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  هاي تاج خورشيد اثر غير يكنواختي طولي چگالي بر وجوه نوساني در حلقه
 
  

  ٢و١نصيريسعداله و  ١صفريحسين ،  ١داداشي ندا

  جاده تبريز، زنجان۵كيلومتر ، ه زنجان گروه فيزيك دانشگا.۱
  ايه، جاده گاوازنگ، زنجانوم پمركز تحصيلات تكميلي در عل. ۲

  
  

  )۱۲/۵/۱۳۸۸ :دريافت نسخه نهايي ؛ ۷/۱۲/۱۳۸۶ :دريافت مقاله(

  دهيچك
در اين جا با فرض يك رفتار نمايي براي چگـالي طـولي،    . هاي تاج خورشيد بررسي شده است       دراين مقاله اثرات چگالي غير يكنواخت طولي، بر روي وجوه نوساني كينك در حلقه             

.  به صورت عددي انجام شـده اسـت  ٢٠٠٥ پاشندگي تحليلي استخراج شده است كه در توافق با محاسباتي است كه توسط اندريس و همكاران                  ةحل شده و يك رابط     تحول   ةمعادل
 و ميزان انحراف آنهـا از حالـت سينوسـي           ها  درحضور چگالي غير يكنواخت، اثرات ارتفاع مقياس منفي چگالي و جرم كل لوله، بر فركانسها و نسبت آنها بررسي شده و نماية دامنه                      

شود كه ميزان انحراف شكمها، نماية دامنه و نسبت فركانسها، از حالت سينوسي ساده به عنوان ابزارهايي جهت تخمين ارتفاع مقياس چگـالي در   ديده مي. دست آمده است ساده به 
  .جو خورشيد به كار رفته است

  
  غناطيسي، نوساناتتاج خورشيد، ميدان م: هاي كليدي واژه

  

  
  مقدمه .١

 هـاي تـاج خورشـيد در          اولـين نوسـانات حلقـه      ١فضاپيماي تريس 

ثبـت نمـوده    ) A ۱۷۱( طيفي فرابنفش    ةرا در ناحي   K ۱۰۶دماي

ــت ــارانش . ]۳[ اســ ــواندن و همكــ ــاكف و  ]۴[اشــ و ناكاريــ

ــا اســتفاد]۱۶[همكــارانش ــدروديناميك ، ب ه از معــادلات مغناطوهي

)MHD (      پردازد،    مغناطيده مي  ة شار ةكه به بررسي امواج در يك لول

ايـشان ايـن   . انـد  هاي تاج را بررسـي نمـوده   نوسانات عرضي حلقه 

نوسانات را به شكل وجوه كينك ساكن سـريع در حالـت پايـه در               

 را  سپس وانگ و همكارانش وجوه سـاكن آرام       . ]۱۲[اند    نظر گرفته 

گيـري دوره    با اندازه   اخيراً ].۲۳[هاي تاج كشف نمودند     نيز در حلقه  

تر از سـاختار چگـالي تـاج ارائـه      مدل واقعي تناوب نوسانات، يك

 مغناطوهيــدروديناميك ةدر طــي ايــن تلاشــها نظريــ. ]۲۲[انــد داده

____________________________________________ 
.۱  TRACE 

تـوان گفـت     پيشرفت شاياني نموده است به طوري كه امروزه مـي         

بـه  .  تاج خورشيد بسيار كارآمد اسـت      هاي  عملا در توصيف حلقه   

عنوان مثـال وندورسـلائر و همكـارانش بـه كمـك ايـن نظريـه،                

 بنـت و  ].۲۰ [انـد   مغناطيده خميده را بررسي كـرده ةهاي شار لوله

 به كمك ايـن نظريـه ميـدانهاي    ]۱۳[ و اردلي وفدان ]۵ [همكاران

 از افـراد ديگـري  . انـد  مغناطيسي پيچيده و تابيده را بررسي نمـوده    

جمله دياز و رابرتس، اندريس و همكـاران، دايمـووا و رودرمـن،             

مك اوين و همكاران، دانللي و همكاران همگي به بررسي اثـرات            

هــاي تــاج  متفــاوت چگــالي متغييــر طــولي بــر نوســانات حلقــه 

ــه ــد پرداختـ ــراًاخ. ]۱۷ و ۱۱ و ۱۰ و ۹ و ۸ و ۷ و۶و۲و۱[ انـ  يـ

هاي تريس،    حليل داده وندورسلائر، ناكارياكف و ورويخت براي ت     

انـد تـا    هاي تاج اسـتفاده نمـوده     از روشي به نام لرزه شناسي حلقه      

   هاي فيزيكي مربوط به اين مشاهدات را به دسـت           بتوانند شاخصه 
 



 ۲۲۸  و سعداله نصيري ، حسين صفري داداشي ندا  ٣، شمارة همنجلد 
  

  

