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 (  26/07/1402  :؛ دريافت نسخة نهايي  1402/ 04 /06 :)دريافت مقاله

 دهیچک
گرمايش    ةلئ مستواند برای بررسي  ميو ...    های تاجي، سيخكهامطالعه امواج مغناطوهيدروديناميكي در ساختارهای مغناطيسي خورشيدی مانند حلقه

يك جو بيروني خورشيد اهميت بسزايي داشته باشد. برای اين منظور، يك تيوب شار مغناطيسي در حضور جريان ايستا و ميدان مغناطيسي متغير در  
رنگين سپهر و تاج خورشيد است که تغييرات بسيار سريع در    ةلاي مرزی بين    ةناحيانتقال يك    ةناحيشود.  مي شده در نظر گرفته  بندیطبقه جوی    ةلاي 

. مدل دو بعدی دکارتي برای  دشانتقال بر ميرايي امواج آلفون و تغييرات دما با ارتفاع در تيوب شار مفروض اعمال    ةثير ناحيأت .  دارددما و چگالي  
غناطيسي اختلالي، صورت نمودارهای تغييرات زماني و مكاني سرعت و ميدان مه  ( استفاده شد و نتايج بMHDحل معادلات مغناطوهيدروديناميك )

که هر چه ميرايي با آهنگ   طوریه اند تا با مكان، بمشاهده دادند. نمودارها نشان دادند که ميرايي امواج آلفوني بيشتر با زمان قابل  دستبه ميرايي را 
 بيشتر رخ دهد انتقال انرژی به کرونا بيشتر خواهد بود. 

انتقال ةناحيخورشيد، امواج مغناطوهيدروديناميكي، جريان ايستا،  هاي كلیدي:واژه

 مقدمه. 1

ی بيروني جو خورشيد را  هارنگين سپهر و تاج خورشيد لايه

دهند. تاج خورشيد يك ناحيه با چگالي بسيار پايين  ميتشكيل 

ب تناقض  اين  که  است  بالا  بسيار  دمای    ة لئمسصورت  ه  و 

فيزيك   در  تاج  از  گرمايش  يكي  است.  مطرح  خورشيد 

، حضور امواج  لهئمس ی مهم مطرح شده برای حل اين  هانظريه

پديده در  خورشيد  هامغناطوهيدروديناميكي  جو  مغناطيسي  ی 

حلقه سيخكهامانند  و  تاجي  ]   های  پديده1است  اين    ها[. 

صورت موجبر عمل کرده  ه  ای هستند که بمغناطيدهپلاسماهای  

امواج   انتشار  موجب  امواج  ندشو ميو  اندرکنش   .

طريق    مغناطوهيدروديناميكي  از  محيط  ی جذب  هاسازوکاربا 

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

به رهايي انرژی مغناطيسي امواج و تبديل آنها به انرژی جنبشي 

 .  شودمي)حرارتي( محيط 

( با  1961اوستربروک  مغناطوهيدروديناميكي،    ةمطالع(  امواج 

گرمايش رنگين سپهر، پلاژها و تاج خورشيد را بررسي کرد. 

به  هاسازوکار منجر  که  محيط  پلاسمای  با  امواج  اندرکنش  ی 

شوک  آنها    هاتوليد  اتلاف  سپس  انرژی، ميو  انتقال  با  شوند 

 [.  5شوند ] ميباعث گرمايش محيط 

( همكاران  و  امواج   سازوکار(  2006صفری  تشديدی  جذب 

ی شار مغناطيده را در حضور  ها مغناطوهيدروديناميك در تيوب

ثيرات أتناهمگني شعاعي چگالي بررسي کردند. آنها با فرض  

نازک پلاسما، نشان   ةلاي مقاومتي و چسبندگي در يك   مرزی 

و سطحي   امواج حجمي  که  در ميدادند  مساوی  سهم  توانند 

  [.6گرمايش تاج داشته باشند ] 
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جفت شدگي امواج آلفوني   ةمطالع( با  1977ملروز و سيمپسون )

