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چكيده
امواج مغناطوصوتی ـگرانشی، امواجی در حضور نیروهای مغناطیسی، گرادیان فشار و گرانش هستند
که میتوانند در موجبرهای ناحیه کروموسفر خورش��ید )ب��ه عن��وان مث��ال در اس��پیکولها( تولی��د و منتش��ر
شوند. اسپيكولها را ميتوان به صورت تيوبهاي شار مغناطيسي در نظر گرفت و با ارائه مدلی برای آنها
رفتار امواج را مطالعه کرد. هدف ما در این مقاله، مطالعه و بررس��ی م��يرائي ام��واج مغناطوص��وتي ـ
گرانش��ي ب��ا وارد ک��ردن عوام��ل اتلافی )مانن��د ویس��کوزیته و مق��اومت مغناطیس��ی( در مع��ادلات

( مناسب میباشد. با شبيهسازي یک اسپيكول به صورت یک جعبه دوبعديMHDمغناطوهیدرودینامیکی )
 را با در نظر گرفتن شرايط اولي��ه و م��رزي در آن ح��ل ک��ردیم. ازMHDدر مختصات دكارتي، معادلات 

نتايج حاصل از حل عددي اين معادلات، نمودارهای تغییرات زمانی سرعت و میدان مغناطیسی اختلالی
و نمودار تغییر زمانی انرژی کل امواج را بدست آوردیم. این نمودارها، میرائی سریع امواج با زم��ان در

شرایط اسپیکولی را نشان دادند. 
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Abstract 
Magnetoacoustic-gravity waves are the waves at the presence of magnetic, pressure gradient and gravitation
forces that can generate and propagate in the waveguides of the solar chromosphere (i.e. in spicules). Spicules
can be considered as the magnetic flux tubes and one can study the behavior of waves by providing a model. Our
purpose in this paper is the study and investigation of the damping of the magnetoacoustic-gravity waves by
applying the dissipative agencies (viscosity and magnetic resistivity) in the MHD equations. By simulating a
spicule as a two-dimensional box in Cartesian coordinates, the MHD equations were solved considering the
initial and boundary conditions in it. From the obtained results of the numerical solution of these equations, we
obtained the plots of the temporal variations of the perturbed velocity and magnetic field, and the plot of the total
energy variation of the waves with time. These plots demonstrate the fast damping of waves with time in the
spicules conditions.

مهمقد
در کروموس��فر خورش��ید، تش��کیل موجبره��ایی مانن��د اس��پیکولها ک��ه ب��ه عن��وان تیوبه��ای ش��ار
مغناطیسی در نظر گرفته می شوند، نقش مهمی در انتق��ال ان��رژی از اتمس��فر پ��ایین ب��ه ت��اج
خورشیدی ایفا میکنند. انرژی توسط امواجی که در موجبرها منتشر می‌شوند، انتقال می‌یاب��د.

)ناشی از اندرکنش می��دان مغناطیس��ی و پلاس��ما( در اس��پیکولهاهیدرودینامیکی امواج مغناطو
معادلات مربوط به این پدیدهها که تلفیق معادلات مربوط حل می توانند تولید و منتشر شوند.

  مع��روف هس��تند، اطلاع��اتMHDبه مکانیک سیالات و الکترومغناطیس اس��ت و ب��ه مع��ادلات
وسیعی در مورد نحوه انتشار این امواج به دست میدهد. امواج مغناطوصوتی-گرانش��ی ن��وعی
از این امواج هستند که در اثر حرکت پلاسما تحت تاثیر می��دان مغناطیس��ی، گرادی��ان فش��ار و

[. اگر در نوش��تن مع��ادلات ح��اکم ب��ر1لایهبندی گرانشی در اتمسفر خورشید تولید می شوند ]
پلاس��مای مغناطی��ده )ح��رکت و الق��ا ...(، عوام��ل اتلافی از جمل��ه ویس��کوزیته محی��ط و پخش

[. ب��رای2مغناطیسی را در نظر بگیریم، میتوانیم میرائی این امواج را به خوبی بدست آوریم ]
حل این معادلات که به صورت معادلات دیفرانس��یلی کوپلش��ده ب��ه یک��دیگر میباش��ند، از روش

[. ما در اینجا ابتدا، معادلات اساسی حاکم ب��ر سیس��تم را3حل عددی می توان استفاده کرد ]
معرفی خواهیم کرد. در بخشهای بعد، وض��عیت تع��ادلی سیس��تم و اختلال وارد ش��ده ب��ر آن را



تعریف میکنیم. در پایان، نتایج حاصل از حل معادلات را که بصورت نمودارهای تغییرات زمانی
سرعت اختلالی رسم شدهاند، ارائه خ��واهیم ک��رد. در این نموداره��ا، م��یرائی ام��واج را نش��ان

خواهیم داد.
معادلات اساسی مدل

 غیرای��دهآل ب��رای ی��کMHDاز مع��ادلات برای مطالعه میرائی امواج مغناطوصوتی  گرانش��ی 
ک��نیم. در شبیهس��ازی ع��ددی،بن��دی گرانش��ی اس��تفاده میمحیط ناهمگن با در نظر گ��رفتن لایه

اسپیکول را به عنوان یک جعبه دوبعدی در مختصات دکارتی در نظ��ر میگ��یریم ک�ه ی��ک بع�د آن
 میباشد. بن��ابراین مع��ادلات(z و بعد دیگر آن، ارتفاع اسپیکول )محور (xقطر اسپیکول )محور 

