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 :کمال افتخار و امتنان تقدیم به در

 ....عزیزم مادر و پدر -             

 اندام انجام دادهزی که در طول زندگیی تلاشهای محبت آمیبه خاطر همه

 ی راهم بودخیرشان و دعای روح پرورشان بدرقهبه آنان که نفس 

 .اندمهربانی چگونه زیستن را به من آموخته و با

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 تشکر قدردانی و

 

پروردگاری که به انسان کرامت بخشید و او . حد، وجودی را که منزه از تشبیه استحمد و سپاس بی

دانم از تمامی اینک که توفیق تهیه این رساله فراهم گردید، برخود فرض می. را به زیور علم بیاراست

خالصانه خود را تقدیم سرورانی که در این مدت به قلم و قدم یاریگرم بودند، تشکر نمایم و سپاس 

فراهانی و دکتر حسین صفری که در تمامی مراحل دارم به اساتید راهنمایم دکتر سهیل واشقانی

 .های سنجیده و ارزشمندشان مرا در آموختن یاری نمودندپژوهش با راهنمایی

ت مفید و از داوران بزرگوار، دکتر یوسفعلی عابدینی و دکتر مولاداد نیکبخت به دلیل حضور و نظرا

 .شان کمال تشکر و قدردانی را دارمسازنده

رحیمی، محسن جواهریان، حامد قاسمی، فرشاد محمد رضا جعفریان،محمد آقایهمچنین از دوستانم، 

یانچشمه، سمیه تاران، نسیبه علیپور، سارا محمد یونسی، سید محمود حجازی، محمود عظیمی

 ها و دلگرمی ها و کمککه در تمامی مراحل با راهنمایی جباری، نسترن فرهنگ، سمیه بازرگان،

 .شان مرا یاری نمودند، بسیار سپاسگزارمهای به موقعدادن

 .کنمتقدیم می امردانی خود را به خانوادهترین قددر انتها صمیمانه

های این ای از محبتامیدوارم خداوند به من توفیق دهد تا در مسیر زندگی، پاسخگوی گوشه

 .رگواران باشمبز
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در این رساله، هدف، درک تأثیرات پیچش و چرخش تعادلی بر روی انتشار امواج آلفن در ساختار تاج 

شناسی تاج با استفاده از باشد، که در لرزهمی( هاهای قطبی و حلقهها، پرهجت: برای مثال)خورشید 

معادلات ابزار مناسب در این بررسی، استفاده از . شودسازی میی شار باریک، الگولوله

ی شار و تقریب لوله شار باریک برای محیط  آل برای محیط خارج لولهمغناطوهیدرودینامیک ایده

در فصل آغازین مروری بر ساختار خورشید و جو آن خواهیم داشت، همچنین . باشدمی شار داخل لوله

ی شار باریک برای نوسانات  در فصل دوم تقریب لوله. نماییمان میمعادلات مغناطوهیدرودینامیک را بی

ی پاشندگی امواج پیچشی، سوسیسی و  رابطه. گیرد مورد مطالعه قرار می( n=0)متقارن محوری 

طوری که  شود؛ بهی شار باریک که در خلاء قرار دارد نشان داده می طولی برای پیچش و چرخش لوله

رابطه صریح سرعت فاز بر حسب عدد موج . شودنظر میفشار خارجی صرفدر این مورد، از اختلال 

ی ضمنی های عددی مربوط به رابطهبرای امواج طولی و پیچشی بدست آمده است که با منحنی

های فاز امواج پیچشی و طولی برای مقادیر مختلف پیچش و دوران همچنین سرعت. شوند مقایسه می

در فصل سوم . های عددی بدست آمده در توافق استه با منحنیشود کبر حسب عدد موج رسم می

تقریب مرتبه دوم لوله شار باریک برای محیط داخل در . شوداختلال فشار خارجی در نظر گرفته می

آل برای محیط خارج مورد استفاده قرار مغناطوهیدرودینامیک ایدهشود که معادلات حالی استفاده می

