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 فصل اول

 مقدمه

   خورشيد 1ساختار تاج 1ـ1

      : از سـطح خورشـيد عبارتنـد از    ارتفـاع  اتمسفر خورشيد به چهار لايـه تقسـيم مـي شـود كـه بـه ترتيـب       
 100بـه ضـخامت    4كيلـومتر، ناحيـة گـذار    1000بـه ضـخامت    3كيلومتر، فام سپهر 500به ضخامت  2شيد سپهر

آنچـه كـه مـا بـا      .اسـت  برابـر شـعاع خورشـيد    2در حـدود  ضـخامت ايـن لايـه    كه  تاج كيلومتر و در نهايت،
شدت نور مرئي در تاج خورشـيد يـك    .مي بينيم نور تابشي از لاية شيد سپهر آن است خورشيدچشمانمان از 
بنابراين مشاهدة تاج تنها در مواقع خورشيد گرفتگـي كـه سـطح خورشـيد     . كمتر استشيد سپهر ميليون بار از 

   البته بايد در نظر داشته باشيم كـه نـور مرئـي كـه از تـاج      .توسط قرص ماه پوشانده مي شود، امكان پذير است
شدت نور تابشـي   .بوده بلكه از پراكنده كردن نور شيد سپهر حاصل مي شودمي بينيم به دليل تابش خود تاج ن

  بنـابراين بـراي مشـاهدة تـاج    . تاج خورشيد در نواحي ماوراء بنفش و اشعة ايكـس از شـيد سـپهر بيشـتر اسـت     
، از آنجا كه اتمسفر زمين جاذب نور در اين طول موج هـا مـي باشـد   . بايستي از چنين فيلتر هايي استفاده كنيم

داراي  6و تـريس  5مـاهواره هـاي سـوهو    .تنها راه رصد تاج خورشيد، استفاده از تلسكوپ هـاي فضـايي اسـت   
    .ماوراء بنفش طراحي شده اند تلسكوپ هايي هستند كه براي مشاهدة تاج خورشيد در طول موج هاي

                                                 

1 - Corona 
2 - Photosphere 
 Chromosphere ـ 3
4 - Transition Region 
5 - SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) 
6 - TRACE (Transition Region and Coronal Explorer) 
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لي نـواحي فعـال، كـه در حـوا     -1: خورشيد در راستاي زاوية قطبي به سه منطقـه تقسـيم مـي شـود    تاج 
         قـرار دارنـد،   ز اسـتواي خورشـيد  ، كـه در نـواحي دورتـر ا   نـواحي خـاموش   -2قـرار دارنـد،    استواي خورشيد

 آنچه كه اين نواحي را از يكديگر متمايز مي سـازد  .، كه در قطب هاي خورشيد قرار دارندحفره هاي تاج -3
 تـاج خورشـيد  . نوع فعاليت هايي است كه در آنها رخ مـي دهـد   ،ميدان مغناطيسي آنها و در نتيجة آن ساختار

ميـدان مغناطيسـي خورشـيد كنتـرل كننـدة       .پلاسما در آن شـارش يافتـه اسـت    يك محيط مغناطيسي است كه
در تـاج   و تعيـين كننـده   امتر هـاي مهـم  از پـار  .ده هاي مربوط به تاج مي باشـد ديناميك و توپولوژي تمام پدي

در بيشتر نواحي تاج مقـدار ايـن پـارامتر     .، نسبت فشار حرارتي به فشار مغناطيسي مي باشد βخورشيد، پارامتر 
  ، كه در نتيجة آن، محدوديت شديدي در توزيع پلاسما در تاج بـه وجـود مـي آيـد     ]1[ كوچكتر از يك است

βدر نـواحي   .دطوط ميدان مغناطيسي مي تواند شارش ياب ـبه اين معنا كه ذرات پلاسما تنها در راستاي خ ൏ 1 
ود گير افتادگي ذرات باردار پلاسما حول خطوط ميدان مغناطيسي باعث به وجود آمدن ساختار هـايي مـي ش ـ  

