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پاس به بزرگوارم »پدر« به تقديم ; 

و است رس فرياد كه بزرگش قلب   

به ميگرايد شجاعت به پناهش در ترس و سرگرداني   
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 سپاس

من نه و داني تو نه را ازل اسرار  

من نه و خواني تو نه معما حرف وين                                                  

تو و من گفتگوي پرده پس از هست   

من نه و ماني تو نه برافتد پرده چون                                            

 و دوره اين نهايي مرحله در بزرگوارم، همراهان و دوستان همراهي و ياري به كه اكنون

 بي راهنماييهاي و زحمات از دانم مي لازم خود بر دارم، قرار نامه پايان نگارش

 ترين بزرگ كه عزيزم پدر ام،¬زندگي بزرگ معلم و استاد از. نمايم داني قدر دريغشان

 لحظاتي بديلش بي محبت سايه در كه مهربانم مادر و آموختم او از را زندگي درسهاي

 هميشه كه همسرم و خواهر از طور همين. سپاسگذارم صميمانه نمودم سپري را زيبا

 جناب گرانقدرم و عزيز استاد از. بودند ام دهنده ياري زندگي شيرين و تلخ لحظات در

 و. سپاسگذارم نهايت بي بودند راهم روشنگر و راهنما بزرگوارانه كه صفري دكتر آقاي

 مدير بالاخص استوار سبز آبيدر اي¬بيمه خدمات شركت محترم همكاران از نهايت در

 در كه سپاسگذارم يوسفي جمال آقاي جناب كردستان، استان ايران بيمه محترم كل

 كليه از است ضروري. نمودند پوشي چشم اينجاب كاستيهاي از صبورانه مدت اين

 طول در كه محمدي دين آقاي نيز و قنبرزاده و مردمي، تاران، خانمها عزيزم، دوستان

 كليه براي و نمايم داني قدر ننمودند كوتاهي اي ياري و راهنمايي گونه هيج از دوره

                         .دارم را عشق و شادي با امتؤ زندگي آرزوي عزيزان، اين
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 چكيده

. در فصل باشدمي آنهاي ساختار خورشيد و پديدهبررسي مختصري از پايان نامه  اين اول فصل

ي اين امواج را خواهيم داشت. دوم بررسي امواج مغناطوهيدروديناميكي و معادلات توصيف كننده

گردد. در فصل چهارم سوسيسي و شرايط انتشار آن بررسي مي وجهدر فصل سوم خصوصيات 

الي و با در بندي چگهاي تاج خورشيد، در حضور لايهدر حلقه نوسانات امواج مغناطوهيدروديناميك

نظر گرفتن حالت ميدان مغناطيسي غير يكنواخت مورد مطالعه قرار گرفته است. چگالي در هر دو 

 MHDراستاي شعاعي و طولي متغيير است. با حذف عوامل اتلافي و در نظر گرفتن معادلات 

دگي را يابيم. سپس رابطه پاشنهاي طولي ميدان دست ميلفهمؤي بسل حاكم برآل به معادلهايده

شود. نتايج ) به طور عددي حل ميm=0نوشته و براي بدست آوردن فركانسهاي وجه سوسيسي (

  كند كه:محاسبات عددي و نمودارهاي بدست آمده آشكار مي

برانگيخته به  وجههاي شار، نسبت فركانس نوسانات بندي چگالي در لولهبه دليل حضور لايه - 1

بندي افزايش يابد اختلاف مقدار اين نسبت از هرچه كه پارامتر لايهباشد و تر ميكم 2پايه از  وجه

  بيشتر خواهد بود. 2

  .يابدبا افزايش طول لوله به پهنا فركانس نوسانات افزايش مي - 2

عداد نوسانات باشد، تبه دليل فركانس قطع كه ناشي از چگالي و نسبت طول به پهنا مي - 3

  اير انواع نوسانات (كينك و پيچشي) كمتر است.هاي شار نسبت به سسوسيسي در لوله

  يابد.   برانگيخته افزايش مي وجهپايه و  وجهبندي فركانس نوسانات با افزايش پارامتر لايه - 4
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  فصل اول

