٢٠٠٧ در
٢٠١۶ در عابدینͬ ،[٣٢] ٢٠١٢ همͺاران و عابدینͬ ،[٣١] ٢٠١٢ در ناکاریاکوف و یووان ،[٣٠] ٢٠١١ در صفری و
در محدودی کار های گذشته، سال های طͬ .( [٣۵] ٢٠١٨ در عابدینͬ و [٣۴] ١٣٩٣ عابدینͬ و نژاد بحرینͬ طیبه [٣۶]
و پاراساد کریشنا مثال برای است. گرفته صورت ͷگوستی مغناطو‐آ امواج ͬͺفیزی کمیت های فرکانس به وابستگͬ زمینه
حلقه های و فعال نواحͬ قطبی، مانند پره ساختارهای در فرکانس به میرایی طول وابستگͬ نحوه ی ٢٠١۴ سال در همͺاران
غالب فرکانس های در ظاهری میرایی طول های مقایسه با آنها .[٣۶] دادند قرار بررسͬ مورد را خورشیدی تاج مانند پنکه
نواحͬ ͷنزدی حلقه های امتداد در میرایی طول های نوسانات، تناوب دوره های افزایش با که دریافتند مختلف نواحͬ در
خورشید قطبی های ͷنزدی مانند پره ساختارهای در اما ͬ یابند. م کاهش خورشید سطح در مانند پره ساختارهای و فعال
کمیت های فرکانس وابستگͬ نحوه ی ٢٠١۶ سال در عابدینͬ ͬ یابند. م افزایش میرایی های طول تناوب، دوره  افزایش با
١٩٣ و ١٧١ موج طول دو در فعال ناحیه حلقه های برای را میرایی کیفت و میرایی زمان ظاهری، میرایی طول همچون
در ͬ یابند. م افزایش نوسانات پریود با میرایی زمان و طول که داد نشان بررسͬ نتایج .[٣۶] داد قرار مطالعه مورد آنگستروم
نشده توجه ای ͬ شوند، م وارد محاسبات در شانسͬ طور به که نوفه ها ناشͬ واقعͬ غیر فرکانس های به قبلͬ مطالعات اغلب
انتخاب اس‐دی‐او ماهواره تصاویر از استفاده با مناسب خورشیدی فعال ناحیه  سه مقاله، این در منظور بدین است.
تصویر ۴٠٠ حدود نظر مورد فعال نواحͬ از ͷهری از او ‐دی‐ اس ماهواره روی ای‐آی‐ای ابزار از استفاده با ͬ گردند. م
معایب زدودن از بعد ͬ شوند. م گرفته آنگستروم ١٧١ موج  طول در دور فرابنفش ناحیه در ثانیه ١٢ زمانͬ گام های با متوالͬ
بخش های از حاصل شدت زمانͬ سریهای اولیه، تصویر به نسبت تصاویر هیستوگرام سازی یͺسان و خام تصاویر اولیه
انتخابی نواحͬ حلقه های امتداد در مختلف مسیرهای روی بر پیͺسل ٣×٣ ابعاد با پی در پی (ماکروپیͺسل های) ͷکوچ
الͽوریتم از ͬ شوند. م شناسایی نوسانͬ فرکانس های شدت ها، زمانͬ سریهای فوریه تبدیل از استفاده با ͬ گردند. م استخراج
نوفه از ناشͬ فرکانس های از حقیقͬ فرکانس ها ی شناسایی جهت (Lamb− Scargle algorithm ) لامب‐اسͺارگل
انتشاری اختلالات نظر مورد غالب فرکانس های زمان فضا‐ نمودارهای ͷکم به ͬ شود. م استفاده داده ها آنالیز در ها
فاز سرعت ͬ گردند. م استخراج قبلͬ کارهای با مقایسه در بیشتر وضوح با آرام) ͷگوستی مغناطو‐آ امواج ای( دوره شبه
حاصل نتایج ͬ شوند. م زده تخمین قبلͬ افراد کارهای به نسبت بهتر دقت با میرایی زمان ظاهری، میرایی طول ظاهری،
ظاهری میرایی های طول ͬ یابند. م کاهش تناوب دوره افزایش با ظاهری فاز های سرعت که ͬ دهند م نشان مطالعه این از
و ͬ یابند. م افزایش تناوب دوره با میرایی های زمان ͬ یابند. م کاهش تناوب دوره افزایش با قبلͬ های یافته اکثر خلاف بر
٢ بخش در است. شده مرتب زیر صورت به مقاله این نیستند. نوسانات تناوب دوره از حساسͬ تابع میرایی های کیفیت
امواج ͬͺفیزی های کمیت محاسبه ٣ بخش در است. شده داده توضیح انتخابی تصاویر تحلیل و تجزیه روش و مشخصات
نظری مدل های با مشاهداتͬ نتایج ۴ بخش در است. شده بررسͬ تناوب دوره به آنها وابستگͬ و ͬͺگوستی مغناطو‐آ آرام