ی ضمنی پاشندگی بر حسب سرعت فاز و عدد موج را بدست  ط مرزی رابطهبا اعمال شرای .گیردمی

ی صریح سرعت فاز امواج پیچشی را با حالتی که در آن از اختلال فشار بدین ترتیب رابطه. آوریممی

همراه با تأثیرات پیچش و  کنیم و تأثیرات بتای پلاسمای خارج،نظر شده، مقایسه میخارجی صرف

 همچنین منحنی. دهیمشار را برای امواج پیچشی و طولی مورد مطالعه قرار می چرخش تعادلی لوله

سازگاری . شوند ی صریح سرعت فاز بر حسب عدد موج مقایسه میرابطه پاشندگی ضمنی و رابطه

 .دهدهای صریح بدست آمده در این رساله را نشان میها، کارایی مطلوب رابطهمنحنی
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خورشید در فاصله . سازدپذیر میشود، حیات را بر روی زمین امکانای که از خورشید ساطع میانرژی

میلیون سال یک دور به دور  203الی  220کهکشان قرار گرفته است و سال نوری از مرکز  21333

-می  کیلومتر بر ثانیه 297چرخد و سرعت مداری آن به دور مرکز کهکشان برابر مرکز کهکشان می

. گذردمیلیارد سال از عمر خورشید می 4ر0های انجام شده با توجه به محاسبات و تخمین .باشد

دهد و مواد درصد جرم منظومه شمسی را تشکیل می 18ر8و کوچک که  ای زرد رنگخورشید ستاره

هیدروژن : ی خورشید عبارتند ازعناصر تشکیل دهنده. باشدی آن در فاز پلاسما میتشکیل دهنده

و ( درصد حجم خورشید 7درصد جرم و  20)، هلیوم (درصد حجم خورشید 12درصد جرم و  74)

 انرژی. سازندمی درصد بقیه جرم خورشید را 9سیلیکان و غیره،  عناصری مثل اکسیژن، کربن، گوگرد،

شود و در تعادل شبه هیدروستاتیک ای هیدروژن به هلیوم تولید میخورشید از طریق همجوشی هسته

 :سایر مشخصات فیزیکی خورشید در زیر ارائه شده است. است

9ر312                                   :قطر متوسط ○    93
1
 (  برابر زمین 931)    

1ر100              :                   شعاع در استوا ○    93
8
    

9ر1819               :                               جرم ○    93
33
 (برابر زمین 332ر141)     

9ر431              :                  چگالی متوسط ○    93
3
   3       

 (برابر شتاب گرانش زمین 27ر14)    274   2           :            شتاب گرانش در استوا ○  

197ر7               :           سرعت فرار از سطح ○    (برابر سرعت فرار از سطح زمین 00)        
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    1433  4433                                :  دمای تقریبی سطح ○  

 9 -93                                      :دمای تقریبی تاج ○  

90                           :      دمای تقریبی هسته ○    93
1
  

3ر801                                        :     9درخشندگی ○    93
21
      

            8رmin 39   : کند تا به زمین برسدزمانی که نور طی می ○  

9ر411                           :              فاصله از زمین ○    93
99
                                                                                                                        

زیرا ستاره ایست که به اندازه کافی خورشید نقش مهمی در راهنمایی ما در درک جهان هستی دارد 

در واقع . ببریمتوانیم با مطالعه سطح آن به اطلاعاتی راجع به داخل آن پیبه ما نزدیک است و ما می

ما در مورد خورشید اطلاعات زیادی . باشدخورشید کلید درک رفتار و ساختار سایر ستارگان می

چنین اطلاعاتی راجع به جو و داخل آن که در داریم؛ از جمله سن، جرم، شعاع، درخشندگی و هم

بنابراین اخترفیزیک خورشیدی . ها بسیار مهم استی تحول آندرک رفتار سایر ستارگان و نحوه