  
 كه در ميدان مغناطيسي ثابت      R و شعاع    L به طول    ه لولة شار  .۱شكل  

ˆ=B Bz      در . باشـد   ي غير يكنواخت مي    قرار گرفته است و داراي چگال

  .اين تصوير نيمي از طول لوله نمايش داده شده است

  

براساس معادلات مغناطوهيـدروديناميك و  اين روش . ]۲۱ [آورند

آنهـا ارتفـاع    . هارمونيكهاي نوسانات عرضي پي ريزي شده اسـت       

مقياس در اين حالت را دو برابر حالت هيدروستاتيكي بـه دسـت             

 (MHD) رودرمن محاسبات مربوط به معادلات       دايمووا و . آوردند

براي فيبرهاي مغناطيده در حضور چگالي غير يكنواخت طولي را          

ليويل ويژه - اشترومةدر نهايت يك معادل. ]۹ [ساده سازي نمودند

اردلـي و ورت بـا روشـي مـشابه          . ]۱۰[مقداري به دست آوردنـد    

ي هــاي نوســان در اثــر حــضور چگــال دريافتنــد كــه نمايــة دامنــه

كننــد و ميــزان ايــن انحــراف  غيريكنواخــت، انحــراف پيــدا مــي

دايمووا و رودرمـن تـأثير شـكل هندسـي     . ]۱۴ [رامحاسبه نمودند

هاي تاج بر روي نسبت دوره تناوب اولين حالت برانگيختـه             حلقه

صــفري و همكــاران از . ]۱۱[بــه حالــت پايــه را بررســي نمودنــد

 ةاي درج ـ   فرانسيل پاره  دي ةمعادلات مغناطوهيدروديناميك به معادل   

)دوم بــراي  , )zB r zδهــاي آنهــا در تقريــب  يافتــه. ]۱۹[ رســيدند

 .]۱۰ [باشد هاي باريك در توافق با كار دايمووا و رودرمن مي لوله

ي مغناطيده با چگالي غير يكنواخت در ا ه شارةدر اين جا لول    

اهنـده بـراي    با فرض يك فرم نمـايي و ك       . نظر گرفته شده است   

) طولي   ةچگالي، جوابي تحليلي براي مولف     , )zB r zδ    به دسـت 

ها، اخـتلاف آنهـا و نـسبت دوره تناوبهـا             نماية دامنه . آمده است 

)/ , , , ...=1 2 3np p n ( در دو حالـــت چگـــالي يكنواخـــت و

در بخش دوم مدل    . غيريكنواخت مورد بررسي قرار گرفته است     

بخـش سـوم    . شـوند   لات حركت و شرايط مرزي بيان مي      و معاد 

نتايج به دسـت آمـده      . باشد  شامل روابط پاشندگي و حل آن مي      

  . گردد در بخش چهارم ارائه مي

  مدل و معادلات حركت . ۲
هاي تاج خورشيد از مدل مغناطوهيـدروديناميك         براي بررسي لوله  