شده اند. بررسͬ حاصل نتایج ۵ بخش در شده اند. مقایسه

انتخابی تصاویر تحلیل و تجزیه روش و مشخصات ٢

مشاهده فعال نواحͬ جمله از تاج مختلف های بخش در آرام ͷگوستی مغناطو‐آ امواج شده، ذکر مقدمه در طوریͺه همان
استفاده با شدند. انتخاب شده، نوشته (١) جدول در آنها مشخصات که مناسب فعال ناحیه  سه منظور، بدین شده اند.
فاصله با متوالͬ تصویر ۴٠٠ حدود نظر مورد فعال نواحͬ از ͷهری از اس‐دی‐او ماهواره روی ای‐آی‐ای ابزار از
خام تصاویر اولیه معایب زدودن از بعد شدند. گرفته آنگستروم ١٧١ موج  طول در دور فرابنفش ناحیه در ثانیه ١٢ زمانͬ
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مختصات به تصاویر همه مختصات خورشید دیفرانسیلͬ چرخش از ناشͬ عیب کردن برطرف و فضایی تلسͺوپ های
انتخابی ناحیه سه تصاویر هیستوگرام این بر علاوه .([٣٣] ٢٠١۶ عابدینͬ ) شدند داده تطبیق زمانͬ نظر از تصویر اولین
ابتدا آرام ͷگوستی مغناطو‐آ امواج استخراج برای .([٣۵] ٢٠١٨ (عابدینͬ شدند سازی یͺسان اولیه تصویر به نسبت
بخش های به متلب افزار نرم از استفاده با مسیرها این سپس شدند. انتخاب فعال نواحͬ حلقه های امتداد در مسیرهایی
محاسبه بخش ها این از ͷهری شدت شدند. تقسیم پیͺسل ٣×٣ ابعاد با پی در پی ماکروپیͺسل های از متشͺل ͷکوچ
فعال ناحیه از رنگͬ تصویر ͷی (١) شͺل چپ سمت در نمونه برای شدند. استخراج زمان و مͺان حسب بر شدت ها و
داده نشان شده ، مشخص آن روی انتخابی مسیرهای که ناحیه همان از سفید و سیاه تصویر ͷی راست سمت در ١ شماره
سریهای در احتمالͬ نوسانات سازی آشͺار برای شده اند. نوشته تصاویر از ͷهری بالای فعال ناحیه مشخصات شده اند.
باید و است صافͬ نوع ͷی اعمال مانند زمینه، شدت کردن کم شوند. کسر آنها زمینه شدت تا است لازم شدت ها، زمانͬ
از پیروی با اینجا، در دارد. وجود زمینه شدت کردن کسر برای مختلفͬ روش های گردد. لحاظ آن برای روش مناسب ترین

زیر بصورت زمینه شدت ͷی [٣١] ٢٠١٢ ناکاریاکوف و یانگ

Ib(s, tn) =

+N/١−٢∑
h=−N/٢

I(s, tn+h)/N, (١)

موقعیت s ، ام n شماره فریم زمان tn شده، انتخاب فریم های تعداد N بالا رابطه در شدند. کسر شدت ها زمانͬ سریهای از
پریودهای کردن تضعیف عبارتͬ (به N = ٧۵ انتخاب با است. ماکروپیͺسل اولین مͺان نسبت ماکروپیͺسل ها مͺانͬ
نمونه برای شدند. استخراج شده کسر زمینه شدت با شدت های زمانͬ سریهای شدت) نوسانات از دقیقه ٣٠ بالای نوسانͬ
ماکروپیͺسل امین ١٠ برای زمینه شدت بدون شدت و چپ) اصلͬ(سمت شدت زمانͬ سری بالا ردیف در (٢ شͺل( در
شانسͬ احتمال و طیفͬ توان چͽالͬ پایین ردیف در شده اند. رسم زمان برحسب (١) شͺل در شده مشخص ١ شماره مسیر
اسͺارگل لامب‐ الͽوریتم از استفاده با نوفه ها از ناشͬ تناوب های دوره عبارتͬ به طیفͬ توان چͽالͬ در تناوب ها دوره بودن
شده بیان اختصار به اسͺارگل لامب‐ الͽوریتم ͷکم به فرکانسͬ تحلیل روش بخش این ادامه در شده اند. داده نمایش
ͬͺفیزی کمیت های محاسبه جهت شدت مͺانͬ و زمانͬ سریهای تحلیل و تجزیه نحوه ی بعدی بخش در سپس است.