  ساختار خورشيد

  

 ).1است، شكل( (ستاره زرد رشته اصلي) G٢Vاز رده طيفي ي پرفلزي ستاره كوتولهما،  خورشيد

فاصله بيست و شش هزار سال نوري از مركز  دراي، ني پر از ماده ميان ستارهخورشيد در مكا

- بود، احتمالاًزمين در معرض تااين ميكهكشان راه شيري قرار گرفته است. اگر بسيار نزديكتر از 

شد، و يا در ها قرار گرفته، كه مانع از تكامل جوي زيست دوست ميهاي مضر از ابرنواختربش

مكاني دورتر ممكن بود مقدار فلزات به اندازه كافي نبود، كه سياراتي مانند سياره ما ايجاد شود. 

درون بقاياي چندين ابر نواختر قرار  ه وجود آمد،خورشيد كه در اثر انقباض يك سحابي پر انرژي ب

 سال نوري، 1900در  600گرفته است، در حبابي از گاز هيدروژن يونيزه شده به وسعت تقريبي 

ميليون سال پيش  15تا 10شناسيم احتمالا حدود اين محوطه كه آن را به نام حباب محلي مي

انرژي  ته است. خورشيد جسم مركزي و منبعابر نواختر شكل گرف 20هاي حدودازبادها و فوران

منظومه خورشيدي ما كه نزديكترين ستاره و نماينده يك كره آتشين است داراي پيكره گازي داغ 

105با شعاع 
1030كيلومتر، جرم 6ر96×

1026گرم و داراي تابندگي 1ر98×
با  )، 1(جدولوات  3ر8×

109 عمري در حدود
بازوي مارپيچ كهكشان راه شيري واقع شده باشد. اين ستاره در سال مي 4×

هي مناسب براي مطالعات پلاسماي اختر است و به دليل نزديكي آن به سياره زمين آزمايشگا
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فيزيكي، مغناطوهيدروديناميك،  فيزيك اتمي و فيزيك ذرات مي باشد. با شناخت خورشيد به 

درصد از  92ر1ان را شناخت. توان طيف عظيمي از ستارگاي متوسط در عالم ميعنوان ستاره

بقي آن را درصد ما 0ر1درصد از آن را هليم و  7ر8حجم اين ستاره حياط بخش را هيدروژن 

دهد. طيف تابشي آن در برگيرنده تمام طول موجها از اشعه گاما، اشعه عناصر سنگينتر تشكيل مي

باشد. موجهاي راديويي ميبنفش، نور مرئي، مادون قرمز تا طول ايكس سخت و نرم، اشعه ماوراي

) اتمسفر 4و ( ) ناحيه همرفت3) ناحيه تابش، (2) هسته، (1خورشيد را به چهار قسمت اصلي (

  ).2كنند. اتمسفر خورشيد نيز خود از سه ناحيه تشكيل يافته است (شكل تقسيم مي

  

  .] 1[: نمودار قدر رنگ  1شكل                                                 
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ھای فيزيکیپارامتر            مقادير عددی 

٥٠٠/٦٩٥ شعاع خورشيد  km 

٩٨٩/١ جرم خورشيد � ١٠٣٣
gr 

١ چگالی متوسط ٤٠٩/ g c��٣ 

 ��٢ m ٢٧٤ گرانش سطحی خورشيد

 ��١ km   ٧/٦١٧ سرعت فرار در سطح خورشيد

 روز(استوا) ٢٧/٣=P دوره چرخش ھ$لی  
 روز(استوا)٢٥/٤=P دوره چرخش نجومی

١٤٩ متوسط فاصله از زمين ٨٧٠،٥٩٧،  km 

٨٤٤/٣ تابندگی خورشيد � ١٠٢٦ w 

٥٧/٤ عمر خورشيد �  سال١٠٩

٧/١٥ دمای مرکز خورشيد � ١٠٦
k 

 k ٦٤٠٠ دمای سطح خورشيد

 

  .]2[هاي خورشيدي: سن، شعاع، جرم، تابندگي و ...... : مقادير عددي پارامتر1جدول 

 

