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Abstract 

In this paper, the standing magnetohydrodynamic slow waves in the magnetic 
flux tubes are investigated under coronal conditions. The temperature and 
equilibrium plasma density of the tube is assumed to be homogeneous and 
constant and the compressive viscosity is considered as the damping 
mechanism. Also, the plasma flow is considered in the flux tube. Assuming 
that the damping rate to be much smaller than the oscillation frequency of the 
waves, the perturbation method is used to solve the problem. The oscillation 
frequency and the eigenfunctions are found from the first-order perturbation 
while the damping rate is determined from the second-order perturbation. To 
increase the flow speed makes the oscillation frequency decreases and the 
damping rate increases. Also, increasing each of the flow speed and 
background temperature of the tube, decreases the ratio of the damping time 
to the oscillation period. But this ratio increases due to the increasing the 
length of the tube. The results found here are consistent with the theoretical 
results obtained earlier. Also, the obtained results can justify some 
observational cases. 
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  های شارطولی ایستاده در لوله پلاسما بر امواج اثر جریان

 1اختلالی  ی با رهیافتاطیس مغن

 

 2م بهاریرک
 

 26/02/1400تاریخ دریافت:  

 1400/ 04/ 24تاریخ بازنگری: 

    1400/ 05/ 20تاریخ پذیرش:

 چكیده
  تحت   مغناطیسی   های شاردر لوله  را  آرام  هیدرودینامیکی )مانیتو(    غناطوم  امواج  ،این مقالهدر  

و   همگن  لوله را   سمای زمینۀپلاالی  گچ دما و   کنیم.می بررسی  خورشید    تاجوابسته به  شرایط  

را  پلاسما    انیهمچنین جر.  کنیممیرایی فرض می   عامل  عنوان ه  را ب  تراکمی   ثابت و چسبندگی 

نظر   در  لوله  در  فرض  و   گیریممی نیز  آهنگاین  بر  با  از  کوچک  بسیارمیرایی    که    بسامد تر 

نوسان   بسامد.  گیریممی   رحرکت به کا  معادلات  حل  رایبرا    اختلال  روش  ،است  واجام  نوسان

ویژه تقریب  توابعو  از  و آهنگ  لاوّ  تبۀمر  نوسان  تقریب  اختلال  از  اختلال    م دوّ  مرتبۀ  میرایی 

باعث   افزایش  .آیدمی   دستبه لوله  در  جریان  افزایش   بسامد  کاهش  تندی  و    آهنگ   نوسان 

می  از  افزایش  ینهمچن  .شودمیرایی  یک  جریان    موارد  هر    سبب   ،لولهزمینۀ  مای  د  و تندی 

را  لوله این نسبت    طول  ا افزایشامّ  ،شودامواج می   تناوب  میرایی به دورۀ  زمان  نسبت  کاهش

در اختیار در این زمینه  از پیشنظری که   آمده از این مطالعه با نتایج دستبه نتایج .کندمی زیاد 
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این    دستبه   نتایجنین  همچ   .دارد  همخوانی   ،است در  از   ماریش  تواندمی   پژوهشآمده 

 مشاهداتی را توجیه کند. های یافته

 .هانوسان ی،سیمغناط یهادانیم ،دیخورش تاج کلیدی: واژگان

 
 

 مه مقدّ .1
  امواج    بر وجود   مشاهداتی زیادی مبنی  هدشوا 4و سوهو  3تریس   هایبرداری از ماهواره بهره   از زمان

جّ 5هیدرودینامیکی )مانیتو(    مغناطو در  آمده آرام  دست  به  خورشید  تغییراتسا  و  ای  دوره   ت. 

با    ای چگالی ابتدا دوره   آرام تعبیر شده است. این تغییرات  روندۀ  به امواج [ 2[ و ]1]  منابع ی در  چگال

از   امواج   .[5،  4،  3]  هو آشکارسازی شدسو  ۀ ماهوار  طتوسّ  دریافت شده های  داده   مطالعۀ  استفاده 

خورشید وجود داشته    در جوّ  )دوان(   و رونده )ایستا(  ایستاده    به هر دو صورتممکن است  آرام  

امواجدنباش لکّ  .  ناحی  ورشیدهای خه رونده در  لوله  ۀ و  تاج پای  که  حالیدر  ، اندمشاهده شده  6های 

انتشار و   در بارۀ   بسیاری   مطالعات.  اندکارسازی شده شخورشید آ تاج های داغ  ایستاده در لوله  امواج

رونده   آرام امواج رفتار .[9، 8، 7، 6]است  گرفته رتصو آرام مغناطوهیدرودینامیکی امواج میرایی

لوله در  ایستاده  حضوریک  ایستایهای  و  در  و  یکنواخت  دمای  با  و   رسانش  بعدی  گرمایی 

  همچنین در این مقاله نشان داده شده است که رسانش   [. 8ست ]چسبندگی تراکمی بررسی شده ا

امواج  گرمایی عامل میرایی  است.  تاجهای  آرام در حلقه   اصلی  از مسائل  خورشید  مهم در    یکی 

ط  ،مغناطوهیدرودینامیکی  امواج  مطالعۀ امواج  این  بیعتبررسی  این  است.  ب   ،امواج  این بسته  که  ه 

بازگردانند آنه   ۀ نیروی  در  است  اغالب  نیرویی  میدسته   ،چه  ]بندی  نیروی  10شوند  اگر   .]

