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  )۱۲/۲/۱۳۹۳ :ة نهاييريافت نسخد ؛ ۱۹/۱۲/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  دهيچك

يك پلاسماي بـا بتـاي    هاي تاج محيط حلقه. شود هاي تاج خورشيدي مطالعه مي    تراكمي بر وجوه نوسانات آرام حلقه      وشکسانيدر اين مقاله، تأثير     

بعـد حـول      مغناطوهيـدروديناميكي در دو    معـادلات . شـود  بندي گرانشي وگراديان دما در نظر گرفته مي        كم، ميدان مغناطيسي يكنواخت، داراي لايه     

 دوم بر حسب سرعت اختلالـي       ة ديفرانسيل مرتب  ةسازي شده و در نهايت با استفاده از روش كش دادن به يك معادل              وضعيت تعادلي مختل و خطي    

جوه نوسـاني بـه دسـت آمـده از      صورت تحليلي و عددي حل شده و و معادله ديفرانسيلي با در نظر گرفتن شرايط مرزي مناسب به    . گردد ساده مي 

 تجزيـه و  ،مقايسه (SDO) و اس دي او  (TRACE)، تريس(SOHO)هايي همچون سوهو هاي واقعي حاصل از ماهواره  ديفرانسيل با دادهةحل معادل

از فركـانس قطـع   تر  بزرگبندي گرانشي، نوسانات حلقه تاج به ازاي مقادير فركانسي  در حضور لايهدهد كه  نتايج حاصل نشان مي   .شوند تحليل مي 

Q هاي كوچك ميرايي قوي  در طول نيزوشکساني. افتد اتفاق مي  ≤ از آنجايي كه مشاهدات، ميرايي قـوي نوسـانات تـاج را تأييـد      كرده و  ايجاد2

 ۴۸ تا   ۲ نوسانات به دست آمده بين       ةدورة   باز . است هاي كوتاه تاج    به تنهايي قادر به توجيه ميرايي نوسانات حلقه        وشکسانيتوان گفت    كند، مي  مي

  .دقيقه است كه با نتايج مشاهداتي همخواني دارد

  

   نوسانات و زمان ميراييدوره تراكمي، وشکسانيهاي تاج خورشيد، نوسانات آرام،  تاج خورشيد، حلقه :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

ي فـضايي   هـا  ي اخير با افزايش توان تفكيك تلـسكوپ       ها در سال 

امواج ايـستاده آرام    ...  و ٣، هينوده، اس دي او    ٢، سوهو ١ تريس مانند

مراجعـه  (انـد    هاي تاج توسط افراد مختلفي گزارش شـده        در حلقه 

 و زمان ميرايي ايـن امـواج در تـاج داغ بـه              دوره). ]۲-۱[ شود به 

____________________________________________ 
۱. SOHO 

۲. TRACE 

۳. SDD 

 ـ  . ]۳[ باشـد  دقيقـه مـي    ۱-۴۲ دقيقه و    ۱-۳۲ ترتيب ة امـروزه نظري

ور در ميـدان مغناطيـسي و ميرايـي         پلاسماي غوطـه  ة  نوسانات لول 

بندي گرانشي، دما، ميدان     هاي مختلفي تحت تأثير لايه     آنها در مدل  

هـاي تـاج     مغناطيسي و عوامل اتلاف انرژي روي نوسانات حلقـه        

براي مثال، مك اوان و همكاران در       . مورد تحقيق قرار گرفته است    

سـطح مقطـع ثابـت در     شـار بـا   ة با استفاده از يك لول    ۲۰۰۶سال  

بندي چگـالي ناشـي از       ميدان مغناطيسي يكنواخت در حضور لايه     

سـازي معـادلات     گرانش و در دمـاي متغيـر بـا اسـتفاده از خطـي             
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 ـ    گـوردن بـراي امـواج       - كلايـن    ةمغناطوهيدروديناميكي به معادل

