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چكيده
اس66ت، گرفته ق66رار اختلال م66ورد غ66یرخطی آلفونی اولیه پالس توسط که بعدی سه مغناطیسی تهی نقطه حول پلاسما تحول چگونگی

اکثر که است حالی در باشند. این می بعدی سه واقع در خورشید تاج در شده رصد مغناطیسی تهی گیرد. نقاط می قرار بررسی مورد
در اند. بنابراین داده قرار نظر مد را بعدی دو مغناطیسی تهی نقاط مسئله، سازی ساده منظور به زمینه این در گرفته انجام مطالعات

و ش66ده حل مقاومتی مغناطوهیدرودینامیکی معادلات پلوتو کد از استفاده با بعدی، سه مغناطیسی تهی نقطه گرفتن نظر در با کار این
تهی نقطه ح6ول غ66یرخطی آلف6ونی م6وج پیش66روی که است ش6ده داده نش6ان  گ6یرد می ق6رار مطالعه م6ورد پلاس66ما تح6ول چگ6ونگی

دارد. پی در را پلاسما چگالی اختلال آرام، و سریع مغناطوهیدرودینامیکی امواج تولید با بعدی سه مغناطیسی
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Abstract 

It is investigated how the plasma evaluates due to the propagation of the nonlinear Alfven wave. Magnetic null points
that  are  detected  in  the  solar  corona have  3D structures.  While  most  of  the  studies  were  considered simple  2D
structures instead of the real 3D ones. Then, in this study, we consider the real 3D structure with a 3D magnetic null
point and use the PLUTO code to solve the resistive MHD equations to find out how the plasma evaluates. It is found
that nonlinear Alfven wave propagation around a 3D magnetic null point results in plasma density perturbations due
to the perturbations of the magnetoacoustic waves.

 مهمقد
ط6ور به دوبع6دی ه66ایم66دل ازای به مغناطیسی تهی نق6اط مج66اورت در مغناطوهی6درودینامیکی ام66واج رفتار   

رفت66ار چگونگی و مسئله فیزیک با شده انجام کارهای آن [. طی4-1 [است گرفته قرار مطالعه مورد ایگسترده
به ت66وان می قبلی کاره66ای از آم66ده بدست مهم نت66ایج ش66دیم. از آش66نا مغناطیسی تهی نقطه مجاورت در امواج

در مغناطوآکوس66تیک ام66واج جایگزی66دگی و مغناطیسی می66دان خط66وط مج66اورت در آلف66ون ام66واج جایگزی66دگی
مج66اورت در س6ریع و آرام مغناطوآکوس6تیکی ام66واج نم66ود. جایگزی66دگی اش66اره مغناطیسی تهی نقطه مجاورت

پی در مغناطیسی تهی نقطه در را ای ملاحظه قابل الک666تریکی جری666ان چگ666الی تولید مغناطیس666ی، تهی نقطه
مغناطوآکوس66تیک ام66واج پیش66روی اثر در ش66ده تولید ب66الای الک66تریکی جریان چگالی علت به طوریکه داشت. به

ای ملاحظه قابل پلاس66مای شار همچنین و مغناطیسی بازاتصالی پدیده وقوع شاهد مغناطیسی، تهی نقطه حول
چگ66الی تولید علت به مغناطیسی تهی نقطه مج66اورت در آلف66ونی م66وج پیش66روی که است ح66الی در ب66ودیم. این

موج66ود مغناطیسی تهی نق66اط آنجائیکه نگردی66د. از مغناطیسی بازاتصالی وقوع به منجر ناچیز، الکتریکی جریان
بع66دی سه ترکامل ح66الت در را مس66ئله تا ش66دیم آن بر اینرو از باشند، می بعدی سه واقع در خورشید اتمسفر در

مخصوصا و بع66دی سه مس66ئله پیچی66دگی علت به که شد نش66ان خ66اطر دهیم. باید ق66رار مطالعه و بررسی م66ورد
انج66ام مطالع66ات اغلب کش66د،می ط66ول بعد سه در مغناطوهی66درودینامیکی مع66ادلات ع66ددی حل که ب66الایی زمان



چگ66ونگی اغلب زمینه این در ش6ده انج66ام محدود بعدی سه مطالعات باشند. لذا می دوبعدی زمینه این در گرفته
[.6-5 [اند داده قرار بررسی مورد را الکتریکی جریان چگالی تشکیل

