
 

 یامغناطیسی استوانهمیدان شار  یهای امواج مغناطوهیدرودینامیکی حلقهشبیه ساز

 حسین صفری شی،امجتبی نصیری زرندی، ندا داد ،شهریار اسمعیلی 

 دانشگاه زنجان گروه فیزیک، دانشکده علوم،

 چکیده
            وپ فضاییــکــی گذار از تصاویر تلساطوهیدرودینامیک در تاج و ناحیهمغن های تاج، و انتشار امواجنوسانات حلقه    

های کینک، سوسیسی و پیچشی طبقه بندی اطیده به دستههای شار مغنمشاهده شده است. نوسانات لوله 9111تریس در سال 
 نجاایشوند. در این تقسیم بندی می  و نشتی حجمی ،های دیگر سطحیهای شار به دستهدر لوله شوند. همچنین امواج می

هایی از نمونه .شوندسازی میشبیه رت عددی حل و امواج مغناطوهیدرودینامیک در شرایط تاجوبه ص معادله موج مربوطه

 شوند.می به خوبی دیده انجام شده ر در نتایج حل عددیومذک نوسانی وجوه
 

گونه که در زمین شناسی همان ای دارند. شناخت گرمایش تاج اهمیت ویژهدر مغنطوهیدرودینامیک  مطالعه امواج     

عیین تشناسی تاج جهت و لرزهشناسی خورشیدی از لرزه شوداز امواج برای تشخیص ساختار داخل زمین استفاده می

از اختلالات که در یک  هاداریایگردد. به طور کلی امواج و ناپاستفاده می های تاجنوسان وهای داخل خورشید ساختار

برای پلاسمای مغناطیده علاوه بر فشار گاز، نیروی فشار مغناطیسی و تنش  .گیرندآیند نشات میسیستم به وجود می

تنوع امواج منتشر شده در این محیط خیلی بیشتر از ه مغتاطیسی همانند نیروی بازگرداننده عمل خواهند کرد. در نتیج

آلفن، مغناطوآکوستیک  امواج از طوهیدرودینامیکالات مغنامواج موجود در یک گاز خنثی خواهد بود. با داشتن معاد

 . ]9[ شوندایجاد میآرام و مغناطوآکوستیک سریع 

وند. شتوانند به طور جداگانه حضور داشته باشند و با هم جفت میاگر پلاسما غیر همگن باشد دیگر این سه موج نمی  

کوستیک آرام و در در چنین حالتی این امکان وجود دارد که یک موج در قسمتی از پلاسما به صورت موج مغناطوآ

ار یک پلاسمای بدون نیرو قر ی تاج در درونبخشی دیگر به صورت موج آلفن ظاهر شود. اگر فرض کنیم که یک لوله

ر یک از ه های شار نوسانات مختلفی دارند،ابد. لولهیگرفته باشد سه نوع موج سطحی، حجمی و نشتی در آن انتشار می

,�̂�)ای در مخنصات استوانهk, m, n ج با اعداد مو این نوسانات به ترتیب �̂�, �̂�) شوند. اعداد موج بیان می, m=0 m=1 و 

m=2   به حل  9با استفاده نرم افزار کامسال در اینجا .]2 [هستندسوسیسی، کینک و شیاری وجوه نوسانی به ترتیب

و شبیه سازی امواج حاصل با کمک  در سه بعد آلعددی معادله موج بدست آمده از معادلات مغنطوهیدرودینامیک ایده

 :ی شار در نظر گرفته شده استموارد زیر به عنوان الگوی لوله است. ی چگالی شعاعی پرداخته شدهیک نمایه

نظر ها صرف از اثرات خمیدگی حلقه .   2 .نظر شده است در مقایسه با فشار میدان صرف فشار گرماییاز  .9

 .شودنظر می از فشار گرانشی صرف  .  3شود. می

 ] 3 [گرددآل پلاسما به معادله موج زیر منجر میدلات ایدهاهای فوق و در غیاب جملات اتلافی معبا فرض

∇2𝑩(𝑟, 𝑡) −
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√4 πρ 

                                       (9) 

, 𝜌𝑒چگالی در لوله بصورت  ینمایه .زمینه است میدان مغتاطیسی  𝑩و  سرعت آلفن موضعی𝑉𝐴  در آن  که  𝜌𝑖   برای