بـا اعمـال شـرايط مـرزي مناسـب دريافتنـد كـه              . ايستاده رسيدند 

بنـدي شـعاعي    اي نسبت بـه لايـه   ل ملاحظه بندي طولي اثر قاب    لايه

P/ هاي دورههاي نوساني و نسبت      دورهروي   P1 وجوه نوساني   22

  .آرام دارد

 وشکسانيگرمايش و اتلاف انرژي از طريق رسانش گرمايي،           

 بـر   بندي گرانشي و جذب تشديدي      همچنين لايه  تراكمي و تابش  

افـراد  . گذارد  تأثير مي آرام و سريع  ميرايي نوسانات  ها و زمان   دوره

هاي تاج و تأثير اين عوامـل اتلافـي را بـر             مختلفي نوسانات حلقه  

در سـال    براي نمونه آفمن و وانـگ      .اند نوساني بررسي كرده  ة  دور

 با حل عددي معادلات خطي شده مغناطو هيـدروديناميكي          ۲۰۰۲

مل ميرايي امواج ايـستاده     ترين عا  دريافتند كه رسانش گرمايي مهم    

 ديمورتـل و    ۲۰۰۲ در سـال     .]۴[ سـت  ا دمـا   همهاي تاج    در حلقه 

 را بر نوسـانات امـواج       وشکسانيهود اثر هر دو كميت رسانش و        

.  مورد مطالعه قرار دادنـد     دما  همهاي تاج    رونده و ايستاده در حلقه    

آنها در حضور رسانش گرمـايي يـك زمـان ميرايـي كمينـه پيـدا                

لي به اين نتيجه رسيدند كه براي توجيه ميرايي قوي بايد            و ،كردند

 رابـرتس   ۲۰۰۶ در سـال     .]۵[  نيز به مدل اضـافه شـود       وشکساني

هـاي نوسـاني كوچـك       دورهبندي گرانشي روي     نشان داد اثر لايه   

كه رسانش    نشان دادند  ۲۰۰۶و پندي و ديودي در سال        ]۶[ است

رايـي نوسـانات را     تواننـد مي    به تنهـايي نمـي     وشکسانيگرمايي و   

توجيه كنند و فقط با حضور هر دو عامل، نتايج به دست آمده بـا                

 ۲۰۰۷كرمي و همكاران در سال      . ]۱۴[ كند مشاهدات وفق پيدا مي   

 هاي تـاج   نوسانات و ميرايي امواج مغناطوهيدروديناميك در حلقه      

آنهـا  . دادندطولي چگالي مورد مطالعه قرار       بندي  در حضور لايه   را

اي بـدون     شار استوانه  ة حلقه تاج به مانند يك لول      ننظر گرفت در  با  

 ، نتيجه گرفتنـد    ثابت ةفشار و مستقيم با يك ميدان مغناطيسي زمين       

ي اتـلاف   هـا   و آهنـگ   هـا  فركانس،  بندي پارامتر لايه  با افزايش    که

 و شـياري    تابـداري حالت پايه و اولين حالت برانگيختـه مـدهاي          

] يابد افزايش مي   جذب تشديد امواج   ۲۰۱۱همچنين در سال    . 8[

هاي شـار مغناطيـسي در حـضور          در لوله   را مغناطوهيدروديناميك

 و  .قرار دادنـد   بررسي    مورد بندي چگالي،  پيچش مغناطيسي و لايه   

، ميرايـي و    هـا  با افزايش پيچش مغناطيـسي، فركـانس      دريافتند كه   

ة  نـسبت دور    همچنـين  .بـد يا نسبت فركانس به ميرايي افزايش مي     

تناوب وجه پايه به اولين وجه برانگيخته امواج سـطحي كينكـي و      

 آيـد  شياري در حضور پيچش مغناطيسي كمتر از دو به دست مـي           

] دبـا مـشاهدات همخـواني دار      اين موضـوع    كه   عابـديني و   . 9[

بنـدي   يـه هاي تاج داغ با لا      نوسانات حلقه  ۲۰۱۲همكاران در سال    

 و تـابش مـورد      وشکسانيگرانشي را در حضور رسانش گرمايي،       

هاي طويل رسـانش     مطالعه قرار دادند و نتيجه گرفتند كه در حلقه        

 بـه   وشکـساني هاي كوتـاه     عامل اصلي ميرايي است ولي در حلقه      

نتايج  .]۵[ تواند ميرايي قوي نوسانات تاج را توجيه كند        تنهايي مي 

d/ ر يك ميرايـي قـوي     هاي سوم  حاصل از داده   Pτ ≅ در تـاج    1

در ). ]۱۴-۱۱[ براي مثـال مراجعـه شـود بـه    ( دهد داغ را نشان مي 

 يونيزه شده بـا انحنـاي       املاًاين مقاله تاج خورشيد را يك محيط ك       

 كه دما   ،گيريم كم و در يك ميدان مغناطيسي يكنواخت در نظر مي         