بـه شـعاع    اي متقارن     استوانه. گردد   استفاده مي  (MHD)خطي شده   

R    و طول L       اي   را در دستگاه مختـصات اسـتوانه( , , )r zφ در 

به طوري كه دو انتهاي آن در شيدسپهر قرار داشـته           . گيريم  نظر مي 

شـود كـه      فـرض مـي   . شود  از خميدگي لوله صرف نظر مي     . باشند

اي نداشته باشد و ميدان مغناطيـسي مـوازي           ان اوليه لوله هيچ جري  

B=ˆ( باشد   zبا محور    Bz .(           در ايـن حالـت بـا تقريـب بـسيار

توان از فشار گاز در پلاسما صـرف نظـر نمـود و فقـط                 خوبي مي 

بــه ايــن حالــت، تقريــب . فــشار مغناطيــسي را بــه حــساب آورد

از اثـرات گرانـشي و نيروهـاي        . گويند  مي) 0β=(ي سرد   پلاسما

  ).۱ شكل(نماييم   و مقاومتي نيز صرف نظر ميشكانيو

چگالي در راستاي طـول لولـه غيـر يكنواخـت و در راسـتاي                 

اي   شعاعي بر روي مرز لوله به شـكل يـك تـابع ناپيوسـته و پلـه                

  .است
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( )iρ ε و ( )eρ ε  ــستند ــه ه ــارج لول ــل و خ ــاي داخ .  چگاليه

/= L Hε  ــارامتر ارتفــاع مقيــاس چگــالي و ) پ , )f zε ــابع  ت

ن ترتيـب معـادلات خطـي       به اي ـ . باشد  غيريكنواختي چگالي مي  

  .گردد شده مغناطوهيدروديناميك به شكل زير خلاصه مي
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∂
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.   شرط عدم حضور تك قطبي مغناطيسي) ۶( ,∇ =0Bδ  

 به ترتيب اختلالات اويلـري سـرعت و         Bδ و   vδبه طوري كه    

هـا يـك      براي هـر يـك از ايـن مولفـه         . باشند  ميدان مغناطيسي مي  

ــمتي  ــستگي س ــاني  ϕواب ــستگي زم ــك واب ــورت t و ي ــه ص  ب

exp[ ( )]− −i m tϕ ω   ايم به طوري كه       در نظر گرفتهm    عدد مـوج 

با استفاده از معادلات بالا     . باشد   فركانس نوسانات مي   ωسمتي و   

 ـ     رسـيم    مـي rVδ و zBδاي بـراي    ديفرانـسيل پـاره   ةبه دو معادل
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)تغييرات  . ۲شكل   , )F zε     براي مقادير مختلف ε     در طول لوله رسم 

  .شده است

  

براي مشاهدة جزئيات محاسبات به كرمي و همكاران و صفري          (

 از اين   rVδبا حذف   ]). ۱۹و  ۱۸و  ۱۵[و همكاران مراجعه كنيد     

 بـه شـكل   zBδ موج بـراي   ة ديفرانسيل، به يك معادل    ةدو معادل 

  .رسيم زير مي
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1
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)به طوري كه سرعت آلفن موضعي،        ) / ( )= 4Av z B zπρ   بـه ،

خاطر وابسته بودن به چگـالي در داخـل و خـارج لولـه مقـادير               

  .متفاوتي خواهد داشت

سپس با استفاده از . آيد  به دست ميzBδ، )۷ (ة معادلبا حل    

هـاي اختلالـي سـرعت و ميـدان           چهار معادله ديگر، ساير مولفه    

، با استفاده از جدا سازي  )۷(معادله  . شوند  مغناطيسي محاسبه مي  

 ـ         ليوويـل  - اشـتروم  ةمتغيرها در تقريب لوله باريك به يـك معادل

  . گردد تبديل مي
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ــه طــوري كــه   فركــانس سيــستم در حــضور چگــالي غيــر  ωب

يكنواخت طولي و 
( ) ( )

( , ) ( , )
+

=
2

i eF z f z
ρ ε ρ ε

ε εباشد  مي.  

  