يد را به زير اتمسفر هايي تقسـيم  شاين ساختار ها اتمسفر خور .كه تاج خورشيد را به شدت ناهمگن مي سازند
دو نوع ميـدان در تـاج خورشـيد     .مي كنند كه هركدام از آنها بايستي به صورت مجزا مورد بررسي قرار گيرد

د و ميـدان  نيافت مي شود، ميدان هاي بسته كه از سطح خورشيد شروع شده و به سطح خورشيد ختم مي شـو 
در نتيجه، ساختار ها بـه طـور    .از سطح خوشيد شروع شده و تا فضاي بين سياره اي ادامه مي يابندهاي باز كه 

نشـأ  ساختار هاي باز معمولا در حفره هاي تاج يافت مـي شـوند و م   .باز و بسته تقسيم مي شوند كلي به دو نوع
چگالي  .نواحي فعال خورشيد تشكيل مي شونددر  ساختار هاي بسته عمدتاً توليد باد هاي خورشيدي هستند و

به اين دليل كه پلاسـماي موجـود در ايـن      پلاسما در ساختار هاي باز معمولاً از ساختار هاي بسته كمتر است،
بـاد هـاي خورشـيدي از چنـين     . ]2[ حي، در راستاي خطوط ميدان به نواحي بيروني ساختار رانده مي شـود نوا

كـه   نام دارند 1تاج از جمله مهمترين ساختار هاي بسته در تاج خورشيد، حلقه هاي. فرايندي به وجود مي آيند
       مغناطيسـي  2شـار  حلقـه هـاي تـاج، لولـه هـاي      .ديده مي شـوند  نيز نواحي خاموشدر نواحي فعال و گاهي در 

دو سـر ايـن   . غناطيسي و پلاسما تشـكيل يافتـه انـد   ميدان م اندركنش كه ازبه شكل استوانه هاي خميده هستند 
         خـتم  كـه معمـولا لكـه هـاي خورشـيدي هسـتند،        بـر روي شـيد سـپهر    تضـاد حلقه ها به دو قطب مغناطيسـي م 

   100تا   10 فعال از  در نواحيطول اين لوله ها  .ديد) 1-1(ي را مي توان در شكل ايهچنين ساختار .دنمي شو
                                                 

1 - coronal loop 
2 - flux tube 
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  . تعداد زيادي حلقه تشكيل شده استيكي از نواحي فعال خورشيد كه از : 1-1شكل 

  )152: 2005اشواندن ]: 2[منبع (
  

سـتاتيكي حلقـه هـاي    تعـادل هيدرو  .]2[اسـت  ميليون متر متغير 700تا  20خورشيد خاموش از ميليون متر و در 
وارد بـر بارهـاي متحـرك در     سدر واقع نيروي لورنت. است و فشار حرارتي فشار مغناطيسي  برابريتاج نتيجة 

پلاسما سعي در متراكم كردن اين ذرات حول ميـدان مغناطيسـي دارد و از طـرف ديگـر فشـار حرارتـي گـاز        
  . تمايل به واپاشي حلقه و همگن كردن محيط تاج دارد

بيشترين شدت ميـدان مغناطيسـي در محـل    . ميدان مغناطيسي در سطح خورشيد به شدت ناهمگن است
در نواحي فعـال در اطـراف لكـه هـاي     . گاوس مي رسد 3000تا  2000خورشيدي وجود دارد كه به لكه هاي 
 گـاوس متغيـر اسـت در حاليكـه در نـواحي خورشـيد خـاموش و         300تا  100ميدان مغناطيسي از  ،خورشيدي

  .]2[ يابدگاوس كاهش مي  5/0تا  1/0حفره هاي تاج، اين مقدار به 

. ]2[كمتـر اسـت  چگالي تعداد ذرات در تاج خورشيد از قوي ترين خلأ هاي موجـود بـر روي زمـين      
  در حلقـه هـاي شـراره اي تغييـر      1011 3ି݉ܿدر نواحي با ارتفاع زياد تـاج تـا    106 3ି݉ܿاز   مقدار اين كميت

