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 چكيده
شدگي بدين ترتيب است كه      اين جفت .  ر محيط متخلخل و اشباع از سيال، با يكديگر جفت مي شوند           آشفتگي هاي مكانيكي و الكترومغناطيسي، د    

سپس اين حركت به نوبة خود جريان شارشي الكتريكي را القا   .  شود جامد مي   -اي از محيط مذكور سبب حركت نسبي بين سيال         عبور يك موج لرزه   
توازني در شارش اين  اي از يك تقابل در خواص شيميايي سيال يا الاستيكي محيط عبور كند، بي      كه يك پالس لرزه    عبارتي ديگر هنگامي   به.  مي كند

اين نبود توازن باعث جدايش بارهاي دوقطبي و چندقطبي الكتريكي در دو طرف سطح مشترك يك محيط                      .  وجود مي آيد  جريان الكتريكي به  
 چگونگي   مقاله در اين     .شود ي كه در سطح زمين قابل اندازه گيري اند، توليد مي            هاي الكترومغناطيس  اي مي شود كه بر اثر آن، آشفتگي          لايه

  شبيه سازي از    در مرحلة  . شده است   سازي ، بررسي و شبيه    انتشار موج سايزموالكتريكي در محيط متخلخل لايه لايه و اشباع از سيال               توليد و   
 به   نيرو - معادلات انتقالي شار   ابكه   معادلات بيوت و ماكسول      رده و همچنين از زوج    آن را ارائه ك   )  1994(معادلات حاكم بر اين پديده كه پرايد         

 (GRTM)هاي مربوطه از روش ماتريس بازتاب و انتقال تعميم يافته            نگاشت  در اين بررسي براي محاسبة الكترولرزه      .ده است ش، استفاده   دست آمده 
 .استفاده شده است

 
  نيرو، ماتريس بازتاب، شبيه سازي-شفتگي هاي الكترومغناطيسي، انتقال شار الكتروسايزميك، آ:واژه هاي كليدي

 
     مقدمه1

هاي  در طي چند دهة گذشته محققين گوناگون آزمايش          
متعدد صحرايي به روش سايزموالكتريك را به منظور              

تامسون (درك بهتر پديدة الكتروسينتيك عملي ساخته اند        
ودينگ و همكاران    ، بر 1959، مارتنر و اسپاركس       1936
در اين ميان تجربيات صحرايي موفقي كه در              ).  1963

؛ تامسون و    1983كنت،  (سال هاي اخير صورت پذيرفت       
سبب ايجاد علايق جديد به بررسي دقيق تر       )  1993گيست،  

 و  1994باتلر و همكاران،    (اين سازوكار خاص شده است       
ميخائيلو و همكاران،      ؛1997؛ راسل و همكاران،        1996
؛ گارامبيوس و دايتريچ،      1999؛ بيميش،    2000 و    1997
) 1994(اين علايق هنگامي بيشتر شد كه پرايد            ).  2001

شدگي بين     معادلات ماكروسكوپي حاكم بر جفت            
ميدان هاي موج لرزه اي و الكترومغناطيسي در يك محيط          

هاي  اين پيشرفت .  دست آورد  متخلخل اشباع از سيال را به      
شدگي  ازي پديدة جفت          س تحليلي امكان شبيه          

الكتروسينتيكي را براي درك بهتر خواص اين پديده و              
هاي زير سطحي فراهم      پتانسيل آن در آشكارسازي سيال     

 .كرد

اي در حال    به طور نظري نشان داده شده كه موج لرزه        
گذر از داخل مادة متخلخل اشباع از سيال، موجب                   

ة شارش  اين پديده در نتيج   .  جدايش بار الكتريكي مي شود   
سيال درون حفره ها كه با گراديان هاي فشاري توليد شده،          

بنابراين ميداني الكتريكي در درون       .  به وجود آمده است   
موج تراكمي منتشر شونده در داخل چنين ماده اي ايجاد            