يك . يابد  حلقه كاهش مي   ةس به پاي  أطي از ر  به طور غير خ   در آن   

بنــدي چگــالي ناشــي از گــرانش،  لايــه ،وشکــسانيمــدل شــامل 

 .شـود   و با ميدان مغناطيسي يكنواخت در نظر گرفته مي         دما  همغير

سـازي معـادلات مغناطوهيـدروديناميكي بـه يـك           اختلال و خطي  

ايـن  . انجامـد   دوم بر حسب سـرعت مـي       ة ديفرانسيل درج  ةمعادل

ي هـا  دله با در نظر گرفتن شرايط مرزي مناسـب بـراي حالـت            معا

  .مختلف حل و نتايج آن مورد بررسي قرار خواهد گرفت

 
  مدل و معادلات. ۲

 تاج به صورت شـبه نـيم دايـره و           ةشود حلق  در اينجا فرض مي   

گرانشي يكنواخت و مستقل از ارتفاع      ة  شدت جاذب . متقارن باشد 

شتاب گرانـشي   .  هستند تلفهاي مخ   در جهت  تاج   ةو در دو نيم   

)ˆ  صـورت   ثر در امتداد اين حلقه به     ؤم ) sin( )= 0
2

zg z g z
L
π  در

شـتاب   g0و   طول حلقه  L2 در اينجا   كه ،نظر گرفته شده است   

 ms−2275  مقدار آن برابـر    است، که گرانشي در سطح خورشيد     

   حلقه تـا پـاي آن بـه        رأسكنيم دما از     همچنين فرض مي  . است

  زيرتغيير كندة صورت معادل

)۱(  

apex

base

apex

,

( ) [ ( ) cos( )]

T
T

zT z T
L

λ

π
λ λ

=

= + −
1 1

1
2
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 و پـاي يـك   رأس دمـا در  بـه ترتيـب   baseT و apexT در اينجا 

λ به ازاي . خورشيدي است  تاج   ةحلق =  ثابت و   يشرايط دما  1

λ به ازاي مقادير   ≠  تـاج   ةشرايط دمـاي متغيـر در يـك حلق ـ         1

  .آيد وجود ميه خورشيدي ب

 هـا و بـا صـرف       بعد از تصوير كردن گرانش در امتداد حلقه          

اي  يـك محـور مختـصات اسـتوانه       نظر كردن از انحناي حلقـه،       

B كنيم كه ميـدان مغناطيـسي يكنواخـت     انتخاب مي  ( , , )B= 00 0 

ــا فــرض. در امتــداد آن قــرار دارد ) ب , , )r zV v v= و  0
θ
∂

=
∂

0 

نيـروي گـرانش و     معادلات مغناطوهيـدروديناميكي در حـضور       

  : صورت زير است  بهوشکساني

)۲(  .( ) ,V
t
ρ ρ∂
+∇ =

∂
0 

)۳(  ,( . ) ( ) ( )V V V p B B g z F
t ηρ ρ

µ
∂

+ ∇ = −∇ + ∇× × + +
∂

1 

)۴ (  ,( ) E EH
D p
Dt

γ

ηγ
ρ
γ ρ

= −
−1

  

)۵(  ,Bk
p T

m
ρ= 

)۶(  ,( B)j
µ

= ∇×
1

  

)۷(  ( ),B v B
t

∂
= ∇× ×

∂
  

)۸(  . .B∇ =0 
نـسبت   γ ثابـت بـولتزمن،   Bkدما بر حسب كلوين،    T در اينجا 

 و m مقـدار .  جرم متوسط ذرات تاج است     mگرماهاي ويژه و    

γ     يـونيزه شـده بـه ترتيـب حـدود           املاًبراي پلاسماي تـاج ك ـ 

/ pm0   و6
5

3
  .آيد به دست مي 

, , ( )f s A A s
B p

c c c c c
γ

µρ ρ
= + = =

2 1
2 2 2 2 20 0 2

0 0

 ســرعت بــه ترتيــب 

 آهنگ اتلاف انـرژي    Eηسرعت آلفن و سرعت سريع،      صوت،  

   صورت در واحد حجم به

   ( ) ( ) ( )r z z r
r

v v v v
E v

r z r zr
η

η η η η∂ ∂ ∂ ∂
= + + + +

∂ ∂ ∂ ∂
2 2 2 2

2

4 4 4 2

3 3 33
  

kgm)  صورت   به وشکسانيضريب   η و s )Tη − − −=
5

17 1 1210 

  در واحـد حجـم     وشکـساني  نيروي   Fη .باشد تابعي از دما مي    

رت زيـر   صـو  اي بـه  هاي آن در مختصات استوانه   لفهؤاست كه م  

  در نظر گرفته شده است

)۹(
( )

[ . ], [ . ]r z
r z

rv v
f v f v

r r r z z
η η η η
∂ ∂∂ ∂

= − ∇ = − ∇
∂ ∂ ∂ ∂

2 2
2 2

3 3
  

  صـورت   با فرض اينكه وابستگي زمـاني جمـلات اختلالـي بـه           

( , ) ( ) i tf x t f x e ω=1 د، از تركيب معـادلات مغناطوهيـدرو       باش 1

فرانسيل جفـت شـده    ديةدو معادل ديناميكي اختلالي خطي شده، 

  :شود زير حاصل مي

)۱۰(  
[ ] ( ) ( (rv ))