 . دهدها و حتی خود جهان به ما میاطلاعات ارزشمندی در مورد ستارگان، سیستم سیارات، کهکشان

 

  ساختار خورشید  1-1

خورشید حول محور خود . توان گفت خورشید کروی شکل در نظر گرفتیبا تقریب بسیار خوبی م

دارد به طوری که دوره تناوب چرخش خورشید در  2نوعی حرکت چرخش دورانی دیفرانسیلی

علت بروز این پدیده هنوز ناشناخته . باشدروز می 33هایش برابر با روز و در قطب 20استوایش برابر 

های مغناطیسی قوی ن معتقدند که این رفتار عجیب ریشه در میدانمانده، اما برخی از دانشمندا

 . حاکم بر خورشید دارد

 

                                                      
1
 Luminosity 

2
 Differential rotation 
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  ساختار داخل خورشید   1 -1-1

  7 × 930نامند که برابر با را شعاع خورشید می 9سپهری سطح شیدفاصله مرکز خورشید تا لبه

شود اما داخل آن را   لایه مرئی خورشید است که توسط چشم دیده می سپهرشید. کیلومتر است

توان بنابراین می. های الکترومغناطیسی کدر و غیر شفاف استتوان مشاهده نمود زیرا برای تابشنمی

رود برای شناخت شناسی که برای شناخت ساختار درونی زمین به کار میبا بهره گرفتن از روش لرزه

در روش یاد شده  .استفاده کرد 2شناسی خورشیدیخورشید از روش مشابه به نام لرزه ساختار داخلی

آید، به طور غیر مستقیم با استفاده از مدل سازی که از داخل خورشید می 3از امواج فشاری فروصوتی

با توجه به نتایج بدست آمده، خورشید دارای . کنیمکامپیوتری ساختار داخلی خورشید را بررسی می

 .کنیممشاهده می( 9-9)سه لایه داخلی هسته، ناحیه تابشی و ناحیه همرفت است که در شکل 

کیلوگرم بر متر  903 ×933میلیون درجه کلوین و چگالی  90هسته داغ ترین بخش با دمایی حدود  

. میلیارد اتمسفر است 9شعاع خورشید گسترده شده و دارای فشاری معادل با % 20است که تا مکعب 

رود که هسته جامد باشد اما در حقیقت شامل گازهای داغ و یونیده ا توجه به چگالی زیاد انتظار میب

 . باشداز جنس پلاسما با دمای بسیار بالا می

% 7تا % 20گویند که از ی همرفت قرار گرفته ناحیه تابش میای که بعد از هسته و قبل از لایهبه لایه

باشد، همچنین چگالی تر میو دمای آن کمی از دمای هسته پایینشعاع خورشید گسترده شده است 

کیلوگرم بر متر مکعب در بالای  233کیلوگرم بر متر مکعب در پایین این لایه به  23333این لایه از 

 .کنداین لایه تغییر  می

   سپهر کشیده شده است و شامل شعاع خورشید تا سطح زیرین شید% 7لایه همرفت از فضای 

درون هر دانه گازهای داغ به سمت بالا . شوندنامیده می 4های متلاطم همرفتی است که دانهسلول

دما در پایین این . شوند تا بار دیگر گرم شوندکند و گازهای سرد به سمت پایین کشیده میصعود می

چگالی این ناحیه رسد، همچنین درجه کلوین می 4433لایه دو میلیون درجه کلوین و در بالای آن به 

 [.9]دو کیلوگرم بر متر مکعب است

                                                      
1
 Photosphere 

2
 Helioseismology 

3
 Infrasound 

4
 Granules 
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  ساختار جو خورشید  1-1-2

. توان مشاهده نمودخورشید را  با چشم غیر مسلح  میدهد جو هنگامی که خورشید گرفتگی روی می

ای از ناحیه مرئی تا پرتو گاما از خود تابش الکترومغناطیسی گسیل جو خورشید در نواحی گسترده