تنش   بازگردانندۀ  نیروی  باشد  غالب  مو  ، مغناطیسی  را    بازگردانندۀ نیروی    چنانچهو  آلفنی    جموج 

گرادیان نیروی  حرارتی  فشار  غالب  و  موج  ،باشد  مغناطیسی  را  سریع   آن  مغناطوهیدرودینامیکی 

به جهت رنیروهای بازگ  نسبت   ، ودنامحدنامند. در یک پلاسمای همگن و  می بستگی  گیری  داننده 

میدان  بردار به  نسبت  دارد.  مغناطیسی    موج  در  مثلاًزمینه  میدان   تشارنا  با  زمینه  موازی    ، مغناطیسی 

نیروی    ،مغناطیسی  عمود بر میدان   انتشار که در  در حالی  ،نیروی غالب است  ،مغناطیسی  نیروی تنش

است. نیرو  ،فشار  گرادیان  غالب  لوله  یمغناطوهیدرودینامیک  امواج  طبیعت  مطالعۀ  ی  تاج  در  های 

نی بررسی  با  شده  خورشید  انجام  بازگرداننده  امواج  .  [13،  12،  11]  استروهای 
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نیز    تعادل  جابجایی لوله از حالت   ه به نحوۀ مغناطیسی با توجّ   های شارمغناطوهیدرودینامیکی در لوله

1mسمتی    موج   در لوله دارای عدد   یجاد شده )موج( ا  گر اختلال ا  . شونددسته بندی می   ، باشد =

م جابجا  را  لوله  موج  کند  یمحور  می 7کینکی و  عدد  .شودنامیده  که  صورتی  سمتی   موج  در 

0m جاب   هانوسان   ، باشد = لوله  محور  و  بود  نمیه متقارن خواهد  این    شود جا  به  موج  که  موج، 

می  سوسیسی عدد  شود.گفته  با  بزرگ  موج  امواج  از  سمتی  1mتر  نامیده    امواج  = شیاری 

 شوند.یم

کند که هیچ گونه  صلب فراهم میلولۀ  یک    ،مغناطیسی زمینه  کنیم که میداندر این مقاله فرض می

سما در این لوله حرکت رفت  و پلا آید  نمی  وجودبه  مغناطیسی زمینه  لوله و میدان  لالی در شکل تاخ

 شود.ولی گفته میمغناطوهیدرودینامیکی آرام یا موج ط به این موج، موجدهد.  و برگشتی انجام می

  موردو مشاهداتی    نظری  جهاتآرام از    مغناطوهیدرودینامیکیمیرایی امواج    ،گذشته  در دو دهۀ 

  مغناطوهیدرودینامیکی  روندۀ   امواج  ۀ اهدشم  [15]  و  [14]  منابعدر    .ی قرار گرفته استه بسیارتوجّ

  دورۀ   رتبۀ را از م  امواجیی  میرا  زمان  گزارش شده است که در آنها  خورشید  های تاجآرام در لوله

گرفته   تناوب   اندازه  امواج  [16]  مقالۀ  نویسندگان  . اندموج  ل  روندۀ   میرایی  در  را  تاج وله آرام    های 

آنها دورۀ ه خورشید گزارش کرد دقیقه    وبنات  اند.  ده  تا چند  دقیقه  از چند  را  امواج   دستبه این 

نوسان بستگی    بسامدمیرایی آنها به    آهنگشوند و  و مشاهده کردند که به سرعت میرا می  ند آورد

می  تحلیلی   مطالعات  اغلب   دارد. نشان  عددی  امواجده و  میرایی  که  ایستادۀ   ه ندرو  د  را    و  آرام 

  [17]  و [7]  منابع   در   برای مثال  ها توضیح داد. ی لولهی یا غیرخطّبعدی خطّ سازی یک توان با مدلمی

امواج    میرایی شدید  تواند باعثگرمایی می  نشسار   ،یغیرخطّ  که در تقریب نشان داده شده است  

اثر هریک   ،یطّخ  ه در تقریب ک نشان داده شده است    ن همچنی  ایستاده شود.  مغناطوهیدرودینامیکی 

یا    رسانش  موارد  از توبهتراکمی    چسبندگیگرمایی  برای  کافی تنهایی  شده  مشاهده  میرایی  جیه 

  .[18] نیست 

  ماهوارۀ های دریافتی از  داده   مطالعۀ نوسان با    بسامدآرام به    واجمیرایی ام  فاز و زمان  بستگی سرعت

میرایی به ترتیب در    میرایی و زمان  ، طول فاز  ر این مطالعه سرعتد  .[19]سوهو مشاهده شده است  

138های بازه  79kms −−  ،23 68Mm− 7، و 21min−  همچنین نشان  است  آمده   دستبه .