[(c i ) g] ,

A r f r

z
s

c v c i
r r rt z

v
z r

η ω
ρ

η ω
ρ

∂ ∂ ∂ ∂
− + + +

∂ ∂∂ ∂
∂∂

− + =
∂ ∂

2 2
2 2

2 2
0

2

0

4

3

2
0

3

  

)۱۱( 
[ ( ) ( ) ]v

[( )g ( ) ] (rv )

s z

s r

g g i c i
zt z

i c i
z r r

η ηγ ω ω
ρ ρ

η ηγ ω ω
ρ ρ

′∂ ∂ ∂′− + + + + +
∂∂ ∂

′ ∂ ∂
+ − − + − =

∂ ∂

2 2
2

2 2
0 0

2

0 0

4 4

3 3

2 2
1 0

3 3

  

  .باشد مي z مشتق نسبت بهة نماينددر اينجا علامت پريم 

با تغيير مختـصاتي    به منظور جداسازي معادلات جفت شده          

  :شود استفاده مي ١فوق از روش كش دادن، زير  صورت به

)۱۲( , z z, t t, v ,r r z zr R u v uε ε= = = = = 

,
r R r Rε ε
∂ ∂ ∂ ∂
= =

∂ ∂ ∂ ∂

2 2

2 2 2

1 1
 

ε با اعمال تغييـر مختـصات فـوق بـه ازاي           و تركيـب دو     1

 دوم از   ة مرتب ـ  ديفرانسيل خطي  ة، يك معادل  )۱۱ ( و )۱۰(ة  معادل

  :آيد  صورت زير به دست مي سرعت اختلالي با ضرايب متغير به

)۱۳( z z z
z

v v v
A B C v

zt z
∂ ∂ ∂

+ + + =
∂∂ ∂

2 2

1 1 12 2
0 

, فوق ضرايب ةمعادل در ,C B A1 1   : برابر است با1

  
(c )

,
(c )

s

s
f

i
A c i

i

η ω
ρη ω
ηρ ω
ρ

−
= − − +

+

2 2

2 0
1

20

0

2

34

43

3

  

  

'

'

(c )
( g )( )

(c )

(c )
[ g ] ,

(c )

s

f

s

f

i
B i

i

i
i

i

η ω
ρηγ ω
ηρ ω
ρ

η ω
ρηγ ω
ηρ ω
ρ

−
= − + +

+

−
+ −

+

2 2

0
1

2 20

0

2

0

20

0

2

34
1

43

3

2

34
2

43

3
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n=1 even
n=2 even
n=3 even
n=4 even
n=1 odd
n=2 odd
n=3 odd
n=4 odd

λ=1 , g≠0

  
نمـودار پاشـندگي وجـوه نوسـاني     ) الكترونيكي سخةن در رنگي( .۱شكل

بندي گرانشي   دما در حضور لايه      هم ةامواج ايستاده آكوستيك در يك حلق     

apexبه ازاي  /, , radsT K m − −= × Λ = × Ω = ×6 6 3 1
0 06 10 50 10 1 4 10  
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)  صـورت   با تبديلي بـه    )۱۳ (ةمعادل , ) ( ) ( , )zv z t f z Q z t=   بـه

 صورت زير    به  دوم ة ديفرانسيل خطي مرتب   ة معادل وليمعم شکل

  آيد در مي

)۱۴(   ( , ) ( ) ( , )zv z t f z Q z t=  

) و حلقه سرعت Tc در اينجا , )k z ω آيند از روابط زير به دست مي:  

)۱۵( ,T A sc c c− − −= +2 2 2  

)۱۶ ( ' '
( , ) ,

B B A B
K z C

A A
ω = − − + +

2
1 1 1 1

1
1 14 2 2

 

, كه ضرايب ,C B A1 1   .باشد مي) ۱۳( ةهمان ضرايب معادل 1

پارامتر بتـا   کوچک بودن    و اعمال شرط     وشکسانيدر غياب      

( )T sc c β≅   :آيد  صورت زير در مي  به)۱۴( ةمعادل 1

)۱۷( ,z z
s z

v v
c v

t z
∂ ∂

− +Ω =
∂ ∂

2 2
2 2

2 2
0  

)۱۸( ( csc( ))sin ( ) ( ) .sc z z g
L L
π π γ′ ′Ω = − Λ + −

Λ

2
2 2

02
0

1 2 1
2 2 24

 