  . دارد 2×109  3ି݉ܿتـا   2×108 3ି݉ܿدر نواحي فعال خورشيد، چگالي تعـداد مقـاديري در حـدود    .مي كند
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 ار آننيـز در نتيجـة انحص ـ   پلاسـما  توزيـع از آنجا كه ميدان مغناطيسي در محيط تاج به شدت ناهمگن اسـت،  
پلاسما در خارج يك حلقة تاج به مقـدار  چگالي  نسبت به عنوان مثال. نا همگن مي باشدحول خطوط ميدان، 

  .]3,4[باشد  متغير 5/0تا  1/0آن در مركز حلقه مي تواند از 

 مسالة گرمايش تاج خورشيد 2ـ1

در . آنچه كه تاج را از لايه هاي ديگر اتمسفر خورشيد متمايز مي سازد، دماي بسيار بالاي آن مي باشد
با بررسي طيف الكترومغناطيسي گرفته شده از تاج خورشيد به اين حقيقت دست يافـت   1بنت ادلن 1943سال 

ايـن در حـالي اسـت كـه دمـاي سـطح        .]5[ كه تاج خورشيد داراي دمايي از مرتبة ميليون درجة كلوين اسـت 
 بنابراين اين سوال مطرح شد كه چرا تاج خورشيد دمـايي بيشـتر  . درجة كلوين است 6000خورشيد در حدود 
 .گرمايش تاج خورشيد، يك مسالة بزرگ حل نشده در فيزيك خورشيد به حساب مي آيد .از سطح آن دارد

جسـم داغ تـر بـه     بر طبق اين قـانون گرمـا از  . اد استاين پديده در ظاهر امر با قانون دوم ترموديناميك در تض
در  بنابراين. امكان پذير نيست جسم سرد تر به طور خود به خودي منتقل مي يابد و عكس آن بدون انجام كار

از آن . بايستي انتظار داشت كه تاج خورشيد دماي كمتري نسـبت بـه سـطح آن داشـته باشـد      حالت كلاسيك
اي توجيه ايـن پديـده مطـرح شـده انـد كـه از ميـان آنهـا مـي تـوان بـه            زمان تا كنون نظريه هاي گوناگوني بر

 امواج صوتي. اشاره كرد ]8,9[ )MHD( 2يدروديناميكيو امواج مغناطوه ]6,7[ يصوتامواج  گرمايش توسط
همچنـين امـواج صـوتي قـادر بـه تـامين انـرژي لازم بـراي          .]6,7[برسندتاج برد ضعيفي دارند و نمي توانند به 

 .كه گرمـايش تـاج بـه ميـدان مغناطيسـي مربـوط شـود        مي رودانتظار . ]10,11[گرمايش تا ج خورشيد نيستند 
از  دماهـاي مشـاهداتي را داشـته باشـد،     نـواحي فعـال  در  تاج اينكهبراي  در واحد زمانانرژي  لازم شار مقدار
2 مرتبة 1erg cm s  107 وجـود امـواج    نظريـة  .]12[ استMHD    3توسـط هـانس آلفـن    1943ابتـدا در سـال 

                اين امواج در نتيجة اخـتلالات در يـك سـيال رسـانا در حضـور ميـدان مغناطيسـي بـه وجـود           .]13[ مطرح شد
از يـك كـلاف    1999با تجزيه و تحليل مشـاهدات تـريس در سـال      ]14[و همكارانش 4ناكارياكف .مي آيند

تاج خورشيد كه توسط يك شراره از حالت تعادل خارج مـي شـوند، زمـان ميرايـي نوسـانات يـك لولـة         ةلول

                                                 

١ - Bengt Edlen 
2 - Magnetohydrodynamic (MHD) 
٣ - Hannes Alfvén 
4 - Nakariakov 
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بـر اسـاس ايـن گـزارش      .گـزارش كردنـد  دقيقـه   5دقيقه و پريود نوسانات را در حدود  15نوعي را در حدود 
نوسـانات مـي توانـد    ميرايي ايـن   . هزار كلوين بالا رفته است 300دماي لوله پس از ميرا شدن نوسانات حدود 