  ،[20]  منبع     در  شود.یمیرایی نیز به آرامی زیاد م  زمان  ،تناوب  دورۀ   که با افزایش  است  داده شده 

لوله   امواج در  آرام  تامغناطوهیدرودینامیکی  ناحیه  جهای  در  فعّخورشید  لکۀّهای  دارای    ال 
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  ، های فیزیکی امواجتخورشیدی مطالعه شده است. مقادیر مربوط به کمیّ  ۀلکّ  خورشیدی و بدون

مغناطیسی باز    های شاربرای لوله همخوانی دارد، هرچند    نظری  میرایی با نتایج   طول و زمان  همانند

  تناوب با نتایج  های فیزیکی به دورۀ تکمیّ  بعضی  بستگی   ، خورشیدی  ۀ لکّ   ال بدون های فعّدر ناحیه 

مغناطنظری   از  خطّوهیدحاصل  همچنرودینامیک  ندارد.  همخوانی  در  های  نوسان  نیی  عرضی 

تناوب به    میرایی به دورۀ   زمان  خورشید مشاهده شده است که در آن بستگی نسبت   های تاجلوله 

است  نوسان  دامنۀ شده  گزارش  و  ۀ دور.  [21]  موج  می  تناوب  در  زمان  ترتیب  به  امواج  این  رایی 

  دامنۀ   که با افزایشو مشاهده شده است  آمده    دستبه  76/11ـ    21/ 46و    25/12ـ    80/15  هایبازه 

دورۀ میر  زمان  نسبت   ،امواج به  می  ایی  کاهش  آرامی  به  میدان   یابد.تناوب  مغناطیسی    اثر 

و  غیر فشابندی چگالایه یکنواخت  نوسانلی و  بر  اموار  ]های  است  بررسی شده  نشان    [.22ج آرام 

ل(  اوّ  )مرتبۀ  کننده   عوامل تعیین  ،لوله دما در طول  فشار و تغییرات  مقیاس  داده شده است که ارتفاع

نوسان هستندهبرای  آرام  مدهای  درای  می  حالی  ،  را  مغناطیسی  میدان  ناهمگنی  اثر  توان یک  که 

در  دوّ  تبۀمر  عامل گم  در    مغناطوهیدرودینامیکیامواج    [23]  مقالۀ  نویسندگان  رفت.نظر  را  آرام 

لایه  لولهحضور  در  و  چگالی  ک   با   های بندی  مطالعه  یکنواخت  غیر  و  دمای  که  ردند  دادند  نشان 

ان میرایی تواند نسبت زمیکی از عوامل موثر در میرایی این امواج است و می  ،اکمیتر  چسبندگی

میرایی امواج آرام در    به تازگی،  توجیه کند.  ،است  آمده   دستبه مشاهده    ه ازتناوب را ک   ۀ به دور

تاج خورشیدلوله  نویسند  های  نیتوسط  دیگری  است    زگان  شده  بر[25]  و  [24]مطالعه  مرور .  ای 

 [ مراجعه شود. 26اطوهیدرودینامیک آرام به ]امواج مغن

منابع ]27]    در  و  لوله   کاهش  اثر[  28[  نوسان  (ه لول  سرمایش)  دمای  بررسی    هایبر  و  شده  آرام 

درنظرگرفت  عامل  عنوان به  گرمایی  رسانش میرایی  است  هاصلی  مط.  شده  این  داده    العاتدر  نشان 

میرایی آن    دامنه و رسانش گرمایی باعث  موج و افزایش  تقویت  اعثلوله ب  مایشکه سر  شده است

زمان    کند و با گذشت ایی غلبه میرمگ  لوله به اثر رسانش  سرمایش  اثر  ،های سردشود. در لوله می

موج با گذشت    ۀدامنگرمایی بیشتر است و    رسانش   اثر  ، های داغا در لوله امّ  ؛شودموج تقویت می

های سرد شونده مطالعه کردند و  آرام را در لوله   امواج  [29]  مقالۀ  نویسندگان  یابد.یزمان کاهش م

د. آنها نشان  نظر گرفتن  میرایی در  عامل  عنوان بهتراکمی را نیز   چسبندگی  ،گرمایی علاوه بر رسانش

حضور  که  دادند میرا    امواج   ،تراکمی  چسبندگی  و  گرمایی  رسانش  زمانهم   در  سریعتر  آرام 

حتّ  ندشومی لوله و  در  داغی  امواج  چسبندگی  ثیرتأ  ، های  میرایی  بر  اثر  قابل    ،تراکمی  با    مقایسه 

 گرمایی است. رسانش
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مقا این  اوّ  له در  باریل برای  بسامد  جریان  اثر   ن  بر  را  آهنگ  پلاسما  و  امواج    نوسان  میرایی 

لوله ایستاده    آرام   مغناطوهیدرودینامیکی  بررسی    ر های شادر  این یمکنمیمغناطیسی  همانند . در    جا 