 ـ آشـناي صـورت   شکل   بالا به    ةمعادل  گـوردن بـا     - كلايـن  ةمعادل

همچنـين در غيـاب گـرانش ارتفـاع       .باشـد   مـي  Ωفركانس قطع   

شود در نتيجه    مقياس به سمت بي نهايت و فركانس قطع صفر مي         

  .شود  آشناي موج تبديل ميةبه معادل گوردن-كلاين ةمعادل

 صورت تحليلي و عددي بـا        به) ۱۴(ة  در بخش بعدي معادل      

  اعمال شرايط مرزي زير 

)۱۹(  cos(kz), v ( L) , v ( )z z zv C ′= ± = =0 0 0  

)۲۰(  sin(kz), v ( L) , v ( )z z zv D= ± = =0 0 0 

  کـرده  براي وجوه نوساني زوج و فرد براي حالات مختلف حل         

 مـورد    حاصـله را    و نتـايج   ميکن ـ ي م ـ ه رسم هاي مربوط  و نمودار 

  .ميده مطالعه قرار مي

  

 هاي شار نوسانات حلقهدورة . ۳
  هاي شار بندي گرانشي بر نوسانات حلقه تأثير لايه. ۱. ۳

كنيم پلاسـما ابتـدا در حالـت تعـادل هيدرواسـتاتيكي             فرض مي 

بنابراين شرط تعادلي بودن پلاسما در حضور يـك ميـدان           . باشد

  انجامد اخت به روابط زير مي يكنومغناطيسي

)۲۱(  
( )

( ) ( ) exp (z), ( ) ( ) exp (z),
( )

p z p n z n
z

ρ ρ
Λ

= =
Λ

0
0 0 0 0

0

0
0 0  

)۲۲(  
sin( ) ( )

( ) , ( ) ,
( ) ( )

z z
p zLn z z

z g z

π

ρ
= Λ =

Λ∫
0

0
0 00

2 

  به ترتيب فشار و چگالي تعـادلي پلاسـما و     ρ0 و p0كه در آن    

Λ0   ــه ــشار اســت ك ــاس ف ــاع مقي ــدار آن  ارتف ــاج مق ــراي ت ب

( )( )[m]
( )
g T

g z MK
Λ ≈ × 7 0

0 5 10
1

  .]۱۵[ آيد  به دست مي

nω/ ةهاي وجوه نوساني بي بعـد شـد        جواب ۱ شكلدر   Ω0   بـر

L/  ةحسب طول بي بعد شد Λ0  دما هم  ةيك حلق  )λ =    به ازاي  )1

   apex /, , radsT K m − −= × Λ = × Ω = ×6 6 3 1
0 06 10 50 10 1 4 10   

شـود    ديـده مـي    ۱ همـان طـوري كـه از شـكل        . رسم شده اسـت   

L/  وجوه نوساني زوج و فـرد بـه ازاي    ةفركانس هم  Λ بـه   0∞→

  .كند ميل مي Ω0 فركانس قطع آكوستيك

 ـ شـکل ،  دمـا   هـم  تـاج    ةدر غياب گرانش با فـرض حلق ـ             ة معادل

بـدين ترتيـب    . شـود   آشناي موج تبديل مي    ةبه معادل  گوردن -كلاين

) صورت    اگر وابستگي زماني به    , ) exp( )Q z t Q i tω=   ،فرض شود

  .آيد  صورت زير به دست مي رد بهفركانس وجوه نوساني زوج و ف
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) نمودار تغييـرات نـسبي فركـانس وجـوه نوسـاني     ) الكترونيكي نسخة در رنگي( .۲شكل (g ) (g )) / (g )n n nω ω ω≠ − = ≠0 0 شـكل سـمت   ( 0

L/ برحسب) شكل سمت چپ( فركانس پايه ه ام بn و نسبت فركانس) راست Λ0 دما همة در يك حلق.  
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ــكل  ــودار) الكترونيكـــــي نـــــسخة در رنگـــــي( .۳شـــ  نمـــ

( ( ) ( )) / ( )n n nω λ ω λ ω λ≠ − = ≠0 1 L/ برحسب 1 Λ0.  