، نشـت مـوج   ]15[ 1از جملة اين عوامل، مي توان به نشت موج از پايه هاي لوله. وابسته به عوامل مختلفي باشد
اشـاره  ، ]8,9[ ي موجـود در لولـه  و ميرايي موج بر اثر وشكساني و مقاومـت پلاسـما   ]16,17,18[ 2از بدنة لوله

 را ي لولـة مـورد نظـر   زمان مقياس نشت موج از پايه ها در بررسي خود،  ]14[ ناكارياكف و همكارانش .كرد
بنـابراين مـي تـوان از ايـن عامـل چشـم       . انـد در حدود دو مرتبة بزرگي بيشتر از زمان ميرايي موج تخمين زده 

 مـا ا .نشت موج از بدنة لوله به اين دليل كه لوله ها موجبر هاي ايده آل نيستند مي توانـد رخ دهـد   .پوشي كرد
در ميرايي لوله ها بسيار ضعيف است و مي تـوان از آن چشـم    ،موج بدنه اي نشان داده شده است كه اثر نشت

استفاده بنابراين مكانيسم هايي كه از وشكساني و مقاومت پلاسما براي ميرايي امواج . ]16,17,18[ پوشي كرد
امـواج   3مكانيسم هـا مـي تـوان بـه جـذب تشـديدي      مي كنند، بيشتر مورد بررسي قرار گرفتند كه از جملة اين 

جـذب تشـديدي هنگـامي     .اشاره كـرد  ]8,19,20,21[ امواج آلفن 4و اختلاط فازي] 9[مغناطوهيدروديناميكي
رخ مي دهد كه فركانس كلي نوسان لوله با يكي از فركانس هاي موضعي لوله برابـر شـود كـه در نتيجـة آن،     

در صـورت وجـود    و بـه شـدت افـزايش مـي يابـد      كه لايـة تشـديد نـام دارد   لاية نازكي از لوله  درموج  دامنة
اختلاط فازي امواج . ]9[ مقدار زيادي از انرژي موج در اين لايه جذب پلاسما مي شود ،وشكساني و مقاومت

آلفن كه موضوع مورد بررسي ما است، در نتيجة غير يكنواخت بودن سرعت فاز آلفـن در راسـتاي عمـود بـر     
       در ايـن پديـده، بـا انتشـار مـوج، اخـتلاف فـاز بـين         . ]8[همچنـين جهـت نوسـان رخ مـي دهـد     انتشار و  جهت

نوسان هاي مجاور هم افزايش يافته كه باعث بوجود آمدن گراديان هاي شديد سرعت و ميدان مغناطيسـي در  
سرعت افزايش يافتـه و   در چنين حالتي مقاومت هاي چسبندگي و  اهمي محيط به. راستاي ناهمگني مي شود

                اين پديده در فصـل هـاي بعـد بـه طـور مفصـل مـورد بررسـي قـرار         . باعث ميرايي هرچه بيشتر موج مي شوند
 از ايـن جهـت داراي اهميـت هسـتند كـه حـاوي انـرژي كـافي بـراي گرمـايش تـاج            MHDامواج  .مي گيرد
بوسيلة اختلالات مغناطيسي يا صوتي كـه در  مي توانند  MHD امواج ،در تاج خورشيد .]2[مي باشند خورشيد

                                                 

1 - footpoint leakage 
2 - lateral leakage 
3 - resonant absorption 
4 - phase-mixing 
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بتواننـد دمـاي زيـاد تـاج را       MHDبراي اينكـه امـواج   . شيد سپهر يا نزديك آن رخ مي دهند، تحريك شوند
 حرارتـي  زمان ميرايي امواج و نوسانات بايستي با زمان مقياس تابشي كه تاج بوسيلة تابش، انرژي ،توجيه كنند