است. شده داده توضیح مربوطه

اسͺارگل لامب‐ الͽوریتم از استفاده با زمانͬ سریهای فرکانس های  تحلیل ٢ . ١

الͽوریتم این در .[٣٧] است گسسته فوریه تبدیل الͽوریتم شده سازی بهینه همان واقع در اسͺارگل لامب‐ الͽوریتم
از داده ها تبدیل منظور به کسینوسͬ و سینوسͬ توابع از خطͬ ترکیب ͷی به زمانͬ سری ͷی گسسته فوریه تبدیل همانند
دارند تفاوت های گسسته فوریه تبدیل و ‐اسͺارگل لامب روش دو ͬ شود. م تجزیه فرکانسͬ دامنه های به زمانͬ دامنه های

ͬ شود. م اشاره آنها از مواردی به اختصار به که

لامب‐اسͺارگل در باشند. یͺسان زمانͬ(سیͽنال ها) سریهای در داده ها زمانͬ گام های است لازم فوریه تبدیل در •
ͬ باشد. نم داده ها در مساوی زمانͬ گام های به نیازی

شوند. سریها در غایب داده های جایͽزین تا وارد داده های باید مساوی گام های آوردن بدست برای فوریه تبدیل در •
نیست. غایب های داده کردن وارد به نیازی اسͺارگل ‐ لامب روش در

روش در ͬ شوند. م زده تقریب ٢N از حاصل عدد نزدیͺترین به زمانͬ سریهای داده های تعداد فوریه تبدیل روش در •
ندارد. وجود محدودیتͬ زمانͬ سریهای داده های تعداد برای اسͺارگل ‐ لامب

فرکانس استقلال است نیاز اسͺارگل لامب‐ روش در هستند. هم از مستقل آمده بدست فرکانس های فوریه تبدیل در •
شوند. ارزیابی آمده بدست های

دادها خود روی تاکید لامب‐اسͺارگل روش در است. فرکانسͬ مساوی بازه های روی تاکید فوریه تبدیل روش در •
است.

نتایج روی از توزیع تابع باید و نداشته شده ای شناخته آماری توزیع تابع فوریه تبدیل روش در طیفͬ توان چͽالͬ •
است. نمایی تابع ͷی فرکانس ها طیفͬ توان چͽالͬ توزیع تابع اسͺارگل ‐ لامب روش در شوند. تعیین آمده بدست

همͺاران عباسعابدینͬ و
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حاصل داده های مثال، برای نیستند. برخوردار مساوی های گام بخصوص مذکور شرایط از زمانͬ سریهای مواقع بیشتر در
برخوردار مساوی زمانͬ گام های از تصاویر خرابی همچون مختلف دلایل به فضایی تلسͺوپ های و ماهواره ها تصاویر از
الͽوریتم فرکانسͬ تحلیل روش درک برای شود. استفاده فوریه بجای اسͽارگل لامب‐ الͽوریتم از است بهتر و نبوده
شده مشخص مسیرهای امتداد در ماکروپیͺسل ͷی شدت های زمانͬ سری مثل زمانͬ سری ͷی داده های لامب‐اسͺارگل

زیر بصورت tj لحظه های تمام در i(tj) زمان برحسب شده، کسر آن زمینه شدت که شͺل(١) در

i(tj) = η(tj) + ε(tj), j = ١,٢, ..., N, (٢)

تصادفͬ خطای تابع ε(tj) و زمان از تناوبی تابع ͷی η(tj) زمانͬ، سری داده های تعداد N اینجا در ͬ شوند. م گرفته درنظر
طیفͬ توان چͽالͬ اسͺارگل لامب‐ الͽوریتم در هستند. tj تمام در همͽن واریانس با صفر میانگین با متناوب شده بهنجار

زیر بصورت [٣٨] ریباکͬ و پریس از پیروی با

PN (ωk) =
١

٢σ٢

{
[
∑N

j=١(ij − ī) cos(ωk(tj − τ))]٢∑N
j=١ cos

٢(ωk(tj − τ))
+

[
∑N

j=١[(ij − ī) sin(ωk(tj − τ))]٢∑N
j=١ sin

٢(ωk(tj − τ))

}
,(٣)

tan(٢ωkτ) =

∑N
j=١ sin(٢ωktj)∑N
j=١, cos(٢ωktj)

, k = ١,٢, ...,M,

همچنین است. سیͽنال در شده شناسایی مستقل های فرکانس تعداد M و ωk = ٢πfk بالا رابطه در ͬ شود. م تعریف
زیر رابطه از داده ها تصادفͬ خطاهای از ناشͬ واریانس

σ٢ =
١

N − ١

N∑
j=١

(ij − ī)٢, ī =
١
N

N∑
j=١

ij , (۴)

توزیع تابع با نوفه های شامل زیاد داده های با زمانͬ سری ͷی برای داد نشان ١٩٨٢ سال در گل اسͺار ͬ شود. م محاسبه
ͷی برای طیفͬ توان چͽالͬ مشاهده احتمال .[٣٧] ͬ شوند م نمای توزیع تابع دارای فرکانس ها طیفͬ توان چͽالͬ گاوسͬ

زیر بصورت z مساوی یا کمتر مقدار با مثلا Zk = PN (ωk) خاص فرکانس

p(z) = Pr {Zk ≤ z} = ١ − exp(−z) (۵)