  روابط پاشندگي . ۳
 حلقــه در ناحيــه فــرابنفش ۳۰ اشــواندن و همكــاران بــر روي 

تـوان    ريافتند كه با تقريب خوبي مي     تحقيقاتي را انجام دادند و د     

 نمايي را براي چگالي ايـن        مدل چگالي غير يكنواخت طولي و     

انـدريس و همكـارانش، يـك تـابع         . ]۴[ها درنظر گرفـت       حلقه

ــورت     ــه صــ ــالي بــ ــراي چگــ ــي را بــ ــايي سينوســ نمــ

( , ) exp( sin( ))= −
zf z

L
ε πε
π

 پيـــشنهاد دادنـــد كـــه درآن   

/= L Hε ،H ،L  به ترتيب پارامتر ارتفاع مقياس، ارتفاع مقياس

دانيم كه نوسانات يك ريـسمان        مي]. ۲و۱[باشند    و طول لوله مي   

ا دو سر بسته، همانند نوسانات يك ريسمان به طول           ب L به طول 

/ 2L         در ايـن مقالـه     .  با يك انتهاي باز و يك انتهاي بسته است

)نمايي بـه صـورت   نصف لوله با چگالي    , ) exp( )= −
zf z

L
εε 

) تـابع  ۲ شـكل در  . در نظر گرفته شـده اسـت       , )f zε  بـه ازاي 

  . رسم گرديده استεمقادير مختلف 

i,ها،  شود كه جرم كل لوله فرض مي    eµ مستقل از ،εباشد ،   
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  .به صورت زير خواهد بود) ۸ (ةدر اين صورت حل تحليلي معادل

)۱۰ (  ,/ /( ) ( ( ) ) ( ( ) )− −= +2 2
1 0 2 0

z zZ z c J E e c Y E eε εω ω  

 ضــــــرايب ثابــــــت، 2c و 1cبــــــه صــــــورتي كــــــه 
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 به ترتيب توابع بسل   Y و   J  و 

  .اند  دومة اول و مرتبةمرتب

  .باشند شرايط مرزي براي وجوه فرد و زوج به شكل زير مي  
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د و زوج    پاشندگي براي وجوه فر    ةبا استفاده از اين ضرايب رابط     

   آيند، به ترتيب به دست مي
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)با افزايش ) a( .۳شكل  ) / ( )e iρ ε ρ εشوند جا مي ، فركانسها به سمت پايين جابه) .b ( منحني نسبت فركانسها ازnشود و با افزايش   شروع ميε 

)تغييرات . يابند كاهش مي ) / ( )e iρ ε ρ εا،  بر نسبت فركانسه/ 1nω ωهستندتأثير  ، بي.  
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دياز و رابرت نيز رابطه مشابهي را براي وجوه آهسته بـه دسـت              

در ) ۱۶(و  ) ۱۵(در ادامه به حل تحليلي معادلات       ]. ۸[اند    آورده

هـاي دلخـواه،    εسپس بـراي    پردازيم و     هاي كوچك مي  εحد  

  .شود حل عددي اين دو معادله ارائه مي

  

  حالت مربوط به غيريكنواختي بسيار كوچك براي  حل تحليلي.۱. ۳
باشـد و در نتيجـه آرگومـان داخـل             مي ε>> ۱ در اين حالت    

 از بسطهاي مربوطه به     توان  گردد و مي    تابع بسل خيلي بزرگ مي    

  .شكل زير استفاده كرد

)۱۷(   
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  داريم) ۱۷(تا ) ۱۵(با استفاده از معادلات 

)۱۸ (  ( ) , , , ...
( ( ) ( ))

= + =
+

21
1 2

2 0 0
n

i e

n B O n
L
πω ε

π ρ ρ
   

 بـه همـان     0ε  ،nω→همان طـور كـه انتظـار داريـم در حـد             

شـود    هاي همگن تبديل مـي      ي سريع كينك براي حلقه    فركانسها

هارمونيـك بـه     در اين حالت نسبت فركـانس اولـين       ]. ۱۹و  ۱۲[

  .باشد  مي۲فركانس حالت پايه دقيقا برابر 

   

   حل عددي.۲. ۳
) ۱۶(و ) ۱۵( با استفاده از روش نيوتن رافسون به حل معادلات 

، ةه در محـدود   به ازاي پارامترهاي ارتفاع مقياسي ك ـ     . پردازيم  مي

/≤ = ≤0 20L Hε   قرار بگيرند، به ترتيب فركانس پايـه و سـه   

، به ازاي   εهارمونيك بعدي و نسبت آنها را بر حسب تابعي از           

) و ۵/۰ ) / ( ) /e iρ ε ρ ε =0 ). ۳ شـكل ( به دسـت آمـده اسـت         1

)يش بينـيم بـا افـزا    همان طور كه در شـكل مـي     ) / ( )e iρ ε ρ ε ،

جايي  اما اين جابه  . شوند  فركانسها به سمت پايين جابه جايي مي      

/به شكلي است كه نسبت فركانسها،        1nω ω    ماننـد   ، ثابـت مـي .