    .خود را از دست مي دهد، برابري كند

  اهميت مطالعة امواج آلفن 1-3

با ناهمگني هاي موجود در محيط هـاي پلاسـماي مغناطيسـي، چـه در      امواج آلفن برهمكنش مطالعة  
پلاسما هاي اختر فيزيكي چه آزمايشگاهي داراي اهميت است، از اين جهت كه امواج آلفن و ناهمگني هـاي  

نظر بر اين است كه امواج آلفـن كانديـد خـوبي بـراي     . ا هم در چنين محيط هايي وجود دارندپلاسما هر دو ب
از يك طرف، در بسياري از شرايط فيزيكي . ]8,19,20[ گرمايش پلاسماي موجود در تاج خورشيد مي باشند

هـاي سـطح   بـه عنـوان مثـال، لـرزش     . آلفن به راحتي قابل تحريك هسـتند  موجود در اتمسفر خورشيد، امواج
از . خورشيد در اثر جريان همرفتي نواحي داخلي آن مي توانند امـواج آلفـن را در نـور سـپهر تحريـك كننـد      

در پلاسما هاي اختر فيزيكـي، چسـبندگي   ]. 8[ امواج آلفن بر اثر چسبندگي برشي ميرا مي شوند ،طرفي ديگر
       اج آلفـن بسـيار سـخت ميـرا     رو امـو  برشي در مقايسه با نوع حجمـي آن مقـدار بسـيار كـوچكي دارد، از ايـن     

يكي از راه هاي ممكن براي تقويت ميرايي امواج آلفن، كاهش مقياس هاي فاصـله اي موجـود در   . مي شوند
در سـال   2و پريسـت  1هيوارتز. سيستم است، كه در نتيجة آن نقش چسبندگي برشي بيشتر اهميت پيدا مي كند

ايـن پديـده   ]. 8[امواج آلفن ناميده مي شود، مورد بررسي قرار دادند  چنين فرايندي را كه اختلاط فازي1983
هنگامي رخ مي دهد كه امواج آلفن با قطبش خطي در محيطي با سـرعت آلفـن زمينـة نـاهمگن كـه راسـتاي       

 مـوج آلفـن كـه در آغـاز تخـت       ه هايدر چنين حالتي جبه. ناهمگني، عمود بر ميدان زمينه باشد، منتشر شوند
د كـه بـدليل وجـود سـرعت هـاي فـاز متفـاوت در        نبا انتشار موج به طور فزاينده اي خميده مي شو د،نمي باش

در نتيجه، گراديان هاي شديدي در راستاي نا همگني ايجاد مي شوند كه با وجـود  . راستاي ناهمگني مي باشد
ابراين اختلاط فـازي  بن. ميرايي هر چند ضعيف در محيط، باعث مي شوند كه امواج آلفن به سرعت ميرا شوند

  . مي تواند نقش مهمي در گرمايش تاج خورشيد ايفا كند

                                                 

1 - Heyvaerts 
2 - Priest 
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بررسـي   ددر فصل دوم، امواج مغناطوهيدروديناميكي و معادلات اساسي حاكم بر آنها در تاج خورشـي 
در فصل چهـارم، اخـتلاط فـازي    . در فصل سوم، مكانيسم اختلاط فازي امواج آلفن مطالعه مي شود. مي شود

  .معرفي مي شود دپالس هاي آلفن برشي ايستاده، بعنوان مكانيسمي براي گرمايش تاج خورشي
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 فصل دوم
  تاج خورشيد در مغناطوهيدروديناميكامواج 

  

  مغناطوهيدروديناميك اساسي معادلات 2-1

ن نظريـه،  بـر اسـاس اي ـ  ]. 13[ مطـرح شـد   1943سال نظرية وجود امواج مغناطوهيدروديناميكي ابتدا در 
، علاوه بر امواج صوتي مي توانند محيطي براي انتشار دسته اي جديد از امواج به نام سيالات رساناي مغناطيده