 

                                

 .]2[هاي داخل خورشيد : نمايش ساختارلايه2شكل 



١٣ 

 

  لايه هاي داخلي خورشيد 1.1 

بيان ساختار فيزيكي داخل خورشيد اغلب بر پايه مدلهاي تئوري استوار است كه مشتمل                 

  است بر:               

  و انرژي كل خروجي از خورشيد. ) كميتهاي كلي مانند سن، شعاع، تابندگي1( 

  .1شناسي خورشيدي) اندازه گيري لرزه2( 

از داخل  كه امروزه به عنوان يكي از عناصر دست نخورده خارج شده 2) شار جريان نوترينو3( 

  باشد. شود كه حاوي اطلاعات مهمي از داخل آن ميخورشيد شناخته مي

كه شامل تعادل   3) مدل تعادل هيدروستاتيكي1نوع مدل براي مطالعه داخل خورشيد داريم: ( دو

 .) شبيه سازي وابسطه به زمان تكامل خورشيد2( بين فشار حرارتي و فشار گرانشي است.

  

  هسته 1.1.1

4كشف شد. زماني كه هانس بس 1920منبع انرژي خورشيدي در سال 
5وجرج گامو 

يك زنجيره  

ساده همجوشي  اي كه توليد كننده انرژي خورشيد بود را كشف كردند. تعريفواكنشهاي هسته

هاي چند اتم سبكتر و تشكيل يك هسته سنگينتر، واكنشهاي عبارت است از فرورفتن هسته

تبديل هيدروژن به هليم است.  اي واقع در هسته خورشيد شاملاي اصلي يا همجوشي هستههسته

                                                           

  Helioseismology١ 
٢
  Neutrino 

٣
  Hydrostatic equilibrium 

٤
  Hans Bethe 

٥
  George Gamow 
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 تشكيل دوتريم، و گدازش دو پروتون از مي نامند، كه p-p 6اي را زنجيرهنش هستهاين زنجيره واك

He٣ ،Be٧ ،Liو سر انجام  ٧Heشود. در ستارگان رشته اصلي كه خورشيد ما هم توليد مي  ٤

آيد، انجام اي چهار اتم هيدروژن يك هسته اتم هليم به وجود ميجزو آن است از همجوشي هسته

دماي مركز ستاره بستگي دارد.  اگر دما كمتر از چند ميليون درجه باشد همجوشي اين واكنش به 

رخ خواهد  p-p ميليون كلوين همجوشي به صورت چرخه  15تا  5دهد. در دماي بين روي نمي

دهد. مقدار انرژي كه داد. در دماهاي بالاتر فرآيند ديگري كه به چرخه كربن مشهور است روي مي

آيد در مقايسه با ماده از دست چهار اتم هيدروژن به يك اتم هليم به دست مي هر بار از تبديل

گرم است، جرم حاصل از تركيب  1ر67×10-24  رفته بسيار زياد است. جرم هسته هيدروژن

 24-710چهارپروتون
گرم است. پس اختلاف بين اين دو  6ر644×10-24گرم و جرم هليم  694ر6×

مقدار بزرگي  E=mc٢گرم خواهد بود كه تبديل به انرژي شده و با توجه به فرمول  0ر05×24-10

شود. ميزان كل گرم انرژي آزاد مي 1019خواهد بود. به طوري كه در شكل گيري يك گرم هليوم 

درصد جرم كلي خورشيد در اين  1گرم در ثانيه است. اگر حدود  4×10 33انرژي تابشي خورشيد

ميليارد سال است در واقع با محاسبه  150انرژي تبديل شود عمر مورد انتظار خورشيد فرآيند به 

تواند به هليم تبديل شود درصد هيدروژن مي 10فرآيندهاي جاري در مركز ستارگان تنها حدود 

پيوندد و تنها هسته مركزي اي تنها در دماي بالاي مركز ستاره به وقوع ميزيرا همجوشي هسته

سال 1010اي به هليم تبديل مي شود از اين رو عمر واقعي خورشيد اثر فرآيندهاي هستهستاره در 