، εشـود و بـا افـزايش           شروع مي  nمنحني نسبت فركانسها از     

  .يابد كاهش مي

اندريس و همكـارانش نـشان دادنـد كـه نـسبت هارمونيكهـا                

تواند به عنوان ابزاري در جهت لرزه شناسي تاج خورشـيد بـه               مي

توان به ارتفاع مقياس چگالي پي بـرد و           كار رود و به كمك آن مي      

ورويخت و  ]. ۲و۱[ ساختار چگالي در تاج را به دست آورد          نهايتاً

هاي تـريس، نـسبت فركـانس اولـين           انش با استفاده از داده    همكار

 C و Dهارمونيك به حالت پايه را بـه ترتيـب بـراي دو حلقـة               

سـپس ونـدورس و     ]. ۲۲[ به دست آوردنـد      ۸۱/۱ و   ۶۴/۱برابر با   

   انجـام  هـا بـازنگري   ناكارياكف و ورويخـت بـر روي همـين داده       

  ور را بـراي    ار بيـشتري نـسبت مـذك      دادند و با دقـت بـسيار بـسي        

   ۵۸/۱ بـــه ترتيـــب برابـــر بـــا C و Dهـــاي  همـــان حلقـــه
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يابند اما نسبت   بسيار بيشتري نسبت به حالت جرم كل ثابت افزايش مي، فركانسها با شيبε براي يك لوله با جرم كل متغير، با افزايش .۴شكل 

1/فركانسها،  2P Pدر اين دو حالت با هم تفاوتي ندارد ،.  

  

 مقــادير ۳بــا اســتفاده از شــكل ]. ۲۱[ محاســبه نمودنــد ۸۲/۱و 

، براي اين دو حلقه به ترتيب برابـر بـا           εپارامتر ارتفاع مقياس،    

هاي تاج كه طولشان بين       براي لوله . آيد   به دست مي   ۹/۱ و   ۹۸/۴

ارتفاع مقياس به ترتيب در محـدودة        مگامتر است،    ۴۰۰ تا   ۱۰۰

۸۲-۲۰≈H اين مقادير ارتفـاع    . گيرد   مگامتر قرار مي   ۵۳-۲۱۰ و

هـاي انـدريس و همكـاران و          تـه مقياس، تفاوت كوچكي بـا ياف     

آيـد كـه ايـن       بـه نظـر مـي     ]. ۱۹و۲و۱[صفري و همكـاران دارد      

هـا و فـرم انتخـابي         اختلاف ريشه در انتخاب شكل هندسي لوله      

  .چگالي داشته باشد

در ادامه تأثير متغير بودن جرم كل لوله را بر روي فركانـسها               

ي پايه   به ازاي ضريب تفاوت چگال     ۴ شكلدر  . ايم بررسي نموده 

/در داخل و خارج لوله،       /=0 1e iρ ρ     فركانسهاي پايه و اولين ،

هاي مربوطه را براي دو حلقه مشابه كـه           هارمونيك و نماية دامنه   

يكي از آنها داراي جرم كل ثابت و ديگري داراي جرم كل متغير       

در ها    دهند كه نماية دامنه     نتايج نشان مي  . نماييم  است، مقايسه مي  

) يكي جرم كل ثابت و ديگري جـرم كـل متغيـر           (اين دو حالت    

 ديـده   ۴در شكل   . اند  باشند اما فركانسها كمي متفاوت      يكسان مي 

، εشود كه براي يك لوله بـا جـرم كـل متغيـر، بـا افـزايش                    مي

فركانسها با شيب بسيار بيشتري نسبت به حالت جرم كل ثابـت            

از ديگر نكـات جالـب توجـه ايـن اسـت كـه              . ابندي  افزايش مي 

اند امـا نـسبت       هرچند فركانسها در اين دو حالت با هم متفاوت        

1/فركانسها،  2P Pماند ، در اين دو حالت به خوبي ثابت مي.  