  

)۲۳(  , ( n ) , , ,...s s
n n

c c
n n

L L
π π

ω ω −= = − =2 2 1 2 1 1 2
2

 

بنـدي گرانـشي روي نوسـانات،        به منظور پي بردن به تأثير لايـه       

 با وجوه   )۱۷( ة دست آمده از حل عددي معادل      وجوه نوساني به  

 ۲ شـكل در  .  مقايسه شـده اسـت     )۲۳( ةنوساني متناظر در معادل   

 در حـضور    هـا  نمودار تغييرات نـسبي فركـانس      )سمت راست (

 گرانش نسبت به حالتي كـه گـرانش وجـود نـدارد بـر حـسب               

/L Λ0   شـود    از شكل ديده مي    همان طوري كه   .رسم شده است

تـر و بـا      تـر محـسوس    تغييرات نسبي فركانس در مدهاي پـايين      

كه حـداكثر تغييـرات در         به طوري  ،شود افزايش طول، بيشتر مي   

 توان گفـت   بنابراين مي  .افتد اتفاق مي ) زوج(اولين وجه نوساني    

حداكثر تغييـرات نـسبي فركـانس در وجـوه نوسـاني ناشـي از               

  . درصد است۲۰شي حدود بندي گران حضور لايه

هاي تشخيص غير همگن بودن محيط انتشار موج،         يكي از راه     

n/ ةمحاسب nω ω1 ميزان انحراف اين عبارت از يك، نـشان        . است

 ميزان غير همگـن بـودن محـيط توسـط عـواملي همچـون               ةدهند

ت بـودن سـطح      بودن، غير يكنواخ ـ   دما  همبندي گرانشي، غير     لايه

بـا   ،)سـمت چـپ    (۲مطـابق شـكل     . باشد مي... ها و    مقطع حلقه 

 بـه فركـانس     ها  ميزان انحراف نسبت فركانس    ،افزايش طول حلقه  

  .بيشتر خواهد بوداز مقدار يك پايه، در وجوه نوساني بالاتر 

  

  هاي شار  تأثير غير همگني دما بر نوسانات حلقه.۲. ۳

هـاي نوسـاني،     دورهبراي پي بردن به تأثير غير همگني دما روي          

 كـاهش   )۱(ة   صورت معادل    به پايه به   رأسكنيم دما از     فرض مي 

 در حضور گـرانش     دما  هم غير   ة براي يك حلق   )۱۷( ةمعادل. يابد

نـسبت بـه    (حل عددي شده و نمودار تغييرات نـسبي فركـانس           

همـان  .  رسـم شـده اسـت      ۳ شـكل براي مد پايـه در      ) λ تغيير

L/ شـود بـا افـزايش    طوري كه از شكل ديده مـي   Λ0   تغييـرات

كه بيشترين تغييرات     نسبي فركانس افزايش يافته است به طوري      

λ در = وجـوه زوج نيـز     . است درصد   -۳۰ و +۲۰و حدود  100

  .تغييرات بيشتري نسبت به وجوه فرد دارند

 نمودار تغييرات نسبي فركانس وجوه نوسـاني را         ۴ شكلدر     

ام را نسبت به فركانس وجـه   n براي مد پايه و تغييرات فركانس 

L/ اول براي مد سوم برحسب     Λ0 )     نسبت به حالتي كه گرانش

  .دهد  نشان مي۱۰۰و ۱۰،۲،۱هاي مختلف λ براي) د نداردوجو
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 ۱۱۲   عباس عابديني وطيبه بحريني نژاد  ۱، شمارة ۱۴جلد 
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)  نمودار)الكترونيكي نسخة در رنگي( .۴شكل (g ) (g )) / (g )n n nω ω ω≠ − = ≠0 0 nو  0
n
ω
ω1

L/ برحسب  Λ0.  

  

و افزايش طول، تغييـرات نـسبي        λ ابق شكل با افزايش   مط   

 ةکمين ـ و   بيـشينه  افزايش يافته و     دما  همفركانس نسبت به حالت     

λ تغييــرات نــسبي فركــانس در =  درصــد 35± و حــدود 100

n/1 تغييـرات  و افزايش طول   λبا افزايش . است nω ω   نـسبت

 نـشان (ميزان انحراف از يك     .  كاهش يافته است   دما  همبه حالت   

، λ بـا افـزايش   )  ميزان غير همگني محـيط انتـشار مـوج         ةدهند

  .تر است تر محسوس ي طويلها افزايش يافته و در طول

  