  از  و برای سادگی  گیریممیرایی در نظر می  عامل  عنوان  شته چسبندگی تراکمی را بهگذ  مطالعات

حاکم بر   لوله و معادلات  مدل ،بعد در بخش  کنیم.صرف نظر می لوله  رمایش بندی چگالی و سلایه

معرّنوسان را  لوله  میهای  روشکنیم.  فی  از  استفاده  با  حل   اختلال  سپس  حرکت   معادلات  به 

آوریم. دست میمیرایی امواج را به   نوسان و آهنگ  پردازیم و با استفاده از شرایط مرزی، بسامدمی

را به نتیجه گیری اختصاص    4پردازیم و بخشمی  به دست آمده   نتایج   بارۀ در   به بحث  3  در بخش 

 دهیم.می

 

 مبانی نظری  .2

و  پردازیم  حرکت می  معادلاتو  ای لوله  فته شده بردر نظر گر  مدل  فیمعرّ  ابتدا بهاین بخش  در    

 کنیم.تحلیلی حل می سپس معادلات حرکت را به صورت

 لوله  مدل 2-1
را مغناط  شار   لولۀ   یک  با سطحاستوانه   لولۀ یک    به صورت  یسی  دایره   ای  ثابت مقطع    )بدون   ای و 

های آن انتخاب  نوسان   مطالعۀ ای را برای استوانه  اتتصّخاه مدستگ و  گیریمر میدر نظ  انبساط لوله( 

دو انتهای    و است   Lلوله برابر    طول .  باشدلوله    منطبق بر محور  zای که محور به گونه  ؛کنیممی

0zدر    آن zو   = L= می سادگیقرار  برای  اثر    ،گیرد.  چگالیلایهاز  نظر  صرف  بندی 

از    .کنیممی لوله مستقل  است که    هاییلوله   در مورد  مطلب  این  است. zبنابراین چگالی  صادق 

ض  ثابت فر  لوله یکسان و  امدمای لوله را در تم  همچنین  آنها کم و یا دمای آنها زیاد است.  طول

صفر   8لوله را یک محیط با بتای  محیط  ، خورشید و مطابق شرایط تاج   یمدهنشان می  T  اکنیم و بمی

  ر تر از فشابسیار کوچک  ،0P،حرارتی تعادلی در لوله   رشاف  ، به این معنا که نسبت گیریمدر نظر می

2  ،مغناطیسی تعادلی

0/ 2B  رابطه   ، است. در اینB 0مغناطیسی یکنواخت و   میدان   تراوایی

خلا بت  است.  ءمغناطیسی  صفر  فرض  میای  ما  به  را  امکان  امواجاین  بررسی  در  که   دهد 

برا   رفشا  ، رامآ  مغناطوهیدرودینامیکی برابر  ثراختلالی ایجاد شده    مغناطیسی   فشار  تراکم گاز را در 

کنیم و  نظر  صرفاز اختلالات میدان مغناطیسی    ای که بتوانیمگونه  ر بگیریم به ناچیز درنظ  ،تعادلی

بنابراین   یک لولۀ   صورت لوله را به به نوسان  هاینوسان  صلب فرض کنیم.  بعدی در  یک  های لوله 

تبدیل می  طول ر  فقطکه پلاسما    شودلوله  نوسان می   استایدر  میدان  دلیل  کند.خطوط  همین    به 

 
8 beta  
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و 28]  همانند اینمی  [29]  [  امواج   توان  را  همچنیننامید  طولی  امواج  می  .  جریان فرض  که    کنیم 

ثابت  و  باشد.  نیز   U  یکنواخت  داشته  وجود  لوله  اثرمی  در  بر    جریان  خواهیم  را    بسامد زمینه 

بررسی کنیم.   امواج  اوبتن  دورۀ   ه میرایی ب  زمان   همچنین بر نسبت  آنها و میرایی  طولی و  های  نوسان

ب   چسبندگی   [28]  همانند  را  می  کنندۀ میرا  عامل  عنوان ه  تراکمی  درنظر  معادگیریمامواج   لات. 

 :به صورت زیر است طولی   حرکت برای امواج

  1
0 0

D v

Dt z





+ =
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این معادلات   Dدر 
U

Dt t z

 
= +
 

نشان می  شتقم  به   1Pو   0،  1  ،v  و   دهد کامل را 

دهندۀ   ، ترتیب زمینه،  نشان  سرعت  مقادیر  چگالی  پلاسما،  چگالی  .  استگاز    ر فشاو    اختلالی 

/5همچنین  2

0 T =  آن    چسبندگی در  که  است  مر 0تراکمی  و   −1710  تبۀ از 

0 0/sc P = است.  صوت در محیط  سرعت 

 

 حرکت  معادلات پاسخ  2-2
رایط  و با استفاده از ش  می پردازیم    ( 3)تا    ( 1)  لی طو  امواج   رکتح  معادلات   به حل  ، در این بخش

ان دو  در  لولهمرزی  و   بسامد   ، تهای  امواج   آهنگ  نوسان  نخست  آوریممی  دست  به را    میرایی  با  .  