 : کند و شامل پنج ناحیه اصلی استمی

    4بادهای خورشیدی ●     3تاج ●    2ناحیه گذار ●  9 سپهررنگین ●   سپهرشید ●

ترین قسمت جو خورشید     ترین و چگالاست که پایین سپهرشیدسردترین لایه در جو خورشید 

دارای ضخامتی در حدود  سپهرشید. نامندمی سپهرشید به عبارت دیگر سطح مرئی خورشید را. است

توان گفت می سپهرشیددر مورد چگالی . باشددرجه کلوین می 0833کیلومتر و دمای متوسط  033

ذره در متر 9391ترین قسمت جو خورشید است، اما چگالی کمی در حدود که هر چند این لایه چگال

 [.9]مکعب دارد

، سپهرشیدقرار دارد و معمولاً به دلیل درخشندگی  سپهرشیدای است که بالای سپهر لایهرنگین

اطراف خورشید دیده      ای صورتی رنگ درماند و هنگام خورشیدگرفتگی به شکل هالهنامرئی می

درجه کلوین  33333درجه کلوین در پایین آن تا  93333سپهر از تغییرات دمایی در رنگین. شودمی
                                                      
9 Chromosphere 
2
 Transition Region 

3
 Corona 

4
Solar Wind 

.(، ناحیه تابش و ناحیه همرفتهسته)ن خورشید های درولایه:  9 -9شکل   

 ناحیه تابش

 ناحیه همرفت

 هسته
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ذره در  9397تا   9391کیلومتر دارد و چگالی آن بین  2333باشد و ضخامتی در حدود در بالای آن می

 [.9]متر مکعب است

سپهر نظم از جو خورشید است که تاج داغ خورشید را از رنگینهای باریک و ناملایه گذار یکی از لایه

درجه کلوین در پایین این لایه به  23333یابد و از دما در لایه گذار ناگهان افزایش می. کندمی جدا

رسد این افزایش دما بخاطر تغییر فازی است که در یک میلیون درجه کلوین در انتهای این لایه می

 . دهدهای هلیوم روی مییونیزه شدن اتماین ناحیه بخاطر 

تاج لایه خارجی جو خورشید است که با چشم غیر مسلح در هنگام خورشید گرفتگی قابل رؤیت 

چگالی . ابعادش به مراتب از ابعاد خورشید بزرگتر است و شامل فرآیندهای بسیار متنوعی است. است

تر از چگالی جو زمین در است که بسیار رقیقذره در متر مکعب  9390تا  9394در پایین تاج برابر 

باشد که این مسئله به معمای های آزاد است و دمای آن حدود دو میلیون درجه کلوین مینزدیکی آب

ی دمای بالای تاج های مغناطیسی عامل بوجود آورندهشود که میدانگفته می. تاج معروف است

های مختلف کنند که این مناطق در دورهتقسیم میموسوم است که تاج را به سه ناحیه . هستند

 :ی متفاوتی دارندی خورشید اندازهچرخه

  9های تاجحفره ○                           مناطق آرام       ○                   مناطق فعال          ○

 :عبارتند ازهای جالبی را مشاهده نمود که برخی از آنها در تاج خورشید می توان پدیده

 :های قطبی تاجپره

هایی بلند و باریک از گاز هستند که بطور عمودی از قطبین شمال و جنوب جریان2های قطبیپره

شود که حامل میدان ی آنها معمولاً نقاط روشنی دیده میدر سطح پایه. شوندخورشید خارج می

. باشندقطبین خارج شده و باز میهای قطبی خطوط میدان مغناطیسی از درون پره. اندمغناطیسی

های قطبی در اثر خروج بادهای خورشیدی از تاج به این شکل درآمده ساختار نوک تیز و باریک پره

 .است

 

 

                                                      
1
 Coronal Holes 

2
 Polar Plumes 
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 :های تاجحلقه

ها دارای این حلقه. شوندهای خورشیدی و مناطق فعال تاج یافت میدر اطراف لکه 9های تاجحلقه