دومين نوع از پاسخ هاي سايزموالكتريكي زماني        .  مي شود
حاصل مي شود كه موج لرزه اي از سطح مشترك در                 
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در اين  .  كند  عبور)  الاستيكي يا شيميايي   (واص مواد    خ
شود و   حالت جدايش بار الكتريكي درون موج آشفته مي        

 پديده اي را    ،آيد، اين نبود تقارن      وجود مي  تقارني به  بي
را با اثر يك دوقطبي           توان آن   ايجاد مي كند كه مي       

هارتسن و  (كننده در ناحية اول فرنل تقريب زد               نوسان
 ).1997پرايد، 

اي و الكترو        هرچند تبديلات بين انرژي لرزه            
سازي  شوند، روش مدل      خوبي درك مي      مغناطيسي به  

ها و   منظور آشكارسازي و تعيين مقدار اين پديده        عددي به 
طراحي هندسة بهينه براي برداشت داده در صحرا، لازم به           

هاي عددي   سازي همچنين مقايسة جزئي شبيه   .  نظر مي رسد 
منظور بهينه كردن نظري اين پديده         يقي به هاي حق  و داده 

 كه هنوز تطابق تجربي بيشتري را لازم دارد مفيد                      

 . خواهد بود

در اين مقاله ابتدا معادلات ماكروسكوپي كنترل              
اي و      هاي امواج لرزه         شدگي ميدان     كنندة جفت    

الكترومغناطيسي در مادة متخلخل اشباع از سيال مورد              
واج الكترومغناطيسي   بررسي قرار گرفته و سپس ام              

 اي به    ايجادشده در نتيجة تابش يك موجك لرزه                

روش ارائه شده    .  سازي شده است    سطحي مشترك، مدل   
در اين مقاله بر اساس روش ماتريس بازتاب و انتقال                  
(generalized reflection and transmission matrix, 

GRTM)        آن را تعميم داده اند،    )  1979(كه كنت و كري
اين روش امكان بررسي انتشار موج       .  گرفته است صورت  

الكترومغناطيسي و لرزه اي جفت شده، در محيط متخلخل         
 .اشباع از سيال را ميسر مي سازد

اي از   سازي عددي براساس مدل لايه     در اين مقاله شبيه   
متر صورت گرفته       100سنگ به ضخامت        جنس ماسه  

فضاي  يماي، بين دو ن      است، به اين ترتيب كه لاية ماسه          
يكسان كه تخلخل كمتري نسبت به آن دارند قرار گرفته            

شبيه سازي عددي براساس معادلات             اين     .  است
) 1994،  پرايد( شده    الكترومغناطيسي و الاستيكي جفت     

ها ياد مي شود و       از آن  خلاصهبه طور    در ادامه     است كه 
مدل مورد استفاده در مرحلة شبيه سازي عددي نيز مورد             

 .ي گيردبحث قرار م

  انتشار موج الكتروسايزميكةمعادلات كنترل  كنند    2

محيط   فرض بر اين است كه انتشار امواج الاستيك در             
 كنترل  )Biot(   معادلات بيوت  ا ب ، اشباع از سيال    و متخلخل

 : داريمω)(بسامدي ةدر اين صورت در حوز. شود مي
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 p  ، بالك استرس در محيط،     τv پارامترهاي   در رابطة بالا  
W  جايي قسمت جامد و    به  جا uv  فشار در سيال حفره اي،   

v 
 چگالي بالك    ρ  علامت.  ندجامد  -حركت نسبي سيال   

 و  Gk  ،G،c. چگالي سيال را نشان مي دهد     fρ  محيط و 
M   بيان كه در ادامه       اندهاي محيط  يوت و سختي  ب مدول 

 .است تانسور هماني I  همچنين.مي شوند

 معادلات  ااثرات الكترومغناطيسي در يك محيط ب         
 :ماكسول توضيح داده مي شوند
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J پارامترهاي    بالا ةكه در رابط  
v   جريان الكتريكي،  چگالي

E
v   ،شدت ميدان الكتريكي H

v   ،شدت ميدان مغناطيسي B
v 

 fk نفوذپذيري خلاء،     0μ گذردهي، 0εالقاء مغناطيسي، 
.است گذردهي نسبي در جامد     sk  گذردهي نسبي سيال و   
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ϕ    تخلخل محيط و   ∞α پيچ خوردگي )  distortion(   آن
 .است