 :رسیم میزیر  به معادلۀ  یبرای سرعت اختلال  معادلاتاین از  1و   1P  حذف
2 2 2

2

2 2 2

0

4
0

3
s

D v D v v
c

Dt Dt z z





 
− − =

 
                                                             )4( 

مدهای نوسانی    یافتن  های تعادلی لوله به زمان بستگی ندارند و ما به دنبالتکه کمیّ  ه به اینتوجّ  با

های اختلالی را    ت کمیّ  بستگی زمانی تمامتوانیم وامی  ، شوندمیرا می  زمان   لوله هستیم که با گذشت 

]به صورت  ]Exp i t−   آن در  که  بگیریم  نظر  (1)در  (2)i  = کمیّ + مختلط    تیک 

منفی و    تیک کمیّ (2)و    دهدرا نشان می  نوسان  بسامد   (1)  مثبت  کمیّت  جا  است. در این

به    تسرع  همچنین   است.   جاموامیرایی    آهنگ  بیانگر  ، نآ  مطلق  قدر را  مجموع    صورت اختلالی 

(1)  م اختلال به صورتل و دوّهای اوّمرتبه (2)v v v= به    مزبور  نمادگذاری  انتخاب.  نویسیممی +
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(1)میرایی ضعیف یعنی   که با فرض دلیل است این (2)  ،ت را به روشرکح توان معادلاتب  

م  دوّ  میرایی از مرتبۀ   اختلال و آهنگ  لاوّ  نوسان از مرتبۀ  دامبسدر این صورت    اختلال حل کرد.

   [30]  منبع  ی است که درشبریم همانند روکار میه  جا ب  روشی که در این  آید.می  دسته ب اختلال  

حرکت   معادلات  که  ز آنجا  امّا ا   است. شده    کینک استفاده   میرایی امواج  جریان بر  اثر  مطالعۀ برای  

معا با  مقاله  این  ]  دلاتدر  در  متفاوت30حرکت  رو    ، اند[  این  طپاسخ  یافتن  مراحلاز  به  را    ور ها 

و در    کنیمفرض میرا برابر صفر     نخست  ، اختلال  برای استفاده از روشدهیم.  کامل توضیح می

  ( 4)  معادلۀ  فرض. با این  داریمل را نگه میاوّ  مرتبۀ   هایملهنوسان فقط ج  بسامدسرعت اختلالی و  

 : آیدزیر درمی اختلال به صورت  اوّل در تقریب

( )
2 (1) (1)

2 2 (1) (1)2 (1)

2
2 0s

d v dv
c U i U v

dz dz
 − + + =                                        )5(  

 :است  ی آنها چنینخطّ کیبرمستقل دارد که ت این معادله دو پاسخ 

( )(1) (1) (1)( ) ihz iqz iqzv z e v e v e− −

+ −= +                                                                 )6(  

 ی شوند: مزیر تعریف  به صورت hو   qکه در آن   
(1) (1)

2 2 2 2
,s

s s

c U
q h

c U c U

 
= =

− −
                                              )7(  

نوسان در دو انتهای    دامنۀ  ،داردقرار   9سپهر   شید  چگال  انتهای لوله در محیطدو  که  ه به این با توجّ

0zدر  ی در دو انتهای لوله یعنی  رزم  شرایط  بنابراین  .لوله باید صفر باشد zو   = L=   باید به

 :دیر باش ز صورت
(1) (1)

0
( ) ( ) 0

z z L
v z v z

= =
= =                                                                           )8(  

0zشرط مرزی در   عمالبا ا      :آوریممی دستبه  ( 6)  داده شده در معادلۀ  پاسخبر روی  =
(1) (1)v v+ −= −                                                                                                        )9(   

zمرزی در   شرط این نتیجه و  و با استفاده از L= داریم:  

n
q

L


=                                                                                                             )10(   

نشان  دعد  یک nکه در آن   و  معادلات  د مُ  دهندۀ صحیح  از  است.    ان تومی  (10)  و (  7)  نوسانی 

 : آورد دستبه   نوسان را بسامد

 
9 Photosphere 
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( )(1) 2 2

n s

s

n
c U

Lc


 = −                                                                                     )11(    

مد   بسامد  ،پلاسما  جریان  نبود  رد  برای  به پای  نوسان  (1)  صورت  ه  sc

L


 می = این  در  و  آید 

اسهمان   کهچیزی  می  تناوب   دورۀ   زیرا  ؛داریمار  انتظ  ت  را  پایه  بمد  برابر  زمانتوان  و    ا  رفت 

2)که برابر    لوله های  موج بین پایه  برگشت

s

L
P

c
  دستبه   بسامداین با    و   نظر گرفتر  د  است(  =

این در  مد   آمده  برای  نبودپایه    جا  دارد.  جریان  در  معادلۀ   همان  همخوانی  که  نشان    (11)  طور 

باعث می  جریان  وجود  ،دهدمی نیز  پیدا کندنوسان کاهش    بسامدشود که  پلاسما  این حالت  . در 