 از نوسـانات    zهاي مربوط بـه مولفـه          نماية دامنه  ۵ شكلدر     

 ـ   هي يك نيم لوله شار    عرض ، را بـراي    )۱۰ (ة درتاج خورشيد، معادل

, , ,= 1 2 3 4l  در حالتي كه چگـالي در طـول لولـه          . ايم   رسم نموده

 نيـز مقـاديري ثابـت       iρ و   eρ، و   0ε=يكنواخت باشـد يعنـي      

. شـوند   ها همانند منحني سينوس ظاهر مي        باشند، نماية دامنه   داشته

گيرنـد و   ها از حالت سينوسي فاصله مـي     ، نماية دامنه  εبا افزايش   

كننـد بـه       حركـت مـي    ١شيدسپهرشكمها به سمت سطوح پايه در       

طوري كه هر چه غيريكنواختي چگالي بيشتر باشد، ميزان انحراف          

نتايج حاصـل در توافـق بـا        . گردد  ت سينوسي هم بيشتر مي    از حال 

ميـزان  . باشـد   نتايج صـفري و همكـاران و ورت و همكـاران مـي            

انحراف شكمها از حالت سينوسي در نمودارهاي نماية دامنه، يك          

هـاي    ابزار جديد جهت تخمين زدن ارتفاع مقياس چگالي در لوله         

د كـه بـه ازاي يـك    دهن ـ نتايج محاسبات ما نشان مي   . باشد  تاج مي 

، با تغيير ضريب تغيير چگـالي در داخـل و خـارج             εمقدار ثابت   

)لوله،   ) / ( )e iρ ε ρ ε   كننـد   ها هيچ تغييري نمي     ، شكل نماية دامنه .

ها در حـالات چگـالي يكنواخـت و غيـر             اختلاف بين نماية دامنه   

)يكنواخـــــــــت،  , ) ( , )∆ = − =0l l lZ Z z Z zε ε، , , ,= 1 2 3 4l   
  

____________________________________________ 
۱. Photosphere  



 ۲۳۲  و سعداله نصيري ، حسين صفري داداشي ندا  ٣، شمارة همنجلد 
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)هاي،   نماية دامنه.۵شكل )lZ z ،. ،مربوط به ارتفاع مقياسهاي مثبت( , ) exp( )= −

zf z
L
εε به ترتيب براي ،)a (= 1l و )b (= 2l و )c (= 3l و )d (

= 4l0=خطوط پيوسته، تيره دار و نقطه چين به ترتيب نمايانگر . اند  رسم شدهε ،= 2ε و = 10εبا افزايش . باشند  ميεها از حالت  امنه، نماية د

  .كنند گيرند و شكمها به سمت سطوح پايه در شيدسپهر حركت مي سينوسي فاصله مي
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, ها در حالات چگالي يكنواخت و غير يكنواخت،  اختلاف بين نماية دامنه.۶شكل  , ,l = 1 2 3 4، ( , ) ( , )l l lZ Z z Z zε ε∆ = − ، به ازاي ارتفاع 0=

  .نمايش داده شده است) d(تا ) a(ب در شكلهاي مقياسهاي مثبت به ترتي

  

