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 ده:یچک

تواند برای بررسي مساله گرمایش ميو ...    هاتاجي، سیخک ی  هامطالعه امواج مغناطوهیدرودینامیكي در ساختارهای مغناطیسي خورشیدی مانند حلقه
یک جو بیروني خورشید اهمیت بسزایي داشته باشد. برای این منظور، یک تیوب شار مغناطیسي در حضور جریان ایستا و میدان مغناطیسي متغیر در  

شود. ناحیه انتقال یک ناحیه مرزی بین لایه رنگین سپهر و تاج خورشید است که دارای تغییرات بسیار ميلایه جوی طبقه بندی شده در نظر گرفته 
باشد. تاثیر ناحیه انتقال بر میرایي امواج آلفون و تغییرات دما با ارتفاع در تیوب شار مفروض اعمال گردید. مدل دو بعدی  ميسریع در دما و چگالي  

ایج بصورت نمودارهای تغییرات زماني و مكاني سرعت و میدان مغناطیسي  ( استفاده شد و نت MHDدکارتي برای حل معادلات مغناطوهیدرودینامیک )
دادند. نمودارها نشان دادند که میرایي امواج آلفوني بیشتر با زمان قابل مشاهده اند تا با مكان، بطوریكه هر چه میرایي با  دستبه اختلالي، میرایي را 

 آهنگ بیشتر رخ دهد انتقال انرژی به کرونا بیشتر خواهد بود. 
خورشید، امواج مغناطوهیدرودینامیكي، جریان ایستا، ناحیه انتقال هاي كلیدي:واژه

 مقدمه. 1

ی بیروني جو خورشید را  هارنگین سپهر و تاج خورشید لایه

دهند. تاج خورشید یک ناحیه با چگالي بسیار پایین  ميتشكیل 

بسیار بالا است که این تناقض بصورت مساله گرمایش  و دمای  

نظریه از  ی مهم  هاتاج در فیزیک خورشید مطرح است. یكي 

امواج   حضور  مساله،  این  حل  برای  شده  مطرح 

پدیده در  خورشید  هامغناطوهیدرودینامیكي  جو  مغناطیسي  ی 

حلقه سیخکهامانند  و  تاجي  ]   های  پدیده1است  این    ها[. 

پلاسماهای مغناطیده ای هستند که بصورت موجبر عمل کرده  

امواج   انتشار  موجب  امواج  ميو  اندرکنش  گردند. 

مكانیسم  مغناطوهیدرودینامیكي  طریق  از  محیط  ی جذب  هابا 

[، منجر  4[ و اختلاط فازی ] 3[، جفت شدگي مدها ]2تشدیدی ] 

به رهایي انرژی مغناطیسي امواج و تبدیل آنها به انرژی جنبشي 

 گردد.  ميیط )حرارتي( مح

( مغناطوهیدرودینامیكي،  1961اوستربروک  امواج  مطالعه  با   )

گرمایش رنگین سپهر، پلاژها و تاج خورشید را بررسي کرد. 

به  هامكانیسم منجر  که  محیط  پلاسمای  با  امواج  اندرکنش  ی 

شوک  آنها    هاتولید  اتلاف  سپس  انرژی، ميو  انتقال  با  شوند 

 [.  5شوند ] ميباعث گرمایش محیط 

( همكاران  و  امواج 2006صفری  تشدیدی  جذب  مكانیسم   )

ی شار مغناطیده را در حضور  ها مغناطوهیدرودینامیک در تیوب

آنها با فرض تاثیرات  ناهمگني شعاعي چگالي بررسي کردند. 