شده محاسبه شانسͬ بطور عبارتͬ به یا نوفه ها از ناشͬ خاص فرکانس ͷی طیفͬ توان چͽالͬ اینکه احتمال کلͬ بطور است.
بصورت (p− value) باشد

pν = p− value = 1− (1− exp(−z))M (۶)

واقعͬ عدم معنای به بزرگ احتمال  بوده نول فرض چارچوب در شده استفاده احتمال لامب‐اسͺارگل روش در است.
در ͬ دهد. م نشان را طیفͬ چͽالͬ در نوفه ها از ناشͬ فرکانس  ظهور احتمال بودن زیاد عبارتͬ به مربوطه فرکانس بودن
نمونه برای شده اند. فرض واقعͬ غیر ٠ / ٠١ از بیشتر احتمال های با متناظر فرکانس های بیشتر اطمینان جهت مقاله ، این
ماکروپیͺسل شدت های زمانͬ سری برای تناوب دوره برحسب احتمال و طیفͬ توان چͽالͬ پایین ردیف در شͺل(٢) در
با متناظر تناوبی دوره های شده اند. داده نمایش اسͺارگل لامب‐ الͽوریتم از استفاده با (١) شͺل از ١ مسیر ١٠ شماره

شده اند. فرض نوفه ها از ناشͬ دقیقه ۵ از کوچͺتر و ٨ /٢٨ ،٢٢ تناوبی دوره های یعنͬ ٠ / ٠١ از بیشتر احتمال های

نوسانات تناوب دوره به آنها وابستگͬ ͬͺآگوستی‐ مغناطو امواج ͬͺفیزی های کمیت محاسبه ٢ . ٢

فوریه ی تبدیل ضرایب فرکانس، به آن وابستگͬ نحوه ی و نوسانͬ شدت های به وابسته ͬͺفیزی های کمیت محاسبه منظور به
عکس اعمال با سپس .[٣٣] ͬ گردند م انتخاب نظر مورد های فرکانس و ضرب گاوسͬ تابع ͷی در غالب فرکانس های
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تصویر چپ سمت در و شده نوشته تصاویر روی آن مشخصات که ١ شماره فعال ناحیه از رنگͬ تصویر ͷی چپ سمت در :١ شͺل
است. شده داده نشان شده مشخص آن روی انتخابی مسیرهای که ناحیه همان از سفید و سیاه

فضایی تلسͺوپ ای آی‐ ای‐ ابزار از انتخابی تصاویر زمانͬ محدوده و موج ظول تاریخ، فعال، ناحیه شناسه شماره :١ جدول
است. شده نوشته زیر جدول در او اس‐دی‐

فعال ناحیه شناسه شماره انتخابی تصاویر زمانͬ محدوده و موج طول تاریخ،
AR : NOAA١٢٣٢٢ AIA/SDO١٧١channel,٢٠١۵ − ٠۴ − ١٢,٢١ : ٠٠ − ٢٢ : ٢٠UT
AR : NOAA١٢٣۶٧ AIA/SDO١٧١channel,٢٠١۵ − ٠۶ − ١٧,٢١ : ١۵ − ٢٢ : ٣۵UT
AR : SPoCA١٧٨٧٧ AIA/SDO١٧١channel,٢٠١۵ − ١٠ − ١٧,٢٠ : ۵٠ − ٢٢ : ٣٠UT

چهارگانه مسیرهای ‐زمان فضا نمودارهای نمونه برای ͬ شوند. م رسم شدت ها این فضا‐زمان نمودار   های فوریه تبدیل
شده رسم (٣) شͺل در شدت نوسانات خاص تناوبی دوره های از تعدادی برای شͺل(١)، در شده مشخص فعال ناحیه
انتشار حال در محیط در دوره ای اختلال ͷی که ͬ دهنده م نشان وضوح به تصاویر این در روشن و تیره طرح های است.
فضا‐زمان تصاویر شیب (١) دارد: قبلͬ کارهای به مزیت چند روش این است معلوم (٣) شͺل از همانطوریͺه است.
هم نقاط تشخیص (٢) هستند. بالا سمت به فعال نواحͬ پایه های از صوتͬ امواج انتشار که ͬ دهد م نشان شده فیلتر شدت
قبلͬ کارهای در که است نشده فیلتر شدت فضا‐زمان تصاویر از ساده تر بسیار تصاویر این از جابجایی) حداکثر (با فاز
به برای ادامه در است. معلوم فرکانس به انتشار سرعت جمله از کمیت ها وابستگͬ روش این در (٣) است. شده استفاده
صورت به نمایی تابع ͷی فاصله برحسب شده فیلتر شدت های نمودارِ به مختلف، فرکانس های در میرایی طول آوردن دست

شد. (فیت) برازش زیر

A(s) = a٠exp(−γds) + c٠, (٧)