مكعب است. دماي زيادوتراكم زياد باعث شده مترگرم بر سانتي 150است. تراكم مواد در هسته 

 درصد حجم خورشيد را 2ميليارد برابر فشار در مركز زمين باشد.  هسته تنها  200فشار در هسته 

 ست اما تقريباً نيمي از جرم خورشيد در هسته است. دارا ا
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  ي تابشيناحيه 2.1.1

شود. جايي كه انتقال انرژي توسط جذب و گسيل ي تابش ناميده ميناحيه بعد از هسته ناحيه

شوند. ناحيه جذب و گسيل مي 8گيرد فرآيندي كه در آن پروتونها با انرژي اشعه ايكسصورت مي

شود. نام ناحيه تابشي از آنجا درصد از جرم خورشيد را شامل مي 48و درصدازحجم  32تابشي 

از هسته بيرون آمده و  9شود فوتونهاشود كه انرژي در اين ناحيه از طريق تابش منتقل ميناشي مي

هر فوتون  هاي چگال گاز پراكنده شده و معمولاًگذرند، اما در ميان ذرههاي پايدار گاز مياز لايه

تر بودن دما در اين ناحيه سال در راه باشد. به علت پايين 106دن اين ناحيه مي تواند براي پيمو

توانند انرژي جذب كنند و براي مدتي در اند اين اتمها ميتعدادي از اتمها دست نخورده باقي مانده

 خود ذخيره نمايند سپس آن را به شكل تابشي جديد گسيل كنند و بدين ترتيب انرژي توليد شده

اي در هسته توسط فرآيندهاي متعدد جذب و گسيل مجدد در ناحيه تابش به طرز كاملاًً كاتوره

رسد بلكه كند به طور مستقيم به سطح نميگردد يعني فوتوني كه هسته را ترك ميپخش مي

شود و در واقع انرژي اينگونه از اتمي به اتم دستخوش برخوردها، پراكندگي، جذب و گسيل مي

هزار  8گرم بر سانتي متر مكعب و درجه حرارت آن  22شود. چگالي اين ناحيه منتقل ميديگر 

رسد و حرارت مكعب ميمترگرم بر سانتي 2/0باشد. در بالاي اين ناحيه چگالي به كلوين مي

يابد. ساختار ناحيه تابشي از زمان تولد خورشيد بسيار پايدار بوده است، همچنين درصد كاهش مي

  از بالاي ناحيه تابش تا سطح خورشيد تقريباً يكسان است.عناصر 
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10لايه گذار 3.1.1
 

هاي خورشيدي در كند. با بررسي دقيق لكهگذار ناحيه همرفت و تابش را از هم جدا ميلايه

 .كندعرضهاي مختلف خورشيد ثابت شد كه سطح خورشيد همانند جسمي صلب حركت نمي

11بررسيهاي زميني و مشاهدات سوهو
دهند كه اين چرخش ديفرانسيلي در انتهاي نشان مي 

 27خورشيد در سرتاسر منطقه تابش و احتمالاً در هسته اش هر  .شودي همرفت متوقف ميمنطقه

چرخد، اين برش يا تغيير ناگهاني در نوع چرخش و نحوه انتقال روز يك بار مثل جسم صلبي مي

گذار بسيار نازك  افتد اگرچه لايههاي تابش و همرفت اتفاق مياي نازك ميان منطقهيهانرژي در لا

شود كه اين ناحيه محل توليد ميدان درصد شعاع خورشيد را در بر ميگيرد، تصور مي 2است و فقط

مغناطيسي خورشيد باشد. وجود اين ناحيه در عرض جغرافيايي كم و در انتهاي ناحيه همرفت 

شود. تغييرات شيميايي نيز در اما در عرض جغرافيايي بالا با قطعيت كمتري ديده مي قطعي است

   .اين ناحيه ديده مي شود

 

  لايه همرفت 4.1.1

12سپهرشعاع خورشيد تا سطح زيرين شيد 0ر7اين لايه از فضاي 
است. در اين ناحيه  كشيده شده 

همين دليل انتقال انرژي گرمايي از پلاسماي خورشيدي به اندازه كافي داغ و پرچگال نيست به 