نازک پلاسما، نشان  مقاومتي و چسبندگي در یک لایه مرزی 

و سطحي   امواج حجمي  که  در ميدادند  مساوی  سهم  توانند 

  [.6گرمایش تاج داشته باشند ] 



 

 

( با مطالعه جفت شدگي امواج آلفوني 1977ملروز و سیمپسون )

با مدهای سریع و آرام نوسانات مغناطوصوتي در تاج خورشید، 

شرایط رویداد این مكانیسم میرایي را بررسي کردند. آنها نشان 

باشند  برابر  آلفوني  با سرعت  هرگاه سرعت صوت  که  دادند 

ج به شكل دیگر  جفت شدگي و در واقع تبدیل شكلي از اموا

محیط مياتفاق   به  گرما  بصورت  انرژی  حین،  این  در  و  افتد 

 [.  7شود ] ميمنتقل 

معمولا دو مدل قابل توجه برای گرمایش تاج خورشید مطرح 

شرارهمي یكي  که  کوچکهاباشند  اتصال  -ی  از  ناشي  مقیاس 

[ و دیگری گرمایش ناشي از اتلاف  8]  مجدد مغناطیسي است 

و    9ی شار مغناطیسي ] هاامواج آلفوني منتشر شونده در تیوب

10 .] 

( شیباتا  و  اسپیكول1999کودو  تشكیل  تاج   ها(  گرمایش  و 

خورشید را با در نظر گرفتن حرکات تصادفي فوتوسفری منتشر  

شبیه باز  مغناطیسي  شار  تیوب  یک  راستای  در  زی  ساشونده 

کردند. آنها نشان دادند که امواج آلفوني، شار انرژی کافي را به  

 [.   11کنند ] ميتاج منتقل 

هرگاه گرادیان چگالي یک محیط بر راستای میدان مغناطیسي  

عمود باشد، سرعت آلفون تابعي از مختصه عرضي خواهد بود. 

آلفون   سرعت  با  آلفون  امواج  مغناطیسي،  میدان  یک خط  در 

اختلالات ميمنتشر   معیني،  زمان و مكان  مدت  از  بعد  شوند. 

توسط امواج آلفون خطوط میدان مغناطیسي همسایه با افزایش  

شوند ی متفاوتي ميهاارتفاع از فاز خارج شده، دارای طول موج

گرادیان ایجاد  جهت  هاو  در  آلفون  موج  جبهه  در  بزرگ  ی 

که  ميناهمگني   است  فازی  اختلاط  مكانیسم  همان  این  کنند. 

اجازه   در موج  انرژی موجود  به  اتلاف شده و  دهد  ميباعث 

 پلاسما را گرم کند.  

مطالعه اختلاط فازی امواج آلفوني در شرایط جریان و میدان 

مغناطیسي متغیر نشان داده است که تحت این شرایط، میرایي  

افزایش   ایستاده  آلفون  ] ميامواج  شبیه12یابد  ی  هازیسا[. 

ی مغناطیسي  های آلفوني در هندسه میدان هاعددی انتشار پالس

قسمت  اینكه  برای  لازم  زمان  که  دادند  نشان  بعدی  ی  هادو 

 
1 Tearing Mode Code 

و   پلاسما  چگالي  به  شوند  ظاهر  تاج  در  پالس  مختلف 

 [.  14 و 13ی میدان مغناطیسي بستگي دارد ] هاویژگي

ی شار  ها در این مقاله، برای مطالعه میرایي امواج آلفوني در تیوب 

استفاده خواهد شد. برای    1TMCزی  سا کروموسفری از کد شبیه 

حل معادلات امواج که شامل معادله پایستگي ماده، پایستگي تكانه  

سازی کرده،  سازی و بي بعد باشد، ابتدا آنها را خطي مي و معادله القا  

سپس شرایط اولیه و مرزی مناسب معرفي خواهند شد. پس از  

حل معادلات، نتایج حاصله بصورت نمودارهای تغییرات مكاني و  

زماني سرعت و میدان مغناطیسي رسم خواهند شد. در آخر، بحث  

 گیری ارائه خواهد گردید. و نتیجه 

 مدل تئوري. 2

 . معادلات اساسی1.  2

دکارتي در صفحه   دوبعدی  ,𝑥)یک مدل  𝑧)    تیوب شار برای 

گیریم. در این  ميمغناطیسي در رنگین سپهر خورشید در نظر  

مدل، اثرات گرانش بخاطر تغییرات چگالي تیوب با ارتفاع آن، 

چسبندگي و تغییرات محلي دما )اثر ناحیه انتقال( در محاسبات  

وارد خواهند شد. همچنین، پلاسمای مورد بررسي تراکم ناپذیر  

 فرض خواهد شد.  