نمونه ͷی است. نوسانات میرایی طول دهنده ی نشان آن عکس و میرایی ضریب γd دلخواه، ثابت c٠ و a٠ آن در که
طول آوردن بدست برای که رنگ) آبی ای ستاره نماد ) A(s)/A(s)max شده بهنجار میرایی دامنه های نمودارهای از
مقادیر (٢) جدول در است. شده نوشته (۴) شͺل در حاصل مقادیر و شده برازش نمایی تابع ͷی ظاهری میرایی
فعال ناحیه سه مختلف مسیرهای برای غالب نوسانͬ تناوب های دوره برای ͬͺفیزی کمیت های بیشینه کمینه، متوسط،
یافته های محدوده ی در ͬͺفیزی کمیت های محدوده ی و مقادیر است. معلوم (٢) جدول از طوریͺه همان شده اند. نوشته
نوسانات تناوب دوره با میرایی های زمان ͬ یابند. م کاهش تناوب دوره با فاز سرعت های .[۴۴ ،٣١ ،۴۵ است[۴۶، قبلͬ

ͬ یابند. م افزایش

نظری مدل های با مشاهداتͬ نتایج مقایسه ٢ . ٣

تراکمͬ، ویسͺوزیته تابش، رسانش، مثل عواملͬ تاثیر تحت آرام ͷگوستی مغناطو‐آ امواج که ͬ دهند م نشان نظری مطالعات
صفری و عابدینͬ به شود مراجعه مثال برای ͬ گردند( م میرا خورشید تاج در مغناطیسͬ میدان همͽرایی و گرانشͬ بندی لایه
ͬ شود م فرض راحتͬ برای اینجا در . ([٣۴] ١٣٩٣ نژاد بحرینͬ و عابدینͬ ،[٣٢] ٢٠١٢ همͺاران و عابدینͬ ،[٣٠]٢٠١١

همͺاران عباسعابدینͬ و
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مسیر ابتدای ماکروپیͺسل به نسبت ماکروپیͺسل امین ١٠ برای زمینه شدت بدون شدت و اصلͬ شدت زمانͬ سری بالا ردیف :٢ شͺل
از استفاده با طیفͬ توان چͽالͬ در موجود های پریود احتمال و طیفͬ توان چͽالͬ پایین ردیف است. شده رسم (١) شͺل از ١ شماره
از ناشͬ عبارتͬ به واقعͬ غیر ٠ / ٠١ از بیشتر احتمال های با متناظر تناوبی دوره های شده اند. داده نمایش اسͺارگل ‐ لامب الͽوریتم

شده اند. گرفته نظر در نوفه ها

عوامل تنها است. صفر زمینه سرعت و تعادل حالت در یͺنواخت مغناطیسͬ میدان تاثیر تحت همدما، همͽن، پلاسما
در عوامل این سرمایش و گرمایش آهنگ هستند. تابش و تراکمͬ ویسͺوزیته گرمایی، رسانش شامل پلاسما در اتلافͬ

است: زیر صورت به حجم واحد

Ec =
∂

∂z
(κ||

∂T٠

∂z
), Eη =

۴
٣
η٠(

∂v

∂z
)٢, Er = χn٢

eT٠
α

معادلات .[٢۶] است حجم واحد در تابش و تراکمͬ ویسͺوزیته گرمایی، رسانش آهنگ ترتیب به Er و Eη ،Ec که
حلقه ͷی در [٣٩] ٢٠٠۶ همͺاران و پیندی از پیروی با را سیالات) و ماکسول معادلات (شامل ͬͺمغناطو‐هیدرواستاتی

از: عبارتند مربوطه MHD معادلات ͬ گیریم، م نظر در z محور راستای در مستقیم پلاسمای تاج

∂ρ

∂t
= − ∂

∂z
(ρv), (٨)

ρ
∂v

∂t
+ ρv

∂v

∂z
= −∂p

∂z
+

۴
٣
η٠

∂٢v

∂z٢ , (٩)

∂p

∂t
+ v

∂p

∂z
= −γp

∂v

∂z
+ (γ − ١) ∂

∂z
(κ||

∂T

∂z
)− (γ − ١)[ρ٢χTα −H٠], (١٠)

p = ٢nekBT =
٢ρ
mp

kBT, (١١)
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سری ͷی برای (١) شͺل در شده مشخص (L۴ تا L١) گانه چهار های مسیر شدت های فضا‐زمان نمودارهای از ای نمونه :٣ شͺل
مشاهده قابل شدت ها ای دوره خاصیت وضوح به ها نمودار این در است. شده رسم طیفͬ توان چͽالͬ در خاص نوسانͬ پریودهای از
رنگ به ه های ستار ) بیشینه نقاط به رنگ) آبی (خطوط شده برازش راست خطوط شیب انتشار فاز سرعت آوردن بدست برای است.