. اين امواج در گسترة وسيعي از پلاسما هاي اختـر فيزيكـي وجـود دارنـد     .امواج مغناطوهيدروديناميكي باشند
اغلب به صورت غير مسـتقيم بـا مقايسـة مشـاهدات رصـدي بـا        هايي پلاسما چنين امواج درآشكارسازي اين 

در پلاسـما هـاي فضـايي وجـود      MHDمشكلي كه در تشخيص امـواج  . هاي موجود صورت مي گيرد نظريه
        در اتمسـفر خورشـيد،  . بـه شـدت نـاهمگن و مغناطيـده مـي باشـند       اپلاسـما ه ـ  ايـن دارد اين واقعيت است كه 

  .لوله هاي شار مغناطيده، مثالي از چنين محيط هايي هستند كه پديده هاي نوساني در آنها مشاهده شده اند
 عبارتنددلات، اين معا. ابتدا بايستي معادلات آنها را مورد بررسي قرار دهيم MHDبراي توضيح امواج 

مربوط به پلاسماي مـورد نظـر كـه بـه     و معادلات هيدروديناميكي  قانون اهم تعميم يافته از معادلات ماكسول،
  :]22[ ترتيب عبارتند از

. , D  (2.1) 

. 0, B  (2.2) 

,
t


   


B

E  (2.3) 

0 0 ,
t

  
   


D

B J  (2.4) 

 = ( + ), J E v B  (2.5) 
2 ,

d
P

dt
        

v
J B g v  (2.6)
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  0,
t

 
   


v  (2.7) 

0.
d P

dt 
 

 
 

 (2.8) 

، J ميـدان مغناطيسـي،   ،B ، ميـدان الكتريكـي،  E، چگالي جريان جابجـايي،  D، چگالي جرمي، ρكه در آنها 
بـه   و  0 ، ، .پلاسـما مـي باشـند   سـرعت   ،v فشار و ،P، شتاب گرانش، g چگالي جريان الكتريكي،

معـادلات  . و نسبت گرماهاي ويژه الكتريكي، چسبندگي نندگيد از تراوايي مغناطيسي خلأ، رساترتيب عبارتن
     به ترتيب عبارتند از معادلة نيرو، معادلة پيوستگي و معادلـة حالـت گـاز ايـده آل بـراي فراينـد       (2.8)تا  (2.6)

تحولات وابسته به  توار است كه در شرايط تاج خورشيدبر اين فرض اس (2.8)انتخاب معادلة حالت . بي دررو
در حضـور ميـدان   اين معـادلات بـا هـم توصـيف كننـدة رفتـار پلاسـما        . از نوع بي دررو هستند MHDامواج 

  . مغناطيسي مي باشند

  معادلات مغناطوهيدروديناميك براي تاج خورشيد 2-2

به عنوان مثال با توجـه  . به شكل خلاصه تري ظاهر مي شوند اين معادلات در كاربردهاي اختر فيزيكي
  :داريم (2.4)به معادلة 

 
20 2 2

2

1 1D E B
t c t c t

B BB c
L L

  
   



v
v  

 هستندمشخصة محيط، بسيار كوچكتر از سرعت نور  هاي اميكه سرعتبنابراين مي توان نتيجه گرفت كه هنگ
از مرتبـة  جابجايي لولـه هـاي تـاج خورشـيد    سرعت  .چگالي جريان جابجايي قابل صرف نظر كردن مي باشد

km / s 50  بنابراين در مغناطوهيدروديناميك تاج خورشيد از چگالي جريان جابجايي صرف ]. 14[مي باشد
 زير براي ميدان مغناطيسـي و سـرعت   معادلة (2.5)تا  (2.3)در اين صورت از تركيب معادلات  .نظر مي شود

  :به دست مي آيد

   mt


        

B

v B B  (2.9) 
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كه در آن 
0

1
m  
 اين ضريب دركـل محـيط    بودن با فرض يكنواخت. ضريب پخش مغناطيسي مي باشد

  :زير تبديل مي شود صورتبه  (2.9)، رابطة (2.2)و با استفاده از معادلة 

  2
mt


    