میدان  و  پایا(  )جریان  ثابت  را  تیوب  پلاسمای  اولیه  سرعت 

بخاطر  گرفت.  خواهیم  مكان  با  متغیر  را  تعادلي  مغناطیسي 

تغییرات چگالي و میدان مغناطیسي با ارتفاع، سرعت آلفوني نیز  

آل حاکم بر  غیر ایده MHDغیریكنواخت خواهد بود. معادلات 

  باشند:ميدینامیک پلاسما به صورت زیر 

( ) ( ) 21
/ .V t V V p B B g v   


  +  = − +   + +    )1( 

( )/ , . 0B t V B B  =   =   )2( 

آن،   در  RTکه 
p




کامل   = گاز  جرمي،   ، فشار    Vچگالي 

پلاسما،  مغناطیسي،    Bدما،   Tسرعت  مولكولي  میدان  وزن 

و  ,0,0)متوسط  )g g=  خورشید گرانش    ν  باشند. مي شتاب 

مقدار   و  است  چسبندگي  پلاسمای    𝜈𝜌ضریب  یک  برای 

یونیزه،   کاملا  2.2هیدروژني  × 10−17𝑇5/2 𝑘𝑔𝑚−1𝑠−1    است

 [15  .] 



 

 

 
0.3dجعبه موج اولیه برای   .1شکل  a=  دهد. ميرا نشان 

 شوند:ميسرعت و میدان مغناطیسي بصورت زیر در نظر گرفته  

0 1
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]  aکه   است  تیوب  نوعي  مغناطیسي  14شعاع  میدان  چون   .]

تعادلي آزاد از نیرو است، نیروهای گرادیان فشار با گرانش در  

 باشند. بنابراین داریم: ميتوازن 
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که در آن  
0 ( )x   از رابطه سرعت آلفون برای اتمسفر طبقه

 آید:مي دست بهبندی شده ناشي از گرانش 
2

0 0( ) [2 tanh( ( ))]x x a   −= + −   )6( 

0و   ( )
( ) Bk T z

H z
mg

 باشد. کمیت ميارتفاع مقیاس فشار    =

کنترل   را  مغناطیسي  میدان  سراسر  در  ناهمگني  کند.  ميمیزان 

رابطه تغییرات دمای محیط با ارتفاع بصورت زیر است که شامل  

 باشد: ميناحیه انتقال جو خورشید 

0

1
( ) [1 (1 ) tanh( )]

2

t
c t t

z z
T z T d d

z 

−
= + + −   )7( 

t/در اینجا،   ch cd T T=    ،است
chT    دمای رنگین سپهر پایین

و  
cT    دمای تاج خورشید هستند که از یكدیگر توسط ناحیه

همچنین،  اند.  شده  جدا  200zانتقال  km ناحیه    = پهنای 

در محل 2000rzانتقال واقع  km=    بالای سطح خورشید  ،

 است.  

 . اختلال2.  2

به   اختلالي  ابتدا  شار،  تیوب  در  امواج  انتشار  و  تولید  برای 

 گردد.ميصورت پالس اولیه در تیوب در حالت تعادل اعمال  

با انتشار اختلال در تیوب، سرعت و میدان مغناطیسي پلاسما  

بخاطر حضور ویسكوزیته و تغییرات دمایي محیط دستخوش  

تغییر خواهند شد. اثر ویسكوزیته در فرایند انتشار امواج، منجر  

آنها خواهد   اتلاف  میرایي و  از  شبه  منظور، پس  این  برای  د. 