شده اند. نوشته شͺل ها بالای در و محاسبه قرمز)

گرمایی، رسانش آهنگ ضریب κ|| = ١١−١٠T٠
۵
٢ Wcm−١K−١ چͽالͬ، ρ دما، T گرمایی، فشار p اینجا در که

ثابت kB الͺترون، عددی چͽالͬ ne سرعت، v تراکمͬ، ویسͺوزیته آهنگ ضریب η٠ = ١٧−١٠T٠
۵
٢ kgm−١s−١

به شود (مراجعه است پلاسما دمای به وابسته α و χ مقادیر هستند. پروتون جرم mp و H٠ = ρ٢χT٠
α بولتزمن،

اینکه فرض با ͬ شوند. م سازی خطͬ سپس و مختل (١۴)‐(١٧) معادلات در تعادلͬ کمیت های .[۴٠] (١٩٧۴ هیلدینر
به پاشندگͬ معادله ͷی شده مختل معادلات در جایͽذاری با باشند exp i(kz − ωt) صورت به اختلالͬ جملات تمام

ͬ آید: م بدست زیر صورت

Ak۴ +Bk٢ + C = ٠, (١٢)

A = −(γ − ١)κ||[(
۴
٣
)(
η٠

ρ٠
)(
T٠

p٠
)ω + i(

T٠

ρ٠
)],

B = (γ − ١)[κ||(
T٠

p٠
)iω٢ − (

۴
٣
)η٠αρ٠χ(

Tα
٠
p٠

)ω + i(٢ − α)ρ٠χT
α
٠ ] + iω٢(

۴
٣
)(
η٠

ρ٠
)− γ(

p٠

ρ٠
)ω,

C = ω٢[i(γ − ١)αρ٠
٢χ(

Tα
٠
p٠

) + ω], c٢
s =

γp٠

ρ٠
m٢s−٢,

با برابر میرایی طول هست، k = kr + iki صورت به موهومͬ موج عدد k و حقیقͬ ω اینکه فرض با بالا معادلات در

همͺاران عباسعابدینͬ و
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L١) گانه چهار های مسیر رنگ) آبی ستاره ای نماد ) A(s)/A(s)max شده بهنجار میرایی های دامنه نمودارهای از ای نمونه :۴ شͺل
A(s) = a٠exp(−γds)+c٠ شͺل به نمایی تابع ͷی ظاهری میرایی طول آوردن بدست برای که (١) شͺل در شده مشخص (L۴ تا

است. شده نوشته ها شͺل داخل در حاصل مقادیر و شده برازش

طول آن، عددی حل و (١٨٬۴) پاشندگͬ معادله ی در بالا ضرایب دادن قرار با .[۴٣] بود خواهد k موهومͬ قسمت عکس
بازای الͺترون ها عددی چͽالͬ محدوده ی مثال برای ͬ شوند. م محاسبه مختلف فرکانس های ازای به قبول قابل میرایی های

شده اند. داده نمایش (۵) شͺل در و محاسبه تابش و ویسͺوزیته رسانش، عوامل حضور در مختلف دماهای

نتایج ٣

توسط کرات به خورشید تاج مختلف ساختارهای در بلند تناوب دوره و کم دامنه با نور شدت از دوره ای شبه نوسانات
باعث است ممͺن خورشیدی تاج ساختارهای در آرام ایستاده یا انتشاری امواج است. شده مشاهده فضایی تلسͺوپ های
امواج میرایی از ناشͬ زیاد احتمال با خورشید، تاج عادی غیر دمای افزایش عامل باشند. شدت طولͬ نوسانات این
لایه های طرف به و تولید پایین لایه های در امواج این هستند. ͷگوستی مغناطو‐آ امواج جمله از ͬͺمغناطو‐هیدرودینامی
عوامل و امواج این میرایی و انتشار تولید، نحوه ی از ما بهتر شناخت ͬ شوند. م میرا اتلافͬ عوامل اثر در و منتشر بالاتر
مناسب فعال ناحیه ی سه مقاله٬ این در کرد. خواهد تاج عادی غیر دمای مسئله حل به زیادی ͷکم مسلما میرایی در موثر
ای‐آی‐ای ابزار توسط که آنگستروم ١٧١ موج طول در ثانیه ١٢ زمانͬ فاصله با متوالͬ تصویر ۴٠٠ حدود و انتخاب
سازی یͺسان از بعد شدند. دریافت داده ها و سفارش او ‐دی‐ اس سایت طریق از شده اند، گرفته او ‐دی‐ اس ماهواره
٣ × ٣ ابعاد با پی در پی ͷکوچ بخش های از حاصل شدت زمانͬ سریهای اولیه، تصویر به نسبت تصاویر هیستوگرام
سریهای از مناسب زمینه شدت ابتدا شدند. استخراج انتخابی نواحͬ حلقه های امتداد در مختلف مسیرهای روی بر پیͺسل
چͽالͬ در نوفه ها از ناشͬ ناپایدار و واقعͬ غیر فرکانس های از پایدار و واقعͬ فرکانس های سپس شدند. کسر شدت ها زمانͬ
طولͬ نوسانات ͬͺفیزی کمیت های نهایت در شدند. شناسایی اسͺارگل لامب‐ الͽوریتم از استفاده با شدت ها طیفͬ توان