  هاي شار  بر نوسانات حلقهوشکسانيتأثير . ۳. ۳

بنـدي گرانـشي،      سرعت اختلالي در حضور لايـه      ةكلي معادل شکل  

 ـ     تراكمي بـه   وشکسانيگراديان دما و     .  اسـت )۱۴( ة صـورت معادل

ة  به يك معادل   )۱۴( ة در غياب گرانش، معادل    دما  هم ةبراي يك حلق  

بـا در نظـر      .شـود  دوم با ضرايب ثابت تبديل مـي      ة  ديفرانسيل مرتب 

 ه شـــکل ديفرانـــسيل بــ ـةهـــاي معادلــ ـ گـــرفتن جـــواب 

exp ( t kz)v v i ω= ، انتخاب   0−
sLc

ηξ
ρ

مقدار  و اعمال شرايط     =

  . ]۱۶[ رسيم شندگي زير مي پاة به رابط)۱۳( ةبتا از معادلکوچک 

)۲۴(  i k kω ξ ω− − =2 2 24
0

3
  

 در) )۲۰( و   )۱۹( تمعـادلا (با اعمـال شـرايط مـرزي مناسـب          

 صـورت زيـر     فوق، فركانس وجوه نوساني زوج و فرد به     ةمعادل

  : آيد به دست مي

)۲۵(  ( )n
n n n

k
k i k

ξ ξω = − +
2 2 1

22 2
2 2 2

4 2
1

9 3
 

)۲۶(  ( )n
n n n

k
k i k

ξ ξω −
− − −= − +

2 2 1
22 1 2

2 1 2 1 2 1
4 2

1
9 3

 

n, ديربه ازاي مقـا    nk k
ξ ξ−> >2 1 23 3

2 2
بـراي وجـوه نوسـاني       

زوج و فرد، عبارت زير راديكال منفي شده و فركـانس نوسـاني             

  . شود عددي موهومي مي

 ثابت نيـست    )۱۴( ديفرانسيل   ةدر حالت كلي ضرايب معادل       

 حـل   ةنتيج ـ.  صـورت عـددي حـل شـود         لذا اين معادله بايد به    

ــددي معادلـ ـ .  نــشان داده شــده اســت  ۵ شــكلدر  )۱۴( ةع

L/ شود با كاهش طوري كه از شكل ديده مي همان Λ0  فركانس

رسد و بعد از آن با شـيب         افزايش يافته، به يك مقدار بيشينه مي      

  .رود تندي كاهش يافته و نوسانات از بين مي

 تغييـر   شکسانيوشود    نتيجه مي  ۱ با شكل  ۵  شكل ةبا مقايس    

حـضور   كند ولي  هاي طويل ايجاد نمي    چنداني در فركانس حلقه   

 در معادلات مغناطوهيـدروديناميكي بـه عنـوان يـك           وشکساني

عامل ميرايي، يك فركانس قطع در نوسانات حلقـه تـاج ايجـاد             

) بـي بعـد شـده     (كه به ازاي يـك نـيم طـول             به طوري  کند،  مي

. رسـد  ني به صـفر مـي     مشخص، فركانس نوسانات به طور ناگها     

يعنـي  . اين فركانس قطع در وجوه نوسـاني بـالاتر بيـشتر اسـت            

هايي كه در آنها امواج ايستاده با وجوه بالاتر وجود دارد به             حلقه

در حـضور دمـاي متغيـر فركـانس قطـع           . شـوند  سرعت ميرا مي  

 به طور محسوس كمتر است و فركـانس         دما  همنسبت به حالت    

L/  در دمـا   هـم الـت   نوسانات در مقايسه بـا ح      Λ0     كوچـك بـه

  .مراتب افزايش يافته است
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؛ نمـودار  وشکـساني  تـاج در حـضور   ةنمودار پاشندگي وجوه نوساني امواج ايستاده آكوستيك در يك حلق ـ )الكترونيكي نسخة در رنگي( . ۵شكل

  .باشد ي تاج ميدما هم و دما هم  غيرةسمت راست و چپ به ترتيب مربوط به يك حلق
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ــكل  ــودار) الكترونيكـــــي نـــــسخة در رنگـــــي( .۶شـــ  نمـــ

( ( ,g ) ( ,g )) / ( ,g )n n nω η ω η ω η≠ ≠ − = = ≠ ≠0 0 0 0 0  بــر حــسب  0

/L Λ0 وشکساني در حضور دما هم ةدر يك حلق.  

  

  ةدور وشکـساني  دريافـت در حـضور       ۵ از شـكل  تـوان    مي   

  .كند  دقيقه تغيير مي۴۷ تا ۲ ة تاج در محدودةقنوسانات حل

ــانس را در حــضور   ۶ شــكل    ــسبي فرك ــرات ن نمــودار تغيي

)  نـسبت بـه حالـت      وشکساني , )gλ = =1 L/ برحـسب  0 Λ0 

) راسـت  سـمت  (۲ بـا شـكل      ۶شـكل   ة  با مقايس  .دهد نشان مي 

L// بـه ازاي   هاي طويل  فت در حلقه  توان گ  مي Λ >0 3 بـراي   5

 تغييرات نسبي فركانس تقريباً  و در حضور گرانش،دما همحالت  

هـاي كوتـاه تغييـرات نـسبي         ولي در حلقـه    .است  درصد ۵زير  

 ۳۰   نزديك، تا براي وجوه بالاتروشکساني در حضور ها فركانس

  اين تغييرات در وجـوه نوسـاني فـرد         . دياب درصد هم كاهش مي   
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L/Λ
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ω
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نسبت فركـانس   نمودار تغييرات) الكترونيكي نسخة در رنگي( .۷شكل

n      ام به فركانس پايه بر حسب  /L Λ0   در حضور   دما  هم ةدر يك حلق 

  .وشکساني

  