لوله در نظر گرفت.    انتهای بین دو      موج   رفت و برگشت   پایه را برابر زمان  مد   تناوب   دورۀ توان  می

جهت که  حالتی  جهت  جریان  در  و  باش   انتشار  پلاسما  یکی  ب  انتشار  سرعت  ،دموج  رابر  موج 

sc U+  انتشار رعتس ،هم باشند خلاف موج  انتشار پلاسما و جهت  جریانت و در حالتی که جه  

برابر   scموج  U− این صورت در  برگشت  زمان  ،است.  و  بین دو    رفت  برابر    انتهایموج  لوله 

 : است با

2 2

2 s

s

Lc
P

c U
=

−
                                                                                                )12(   

 دارد.همخوانی   (11)  که با رابطه

تقریب  مدوّ  مرتبۀ   در  در  می ،  (4)  عادلۀ م  نگه  مرتبۀرا  همچنین  و    م سرعت دوّ  داریم.  اختلالی 

 :داریم ،همعادلاین برای   م دوّ مرتبۀ با توجّه به اختلال  آنگاه کنیم. یوارد م  نوسان را بسامد

 

( )
2 (2) (2) (1) 3 (1) (1)

2 2 (1) (1)2 (2) (1) (2) (1) (2)
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c U i U v v i U
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− + + = − − −

              

(2)بدیهی آن    پاسخک  ی  ،این معادله صفر باشد  راست  اگر سمت  (1)v v= .در این    خواهد بود

یافتن   مقاله لوله حالتویژه   برای  اختلال    ل اوّ  ها را تا مرتبۀحالتویژه   که   (6)  به معادلۀ   های نوسان 

م اختلال استفاده  دوّ  نوسان تا مرحلۀ  بسامد   برای یافتن  تنها  (13)  معادلۀکنیم و از  اکتفا می  ،دهدمی

منظور  می بدین  در    (13)  عادلۀمکنیم.  آن  ،   v*(1)را  در  ن  همیوغ  *که  را  میمختلط    ، دهدشان 

0z کنیم و در بازۀ ضرب می zتا  = L= (5) معادلۀ    گیریم. به کمکمی  ءبه جز  ءجز  انتگرال  

ه  با توجّشود. صفر می چپ   سمت انتگرال که توان نشان داد می  ( 8) معادلۀمرزی  و همچنین شرایط

(13) 
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نتیجۀ   ،  ن شدگیری شبیه آنچه بیابا انتگرال  ،است (2)  معادله  ست را  سمت  که تنها مجهول  به این

 :آیدمی دستبه  زیر

( ) ( )(1) 2 2 3 2
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به نتیجۀ    ،جاگذاری کنیم  (14)  معادلۀ  در   (11)  معادلۀرا از   (1)  و  (7)  معادلۀ را از   qو   hاگر  

 رسیم: میزیر  سادۀ 
2 2

(2)

2

0

8
1 3

12 s
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 و بحث عددی نتایج  .3
  میرایی امواج  نوسان و آهنگ  بسامد  ( به بررسی15)  و  (11)  با استفاده از معادلات  ،در این بخش

تأ   2و    1های  آمده در شکل   دستبه   نتایج  پردازیم.بر روی آن میپارامترهای مختلف    ثیرآرام و 

مد بر شکل   ای  در  و  اوّ   3  پایه  مدبرای  شده برانگیخته    لین  نمودارها    اند.رسم  این   ،scدر 

0 100L Mm=   و
0

sc

L
در نظر   بسامد  واحد  وطول    عت،  واحدسر  واحد   به عنوان به ترتیب  را   

نسبت میرای  آهنگ  ، 1  در شکل  .ایمگرفته و    ،یمیرای  زمان  ی 
(2)

1



دورۀ   ،= برای    به  تناوب 

زمینه رسم شده است. برای پارامترهای    انتابعی از جری  عنوانه  ب  تراکمی  چسبندگی  مختلف  مقادیر

دار شکل  این  در  لوله  0Lیم  دیگر  L=    6وT MK=همان که  .  مشاهده   ردطور  شکل 

میرایی    زمان  افزایش و نسبت   ، میرایی موج  آهنگ   ،تراکمی  چسبندگی  ضریب   با افزایش   ،شودمی

با    بین یابد.  میموج کاهش    تناوب    به دورۀ  نتایج  ،  دست آمده ه ب  ]29[و     ]28[  منابع در    آنچه این 

برقرار   خوبی  شکلاستسازگاری  می  الف-1  .  نشان  افزایشکه  دهد  همچنین    جریان  تندی  با 

  آهنگ  0.7  تا  صفر  تندی جریان از  ای که با افزایشبه گونه  شود،  زیاد میمیرایی    آهنگ  ،پلاسما

  با افزایش  آید،بر می   ب-1  شکله از  ک   آن طورا  امّ  رسد.می  مقدار اولیه  ربه بیش از دو برابمیرایی  

ای  به گونهیابد، ش میکاه بیشتری تشدّ تناوب با میرایی به دورۀ  زمان سبتن ،پلاسما تندی جریان