 و شرايط     ها بندي سنگ  اين معادلات در مقياس دانه      
بيان شده اند،  در سنگ   مرزي براي فازهاي سيال و جامد         

يانگين حجمي گرفته مي شود تا       سپس از اين معادلات م      
. دوردست آ ه  برا  معادلات ماكروسكوپي مورد نظر      بتوان  

هاي متعدد ارائه شده در معادلات           انتگرالدر مورد    اما  
هاي محلي     كه ميدان    استماكروسكوپي انتقالي، لازم       

هاي   به ميدان  ،شارش سيالي و الكتريكي و فضاي حفره اي       
بوط شوند، بنابراين در     ماكروسكوپي توليد كننده شان مر    

هاي   ميدان ةكنند  مسائل شرايط مرزي كنترل       ،قدم بعدي 
مقياس حفره اي، مورد توجه قرار مي گيرد و سپس                   

هاي باقي مانده محاسبه مي شوند تا ضرائب انتقالي          انتگرال
از طرف ديگر فرض مي شود     .  دست آيند ه  ماكروسكوپي ب 

الاستيكي به  هاي الكترومغناطيسي و     كه جفت شدگي ميدان  
هاي الكتريكي شارشي و الكترواسموزي            علت جريان  

اين اثرها در معادلات انتقالي براي محيط دخالت            .  است
زير  معادلات انتقالي     ، مراحلي كه اشاره شد     طيبا  .  دارند

 :دست مي آينده ب

)8(            [ ]up)(LE)(J f
2 vvvv
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2 vvvv
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 هدايت الكتريكي    ωσ)(، پارامترهاي    تدر اين معادلا   
k)(   محيط،   بسامديوابستة     ω   نفوذپذيري ،  η 

L)(  ويسكوزيته سيال و        ω        ضريب جفت شدگي 
 . اندالكتروسينتيكي

 معادلات انتقالي هستند كه در طي       )9( و   )8(معادلات  
و لرزه اي جفت   )  EM( الكترومغناطيسي   هاي ها ميدان  نآ

 در اين      بسامديضرائب مختلط و وابسته           .  مي شوند
 :ند از امعادلات عبارت

-  )(ωσ        ،هدايت الكتريكي ماده)(k ω   نفوذپذيري

L)(و  ديناميكي ω شدگي الكتروسينتيكي  فتضريب ج .
، خواص اجزاء تشكيل        بسامد  كنندة بيانهاي    عبارت

 پرايد را  دهنده و وابستگي اين ضرائب به هندسة حفره           

 .استده كر، استخراج )1994(

 برابر صفر قرار داده شود، معادلات مكانيكي و         Lاگر  
الكترومغناطيسي جفت شده به ترتيب به معادلات بيوت و           

 .شوند ميماكسول تجزيه 

 GK،  )سيال و جامد   ( براي مواد متخلخل دو فازي            -

هاي  توان به مدول    را مي  M و   C،  )مدول بالك گاسمن  (
و مدول  )  fK  و  sK(  بالك فازهاي جامد و سيال       

 :كل زيرمربوط كردبه ش) frK(اي بالك چارچوب دانه
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 به شكل زير تعيين شده        D  كه در اين معادلات، پارامتر      
 :است
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 دهندة تخلخل    نشان  ϕكه در اين معادلات، پارامتر            

ها  ، مدول برشي چارچوب دانه       Gضريب سختي    .  است
صورت تجربي و يا از          است كه مي توان آن را يا به            

هاي نظرية برآوردي براي حفرة خاص و يا هندسة               مدل
به طور كلي اين ضرائب مختلط      .  اي تعيين كرد   خاص دانه 

منظور  به.  شوند و مستقل از بسامدند و باعث تضعيف مي           
راحتي بيشتر محاسبات، به جاي مدول گاسمن، از پارامتر           

شود، استفاده    صورت زير معرفي مي         كه به    Hسختي   
 .مي كنند

)14   (                                             
3
G4KH G += 
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  لايه-    معادلات حاكم تغييريافته در محيط لايه3