غیر ایده آل، آنها را بي بعد کرده   MHDزی معادلات  ساخطي

 آوردیم:  دست بهو به شكل زیر  
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مكان  و  زمان  مختصات  و  مغناطیسي  میدان  سرعت،  چگالي، 

همگي بي بعد هستند. معادلات فوق با شرایط اولیه زیر حل  

 گردند:مي

2 /4

1 0

1
( , , 0) exp ( ) sin( )

2

z H

A v

x a
v x z t v k z e

d

− 
= = − 

 
 )10( 

1( , , 0) 0B x z t = =   )11( 

باشد. شرایط مرزی بسته  ميزی اولیه  ساپهنای جعبه شبیه  dکه  

پالس   1شود. در شكل  ميبرای امواج ایستاده در تیوب اعمال  

شود. ضریب  مينشان داده    10سرعت اولیه توسط معادله  
vk 

 باشد. ميبرای داشتن امواج ایستاده در تیوب 

  . نتایج عددي3

از روش  9و    8معادلات   با استفاده  ی  هاهمزمان بطور عددی 

مرتبه   کوتای  رانگ  و  محدود  جعبه   4تفاضل  گردیدند.  حل 

زی منطبق بر تیوب شار مغناطیسي بصورت دو بعدی ساشبیه

)در راستای محورها  ),x z  ( در  0,8( و )0,2به ترتیب با ابعاد )

پارامترهای مهم در حل معادلات نظر گرفته شد. مقادیر عددی  

عبارتند از: 



 

 

 
 )الف(                                                                                           )ب(

)نمودارهای تغییرات مولفه عرضي سرعت اختلالي تیوب را نسبت به مكان   .2شکل   ),x z  برای/ 8k =   دهد. برای مقایسه، دو گام  مي نشان
10زماني ( )t s= 80و ( )t s=  اند. در نظر گرفته شده 

 
)نمودارهای تغییرات مولفه عرضي میدان مغناطیسي اختلالي را نسبت به مكان  .3شکل   ),x z  برای/ 8k =   دهد. برای مقایسه، دو گام  مي نشان
10زماني ( )t s= 80و ( )t s=  اند. در نظر گرفته شده 

1000a km=    ،شار تیوب  0.5dشعاع  a=   پالس پهنای 

0اولیه، 50 /V km s=   ،0سرعت اولیه پلاسما 14000T K= 

اولیه،   2دمای  2

0 3.7 10 /p N m−=    ،اولیه فشار 
10 3

0 1.9 10 /kg m −= ،0

3
1.2 10B T

−
=     میدان

، تعادلي  0مغناطیسي  50 /AV km s=   ،اولیه آلفون  سرعت 
2272 /g m s=  ،0.6شتاب گرانش در سطح خورشید = 

متوسط،  مولكولي  712Hجرم  km=    ،فشار مقیاس  ارتفاع 

/ 8k =    و/ 3vk =    ،)بعد بي  موج  )اعداد 

6000rz km=   ،مرجع 315ارتفاع  10chT K=    دمای

63کروموسفر، 10cT K=     ،تاج 2دمای  =  ،13s = 

28300مقیاس زماني آلفوني و /R m sK=   .ثابت جهاني گاز 

به ترتیب، نمودارهای تغییرات سرعت اختلالي    3و    2ی  هاشكل

به مكان  نسبت  را  تیوب شار  در  اختلالي  مغناطیسي  میدان  و 

( ),x z    گام  مينشان دو  برای  نمودارها  مقایسه،  برای  دهند. 

10زماني   ( )t s=    80و ( )t s=   این در  دادیم.  نشان  را 

، سرعت به مقدار  هاشكل
0AV    بهنجار شده است. در حضور

، فرایند میرایي بیشتر  هاناحیه انتقال و طبقه بندی گرانشي لایه 

  افتد تا با مكان. ميبا زمان اتفاق 



 

 

 
1000xنمودارهای تغییرات سرعت و میدان مغناطیسي اختلالي بر حسب زمان را برای موقعیت    .4شکل   km=  7000وz km=    دهد.  مينشان

 باشند.مي اعداد روی محورها بي بعد 

 

0.3dنمودار تغییرات انرژی کل تیوب بر حسب زمان را برای  .5شکل  a=  دهد. مينشان

میدان  4شكل   و  اختلالي  سرعت  تغییرات  نمودارهای   ،

نشان   زمان  با  را  اختلالي  اول  ميمغناطیسي  مرحله  در  دهن. 

تواند بخاطر  ميافتد، این رفتار  مياختلاط فازی، میرایي اتفاق  

 حضور ناحیه انتقال با گرادیان چگالي و دما باشد. 