با مدهای سريع و آرام نوسانات مغناطوصوتي در تاج خورشيد، 

ميرايي را بررسي کردند. آنها نشان   سازوکارشرايط رويداد اين  

باشد  برابر  آلفوني  سرعت  با  صوت  سرعت  هرگاه  که  دادند 

جفت شدگي و در واقع تبديل شكلي از امواج به شكل ديگر  

صورت گرما به محيط  ه  افتد و در اين حين، انرژی بمياتفاق  

 [.  7شود ] ميمنتقل 

دو مدل قابل توجه برای گرمايش تاج خورشيد مطرح   معمولاً

مقياس ناشي از اتصال مجدد  - ی کوچكهاکه يكي شراره  است 

[ و ديگری گرمايش ناشي از اتلاف امواج آلفوني 8مغناطيسي ] 

 .  است  [ 10و  9ی شار مغناطيسي ] هامنتشر شونده در تيوب

( شيباتا  و  تشكيل  1999کودو  تاج    هاسيخك(  گرمايش  و 

خورشيد را با در نظر گرفتن حرکات تصادفي فوتوسفری منتشر  

مغناطيسي   شار  تيوب  يك  راستای  در  زی  ساشبيهبازشونده 

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

 [.   11کنند ] ميتاج منتقل 

هرگاه گراديان چگالي يك محيط بر راستای ميدان مغناطيسي  

عرضي خواهد بود.   ةمختصعمود باشد، سرعت آلفون تابعي از  

آلفون   سرعت  با  آلفون  امواج  مغناطيسي،  ميدان  يك خط  در 

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

توسط امواج آلفون خطوط ميدان مغناطيسي همسايه با افزايش  

و    کنندپيدا ميی متفاوتي  هاارتفاع از فاز خارج شده، طول موج

در  هاگراديان بزرگ  ناهمگني   ةجبهی  جهت  در  آلفون  موج 

اختلاط فازی است که باعث   سازوکارکنند. اين همان  مي  ايجاد

دهد پلاسما را مياتلاف شده و به انرژی موجود در موج اجازه  

 گرم کند. 

اختلاط فازی امواج آلفوني در شرايط جريان و ميدان   ةمطالع

مغناطيسي متغير نشان داده است که تحت اين شرايط، ميرايي  

افزايش   ايستاده  آلفون  ] ميامواج  شبيه12يابد  ی  هازیسا[. 

ی مغناطيسي  هاميدان  ةهندسی آلفوني در  هاتپ عددی انتشار  

اين  برای  که زمان لازم  دادند  نشان  بعدی  قسمت   دو  ی  هاکه 

ی  هادر تاج ظاهر شوند به چگالي پلاسما و ويژگي  تپ مختلف  

 [.  14 و 13ميدان مغناطيسي بستگي دارد ] 

 
1 Tearing Mode Code 

ی شار  ها ميرايي امواج آلفوني در تيوب   ة مطالع در اين مقاله، برای  

استفاده خواهد شد. برای    CTM 1زی  سا کروموسفری از کد شبيه 

پايستگي ماده، پايستگي تكانه    ة معادل حل معادلات امواج که شامل  

سازی کرده،  بعد بي سازی و  ، ابتدا آنها را خطي است القا    ة معادل و  

سپس شرايط اوليه و مرزی مناسب معرفي خواهند شد. پس از  

صورت نمودارهای تغييرات مكاني  ه  حل معادلات، نتايج حاصله ب 

و زماني سرعت و ميدان مغناطيسي رسم خواهند شد. در آخر،  

 . شد گيری ارائه خواهد  بحث و نتيجه 

 مدل تئوري. 2

 . معادلات اساسی1.  2

در   دکارتي  دوبعدی  ,𝑥)  ةصفحيك مدل  𝑧)    تيوب شار برای 

گيريم. در اين  ميمغناطيسي در رنگين سپهر خورشيد در نظر  

ب اثرات گرانش  ارتفاع  ه  مدل،  با  خاطر تغييرات چگالي تيوب 

)اثر   دما  محلي  تغييرات  و  چسبندگي  در    ةناحيآن،  انتقال( 

محاسبات وارد خواهند شد. همچنين، پلاسمای مورد بررسي  

 تراکم ناپذير فرض خواهد شد.  