 تعادل شرایط و اساسی معادلات
در مغناطوهیدرودینامیکی امواج پیشروی چگونگی از ماکروسکوپی توصیف یک مغناطوهیدرودینامیکی تئوری   

در بودن ناچیز علت به پلاسما ویسکوزیتی خورشید، گرانش اثرات کند. از می فراهم فضایی  پلاسمای محیط
داریم زیر صورت به را مغناطوهیدرودینامیکی معادلات است. بنابراین شده نظر صرف خورشید تاج

                                                                                                            (1) 

 فشارP مغناطیسی، القاء یا مغناطیسی  میدانB پلاسما، سرعت  جریان،  چگالی فوق هایمعادله در

پراکندگی  الکتریکی، پذیری هدایت  مغناطیسی، پذیری نفوذ پلاسما،

-می مشخصه گرماهای نسبت  آن در که باشدمی مشخصه داخلی انرژی چگالی  مغناطیسی،
باشند.

تقارن با دایروی آلفونی ی اولیه پالس با بعدی سه تهی ی نقطه یک حاوی بخش این در مطالعه مورد سیستم
نظر در زیر صورت به تعادلی مغناطیسی باشد. میدان می تهی ی نقطه از مشخص ی فاصله یک در سمتی
:شود می گرفته

                                                                             (2) 
باشدمی صفر مرکز در مغناطیسی القاء که است بعدی سه مغناطیسی تهی ینقطه یک نشانگر فوق یمعادله  
باشد:  می زیر صورت به سیستم به شده تعریف اولیه پالس و

      

برای دقیقی ابزار که پلوتو کد از استفاده با عددی طور به مغناطوهیدرودینامیکی معادلات که است ذکر قابل
[7.] شوند می حل است، مغناطیده سیال غیرخطی دینامیک ی مطالعه
بحث و نتایج
در را مهمی نقش بلکه نب66وده فض66ایی پلاس66ماهای به مح66دود فقط بع66دی سه مغناطیسی تهی نق66اط اهمیت

ام666واج رفت666ار مطالعه ای666نرو کن666د. از می ب666ازی آزمایش666گاهی پلاس666مای همچ666نین و زمین مغناطوس666فر
در را مغناطیسی می66دان ب66الای ه66ای گرادیان که مغناطیسی های ساختار این مجاورت در مغناطوهیدرودینامیکی

مغناطوهی66درودینامیکی، ام66واج می66ان در که است این ملاحظه قابل باش66د. نکته اهمیت حائز تواند می دارند، پی
[8.]باشند بالاتر اتمسفری های لایه در مغناطیسی میدان خطوط امتداد در انرژی حامل توانند می آلفونی امواج

نم66ودیم. اعم66ال ف66وق، بخش در ش66ده تعریف بع66دی سه سیس66تم به را آلف66ونی پ66الس ابت66دا در مطالع66ه، این در
آرام و سریع آکوستیک مغناطو امواج اختلالات بعدی سه مغناطیسی تهی نقطه مجاورت در آلفون موج پیشروی

است ذکر گردی66د. قابل جایگزیده اسپاین محور امتداد در آلفونی موج ملاحظه قابل داشت. قسمت پی در نیز را
باش66د. خط66وط می فن ص66فحه و اس66پاین مح66ور حضور بعدی، سه مغناطیسی تهی نقطه بارز های ویژگی از که



ترک را آن یا رسند می مغناطیسی تهی نقطه به اسپاین محور امتداد در مختلف های جهت در مغناطیسی میدان
اس66ت. ام66واج ش66ده  واقعxy صفحه در فن صفحه  و z محور بر منطبق اسپاین محور مطالعه این کنند.  در می

جایگزی66ده مغناطیسی تهی نقطه ح66ول آلف66ونی، م66وج پیشروی اثر در آمده وجود به پذیر تراکم مغناطوآکوستیک
پیشروی چگونگی که است ذکر باشد. قابل می مغناطوآکوستیکی امواج اصلی های ویژگی از یکی این که شدند
س66اختار در الک66تریکی جری66ان ص66فحات تش66کیل چگونگی همچنین و بعدی سه مغناطیسی تهی نقطه حول امواج