. دهندبسته هستند و مناطق فعال در سطح خورشید را به هم پیوند میخطوط میدان مغناطیسی 

کنند اما اغلب آنها بعد از مدت کوتاهی از بین  ها چند روز تا چند هفته عمر میبعضی از این حلقه

امروزه تعیین ساختار سه بعدی و . تری نسبت به تاج هستندها دارای گازهای چگالحلقه. روندمی

 .های مهم تحقیقاتی استها یکی از رشتهقهدینامیک این حل

 :های اشعه ایکس نرمجت

-نامیده  می 2اشعه ایکس نرم اگر پلاسمای داغ در راستای خط میدان مغناطیسی باز شارش یابد جت

 (.2-9شکل )شوند شود که به شکل ساختار خطی و برخی مواقع انحنادار دیده می

                                           

 

  

شود در حدود سرعت آلفن    بینی میدی پیشاچهای امنظریه ها که بوسیلههای نوعی جتسرعت

های زیادی را در   نصب شده پیشرفت 3اشعه ایکس که روی ماهواره هینوده تلسکوپ. باشدمی

 .وجود آورده است ها بهبا دمای بالا بخصوص جت های تاجیی پدیدهمطالعه

                                                      
1
 Coronal Loops 

2
 Soft X-Ray jet 

3 Hinode 

[.91]ایکس های اشعهجت : 2 -9شکل   
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این تلسکوپ توانسته ظهور ده جت را در هر ساعت در تاج خورشید با دمای میانگین شش مگا کلوین 

. باشدثانیه  می 2033الی 933سازی شده عمر نوعی آنها بین های آشکاربا توجه به جت. آشکار کند

2های اشعه ایکس در بازهپهنای جت  93
3

2الی   93
4

93ها در حدود کیلومتر و طول آن 
0

 

کیلومتر بر ثانیه  833الی 233همچنین سرعت شارش رو به بالای پلاسما در حدود . کیلومتر است

 . [91]شودتخمین زده می

های بالایی بگیرند و به توانند سرعتبه علت دمای بالای تاج خورشید، ذرات باردار موجود در آن می

گردند، باد به این ذرات بارداری که از تاج خورشید خارج می. از خورشید برسند حد سرعت فرار

ها هستند که با ها و پروتونهای خورشیدی شامل ذرات سبک، الکترونباد. گویندخورشیدی می

های شوند و به همین دلیل جریانکیلومتر بر ثانیه از خورشید خارج می 833الی  333سرعتی حدود 

 [. 9]کنندآورند که تمام منظومه شمسی را پر میمیدان مغناطیسی بوجود می الکتریکی و

 

  مغناطوهیدرودینامیک  1-2

توان پلاسما را به عنوان سیالی که از نظر می( 9دیاچام) مغناطوهیدرودینامیکبا استفاده از معادلات 

تئوری . کند، بررسی نمودالکتریکی رساناست و درون میدان مغناطیسی حرکت می

پردازد که مسافت آزاد میانگین در برخورد بین به توصیف پلاسمایی می مغناطوهیدرودینامیک

. ها از نظر ماکروسکوپیکی بزرگ باشدی آن پلاسماها، طول و زمان مشخصههای آنها و یونالکترون

یک سیالات در استخراج این معادلات از معادلات الکترومغناطیس ماکسول به همراه معادلات مکان

 [.2]گردداستفاده می( 2استوکس -نویر)

های چگالی این تئوری از کمیت. گردددی غالباً در بخش پلاسمای اختر فیزیکی استفاده میاچاز ام

ها در جوید و به صورت غیر نسبیتی به توصیف پدیدهمتوسط، فشار متوسط و سرعت متوسط بهره می

ها از قوانین پایستگی جرم، تکانه و انرژی پیروی تمامی این کمیتای که پردازد به گونهپلاسما می

 .کنندمی

 