لايه تقارن محوري دارد و          -ازآن جايي كه محيط لايه    
اند، از دستگاه مختصات         اي فرض شده     ها نقطه   چشمه
 عمق لايه است استفاده       zكه درآن    )  r ،z ،φ(اي   استوانه

0r  اي روي محورمختصات   هاي نقطه  چشمه.  شود مي = ،
هاي  آيند، مؤلفه  هايي كه در ادامه مي     تعريف.  اند قرارگرفته

هاي موجي متفاوت را شامل      هاي افقي ميدان   افقي و مشتق  
 .شوند مي
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 لايه، هارتسن و     -محيط لايه براي يك    در حالت خاص     

 مجموعه معادلات اشاره شده در بالا را به            )1997  (پرايد
 از معادلات ديفرانسيلي وابسته         شناخته شده اي    دستگاه

عمقي مرتبه اول كه به شكل زير نوشته مي شود تبديل                
 :كردند

)18 (                                     FB.AB
z

vvvv
+=

∂
∂ 

B  جا كه در اين  
v  سر است -جاييه  بردار جاب-EM   را نشان 

F  مي دهد و 
v     ماتريس.   بردار چشمه است  A    در ادامه 
دست  ه منظور ب   به صورت گرفته تبديلات  .  تعيين مي شود 

مشابه با كاري است كه در ابتدا كنت         )  18  (ةآوردن معادل 
 عملي ساختند، حالت كشسان    مورد  در  )  1979(و كري    

 موجي كه با     ة بسامد  موج استوانه اي در حوز     ةيعني تجزي 
 هر ميدان موجي به مؤلفه هاي افقي و عمودي،                ةتجزي

) 1969  (سند كه ابتدا ها   ردي است اين مانند مو  .  همراه بود 
 .ده بودكرپيشنهاد 

دست آمده اند را     ه كه بدين ترتيب ب       يمجموعه معادلات 

فضاي همسان و     مستقل در يك تمام    دستگاهمي توان به دو    
 :همگن تقسيم كرد

)p(   سريع p   كه انتشار امواج     PSVTM  ةمجموع .1 f ،
)p(   بيوت  امواج كند   s   و امواج   s      قطبش يافته در 

 با يك قطبش     EM را با امواج      (SV) قائم انتشار     ةصفح
 . جفت مي كندTM عرضي ميدان مغناطيسي

صورت  به  قطبيده  s  انتشار امواج   كه  SHTE  ةمجموع .2
 قطبش   ا مشخص شده ب      EM را با امواج         (SH)افقي   

 .، جفت مي كند(TE)عرضي ميدان الكتريكي 

B بردارهاي
v به شكل زير نوشته مي شونددستگاه اين دو : 

    [ ]12zz1z21
PSVTM Ê,Ĥ,p̂ˆ,ˆ,ŵ,û,ûB −ττ=

 

                           [ ]2122
SHTE Ê,Ĥ,ˆ,ûB τ=

 

 

جايي ميانگين     جابه  ،û پارامترهاي       كه در اينجا      
جايي دارسي تعيين    به  جا ŵ  ماكروسكوپي دانه هاي جامد،  

ûû(ŵ(:صورت شده به  f −ϕ= كه   ϕ ،تخلخل   fû 
 تانسور بالك   τ̂  جايي ميانگين ماكروسكوپي سيال و    ه جاب

sfصورت    استرس تعيين شده به         ˆ)1(ˆˆ τϕ−+τϕ=τ 
هاي الكتريكي و        ميدان  sτ̂   و  fτ̂   در اينجا     .است

پرايد و   (شرايط مرزي      .  مغناطيسي را نشان مي دهند       
B  پيوستگي بردار  )  1996هارتسن،   

v       دو طرف    را در
 . مشترك، لازم مي دارنديسطح

 
  الكترومغناطيسي-ج لرزهامواهاي   ميدانةتجزي    4

هاي   از سيال، ميدان      ع اشبا   و   متخلخل  ، همگن  ةدر لاي  
هاي  جايي ها، استرس ها و ميدان    ه  يعني جاب  اوتموجي متف 