 نـشان دادنـد كـه       ۲۰۰۷اردلـي و ورت در      . اند  رسم شده  ۶شكلدر  

اند و توسط تجهيزات      مقادير اين انحرافها درنماية دامنه خيلي كوچك      

 .امروزي تريس در ناحيه فرابنفش قابل آشكارشدن نيستند

ايم ارتفاع   پرداختهفاكتور ديگري كه در اين مقاله به بررسي آن            

انـدريس و همكـاران       باشد كه اولين بار در كـار        مقياسهاي منفي مي  

هاي تـاج بيـشتر از        در اين حالت چگالي در وسط لوله      . آمده است 

به همين دليل ما فرم     . باشد  چگالي سطوح پايه لوله در شيدسپهر مي      

)چگالي را به صورت     , ) exp( )=
zf z

L
εεة و معادلگيريم  در نظر مي 

ي نماييم تا به ويژه فركانـسها و ويـژه تابعهـا            را دوباره حل مي   ) ۸(

, فركانـسها،    ۷ شكلدر  . جديد برسيم  , , ,= 1 2 3 4n nω    و نـسبت ،

 بـه ازاي دو مقـدار مختلـف ضـريب           εآنها را بر حسب تابعي از       

0/تفاوت چگالي داخل و خارج لوله،  5 ،( ) / ( ) /e iρ ε ρ ε =0 1 ،

شـود بـا افـزايش        همـان طـور كـه مـشاهده مـي         . ايـم   رسم نمـوده  

( ) / ( )e iρ ε ρ ε         شـوند امـا       فركانسها به سمت پايين جا به جا مـي

ــسها،  /نــسبت فركان 1nω ωــاقي مــي ــراي . مانــد ، بــدون تغييــر ب ب

ــ ــالاتر ي اهارمونيكهـ ــر n(بـ ــزرگ تـ ــاي بـ ــن ) هـ ــدار ايـ   مقـ
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,فركانسها، . ۷شكل  , , ,= 1 2 3 4n nω و نسبت آنها به ترتيب در شكلهاي ،)a ( و)b ( بر حسب تابعي ازε به ازاي دو مقدار مختلف ضريب تفاوت 

) چگالي داخل و خارج لوله، ) / ( ) . , .=0 1 0 5e iρ ε ρ εبا افزايش . ، به ازاي ارتفاع مقياسهاي منفي، رسم شده است( ) / ( )e iρ ε ρ ε فركانسها به سمت 

/شوند اما نسبت فركانسها،  پايين جا به جا مي 1nω ωماند ، بدون تغيير باقي مي.  
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)هاي،  نماية دامنه. ۸شكل  )lZ z ،. ،مربوط به ارتفاع مقياسهاي منفي( , ) exp( )=

zf z
L
εε به ترتيب براي ،)a (= 1l و )b (= 2l و )c (= 3l و )d (

= 4l0=، تيره دار و نقطه چين به ترتيب نمايانگر خطوط پيوسته. اند  رسم شدهε ،= 2ε و = 10εباشند  مي.  

  

دو رژيـم  ) a( قـسمت  ۷در شـكل  . جا بـه جـايي بيـشتر اسـت       

 εشود بـه عنـوان تـابعي از           ا ديده مي  هnω و   1ωمختلف براي   

، با افزايش پارامتر ارتفاع مقياس      1ωفركانس پايه،   : شود  ديده مي 

هـا بـا    nωهارمونيكهاي بالاتر يعنـي       يابد در حالي كه     كاهش مي 

/نسبت فركانـسها،    . يابند   افزايش مي  εافزايش   1nω ω    نيـز از ،

n شروع شده و با افزايش εيابد  افزايش مي.  

هاي مربـوط بـه حالـت ارتفـاع مقيـاس منفـي و                نماية دامنه    

هاي شكل ترتيب در    انحراف آنها از حالت سينوسي يكنواخت به      

ها هر چـه بيـشتر         نماية دامنه  εبا افزايش   . شوند   ديده مي  ۹ و   ۸

گيرند و شكمها به سمت مركز لوله         از حالت سينوسي فاصله مي    

  .شوند منحرف مي

  

  گيري  نتيجه. ۴
هاي تاج خورشيد هنوز از لحـاظ         ساختار دقيق و سه بعدي لوله     

مشخص نشده است و مـدلهاي پيـشنهادي تـا بـه            تحليلي دقيقا   

امروز از موفقيت بسيار كمي در توصيف دقيق ديناميك و رفتـار            

 دقيـق پارامترهـايي چـون       ةمطالع ـ. اند  ها برخوردار بوده    اين لوله 

  سطح مقطع متغير، وابستگيهاي فضايي ميدان مغناطيسي در طول         
 



 ۲۳۴  و سعداله نصيري ، حسين صفري داداشي ندا  ٣، شمارة همنجلد 
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)ي يكنواخت و غير يكنواخت، هاي با چگال  اختلاف بين نماية دامنه.۹شكل  )∆ lZ z براي وجه پايه و هارمونيكهاي اول تا سوم به ترتيب در ،

)براي ارتفاع مقياسهاي منفي، ) d(تا ) a(شكلهاي  , ) exp( )=
zf z

L
εεاند ، رسم شده.  