این  رسد.  لیه میاوّ   این نسبت به کمتر از یک پنجم مقدار   0.7تندی جریان از صفر تا    با افزایش که  

  میرایی که به   آهنگ    افزایش  علاوه بر  ،تندی پلاسما  دید به این دلیل است که با افزایشش  کاهش

  را   تناوب  ورۀ  دافزایش   خودبد که یانوسان نیز کاهش می  بسامد  ،شودمنجر میمیرایی    زمان  کاهش
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17برای    ، نمونه  عنوان ه ب.  دهدمینتیجه  

0 1 10 −=    0وU 11.7داریم   =
P


موج  =   یعنی 

از   میرا مین  11.7آرام پس  برای    در حالی  ،شودوسان  17که 

0 1 10 −=    0.7وU داریم   =

2.2
P


جریان،   = این  برای  از    موج   یعنی  پس  مین  2.2آرام  میرا  نشان    این  شود.وسان  نتایج 

حاصل از    تواند نتایجپلاسما می  جریان  تراکمی در حضور  چسبندگید که میرایی ناشی از  ندهمی

این   دستبه   دارمق  اامّ  توجیه کند.  را [  15[ و ]14]گزارش شده در  رصدی    مشاهدات جا آمده در 

به    [ است، 20و ]  [19آمده در ]  دستبه   تر از مقادیررگبز  ،تناوب  میرایی به دورۀ   زمان  ت برای نسب 

نظر گرفتننظر می با در  این مقادیر 0تر  بزرگ  مقادیر  رسد    اامّ  ؛مشاهداتی را توجیه کرد  بتوان 

برای مقادقابل ذ افزایش 0بزرگتر    یر کر است که  به دورۀ   زمان  نسبت   ،جریان  با  تناوب    میرایی 

(1)یابد که دیگر شرط  یکاهش مقدر  آن (2)  فی  معرّ  برقرار نیست و در این حالت روش

  اختلال   روش  گیریکاره که شرایط ب  ین حالتیدر چن  کار برد.ه  شده در این مقاله را باید با احتیاط ب 

  دستبهتری  میرایی بزرگ  آهنگتوان  می  عددی  حرکت به صورت  معادلات  حلبا    نیست،برقرار  

گونه  ؛آورد بتوابه  که  مشاهداتای  توسّ  ن  شده  ]انجام  ]19ط  و  کرد.20[  توجیه  را  این    [  بررسی 

    کنیم.له را به آینده موکول میمسأ

 

    

 

 

 

 

 
  مختلف آرام برای مقادیر  امواج  پایۀ مد تناوب   یرایی به دورۀ م زمان  ب( نسبت  میرایی و الف( آهنگ  1 شکل

  :از عبارت استزمینه. پارامترهای دیگر لوله  عی از تندی جریانتاب تراکمی به صورت چسبندگی

0 100L L Mm= 6Tو  = MK=.  

 

  ه دمای لوله ب  مختلف  آرام برای مقادیر  امواج   تناوب   میرایی به دورۀ   زمان  ت میرایی و نسب  آهنگ

طول  عنوان از  شکل  تابعی  در  است.  2  لوله  شده  دیگرپا  رسم  استلوله    رامترهای  از    عبارت 
17

0 1 10 −=    0.3وU یرایی متناسب  م آهنگ ،انتظار داریم (15) طور که از معادلۀ همان .=
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ا  ب
2

1

L
ان  نش  له با نتایجاین مسأ  صوت به دما بستگی دارد.  سرعت  طریق تناسب از    است و ضریب 

تناوب متناسب    دورۀ   ص است کهمشخّ  (11)  معادلۀهمچنین از    داده شده در شکل همخوانی دارد.

طول  دورۀ   زمان  نسبت   بنابراین   . استلوله    با  به  به صورت تناوب    میرایی  طول طّخ  باید  با  لوله    ی 

نتایج  و   ارتباط داشته باشد که از    یانتیجهترین  مهم  .سازگار استنشان داده شده در شکل    این با 

از    ، گرفتتوان  می  2شکل   ناشی  میرایی  است که  بالا و    چسبندگیاین  با دمای  لوله  تراکمی در 

 [23]   ( مقالۀ   5  ) شکل  نتایج شکل با  ده در این  ه شدنشان دا  نتایج  ت را دارد. بیشترین اهمیّ   ،کم  طول 

  ، تری دارندی بزرگمیرای  زمان  ،بیشتر  تناوب  با دورۀ   همچنین این نتیجه که امواج  همخوانی دارد.

با   توافق  است19]  درشده    گزارش  مشاهداتدر  این  ،[  در  که  امواج   هرچند  )ایستا(  ایستاده    جا 

. در آن مقاله  گزارش شده است  ( )دوان   رونده   [ امواج19]  مرجعکه در  حالی در  .مطالعه شده است

 یابد.زایش میتناوب اف ورۀ د مشاهده شده با افزایش میرایی امواج که زمان نیز اشاره شده 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

مای  د مختلف آرام برای مقادیر  امواج پایۀ مد تناوبمیرایی به دورۀ  زمان میرایی و ب( نسبت  آهنگ الف(  2 شكل 

17از   عبارت است. پارامترهای دیگر لوله لوله تابعی از طول  رت و لوله به ص

0 1 10 −=   0.3وU =. 