B

v B B  (2.10) 

جملات اول و دوم سـمت راسـت ايـن معادلـه، بـه ترتيـب معـرف        . كه به آن، معادلة القائيدگي گفته مي شود
      گفتـه   3نسـبت جملـة همرفـت بـه جملـة پخـش، عـدد لوندكويسـت        . ميدان در سيال هستند 2و پخش 1همرفت

  مي شود كه برابر است با 

m

L
S



v

 (2.11) 

جملـة همرفـت و بـراي     1Sبـراي  . ، سرعت مشخصة سيستم مـي باشـند  v، طول مشخصه وLكه در آن، 
1S    1 در پلاسـماي تـاج خورشـيد   . جملة پخش غالب خواهـد بـودS ]14[    بنـابراين جملـة اول غالـب ،

بدين معني كه با حركـت پلاسـما ميـدان نيـز بـا آن      . خواهد بود و ميدان مغناطيسي در پلاسما منجمد مي باشد
  . حركت خواهد كرد و بالعكس

معادلـة   گـرانش،  بـه  و اثرات مربوط با صرف نظر از چگالي جريان جابجايي (2.4)با استفاده از معادلة 
  :مي كنيمنيرو را به صورت زير باز نويسي 

  2

0

1
.

d
P

dt
 


      

v
B B v  (2.12) 

  

  

                                                 

1 - convection 
2 - diffusion 
3 - Lundquist 
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مناسب براي بررسـي امـواج و نوسـانات مغناطوهيـدروديناميكي تـاج خورشـيد بـه         MHDدر نهايت معادلات 
  :]2[ صورت زير در مي آيند

  2

0

1d
P

dt
 


      

v
B B v  (2.13) 

  2 ,mt


     

B

v B B  (2.14) 

  0,
t

 
   


v  (2.15) 

0.
d P

dt 
 

 
 

 (2.16) 

  امواج مغناطوهيدروديناميك  2-3

  معادلات حركت 2-3-1

ايجاد شده  ، حال به بررسي نحوة انتشار اختلالات(2.16)تا  MHD(2.13)  با در دست داشتن معادلات
0براي اين منظور فرض مي كنيم كه . مي پردازيم ،ي مغناطيدهدر پلاسما   و     بدين معنـي كـه از ،

 )دكارتي يا اسـتوانه اي ( دستگاه مختصات .صرف نظر مي كنيم (2.14) و (2.13)جملات اتلافي در معادلات 
0بـه صـورت   يك ميدان مغناطيسي  را طوري تعريف مي كنيم كه 0 ˆB zB   در حالـت تعـادل،   . داشـته باشـيم
مشـخص   0vو  0 ،0p ،0B نماد هـاي را با  و سرعت سيال ميدان مغناطيسي ،چگالي پلاسما، فشار حرارتي 

امـا در اينجـا بـراي سـهولت      باشـند  مـورد نظـر   در حالت كلي مي توانند تابع مكان در مختصـات  مي كنيم كه
سـيال در حالـت    فرض مي كنـيم كـه   همچنين .مقدار ثابتي دارند zراستاي محاسبات، فرض مي كنيم كه در 

0شـارش اوليـه نداشـته باشـد، بـدين معنـي كـه        ،تعادل 0v .   بـه صـورت زيـر    هيدروسـتاتيكي شـرط تعـادل            
  :مي باشد

0
0

0

( ) 0
2

B
p


    (2.17) 

 اويلري اختلالات .كه نشان مي دهد هرگونه تغيير در فشار مغناطيسي بايستي با تغيير فشار حرارتي موازنه شود
 ،p ،ايجــــاد شــــده در چگــــالي، فشــــار حرارتــــي، ميــــدان مغناطيســــي و ســــرعت را بــــا  B  و

ˆz z   v v v منظور از اختلالات اويلري، تغييرات كميـت هـا در يـك مكـان پـس از       .نشان مي دهيم
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 .است dtگذشت زمان  v ،مولفه اي از اختلال سرعت است كه عمود بر ميدان مغناطيسي زمينه مي باشد .
ˆاين مؤلفه در دستگاه مختصات دكارتي به صورت  ˆx yx y    v v v    و در دسـتگاه مختصـات اسـتوانه ،