  موج بالارونده و     يمي توان به اجزا     الكترومغناطيسي را 

 بردار  تا  اجازه مي دهد   اين كار   .رونده تقسيم كرد    پايين

Vرا به بردار موجي       )EM  )B  -استرس  -جاييه ابج
v 

، نيمرونده تجزيه ك   مشتمل بر پتانسيل هاي بالارونده و پايين     
 :ت شدر نتيجه خواهيم داكه 

)19(

)20(
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)21  (                                                VDB
v

= 

V و     20،   19با توجه به معادلات          B  كه در اينجا    
v 

 :صورت زير است به

)22(      
⎥
⎥
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⎢
⎢
⎣
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V,V,V

,V,V,V,V,V
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)23(                 [ ]TE
D

SH
D

TE
u

SH
u

SHTE V,V,V,VV = 

 "پايين رونده" و   "بالارونده"ترتيب    به u  و  D  هاي انديس
 .را تعيين مي كنند

همراه ماتريس  ، بردارهاي ويژه    Dهاي ماتريس  ستون
 مؤلفه هاي.   را شامل مي شوند   مربوط به هر لايه     Aدستگاه  

A  فضاي همگن   يك تمام   در  )1997( هارتسن و پرايد     را
، SHTE و    PSVTMگرد براي هر دو حالت           و همسان 
 دلخواه براي مقياس بندي     ايچون گزينه .  ده اندكراستخراج  

 در اينجا هم مثل پرايد      ،كردن هر بردار ويژه اي وجود دارد     
توجه به ميانگين      ، بردارهاي ويژه با     )1996(و هارتسن    

افقي، نرمالايز      ايبردار پوينتينگ در دو طرف صفحه          
چنين كاري ثبات بين انرژي الكترومغناطيسي           .  شده اند

 مشترك عبور      يالاستيكي حفره اي را كه از سطح             
   حالت   در D  ابعاد ماتريس .  مي كنند، تضمين مي كند   

PSVTM وSHTEاست) 4×4(و) 8×8(ترتيب   به. 

 ةاستفادرد  موبه طور مشابه و با استفاده از فرمول بندي         
 را مي توان     D  ماتريس)  1979(توسط كنت و كري         

 :صورت زير تقسيم بندي كرد به

)24(                                   
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

Du

Du

Du

Du

EfEf
MfMf
NN
MM

D 

رونده   پتانسيل هاي موجي پايين   DM و uM كه در اينجا  
  و uN  هاي تبديل مي كنند،    جاي به و بالارونده را به جا      

DN       براي .  عملي مي سازند ها    همين كار را براي استرس
صورت   اين چهار اپراتور به          PSVTM موجي      سامانة

 تبديلات   DMf   و  uMf  .هستند)  3×4(هاي    ماتريس
 تبديلات ميدان      DEf   و  uEf  و  ميدان مغناطيسي  

براي )  1×4  (هاي ها ماتريس   اين كميت  .  ند االكتريكي
هاي اشاره شده تا       همه ماتريس .  هستند  PSVTM  سامانة

 .ندهست) 1×2(صورت  به و SHTEاينجا براي حالت 
 
 سطح مشتركبازتاب و عبور از     5

نشان مي دهند كه يك موج تابيده به    )  23(و  )  22(معادلات  
 موج   4سطح مشترك جداكننده دو محيط متخلخل،             

 و دو    PSVTM موج عبوركننده در حالت        4بازتابيده و    
 توليد  SHTEموج تابيده و دو موج عبوركننده در حالت           

 .مي كند

 كنت و كري      ة   در اين بخش روش اشاره شد            

ب عبور و بازتاب در       ير رفته است تا ضرا       كا به)  1979(
شرايط مرزي كه پيوستگي      .  دست آيد  هسطح مشترك ب   

هاي الكترومغناطيسي در     ها و ميدان    ها، استرس  جاي به جا
 را بيان مي كند، نشان      zيك سطح مشترك واقع در عمق      