ميدان   ةاوليسرعت   و  پايا(  )جريان  ثابت  را  تيوب  پلاسمای 

ب گرفت.  خواهيم  مكان  با  متغير  را  تعادلي  خاطر  ه  مغناطيسي 

تغييرات چگالي و ميدان مغناطيسي با ارتفاع، سرعت آلفوني نيز  

حاکم بر    آرمانيغير    MHDغيريكنواخت خواهد بود. معادلات  

  :است ديناميك پلاسما به صورت زير 

( ) ( )/ . ,V t V V p B B g v   


  +  = − +   + + 21
  )1( 

( )/ , . ,B t V B B  =    = 0   )2( 

آن،   در  RTکه 
p




کامل   = گاز  جرمي،  ، فشار    Vچگالي 

پلاسما،  مغناطيسي،    Bدما،   Tسرعت  مولكولي  ميدان  وزن 

)متوسط و  , , )g g= 0 ضريب    ν . است شتاب گرانش خورشيد  0

  برای يك پلاسمای هيدروژني کاملاً   𝜈𝜌چسبندگي است و مقدار  

)،  ه د يوني  ) ( / ) ( ) ( )×/ T kg s− − −17 5 2 1 12 2  [.  15است ]   10
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 موج اوليه برای   ةجعب .1شکل  /d a=0  دهد. مي را نشان 3

ب مغناطيسي  ميدان  و  گرفته ه  سرعت  نظر  در  زير  صورت 

 شوند:مي

ˆ ˆ( , , ) ,V v k v x z t j= +0 1   )3( 

ˆ{cos[ ( )]

ˆ ˆsin[ ( )] } ( , , ) ,

kzB B e k x a i

k x a k b x z t j

−= − −

− +

0

1

  )4( 

]  aکه   است  تيوب  نوعي  مغناطيسي  14شعاع  ميدان  چون   .]

تعادلي آزاد از نيرو است، نيروهای گراديان فشار با گرانش در  

 . بنابراين داريم:هستندتوازن 

( )( , ) ( ) ,

z

zr

dz

H zp x z p x e


−


=0 0  

( )( )
( , ) ,

( )

z

zr

dz

H zx T
x z e

T z





−

= 0 0
0

0

  )5( 

اتمسفر   برای  آلفون    از  رابطة  سرعت 
0 ( )x آن   در  که 

آيد:مي دست بهشده ناشي از گرانش بندیطبقه  

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

و  
( )

( ) Bk T z
H z

mg
= فشار    0 مقياس  کميتاست ارتفاع   . 

کنترل   را  مغناطيسي  ميدان  سراسر  در  ناهمگني  کند.  ميميزان 

صورت زير است که  ه  تغييرات دمای محيط با ارتفاع ب  ةرابط

 : است انتقال جو خورشيد  ةناحيشامل 

( ) [ ( ) tanh( )],t
c t t

z z
T z T d d

z

−
= + + −0
1 1 1
2

  )7( 

t/در اينجا،   ch cd T T=    ،است
chT    دمای رنگين سپهر پايين و

cT    انتقال  ناحية  که از يكديگر توسط  است  دمای تاج خورشيد

zجدا شده اند. همچنين،  km انتقال واقع  ناحية  پهنای    200=

در محل 
rz km=  ، بالای سطح خورشيد است.    2000

 . اختلال2.  2

به   اختلالي  ابتدا  شار،  تيوب  در  امواج  انتشار  و  توليد  برای 

با    .شودمي اوليه در تيوب در حالت تعادل اعمال    تپ صورت  

ه  انتشار اختلال در تيوب، سرعت و ميدان مغناطيسي پلاسما ب

حضور   دستخوش    شكسانيوخاطر  محيط  دمايي  تغييرات  و 

در فرايند انتشار امواج، منجر    وشكسانيتغيير خواهند شد. اثر  

آنها خواهد   اتلاف  ميرايي و  از  شبه  منظور، پس  اين  برای  د. 