در اولین ارتفاع، دامنه کل نوسانات سرعت اختلالي مقادیری  

در   ( ارتفاع  افزایش  با  دارند.  اولیه  مقادیر  به  نزدیک 

7000z km= میدان رفتار  برخلاف  اختلالي  دامنه سرعت   ،)

افزایش   اختلالي،  دو، ميمغناطیسي  هر  در  این وجود  با  یابد. 

نوسانات   دامنه  عبارتي،  به  است.  مشهود  میرایي  نمایي  رفتار 

قابل ملاحظه چگالي   کاهش  بخاطر  ارتفاع  افزایش  با  سرعت 

عمل  ميگسترش   نوسانات  مقابل  در  لختي  عنوان  به  که  یابد 

 کند. مي

میدان  روی  چگالي  بندی  طبقه  تاثیر  که  است  ذکر  شایان 

داده با  موضوع  این  است،  ناچیز  رصدی  هامغناطیسي  ی 

ی کروموسفری در توافق  هاتلسكوپ نوری خورشیدی از پدیده

 [. 16است ] 

نمودار تغییرات زماني انرژی کل تیوب را که از رابطه   5شكل  
2 2

2 2

0

1
( )

2 8

x z
tot x z

b b
E v v



+
= + نشان  مي  دستبه  + آید 

دهد. در نمودار زیر، انرژی کل به مقدار کل اولیه اش بهنجار  مي

ی چگالي  ها دهند که گرادیانميشده است. این نمودارها نشان 



 

 

ناشي از حضور ناحیه انتقال باعث وقوع اختلاط فازی افزایشي  

 گردد. ميدر امواج آلفون ایستا 
  

 گیري . نتیجه4

برای بررسي نقش ناحیه انتقال بین کروموسفر و تاج خورشید،  

آلفون در یک تیوب شار مغناطیسي مورد مطالعه  امواج  رفتار 

امواج   این  گرفت.  در ميقرار  مانند  ساتوانند  باز  ختارهای 

یافت شوند و البته یک مكانیسم موثر برای گرمایش    هااسپیكول

کنند. چنین ساختارهایي در مقایسه  ميتاج خورشید را معرفي  

 ی تاجي بسیار کوچک هستند. هابا حفره

در این مقاله، ما تیوب شاری با جریان پایا و میدان مغناطیسي  

پایین ارتفاعات  در  مفروض  تیوب  گرفتیم.  نظر  در  تر متغیر 

تر   رقیق  ارتفاع  افزایش  با  اما  بوده  تغییرات  ميچگال  شود. 

چگالي در راستای محور تیوب شار منجر به سرعت آلفون متغیر 

گردید )پدیده اختلاط فازی(. با این شرایط، نتایج حاصل در 

در  بیشتر  آلفون  امواج  فازی  اختلاط  که  دادند  نشان  نمودارها 

افتد تا در مكان. دامنه سرعت اختلالي ميزمان مشاهده و اتفاق  

افزایش   ارتفاع  افزایش  میدان ميبا  دامنه  حالیكه  در  یافت 

مغناطیسي کاهش را نشان میداد. با این وجود، هر دو این کمیات  

 ا گذر زمان کاهش دامنه را نشان دادند.اختلالي ب

نقش ناحیه انتقال در میرایي امواج که با تغییرات دما با ارتفاع  

ناحیه   این  که  داد  نشان  فاکتوری  ميوارد شد،  به عنوان  تواند 

برای شتابدار کردن آهنگ میرایي باشد. نمودار انرژی نیز کاهش  

داد. با    دست بهمقدار دامنه با زمان را به صورت یک تابع نمایي  

تیوب، کل  انرژی  نمودار  به  نزدیكي   توجه  در  تقریبا 

40 520t s= رخ    = زماني  ميمیرایي  مقیاس  این  که  دهد 

دقیقه در توافق با طول عمر یک تیوب شار مغناطیسي    8.6معادل  

 باشد. مي[ 17دقیقه( ]  5-15نوعي مانند سیخک )
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