.[9-10]است گرفته قرار بررسی و مطالعه مورد قبلا بعدی سه

 لحظه درچهار پلاسما چگالی تغییرات: 1شكل

جفت امواج، این تولید دارد. علت پی در را ثانویه امواج تولید خطی غیر آلفون موج پیشروی دیگر عبارت به
باشد. اختلال می مغناطوهیدرودینامیکی معادلات در طولی متغیرهای با عرضی متغیرهای خطی غیر شدگی
) امواج طولی مغناطوآکوستیک امواج پلاسما کل فشار

کن66د. بن66ابراین می تولید را اند قطبی66ده ش66ار س66طوح به عمود جهت در که سریع مغناطوآکوستیک امواج آرام( و
ش66ده، تولید س66رعت ه66ای نمای66د. مولفه می برانگیخته دیگر س66رعت ی مولفه دو با را س66یال اولی66ه، آلفون موج

می مغناطیسی ش66ار س66طوح بر عم66ود سرعت ی مولفه و تعادلی مغناطیسی میدان با موازی سرعت ی مولفه
طی در غیرخطی آلفونی موج اینرو  ازشوند. می نامیده سریع و آرام مغناطوآکوستیک امواج ترتیب به که باشند

چگ66الی تغی66یرات به منجر آرام و س66ریع مغناطوآکوستیک امواج تولید با مغناطیسی تهی نقطه سمت به پیشروی
که داد نش66ان مطالعه این که ب66ود ش66ده گ66زارش ن66یز بعد دو در نت66ایج این که است ذکر ش66ود. قابل می پلاس66ما

را چگ66الی اختلالات نتیجه در و پ66ذیر ت66راکم مغناطوآکوستیک امواج اختلالات نیز بعد سه در آلفونی موج پیشروی
و پلاس6ما جری66ان که گ66ردد می مغناطیسی فشار گرادیان به منجر مغناطیسی میدان تغیر واقع داشت. در پی در
اختلال چگ66ونگی باشد، می مشاهده  قابل1 شکل در که دارد. همانطور پی در را پلاسما چگالی تغیرات نتیجه در

علت به که است شده داده نمایش بعدی سه تهی نقطه مجاورت در آلفون موج پیشروی نتیجه در پلاسما چگالی
نقطه ح66ول رمبش وی66ژگی با تهی نقطه ح66ول پلاس66ما چگالی اختلال مغناطوآکوستیکی، امواج های اختلال تولید
است.  مشاهده قابل مغناطیسی تهی

گيري نتيجه
مطالعه ای66نرو از دارند وج66ود خورشید اتمسفر در وفور به مغناطوهیدرودینامیکی امواج و مغناطیسی تهی نقاط

باش6ند. قابل می اهمیت ح6ائز مغناطیسی تهی نقطه مج66اورت در مغناطوهی6درودینامیکی ام6واج رفتار چگونگی
ک66ار، این دارد. در خاصی ه66ای پیچی66دگی بع66دی سه واقعی س66اختار مطالعه فض66ای، پلاسماهای در که است ذکر

گ66رفت. ق66رار مطالعه و بحث م66ورد بع66دی سه مغناطیسی تهی نقطه مج66اورت در غ66یرخطی آلفونی موج رفتار
نش66ان بع66دی دو مطالع66ات گردید. در استفاده مغناطوهیدرودینامیکی معادلات حل برای پلوتو کد از منظور بدین
ت66راکم ام66واج ه66ای اختلال بع66دی، دو مغناطیسی تهی مقطه مج66اورت در آلف6ون موج پیشروی که بود شده داده
م66وج که شد داده نش66ان شده انجام کار این دارد. طی پی در را پلاسما اختلال نتیجه در و مغناطوآکوستیکی پذیر

نتیجه در و مغناطوآکوس66تیکی ام66واج اختلالات ن66یز بع66دی سه تر پیچی66ده و تر کامل مس66ئله در غ66یرخطی آلف66ون



مج66اورت در آلف6ون م6وج پیش66روی غ6یرخطی اث66رات گفت ت6وان می ای66نرو گردد.  از می منجر را پلاسما اختلال
باشند.  می سازگار بعدی دو تر ساده هایمدل در آمده بدست نتایج با بعدی سه مغناطیسی تهی نقطه
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