از: عبارتند مطالعه این از حاصل نتایج خلاصه شدند. تحلیل و تجزیه و محاسبه شدت ها زمانͬ سریهای

ͬ شوند. م میرا و منتشر آن امتداد در و تولید فعال نواحͬ حلقه های پایه در آرام ͷگوستی مغناطو‐آ امواج •
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عددی چͽالͬ و دما از تابعͬ بصورت دقیقه برحسب میرایی زمان پایین ردیف در و مͽامتر برحسب میرایی طول بالا ردیف در :۵ شͺل
مقادیر به عددی چͽالͬ و دما ها نمودار در شده اند. رسم شده نوشته ها شͺل بالای در که خاص تناوبی های دوره بازای الͺترونها

شده اند. بعد بی ne = ١٠١٠mm−٣ و T٠ = ١Mm

کیفیت و میرایی زمان ظاهری، سرعت میرایی، طول مثل ͬͺفیزی کمیت های بیشینه) و (کمینه محدوده ی و متوسط مقدار :٢ جدول
است. شده نوشته ،(١) جدول در شده معین فعال ی ناحیه سه برای آنگستروم ١٧١ موج طول در خاص های تناوب دوره در میرایی

میرایی کیفیت میرایی زمان ظاهری سرعت ظاهری میرایی طول تناوب دوره
(min) (kms−1) (Mm) (min)

٠/١۴(٠/٠٨، ٠/٢٠) ٢/٨٨)٣/٨٩، ۵/١٠) ٩٨/۵٨( ٨٩/٠٨، ١٠٠/۶٧) ١۴/٢۶(١٠/٠۴، ٢٠/٠٠) ٢٧/٧٨± ۴/٠٣
٠/٠)٠/٠٨۶، ٠/١٢) ١/٨۴( ١/۴۴، ٢/۶۴) ١٠۵/۵٩٧)٢/۶۶، ١٢١/٢۵) ٨)١٢/٠٣/۴۴، ١٩/٢١) ٢٠/٨٣± ٢/٢٧
٠/٠٨)٠/١٠، ٠/١٢) ١/۶١/٢)١۴، ٢/٠۵) ١٢٠/٣١)١٣٠/٨٠، ١٣٩/٢۵) ١٢/۶١٠/٣)٠۴، ١۶/٣۴) ١۶/۶٧± ١/۴۵
٠/١۴(٠/١١، ٠/١۶ ) ١)١/٨٩/۴٨، ٢/٣٠) ١٢٢/٨)١٣١/٠٧۶، ١٣٩/٢٩) ١۶/١۵(١٢/٣٩، ١٩/٩٠) ١٣/٨٩± ١/٠١
٠/١٢)٠/١٢، ٠/١۴) ١/۵٢( ١/٣٣، ١/٧١) ١)١٧٧/٨٢۶٣/٠۵، ١٩٠/۶٠) ١)١٨/٢٠۴/۵٨، ٢٠/٨٣) ٠/٧±١١/٩٠۴
٠/١٨)٠/٢٢، ٠/٢۶) ١)١/٨٠/۵٧، ٢/٠٣) ١٧١/٨٨)١٩٠/٢٠، ٢٠۵/۵٢) ٢٢/۶۶(١٨/٨۴، ٢۶/۴٨) ١٠/۴٠±٢/۵٧
٠/٢۶( ٠/١۶، ٠/٣٢) ١/۶٧( ١/٢۴، ٢/٠١) ١٨۵/۵۶(١۵٧/۶۶، ٢٠۴/۴۵) ١)٢٣/٧٩۵/۴۴، ٢۶/١۵) ٧/۵٨± ٠/٣٠
٠/١)٠/١٩۵، ٠/٢۶) ۵/٢٨(۴/١٩، ٧/٢٢) ١١٣/۴٨٣/٨)٢۵، ١٣۶/۶۶) ٢۶/۴٢١/٠٩)١، ٣۶/٩٣) ٢٧/٧٨ ±۴/٠٣
٠/١٣)٠/٢٠، ٠/٢۴) ۴/٢)٢٧/۶١، ۵/۴٠) ١۴١٠٨/٣٩)٠/٨٢، ١٧٣/٩٢) ٣٠/٩۴(٢١/٩۶، ۴٠/١٩) ٢/٢٧±٢٠/٨٣
٠/١)٠/١٨۴، ٠/٢٣) ٣/۵٣/٠٩)٨، ۴/۵۴) ١۴٢/٠۵(١١۴/۵٠، ١٨٣/۴۴) ٢٩/۶٢٣/٧٩)٨، ٣۴/٠۶) ١۶/۶٧± ١/۴۵
٠/٠)٠/١٣۶، ٠/٢٠) ٠/٨١)١/٨١، ٢/٨٧) ٢٢١/١۴(١۵٩/۵۶، ٢٨٢/۶۵) ٢٢/۵١٣/٨٠)٩، ٢٩/۵٣) ١/٠١±١٣/٨٩
٠/٢۴(٠/١٣، ٠/٣۴) ١)٢/٩١/۵۶، ۴/٢۵) ٢۶٩/٨۶(٢۴٠/١١، ٢٩٩/۶٠) ۴٩/۴٨( ٢٢/۵٩، ۶۶/٣٧) ٠/٧±١١/٩٠۴
٠/٠٧)٠/٠٧، ٠/٠٧) ٠/٧١)٠/٧١، ٠/٧١ ) ٣۵٨/٢۵(٣۵٨/٢۵، ٣۵٨/٢۵) ١۵/١)١٢۵/١٢، ١۵/١٢) ١٠/۴٠±٢/۵٧
٠/٢۶(٠/١١، ٠/۵٠) ٧/٣۴(٣/٠٧، ١٢/٠٣) ١١٩/٠٨(۶۶/٣٩، ١٩٩/٨٧) ۵٠/۴١٢/٢٣)١، ٩۶/۶۴) ٢٧/٧٨±۴/٠٣
٠/٠٩)٠/٢٧، ٠/۵٨) ۵/۶۵(١/٩٨، ١١/٣٣) ١٣٩/٩٨)١٧١/٢٣، ٢٢١/٠٠) ۵٢/٢٨ (١٨/١٣، ٠٣/۵٧) ٢/٢٧±٢٠/٨٣
٠/٣۶ (٠/٠٩، ٠/۴٨) ۶/٠۶(١/۵٨، ٩/٧۴) ١٩٩/۶١)٨۶۴/٩٢، ٢۶٣/٣٧) ۶۶/٨۴(٢۵/٠١، ١٠١/۴١) ١۶/۶١±٧/۴۵
٠/٣۵ (٠/١٧، ٠/۶٢ ) ۴/٨۴( ١/٣۵، ٩/٠٢) ٢٣٨/٣۵(١۶٨/٩٣، ٣۵٠/٣۶ ) ۵٢١/٢)٩/٠٧۶، ٨٩/٧۵) ١/٠١±١٣/٨٩
٠/١۵(٠/١۵، ٠/١۵) ١/١٨)١/١٨، ١/١٨) ٣۶٣/۵٣)٢۶٣/۵٢، ٣۶٣/۵٢) ۶٣/۵٠(۶٣/۵٠، ۶٣/۵٢) ٠/٣±٨/٣٣۶