MHD:به صورت زیر خواهند بود 

  (1)                                                                                

                                        (2)  

 (3)                                                                       

 (4)                                                                     

 ش��تاب گرانش��یچگ��الی ج��رمی،   فش��ار گ��از،در این رواب��ط،

 ض�ریبμ0، ش�اخص آدیاباتیک دم�ا،T میدان مغناطیسی، B سرعت جــریان، V ،خورشید
 ثابت عمومی گازها میباشند. R و تراوایی مغناطیسی خلا

حالت تعادل
( اس��تz در راستای محور )مح��ور V0فرض میکنیم اسپیکول دارای سرعت اولیه یکنواخت  ما

 در آن حضور دارد.zدر راستای محور  B0و یک میدان مغناطیسی مستقیم و یکنواخت 

                                                                                                                                                  (5)

                                                                                                                                               (6)

همچنين چگالي اوليه تیوب كه میباشند. و V0=25 km.s-1در این روابط، 
تابع ارتفاع در نظر میگیریم، بصورت زير تعريف ميشود:

(7)
میباش�ند. رابط�ه و ارتف�اع مقی�اس فش�اردر اين رابط�ه، 

فشار اولیه نیز مانند چگالی اولیه تعریف میگردد. در حالت تعادل، توازن نیروها برقرار است.

اختلال
یک اختلال اولیه به صورت پالس به سرعت پلاسما اعمال میکنیم. این اختلال می‌توان��د ناش��ی

 ، اختلالی دوبعدی در سرعت  ایج��ادt=0از حرکات گرانولها در کروموسفر باشد. در آغاز یعنی 
میکنیم:

                                (8) 



( خطی س��ازی و1-4حال با تعریف شرایط اولیه و اختلال مساله، معادلات اساسی )معادلات 
 مورد استفاده قرار گیرن��د. درMatlabسپس بی بعد میشوند تا برای حل عددی به کمک برنامه 

محاسبات عددی، مقادیر پارامترها عبارتند از:
VA0 =50km.s-1 ،عرض پالس اولی��ه،  شعاع اسپكول،سرعت آلفون

 ث��ابت،  گرانش خورش��ید، عدد موج، 
ض�ریب ت�راوایی وزن مولک�ولی متوس�ط، عم�ومی گازه�ا،

  ضريب پخش مغناطيسي میباشند. ضريب ويسكوزيته و خلا، 
 )ابعاد جعبه شبیهسازی(z=(0, 30)و x=(0, 2)، سرعت اختلال اولیه را بر حسب مکان،  1شکل 

نشان میدهد. در شکل، کمیتها بیبعد میباشند. 

   را نشان می دهد.t=0در  سرعت اختلال اولیه :1شكل

100( سرعت اختلالی را با زمان بیبع��د در ب��ازه زم��انی z تغییرات مولفه قائم )مولفه 2شکل 
 ه��ایz( در x=1واحد نشان میدهد. در این شکل، تغییرات سرعت براي موقعیت وسط جعب��ه )

مختلف )پایین، وسط و بالای جعبه( به ترتیب از چپ به راست مختلف نشان میدهد. 

: تغييرات زماني مولفه قائم سرعت اختلالی در سه موقعيت ته، وسط و قله تیوب شار را نشان میدهد2شكل  .   

در اين نمودارها، محور افقي زمان بيبعد است كه ب�ا ض�رب ک�ردن در مقی�اس زم�ان آلف�ون )
( برحسب ثانيه بدست میآید. در مح�ور ق�ائم، مق�ادير س�رعت اختلالی ن�یز ب�ه س�رعت

، نمودار تغييرات زماني انرژي كل امواج )مجموع انرژي جنبش��ي3آلفون بيبعد شدهاند. شكل 
و مغناطيسي( را نشان میدهد. انرژی کل از مولفههاي سرعت و ميدان مغناطيسي اختلالي ب�ا

محاسبه ميشود. در اين نمودار نيز مق�ادير محوره�اي رابطه 
زمان و انرژي، بيبعد هستند.



 را نشان میدهد.تغییرات زمانی انرژی کل :3شكل

نتيجهگيري
با اعمال پالس اولیه سرعت به حالت تعادل پلاسمای مورد نظر، اختلال در سیستم را ب��ا ح��ل

 انتظ��ار داش��تیم،MHD مربوط��ه بررس��ی ک��ردیم. هم��انطور ک��ه از مع��ادلات MHDمع��ادلات 
میرائی امواج با زمان را به خوبی نشان دادند. م��ا در ش��کل تغییرات سرعت اختلالی،مطالعه 

(، سه موقعیت مختلف ارتفاع آن )ته، وس��ط و قل��ه( را در نظ��رx=1 برای مرکز تیوب شار )2
اف��زایش ارتف��اع، تع��دادب��ا گرفتیم که میرائی امواج در زمان در تمام قسمتها مشاهده گردید. 

نوس�انات س�رعت اختلالی کم��تر ش�ده ام�ا دامن�ه نوس�ان اف��زایش ج�زیی نش�ان داد. نم�ودار
تغييرات زمانی انرژي كل امواج نیز کاهش سریع این انرژی را با گذشت زمان بدست داد. اثر

 اتفاق افت��اد ک��ه در ح��دودمیرائی امواج در حول و حوش گام زمانی
میباشد.
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