  

مـي توانـد در جهـت       ...لوله، پارامتر بتاي پلاسماي غير صـفر و         

در اين مقالـه بـه    . تر نمودن مدلهاي موجود كارگشا باشد     طبيعي  

هـاي   بررسي نوسانات طولي امواج مغناطوهيدروديناميك در لوله   

يـك  . ايـم  تاج خورشيد كه چگالي غيريكنواخت دارند پرداختـه       

ايم و بـه كمـك       تابع نمايي طولي را براي چگالي پيشنهاد نموده       

 دوم ة درجــ ديفرانــسيلةآن بــه حــل تحليلــي و عــددي معادلــ

اي كه صفري وهمكاران و دايمووا و رودرمـن در            ليويل-اشتروم

ــد  ــه دســت آورده بودن ــ(ب ــه  ))۸ (ةمعادل ــيم لول ــراي يــك ن ، ب

  :اند در همين راستا نتايج زير حاصل گرديده. ايم پرداخته

 پاشندگي تحليلي براي وجـوه كينـك ايـستاده          ةبه يك رابط   .۱

  .اند نمايش داده شده) ۱۶(و ) ۱۵(ايم كه در فرمولهاي  رسيده

به ازاي غير يكنواختيهاي كوچـك در چگـالي همـان ويـژه              .۲

به عـلاوه   . فركانسهاي مورد انتظار قبلي به دست آمده است       

نسبت فركانس اولين هارمونيك به حالت پايـه نيـز در حـد             

 ۲غير يكنواختيهاي كوچك چگالي به مقـدار مـورد انتظـار            

  .نمايد ميل مي) همانند حالت مربوط به چگالي يكنواخت(

 براي يك لوله فرضي در تاج خورشـيد        ۳با استفاده از شكل      .۳

/ ةاگر نسبت فركانـسها در محـدود       / /≤ ≤2 11 58 1 82ω ω 

 مگـامتر   ۲۱۰ تـا    ۲۰ها در محدوده      باشد، ارتفاع مقياس لوله   

نتـايج حاصـل در ايـن مقالـه بـا نتـايج             . قرار خواهد گرفت  

و همكـاران و دانللـي و       اندريس و همكاران و مك ادويـن        

  .باشد صفري و همكاران در توافق مي

با افزايش ضـريب تفـاوت چگـالي داخـل و خـارج لولـه،                 .۴

( ) / ( )e iρ ε ρ ε   يابند اما    ، فركانسها كاهش مي   ۵/۰ به   ۱/۰، از

هـا بـدون تغييـر بـاقي          نسبت فركانسها و شكل نماية دامنـه      

اي ما قابـل آشـكار      و چون فقط نسبت فركانسها بر     . ماند  مي

شدن است، عـدم وابـستگي نـسبت فركانـسها بـه ضـريب              

  .تفاوت چگالي نكته شايان توجهي است

اثر متغير بودن جرم كل لوله بر روي نوسانات مـورد بررسـي              . ۵

دهند كه در حالتي كـه جـرم          نتايج، نشان مي  . قرار گرفته است  

 ـ      ا كل لوله متغير باشد، با افـزايش ارتفـاع مقيـاس، فركانـسها ب

شيب بسيار تندتري نسبت به حالتي كه جرم كـل لولـه ثابـت              

ها و نسبت فركانسها تغيير       يابند اما نماية دامنه     باشد افزايش مي  

  .اين امر در توافق با قانون پايستگي جرم است. كنند نمي

ها  ها و انحراف نماية دامنه فركانسها و نسبت آنها ،نماية دامنه .۶

ربوط به ارتفـاع مقياسـهاي      از حالت سينوسي براي حالات م     

اند، كـه صـرفا        رسم شده  ۹ تا   ۷منفي به ترتيب در شكلهاي      

به صورت محاسبات رياضي ارائه شده و تا به امروز چنـين            

امـا در صـورت   . اند هايي عملا در خورشيد رصد نشده    حلقه

 .توانند مبنايي براي مطالعة رفتار آنها گردند رصد، مي

ويژگي شاخص اين مقاله، حل تحليلي      توان گفت كه      و در نهايت مي   

 معادلات و تاييد تحليلـي نتـايجي اسـت كـه انـدريس و همكـاران                

)a,b ۲۰۰۵ (  ــاران ــن و همك ــك ادوي ــي ۲۰۰۶و م  و ۲۰۰۶ و دانلل

  .اند  به صورت حل عددي به دست آورده۲۰۰۷صفري و همكاران 



  ٣، شمارة همنجلد   هاي تاج خورشيد ي طولي چگالي بر وجوه نوساني در حلقهاثر غير يكنواخت  ۲۳۵
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