 :مي دهد كه

)25(                                         )z(B)z(B += 

 ةمي توانيم ماتريس انتشاردهند    )  21(بنابراين از معادله       
 : را معرفي كنيمQموج،

)26(                  )z(V)z,z(Q)z(V +
+

+−−
− ×= 

)27(                 )z(D)z(D)z,z(Q 1 +
+

−−
−

+−   يا=

 و  PSVTMبراي حالت    )  8×8( ماتريس     آن  كه نتيجة 
 −1D  در اينجا .  است  SHTEبراي مورد   )  4×4(ماتريس  

، A  با استفاده از خواص تقارن    و  طور تحليلي    بهمحاسبه ها  
ده كرپيشنهاد   )  1997(طور كه هارتسن و پرايد             همان
 .، محاسبه شدندبود

 زير در نظر     صورت به  Q  حال يك تقسيم بندي از    
 :گرفته مي شود
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)28(                         ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=+−

DDDu

uDuu

QQ
QQ

)z,z(Q 

  هاي صورت زيرماتريس   كه مؤلفه هاي اين ماتريس به          

 SHTEبراي حالت   )  2×2( و   PSVTMبراي حالت   )  4×4(
هاي بازتاب و     با چنين فرمول بندي، ماتريس     .  درمي آيند

 مستقيم از معادلات     طور عبور در يك سطح مشترك به        
 :دست مي آيند ه كنت و كري بةاستخراج شد

)29 (                                              1
DDD QT −= 

)30(                                      1
DDuDD QQR −= 

)31(                                       1
DDuDu QQR −= 

)32(                        Du
1

DDuDuuu QQQQT −−= 

هاي بازتاب و انتقال          ماتريس  ،PSVTMدر حالت      
ب بازتاب و   ئهستند كه مشتمل بر ضرا    )  4×4(هاي   ماتريس

 DR  ماتريس.   اندعبور هرگونه موجي در سطح مشترك       
 :به شكل زير نوشته مي شود
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fTMPعبارت
DV موج   ة دامن TM      منتشر شونده به سمت بالا 

را نشان مي دهد كه از تبديل يك موج لرزه اي تابيده شده            
)P(   واحد نةبه سمت پايين با دام       f   مشترك  ي در سطح 

 .ايجاد مي شود

  و  EMشرايط مرزي مشخص براي انتشار موج               
  هارتسن و پرايد     راشده در سطح مشترك        لرزه اي جفت 

 مستلزم آن   اين شرايط مرزي        .  كرده اندبيان   )  1997(

 : كهاست

 .م، مماس و فشار سيالي از بين بروندئهاي قا استرس .1

هاي الكترومغناطيسي از شرايط مرزي عادي در          ميدان .2
 محيط متخلخل نزديك سطح     ةسطح مشترك جداكنند  

با استفاده از اين روابط، هارتسن و        .  دو هوا، پيروي كن   
هاي بازتاب و انتقال را براي           ماتريس)  1997(  پرايد

دست آوردند   ه ب PSVTM و   SHTEهاي موجي   انه ماس
ها براي مدل سازي     كه در اينجا هم از همين ماتريس         

 .استفاده شده است
 
     شبيه سازي6

تبديلات موج   در اين مرحله براي درك بهتر پديدة                
هاي   و پتانسيل آن در آشكارسازي سيال        تروسايزميكيالك

اي از   اساس مدل لايه     سازي عددي بر     زيرسطحي شبيه  
.  متر صورت گرفت     100سنگ به ضخامت       جنس ماسه 

فضاي يكسان كه تخلخل كمتري       لايه يادشده بين دو نيم     
خواص شيميايي  .  نسبت به آن دارند در نظر گرفته شد            

 در  مدل مورد استفاده  است،  سيالي در هر سه لايه يكسان        
 بين  ةفاصل در اين مدل        . نشان داده شده است       1شكل  
 متر در نظر گرفته شده پارامترهاي        10هاي گيرنده    ايستگاه

داده   1 در جدول    يادشدهفضا و لايه ماسه اي      محيطي دو نيم  
 p   تراكمي  جامواسرعت   همچنين مقادير     .  شده است  