افتد كه اين همرفت به باشد در نتيجه همرفت گرمايي اتفاق ميطريق تابش امكان پذير نمي

كند به اين ترتيب گازهاي داغ به هاي گرمايي مواد داغ را به سطح خورشيد حمل ميصورت ستون

گيرد و مرفتي ارتعاشاتي صورت ميي هكنند. در خورشيد بر اثر فعاليت منطقهسمت بالا صعود مي
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شوند كه كل خورشيد به ارتعاش درآيد. ميليونها موج صوتي در نور تابش اين ارتعاشات سبب مي

شوند. كنند و به اين شكل شناسايي ميهاي دوپلري جزئي ايجاد ميشده از سطح خورشيد انتقال

گردد، كه گاز دوباره به پايين بر مي آيد، نور اندكي به سمت آبي طيف و هنگاميوقتي گاز بالا مي

هاي خورشيدي سبب تغيير روند عادي امواج لرزه. )3يابد ( شكلاندكي به سمت قرمز انتقال مي

- بهشود. اين تغييرات جزيي در همرفت گاز به صورت جاحركت و سرعت گاز درون خورشيد مي

يله دقيق اندازه گيري دما، شود. امواج صوتي مثل يك وسجايي دوپلري خطوط طيفي ديده مي

كنند. در منطقه همرفت انرژي ي خورشيد عمل ميتركيبات شيميايي و حركتهاي موجود تا هسته

آيد و گاز سردتر به تر به سمت سطح بالا ميشود. گاز داغبا حركات مختلف پلاسما منتقل مي

با ابعادي بسيار بزرگ به  گويندرود. سلولهاي همرفتي كه به آنها دانه ميسمت مركز پايين مي

13سپهرسمت رنگين
كيلومتر بر ساعت به سمت بالا حركت  1600آيند. دانه ها با سرعت بالا مي 

نند و با از دست دادن انرژي به سرعت سرد و تيره كنند و به هنگام پديدار شدن داغ و درخشامي

روند تا باز گرم شوند. خورشيد شوند. گازهاي دانه پس از سرد شدن دوباره به درون خورشيد ميمي

كند. ارتعاشات گازهاي خورشيدي ميليون درجه صوت مختلف را در آن واحد ايجاد مي 10بيش از 

باشد. بيشتر امواج صوتي خورشيد از سلولهاي حرارتي از نظر مكانيكي شبيه ارتعاشات صوتي مي

رد. سلولها انرژي را تا سطح گيهاي متراكم گاز در اعماق خورشيد سرچشمه ميموجود در توده

آورند در هنگام سقوط و پايين رفتن سلولهاي حرارتي ارتعاش شديدي به وجود خورشيد بالا مي

شود كه امواج صوتي از درون سلولها خارج شوند. از آنجا كه اتمسفر اين ارتعاش باعث مي آيد،مي

ن درآيند، در نتيجه وقتي كه يك توانند در آن به جرياخورشيد غلظت كمي دارد امواج صوتي نمي

اين قسمت كوچكي از سطح برگردد بنارسد مجدداًً به درون خورشيد باز ميموج به سطح مي

ميليون كلوين و در بالاي  2كند. دما در پايين اين لايه حركت تند و سريعي به بالا و پايين پيدا مي
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  Chromospher 



١٨ 

 

درصد حجم  66مترمكعب است. گرم بر سانتي 2×10-4باشد. چگالي كلوين مي 5700لايه 

  درصد جرم خورشيد را در خود دارد. 2خورشيد را اين لايه تشكيل مي دهد ولي 

  

  

 .]2[: نمايش تصنعي امواج صوتي سطح خورشيد3شكل                                          

  جو خورشيد 2.1

  ناحيه مي شود: 5جو خورشيد شامل 

 سپهرشيد 1.2.1

كيلومتر است. اين لايه چگال  500دانه دانه خورشيد است كه ضخامت آن در حدود لايه مرئي 