بعد کرده و  بي، آنها را  آرمانيغير    MHDزی معادلات  ساخطي

 آورديم:  دست بهبه شكل زير 

/ [ ( , ) ( , ) ] ,x z

v v B
B t B x z B x z v

x z z

  
  = + −

  

1 1 1
1 0 0 0   )8( 

/ [ ( , ) ( , ) ]
( , )

,

x z

B B
v t B x z B x z

x z x z

v
v v

z





 
  = +

 


− + 



1 1
1 0 0

0

21
0 1

1

  )9( 

مكان  و  زمان  مختصات  و  مغناطيسي  ميدان  سرعت،  چگالي، 

شرايط  بيهمگي   با  فوق  معادلات  هستند.  زير حل    ةاوليبعد 

 :ندشو مي

/( , , ) exp ( ) sin( ) ,z H

A v

x a
v x z t v k z e

d

− 
= = − 

 

2 4
1 0

10
2

 )10( 

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

شبيه  dکه   جعبه  اوليه  ساپهنای  بسته  است زی  مرزی  . شرايط 

ايستاده در تيوب اعمال   امواج    تپ   1شود. در شكل  ميبرای 

شود. ضريب  مينشان داده    (10ة )معادلسرعت اوليه توسط  
vk 

 . است برای داشتن امواج ايستاده در تيوب 

  . نتایج عددي3

ب  (9)و    (8)معادلات   از ه  همزمان  استفاده  با  عددی  طور 

ند. شدحل    4  ةمرتبی تفاضل محدود و رانگ کوتای  هاروش

صورت دو  ه  زی منطبق بر تيوب شار مغناطيسي بساجعبه شبيه

)بعدی در راستای محورها  ),x z    به ترتيب با ابعاد( ),0 و   2

( ),0 در نظر گرفته شد. مقادير عددی پارامترهای مهم در حل   8

معادلات عبارتند از:
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 )الف(                                                                                           )ب(

)نسبت به مكان عرضي سرعت اختلالي تيوب را    ةلفؤ منمودارهای تغييرات    .2شکل   ),x z  برای/k = دهد. برای مقايسه، دو گام  مينشان   8
)زماني )t s= )و 10 )t s=  اند. در نظر گرفته شده  80

 
)نسبت به مكانعرضي ميدان مغناطيسي اختلالي را    ةلفؤمنمودارهای تغييرات    .3شکل   ),x z  برای/k = دهد. برای مقايسه، دو گام  مينشان    8
)زماني )t s= )و  10 )t s=  اند. در نظر گرفته شده  80

a km=1000    ،شار تيوب  d/شعاع  a=0  تپ پهنای    5

V/  اوليه، km s=0 Tپلاسما،  اولية  سرعت    50 K=0 14000 

اوليه،   /دمای  /p N m−=  2 2
0 3 7 اوليه،   10 فشار 

/ /kg m −=  10 3
0 1 9 10،/B T

−
= 0

31 2 ميدان   10

، تعادلي  AV/مغناطيسي  km s=0 اوليه،   50 آلفون  سرعت 

/g m s= /شتاب گرانش در سطح خورشيد،   2272 =0 6 

متوسط، مولكولي  H  جرم  km= فشار،    712 مقياس  ارتفاع 

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

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

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

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

به ترتيب، نمودارهای تغييرات سرعت اختلالي    3و    2ی  هاشكل

به مكان  نسبت  را  تيوب شار  در  اختلالي  مغناطيسي  ميدان  و 

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

)زماني   )t s= )و    80 )t s= را نشان داديم. در اين   80

، سرعت به مقدار  هاشكل
AV0    بهنجار شده است. در حضور

، فرايند ميرايي بيشتر با  هابندی گرانشي لايههانتقال و طبقناحية 

 افتد تا با مكان. ميزمان اتفاق 
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xنمودارهای تغييرات سرعت و ميدان مغناطيسي اختلالي بر حسب زمان را برای موقعيت    .4شکل   km= zو  1000 km= دهد.  مينشان    7000

 . د هستنبعد بي اعداد روی محورها 

 

 نمودار تغييرات انرژی کل تيوب بر حسب زمان را برای  .5شکل  /d a=0 دهد. مينشان  3

ميدان  4شكل   و  اختلالي  سرعت  تغييرات  نمودارهای   ،

نشان   زمان  با  را  اختلالي  در  ددهنميمغناطيسي  اول    ةمرحل. 