  و موج      ي كند و موج برش             p  ، تراكمي   سريع
براساس اين خواص بنيادين محيط     )  EM(الكترومغناطيسي  

هاي بالك   يي و رسانا  تفاوتهاي م  سرعت.  داده شده است  
 . آمده است2در جدول ، محاسبه شده

 سازي شبيههدف از اين       طور كه ذكر شد،          همان
 تغيير در   ةج تبديلات موج الكتروسايزميكي در نتي      بررسي

 ،شبيه سازي عددي  براي اين     .بوده است خواص مكانيكي   
، )1994پرايد،  (معادلات الكترومغناطيسي و الاستيكي      زوج

افزار لازم    ، نرم گرفت و براساس آن       ورد استفاده قرار   م
شكل (استفاده از پارامترهاي مدل     با    مدل سازي.  نوشته شد 

 درحكم  2 و   1و پارامترهاي داده شده در جدول هاي         )  1
 محاسبه  لرزه نگاشت هاي  الكترو.  ورودي، صورت گرفت   

 در اين شكل دو        .ندا  نشان داده شده     2 در شكل      شده،
 B و     Aرديف سيگنال ديده مي شوند كه با حروف                
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مؤلفه هاي هاي حاصل از     ، سيگنال Aسري    .اند مشخص شده 
در همة   اند كه    ميدان موج الكترومغناطيسي تبديل يافته       

تقريباً در نصف زمان سير دو        و  طور همزمان    ا به گيرنده ه
علت كاهش  .  ندا  دريافت شده  Bهاي   رديف سيگنال   ةطرف

نسبت به امواج   كه امواج الكترومغناطيسي     است    زمان آن 
در .   منتشر مي شوند   تريبا سرعت بسيار زياد    آكوستيكي  

 به سمت بالا،    حركت اين امواج در     ةنتيجه زمان صرف شد   
 .ردن استنظر ك قابل صرف

ديده  2روي شكل   هذلولي  صورت   هايي كه به   سيگنال
، همان زمان رسيد بازتاب     )Bهاي   سري سيگنال ( دنمي شو
pp از نوع    موج  p  كه امواج آن است    و علت    هستند  −

هاي ان عبور كننده در طول لايه متخلخل و همگن، گرادي          
صورت   باعث جدايش بارها به     اين.  كنندفشاري ايجاد مي   

 موج و درون پالس موجي مي شود يعني يك          ةم بر جبه  ئقا
 بخشي از پاسخ    درحكم  pميدان الكتريكي به همراه موج      

 .ماده حركت مي كند
 

 .)1997،پرايدهارتسن و (سازي عددي  پارامترهاي محيطي استفاده شده در مدل .1 جدول
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 گيري     نتيجه7

مطالعه چگونگي تبديل موج آكوستيكي به موج         در اين    
، مورد   مكانيكي كنش برهميك   طي    درالكترومغناطيسي  

روشن شد كه مراحل تبديل              .بررسي قرار گرفت     
تابيده شده به       )p( تراكمي     موج:  صورت است   بدين

تجزيه )  SV(   برشي از نوع    موج و  p تراكمي   صورت موج 
 موج     تجزيه شده به         p   سپس موج      و  مي شود

 براي  .باز مي تابد   مي شود و به سطح   الكترومغناطيسي تبديل   
الكتريكي در  انتشار موج سايزمو   درك بهتر اين پديده،        

 مورد بررسي قرار    لايه و اشباع از سيال     محيط متخلخل لايه  
هاي امواج آكوستيكي و       گرفت و روشن شد كه ميدان        

الكترومغناطيسي با استفاده از روش ماتريس بازتاب و               
استفاده از  .  انتقال تعميم يافته به يكديگر قابل تبديل اند          

موج روش يادشده سبب شد كه امكان بررسي انتشار                
الكترومغناطيسي و لرزه اي جفت شده، در محيط متخلخل         

 .اشباع از سيال، فراهم شود
 

 تشكر و قدرداني

از حوزة معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تهران تشكر و            
 .قدرداني مي شود
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