1اي به صورت 
ˆˆrr r      v v v در اينجا محاسبات در حالت كلي و بـدون در نظـر گـرفتن     .مي باشد

چگـالي، فشـار حرارتـي، ميـدان      كميـات  در حالـت اختلالـي،   .دستگاه مختصات خاصـي صـورت مـي گيـرد    
  :خواهند بود به صورت زير ،مغناطيسي و سرعت

0 0 0 ˆ, , , .zP p p z             B B B v v v  (2.18) 

 ة اتلافـي  از جمل ـ كـردن  صـرف نظـر   بـا ، و  (2.13) نيـرو  ةدر معادل ـ (2.18)ة كميات مختـل شـد   جايگذاريبا 
2 v ،داريم:  

 0 0 0
0 0

1 1
ˆ( ) .z z p B

t z
     

 
 

      
 

v B B Bv  (2.19) 

اخـتلال در فشـار كـل را بـه صـورت      . در اين رابطه از جملات مرتبة دوم اخـتلالات صـرف نظـر شـده اسـت     

T mp p p     0تعريف مي كنيم كه در آن
0

1
mp 


 B B     در  .اخـتلال در فشـار مغناطيسـي اسـت

 :به صورت زير ساده مي شود  (2.19)نتيجه رابطة 

0 0
0

1
ˆ ˆ( ) ,z T Tz p p z B

t z z
     

 
  

    
  

v Bv  (2.20) 

بـا  همچنـين   .را از هم تفكيـك كـرده ايـم    كه در آن، مؤلفه هاي عمود بر ميدان و در راستاي ميدان عملگر 
2، و با صرف نظر كردن از جملة اتلافي (2.14)در معادلة القائيدگي  (2.18)گذاري جاي

m  B را ، رابطة زيـر 
  :آوريمبدست مي 

 0 0 ˆ.B B z
t z
   

 
   

 
B v v  (2.21) 

براي حذف اخـتلال ميـدان    (2.21)نسبت به زمان مشتق بگيريم و از رابطة  (2.20)اگر از رابطة  B   اسـتفاده
  كنيم، به رابطة
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22 2

0
0 2 2

0

ˆ ˆ ˆ( ) .z T T

B
z p p z z

t t z t z z
      

   

                              
v v vv

 (2.22) 

خلاصـه كـرده    Tpو  vبنابراين تا اينجا معادلة نيرو و معادلة القائيدگي را در يك معادله بـراي  . مي رسيم
  :به صورت زير خواهد بود  (2.15)در  (2.18)با جايگذاري  صورت اختلالي معادلة پيوستگي .ايم

0 0,
t
  

   


v  (2.23) 

  :داريم (2.16)با توجه به معادلة حالت . ت صرف نظر شده استكه در آن از جملات مرتبة دوم اختلالا

 2
2

ln 1
, , .

ln s
s

d p p p
dp d d

d t t

   
 

 
     

 
v

v
 (2.24) 

sدر اينجا 

p


v رابطة زير مي رسيمبه  (2.23)در معادلة  (2.24)با قراردادن رابطة  .سرعت صوت است:  

2
0 .sp

t
  

   


vv  (2.25) 

  :همچنين براي اختلال در فشار مغناطيسي داريم

 
2

0
0 0 0 0

0 0 0

1 1
ˆ .m

B
p B B z

t t z
    

    
               

B B B v v v  (2.26) 

 :داريم (2.23)با استفاده از صورت اختلالي معادلة پيوستگي 

0

1
,zt z

  


 
   

 
v v  (2.27) 

  :به رابطة زير مي رسيم (2.23)و استفادة دوباره از معادلة  (2.26)كه با قرار دادن آن در رابطة 

2 2
0 0 .m A z Ap

t z
     

   
 

vv v v  (2.28) 