                                                      
1
 MHD 

2
 Navier - Stokes 
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 :باشدبنابراین مغناطوهیدرودینامیک در حالت کلی شامل معادلات زیر می
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                                                                                                    3  

     

  
                                                                                                              4  

                                                                                                                                0  

میدان مغناطیسی      نیروی چسبندگی،         رو، دضریب بی  شتاب گرانشی،    که در معادلات بالا 

همچنین معادلات بالا بترتیب معرف قانون پایستگی جرم، معادله . تابع کاهش انرژی هستند  و 

 . باشندتکانه، معادله انرژی، معادله القاییدگی، شرط عدم تک قطبی مغناطیسی می

میدان مغناطیسی را به همراهی ، جمله  القایی است که تمایل                جمله ( 4)ی در رابطه

، جمله اهمی است که میزان افت میدان     دهد در صورتی که جمله دوم، پلاسما نشان می

  )دهد مغناطیسی نشان می 9شدگیمغناطیسی را در اثر پخش
 

   
  رسانش الکتریکی و   که   

       2رینولد مغناطیسیی اهمی را عدد القایی به جمله نسبت جمله(. تراوایی مغناطیسی است

 : نامند که عددی بدون بعد است و برابر است بامی

   
  

 
                                                                                                                    1  

بسته به این . باشندسرعت پلاسما میو      به ترتیب طول مشخصه تغییرات فضایی  و   به طوری که 

 :که این دو جمله چه مقداری بگیرند، دو حالت حدی خواهیم داشت

 :داریم( 4)برای یک شاره ساکن از معادله      اگر  ○     

                                                      
1
 Diffusion 

2
 Magnetic Reynolds number 
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                                                                                                                          7  

τاین مطلب به این معنی است که شکل اولیه میدان بعد از مدت زمان پخش   
  

 
 .روداز میان می 

 :در نتیجه داریمکند جمله القایی نقش مهمی را بازی می     در حد  ○    

     

  
                                                                                                                   8  

 .باشددر این حالت رسانندگی پلاسما بسیار زیاد می

نظر مقاومتی صرفباشد که از نیروهای اتلافی و مغناطوهیدرودینامیک حالتی میصورت دیگر معادلات 

به دلیل شرایط فیزیکی حاکم بر تاج . یابیمزیر دست می 9آلدی ایدهاچکنیم و به معادلات اممی

 . کنیمنظر میصرف 3و مقاومتی 2های اتلافیاز جمله( چگالی بسیار کم و دمای بالا)خورشید 

  
 

  
                 

 

 
                                                                              1   

  

  
                                                                                                                 93  

     

  
                                                                                                                  99   

 

  
                                                                                                 92   

                                                                                                                              93  

که بترتیب بیانگر معادلات تکانه، پیوستگی، القایی، انرژی و شرط عدم وجود تک قطبی مغناطیسی 

 .باشندمی

 

 

                                                      
1
 Ideal  MHD 

2
 Dissipative 

3
 Resistive 
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 پارامتر بتای پلاسما در تاج خورشید 

توسط نیروی لورنتس در یک مسیر مارپیچی چرخشی در ( یونهاالکترونها و )ذرات باردار پلاسمای تاج 

تنها در مواقعی که انرژی جنبشی ذرات از انرژی میدان . آیندامتداد خطوط میدان به حرکت در می

این بدین معنی است که دما بالا بوده و . شوندمغناطیسی بیشتر شود، ذرات از مدار خود خارج می

پارامتر بتایِ پلاسما، پارامتری بحرانی برای تعیین این دو رژیم . باشدمیدان مغناطیسی ضعیف می

 .شودباشد و با نسبت فشار گرمایی به فشار مغناطیسی تعریف میمی

β  
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 .بترتیب سرعت صوت و آلفن هستند         و          که 
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دومفصل   

 

 

بدون حضور           امواج پیچشی طول موج بلند 

 اختلال فشار خارجی

 

 