ــتوانه ایبه کمک یک تابع پلهداخل و خارج لوله  ــعاع در مرز اس ــط معادله  𝑎ای به ش ــیم میتوس ــود ی زیر توص ش

 .(9شکل)

𝜌(𝑥, 𝑦) = (𝜌𝑒 − 𝜌𝑖)Θ (𝑎 − √𝑥2 + 𝑦2) + 𝜌𝑒                                              (2) 

 

  COMSOL 9   
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 .ی چگالی شعاعی هموار شده در نزدیکی سطح لوله: نمایه9شکل

  نتیجه گیری
های تاج خورشید ی شار مغناطیسی در شرایط حلقهوجوه نوسانی لوله( 9حل عددی معادله موج )رابطهجا با در این     

ی چگالی هو نمای بررسی شده( ی نیروهای اتلافیها، فشار گرانشی و کلیهاز فشار گاز، انحنای حلقه )با صرف نظر کردن

وجوه نوسانی سوسیسی که در آن محور حلقه  (.9به صورت تابع دلتا و درامتدادهای دیگر ثابت فرض شده است )شکل

گره و شکم قابل مشاهده است. وجه  2شکل در  ،کندثابت مانده و سطح جانبی آن در امتداد محور حلقه نوسان می

𝑚سوسیسی  = 𝑛موج شعاعی  با عدد 0 = 𝑘)وجه اصلی( و عدد موج طولی در امتداد محور حلقه  1 = نمایش  3

𝑚داده شده است. در وجه نوسانی کینک  = وجه کینک با اعداد موج  3در شکل است،محور حلقه دارای نوسان  1

𝑛 = 𝑘و  2 =  مشخص است. 3

 
. نمایش وجه سوسیسی : 2شکل      𝑚 = 𝑘 با عدد موج چپ( گره و شکم در راستای محور حلقه 0 =  گخطوط موازی مشکی رن . 3

𝑛راست( نمایش موج سوسیسی اصلی با عدد موج   .دهندلوله شار نشان میطولی از را در یک برش دیواره های جانبی استوانه  = در  1

𝑥.صفحه  − 𝑦 دهداز لوله شار نشان می عرضی ط استوانه را در یک برشی مشکی رنگ محیاخط دایره.  

  
. : نمایش وجه کینک  3شکل 𝑚 = .چپ( گره و شکم در راستای محور حلقه با عدد موج  1 𝑘 = با عدد نمایش موج کینک  راست(استوا 3

𝑛موج  = 𝑥در صفحه  2 − 𝑦.. 
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طحی س اش در سطح جانبی حلقه بیشترین مقدار را داشته باشد موجاگر موج در سـطح لوله منتشـر شـود یعنی دامنه  

اش در داخل حلقه ماکسیمم باشد لوله رفتار نمایی و میراشـونده داشـته باشد و دامنه ( واگر موج در خارج از4)شـکل

شوند و انرژی را به سمت خارج و محیط تاج انتقال امواج نشتی در خارج لوله منتشر می(.  5موج حجمی داریم )شکل

 (.6دهند لذا دامنه موج در بیرون حلقه بیشترین مقدار را دارد)شکلمی
 

 
𝑥نمایش در صفحه چپ(  شوددیده میسطحی، عمده دامنه موج در سطح جانبی حلقه  نمایش وجه : 4شکل − 𝑦 خطی در امتداد  ، برش

 . 𝑥در راستای محور  شود. راست( نمایش دامنه در یک برش خطیمشاهده می 𝑥 محور 

 
𝑥چپ( نمایش در صفحه  .نمایش وجه حجمی، دامنه موج درداخل حلقه بیشترین مقدار و در بیرون حلقه رفتار میرا شونده دارد : 5لشک − 𝑦  

 .سمت چپ نشان داده شده در پنچرهدر یک برش خطی نمایش دامنه شود. راست( برش خطی از دو قله مشاهده می

 
شوند و دامنه موج دربیرون حلقه بیشترین مقدار را دارد .چپ( نمایش در نمایش وجه نشتی، امواج نشتی در خارج حلقه منتشر می : 6شکل

𝑥صفحه  − 𝑦  سمت چپ نشان داده شده در پنچرهدر یک برش خطی شود. راست( نمایش دامنه برش خطی از دو قله مشاهده می. 

گالی ی چمحیط مغناطیسی برای مطالعه وجوه نوسانی مختلم در شرایط چند حلقه و نمایههای سازی نوساناین شبیه

 دو و سه بعدی در حال انجام است.
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