خاطر  ه  تواند بميافتد، اين رفتار  مياختلاط فازی، ميرايي اتفاق  

 انتقال با گراديان چگالي و دما باشد.  ةناحيحضور 

کل نوسانات سرعت اختلالي مقاديری    ة دامندر اولين ارتفاع،  

)در ارتفاع  افزايش  با  دارند.  اوليه  مقادير  به  نزديك 

z km= ميدان   ةامند  )7000 رفتار  برخلاف  اختلالي  سرعت 

افزايش   اختلالي،  دو، ميمغناطيسي  هر  در  اين وجود  با  يابد. 

عبارتي،   به  است.  مشهود  ميرايي  نمايي  نوسانات    ةدامنرفتار 

خاطر کاهش قابل ملاحظه چگالي ه  سرعت با افزايش ارتفاع ب

عمل  ميگسترش   نوسانات  مقابل  در  لختي  عنوان  به  که  يابد 

 کند. مي

که   است  ذکر  طبقهأتشايان  ميدان ثير  روی  چگالي  بندی 

است  ناچيز  داده  .مغناطيسي  با  موضوع  رصدی  هااين  ی 

ی کروموسفری در توافق  هاتلسكوپ نوری خورشيدی از پديده

 [. 16است ] 

   .دهدمينشان  نمودار تغييرات زماني انرژی کل تيوب را    5شكل  

فوق )  ةرابطاز    تغييرات  ) x z
tot x z

b b
E v v



+
= + +

2 2
2 2

0
1
2 8

 

اش  اوليه آيد. در نمودار زير، انرژی کل به مقدار کل  مي  دست به

ی  هادهند که گراديانميبهنجار شده است. اين نمودارها نشان  
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انتقال باعث وقوع اختلاط فازی    ةناحيچگالي ناشي از حضور  

 .  شودميافزايشي در امواج آلفون ايستا 
  

 گیري . نتیجه4

انتقال بين کروموسفر و تاج خورشيد،   ةناحيبرای بررسي نقش 

آلفون در يك تيوب شار مغناطيسي مورد مطالعه  امواج  رفتار 

امواج   اين  گرفت.  در ميقرار  مانند  ساتوانند  باز  ختارهای 

برای گرمايش  ثر  ؤ م   سازوکاريافت شوند و البته يك    هاسيخك

کنند. چنين ساختارهايي در مقايسه  ميتاج خورشيد را معرفي  

 ی تاجي بسيار کوچك هستند. هابا حفره

در اين مقاله، ما تيوب شاری با جريان پايا و ميدان مغناطيسي  

پايين ارتفاعات  در  مفروض  تيوب  گرفتيم.  نظر  در  تر متغير 

شود. تغييرات چگالي ميتر  رقيقچگال بوده اما با افزايش ارتفاع  

 شددر راستای محور تيوب شار منجر به سرعت آلفون متغير  

اختلاط فازی(. با اين شرايط، نتايج حاصل در نمودارها    ةپديد)

نشان دادند که اختلاط فازی امواج آلفون بيشتر در زمان مشاهده  

سرعت اختلالي با افزايش ارتفاع    ةدامنافتد تا در مكان.  مياتفاق  

ميدان مغناطيسي کاهش را    ةدامن که    يافت در حاليميافزايش  

ر هر دو کميت اختلالي با گذاين  داد. با اين وجود،  نشان مي

 زمان کاهش دامنه را نشان دادند. 

انتقال در ميرايي امواج که با تغييرات دما با ارتفاع   ةناحينقش  

برای   عامليتواند به عنوان ميوارد شد، نشان داد که اين ناحيه  

کاهش   نيز  انرژی  نمودار  باشد.  ميرايي  آهنگ  کردن  شتابدار 

داد. با    دست بهمقدار دامنه با زمان را به صورت يك تابع نمايي  

تيوب، کل  انرژی  نمودار  به  نزديكي   تقريباً  توجه  در 

t s= =40 اين مقياس زماني معادل   .دهدميميرايي رخ    520

و  دقيقه  8/ 6 شار    است  تيوب  يك  عمر  طول  با  توافق  در 

 . است [ 17دقيقه( ]  5-15مغناطيسي نوعي مانند سيخك )
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