همͺاران عباسعابدینͬ و
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مغناطو‐ (امواج دوره ای شبه انتشاری اختلالات نظر مورد غالب فرکانس های برای زمان فضا‐ نمودارهای در •
.(٣) شͺل شدند استخراج قبلͬ کارهای با مقایسه در بیشتری وضوح با آرام) ͷگوستی آ

امواج این میرایی کیفیت و میرایی زمان ظاهری، میرایی طول ظاهری، انتشاری سرعت نوسانات، پریود محدوده ی •
و دقیقه ٠٫٧ − ١٢ مͽامتر، ٨ − ١٠٣ ثانیه، بر کیلومتر ۶۶ − ٣۶٣ دقیقه، ٧ − ٣٢ ترتیب به شده استخراج
قبلͬ افراد کارهای با خوبی تطابق ͬͺفیزی های کمیت این محدوده ی و مقادیر .(٢ جدول( هستند ٠٫٠۶− ٠٫۶٣

.[۴١ ،٣٣ ،۴۴ ،٣١ ،۴۵ دارند[۴۶،

ͬ یابند. م کاهش تناوب دوره افزایش با ظاهری فاز سرعت های •

میرایی طول کاهش ͬ یابند. م کاهش تناوب دوره افزایش با قبلͬ های یافته اکثر خلاف بر ظاهری میرایی طول های •
امتداد در مثل خاص نواحͬ برای ٢٠١۴ سال در همͺاران و پاراساد کریشنا یافته های با تناوب دوره افزایش با

.[٣۶] است توافق در خورشید تاج در مانند پره ساختارهای

توافق در نظری مدل های ͬ های بین پیش و مشاهداتͬ نتایج با که ͬ یابند م افزایش تناوب دوره با میرایی زمان های •
.([٣٩ ،٢٩ ،٢۶] به شود مراجعه مثال (برای است کامل

نیستند. نوسانات تناوب دوره از حساسͬ تابع میرایی کیفیت های •

نواحͬ الͺترونͬ عددی چͽالͬ و دما که ͬ دهند م نشان نظری مدل های از حاصل نتایج با مشاهداتͬ نتایج مقایسه •
.(۵) شͺل دارند قرار مͺعب متر بر الͺترون ١٠١۴ − ١٠١۶ و کلوین مͽا ١ − ۶ محدوده در ترتیب به انتخابی
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