مقدمه  2-1  

ای، جاسازی شده در پلاسمایی با خصوصیات متفاوت یک الگو رایج برای ساختار پلاسمای استوانه

های تاج های قطبی و جتهای خاص تاج، پرهنجومی، برای مثال در حلقهچندین موضوع فیزیک 

ای پلاسمای استوانه وجوهکم، از نوع تاج خورشید، در پلاسماهایی با بتای  .باشدمی خورشید

 3رابرتزدر مقالات ادوین و وجوه این  هستند، 2، بالونی و پیچشی9سوسیسی، کینک، طولی

[.            93]اندنیز مورد بررسی قرار گرفته[ 91(]2330) 0و ورویخت 4؛ ناکاریاکف[4](9183)

وجوه در موردی که میدان مغناطیسی مستقیم، موازی با محور ترین شکل خصوصیات این پالوده

                                                      
1
 Longitudinal 

2
 Torsional 

3
 Roberts 

4
 Nakariakov 

5
 Verwichte 
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که با امواج مغناطواکوستیکی سریع )هستند  9پذیرچهار وجه اول تراکم. استوانه باشد دیده شده است

( شودنیز شناخته می 2همچنین با وجه چرخشی)، در حالی که وجه پیچشی (کنندیآرام مطابقت م

یابند، بنابراین باید پلاسما هستند و با سرعت آلفن انتشار می 3بدرستی تنها اختلالات تراکم ناپذیر

 .  [99]همانند امواج آلفن بررسی شوند

از جمله تحقیقاتی که . نمایدلب میدر مطالعات تاج خورشید، وجه پیچشی توجه زیادی را به خود ج

های خورشیدی همچنان ادامه دارد بررسی نقش وجه پیچشی در گرمایش تاج و افزایش سرعت باد

[.         98، 93]باشداست که مبنی بر توانایی امواج پیچشی به نفوذ آسان در میان تاج خورشید می

اختار پلاسمای تاج خورشید دیده نشده با وجود میل زیاد به مشاهده وجه پیچشی حضور آن در س

است، چرا که مشکلات طبیعی از جمله نبود قدرت تفکیک پذیری مناسب در این آشکارسازی وجود 

 [.93]دارد

استوانه باریک    الگو  2 – 2  

، که با میدان مغناطیسی a، به شعاع zدر راستای    یک استوانه شامل میدان مغناطیسی یکنواخت 

فشار گاز و چگالی در ( 9-2)در شکل . گیریممحصور شده را در نظر می zدر راستای    یکنواخت 

 [.4]باشدمی    و    ، و در بیرون استوانه   و    داخل استوانه 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
6
 Compressible 

7
 Rotational 

8
 Incompressible 
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  .وضعیت تعادلی استوانه مغناطیسی:  9-2شکل 
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 :در نتیجه تعادل فشار داریم
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 . گیریمدر نظر می   باشد و آن را در دستگاه گوسی تراوایی مغناطیسی می  که 

 :به صورت زیر با  هم رابطه دارند   و    همچنین چگالی 

  
  
 
   

     
 

   
      

                                                                                                     2  

    که 
   

  
 
   

   و  
  

    
بترتیب سرعت صوت و آلفن در داخل استوانه و  

    
   

  
 
   

    و  
  

    
 .باشندهای متناظر در بیرون استوانه میسرعت 

دی ایدآل و اثر دادن جملات اختلالی فشار ، سرعت ، میدان مغناطیسی اچبا در نظر گرفتن معادلات ام

 : [23،29]رسیمبه روابط زیر می هاو چگالی در آن

   
  

                                                                                                          3  

    
  
  
                                                                                                              4  
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 :و گرفتن مشتق جزئی از آن داریم( 0)ی با بسط رابطه 

    
   

   
              

 

  
 
   
  

                                              7  

    و          رابطه بالا که در 
   

  
. 

 :داریم zدر راستای ( 7)ی همچنین از تجزیه رابطه

93 