 

نسبت   آهنگ و  دورۀ   زمان  میرایی  به  مد اّ  تناوب   میرایی  مقادیر  جاموا  برانگیختۀ  ولین  برای   آرام 

لوله  دم  مختلف شک  انعنو  بهای  در  جریان  تندی  از  ا  3  لتابعی  در  است.  شده    شکل  ین رسم 

17از  عبارت است لوله  دیگرپارامترهای 

0 1 10 −=    0وL L=. دهد  این نمودار نشان می تایجن

همانند موج میرا کردن  چسبندگی  ،پایه  حالت  که  مؤّبرانگیخت   مدلین  اوّ  تراکمی در  بسیار  نیز  ثر  ه 
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  در مورد  به کمتر از دو برسد.ممکن است  تناوب م  ۀ میرایی به دور  زمان  بتسکه ن  به طوری   ؛است

به سادگی نشان داد که    ( 15)  و  (11)  وان با استفاده از معادلاتتمی n  بستگی این نسبت به عدد

1این نسبت متناسب با 

n
با  و    ب-1  در شکل خط چین    نمودار مقایسۀ  توان با است. این نتیجه را می 

 دست آورد.  هبنیز  ب -3 نقطه چین در شکل نمودار

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 آرام برای مقادیر امواج برانگیختۀ  لین مداوّ تناوب   میرایی به دورۀ  زمان  نسبت  میرایی و ب( آهنگ  الف( 3 شكل 

17از   عبارت استی دیگر لوله هازمینه. پارامتر تابعی از تندی جریان دمای لوله به صورت مختلف

0 1 10 −=  

0Lو  L=.  

 

 نتیجه گیری  .4
لولۀ  .یمخورشید مطالعه کرد  تاج   های لوله  را در  طولی  امواج  ،در این مقاله   با  مغناطیسی  شار  یک 

برای لوله در   مدلی   نرا به عنوا   پلاسما  جریانبا  دمای ثابت و همچنین   سمای یکنواخت، چگالی پلا

گرفتهنظ کرده .  ایمر  شار  ایمفرض  لولۀ   که خطوط  همانند یک  و  لب عمل میصُ  مغناطیسی  کنند 

میدا  در  اختلالی  زمینه    نهیچ  ونمی  وجود  به مغناطیسی  راستای    تنهاپلاسما    هاینوسان  آید  در 

می  میدان  خطوط صورت  معادلاتگیردمغناطیسی  بر ی  خطّ  مغناطوهیدرودینامیکی  .  حاکم 

  پاسخ   ،اختلال  با استفاده از روشو    گرفته حرکت در نظر    معادلات  عنوان ه  ب سما را  پلا  هاینوسان

را    معادلات ویژه   بسامد.  ایمورده آ  دستبه حرکت  و  و  وّا  مرتبۀ  تقریب از    نوسان  توابع نوسان  ل 

 .  آیندمی دستبهم دوّ مرتبۀ  از تقریب میرایی آهنگ

 :صه کردزیر خلا توان به صورتیم را  آمده  دستبه   نتایج 
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باعث  جریان  وجود  (1  به حالتی می  ایستاده   امواج  نوسان  دبسام  کاهش  زمینه  د که در  شونسبت 

 ؛ له جریانی وجود نداشته باشدلو

 زمان  نسبت   تراکمی و کاهش   چسبندگیمیرایی ناشی از    آهنگ  افزایش  ب پلاسما سب  جریان  (2 

دورۀ  به  می  تناوب  میرایی  به گونهشوامواج  نسبتد،  که  دورۀ   زمان  ای  به    دستبه   تناوب  میرایی 

 ؛را توجیه کند گزارش شده  رصدی مقادیرتواند می آمده در این پژوهش

افزایش  (3  توان،  اییمیر  آهنگ  ، لوله  طول   با  با  و    یابدمی  کاهش   لوله  طول   م عکسدوّ  متناسب 

تراکمی  چسبندگی نبنابراییابد. زایش میاف لوله  لمتناسب با طو  ،تناوب میرایی به دورۀ  زمان نسبت

میرایی لوله  امواج   در  در  کوتاه طولی  مؤثّهای  بیشتر  دمای  با  و  نتیتر  این  است.  نتایج رتر  با    جه 

 و  ی داردهمخوان  مشاهداتی

را بیشتر از مد پایه    مدهای برانگیخته امواج طولی  پلاسما  جریان  ر حضور تراکمی د  چسبندگی  (4 

1تناوب متناسب با   ۀ زمان میرایی به دور بتنس .کندمیرا می

n
 .تاس 

 

 . تقدیر و تشكر 5
  خود باعث   ۀ را که آنها با نظرات سازندچ  ،کندمقاله از داوران محترم تشکر و قدردانی می  ۀ نویسند
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