سپهر لايه سطحي خورشيد است جايي كه ترين وسردترين قسمت جو خورشيد است. شيد
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- ها و بسياري چيزهاي ديگر در آن مشاهده ميلكه تغييرات ميدان مغناطيسي، نوسانات ارتعاشي،

  دارد كه ميدانهاي مغناطيسي قوي در سطح اين لايه سپهر بيان ميشيدهاي ما درباره گردد. دانسته

15و سرمايش 14سپهر اساساً توسط تعادل بين گرمايشبه خوبي قابل مشاهده است. دما در شيد
 

گردد. تابش گرمايي ( به دليل ماهيت جذب فوتون توسط ماده) و تابش سرمايشي (به تعيين مي

را خواهيم داشت  Jگيرد. در مبحث شرايط تعادل تابشي صورت مي دليل انتشار فوتون توسط ماده)

تابع منبع تحت شرايط فوق برابر خواهد بود. آهنگ  Sكه متوسط شدت ميدان است كه با 

سپهر در تعادل ني شيدبراين زما(گرمايش منهاي سرمايش) مي باشد بنا J-Sگرمايش شبكه 

16باشند. با استفاده از تقريب ادينگتونخواهد بود كه اين دو كميت با هم برابر 
براي تغييرات اين  

  دو كميت خواهيم داشت:

���� =
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سپهر خواهيم داشت. در نتيجه براي  شيد����از برابر قرار دادن اين دو رابطه يك رابطه براي 

	τ =
2

3
�  و = ���� ≈   . ]3[كلوين مي باشد    ٥٧٧٠

باشد و به دليل كلوين مي 4400كلوين و در بالاي آن  6400دما در پايين ترين بخش شيدسپهر 

باشد، شود در مركز درخشان تر از لبه ها ميهمين اختلاف دما، تصويري كه از خورشيد ظاهر مي

  شناخته شده است. 17اين پديده به نام پديده تاريكي لبه 
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 سپهريميدانهاي مغناطيسي شيد 1.1.2.1

- هده شده در شيددانيم از ميدانهاي مشابيشتر آنچه ما درباره ميدانهاي مغناطيسي خورشيدي مي

18سپهر استنباط شده است كه با استفاده از خطوط طيف تابشي اثر زيمن
در طول موجهاي مرئي  

وضعيت سه بعدي تاج، كه  سپهريبه دست آمده است. از طرح دو بعدي ميدانهاي مغناطيسي شيد

توان پيش بيني كرد. به باشد را ميسپهر به تاج ميمنشاء آنها اجزاي شارش يافته از سطح شيد

افتد جايي كه ميدانهاي گذار در زير لايه همرفت اتفاق ميوجود آمدن شار مغناطيسي از لايه

ند. ميدانهاي مغناطيسي شوسپهر ظاهر ميهاي شار مانند بر سطح شيدمغناطيسي به شكل لوله

19ظاهر شده بر سطح داراي قدرتهاي زياد در حد چند كيلو گاوس
باشند. ميدانها با قدرت بالا مي 

  شوند.به دليل حركت همرفتي اغلب بر روي نواحي فعال مشاهده مي

   

 لكه هاي خورشيدي 2.1.2.1

د، پيوسته مورد مطالعه كشف شدن 20ميلادي به وسيله گاليله 1610لكه ها از زماني كه در سال 

اندكه از حيث تيرگي با يكديگر خيلي تفاوت دارند. ها از دو بخش تشكيل شدهاند. بيشتر لكهبوده

ي نيمه تاريك نيم سايه شود كه اطراف آن را ناحيهتر است سايه ناميده ميقسمت داخلي كه تيره

رسند. خورشيد تيره به نظر مي ي درخشانها در كنار زمينهاحاطه كرده است. درواقع اين لكه

در نقطه اي كه اين توده بار  جهد ومغناطيس بسيار قوي خورشيد از داخل خورشيد بيرون مي

گردد. در شود يك جفت لكه ايجاد ميسپس دوباره داخل آن مي مغناطيسي از خورشيد خارج و

- ان با اندازه لكه تغيير ميباشند كه شدت اين ميدها مركز تمركز ميدانهاي مغناطيسي ميواقع لكه
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