در مـدهاي   . تري نسبت بـه وجـوه نوسـاني زوج دارد          روند آرام 

تـر و بـا افـزايش طـول، بيـشتر            تر ميزان انحراف محسوس    ينپاي

كه حداكثر انحراف از مقدار مجانبي در اولين           به طوري  ،شود مي

 و  دمـا   هـم  ة درصد بـراي حلق ـ    ۲۰زوج و حدود    (وجه نوساني   

  .افتد اتفاق مي) دما هم درصد براي حلقه غير ۳۰حدود 

n/ نمـودار  ۷ شكلدر      nω ω1  برحـسب /L Λ0    در حـضور 

در حالتي كه فقـط گـرانش       .  و گرانش رسم شده است     وشکساني

 ولـي در اينجـا در   ، است۱ اين نسبت هميشه حوالي ،حضور دارد 

 يعنـي محـيط غيـر       ،گيـرد  هاي كوتاه خيلي از يك فاصله مي       حلقه

 ـ   در حلقـه  . همگن شده اسـت       تغييـر   وشکـساني ل نيـز    هـاي طوي
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 ۱۱۴   عباس عابديني وطيبه بحريني نژاد  ۱، شمارة ۱۴جلد 
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L/ نمودار زمان ميرايي بر حسب) الكترونيكي نسخة در رنگي(  .۸شكل  Λ0 خطـوط تـوپر و   )راست (وشکساني در حضور دما هم ةدر يك حلق ،

 دقيقـه حاصـل    ۵۰ تـا    ۰ ةشكل سمت راست در محـدود      از برش شكل سمت چپ    . دهنده وجوه نوساني زوج و فرد است       گسسته به ترتيب نشان   

  .شده است

  

سـمت   (۲در مقايسه با شـكل      . دهد محسوسي در اين نسبت نمي    

و در  تـر    ي كوچـك  هـا  توان دريافت كـه بـه ازاي طـول         مي) چپ

مدهاي نوساني بالاتر ميزان انحراف از يك بيشتر بـوده، تغييـرات            

ندتري نسبت بـه حـالتي كـه        ي بل ها ابتدا روند افزايشي و در طول     

در . كنـد  فقط گرانش در معادلات وارد شده، روند كاهشي پيدا مي         

 در تغييـرات فركـانس   وشکـساني توان گفت تأثيري كـه       نتيجه مي 

ست كه تا يك طول مشخص فركانس را نسبت          ا كند اين  ايجاد مي 

دهد و اين تغييرات در      به فركانس پايه افزايش و سپس كاهش مي       

  . تر تأثير بيشتري خواهد داشتي كمها طول

  

هـاي نوسـاني در      ميرايي و ضريب كيفيت حلقـه     . ۴

 وشکسانيحضور 
 اعــدادي مخــتلط وشکــساني در حــضور )۱۳( ةضــرايب معادلــ

  صورت  بنابراين فركانس نوساني نيز عددي مختلط و به       . هستند

R Iiω ω ω= س نـشان   قـسمت موهـومي فركـان     . خواهد بود  +

زمان ميرايي   .باشد  نوسات بر حسب زمان مي     ة ميرايي دامن  ةدهند

 نوسانات به ةيعني زمان لازم براي اينكه دامن
e
1

مقدار خود افت  

d برابر است با كند
I

τ
ω

=
1

.  

 Q  ميـرا بـا عامـل      سـاز  نرخ افت انرژي در يك نوسانگر هم         

اين ضريب  . شود موسوم به ضريب كيفيت نوسانگر مشخص مي      

ضرب در انرژي ذخيره شده در نوسانگر تقـسيم          π2به صورت   

شـود و مقـدار      بر افت انرژي در يك تناوب نوسانگر تعريف مي        

  : آن برابر است با

)۲۷(  ,R

I
Q

ω
ω

=
2

 

بــه ترتيــب قــسمت حقيقــي و موهــومي  Iω و Rω در اينجــا

Q به طور كلي اگر   . فركانس نوسان است   ≤ ميرايـي را     باشـد  2

Q  ميرايــي قــوي و بــه ازاياصــطلاحاً > ميرايــي را ضــعيف  4

هـاي خورشـيدي نـشان       مشاهدات حاصل از ماهواره   . گويند مي

 ةهاي واقع شده در ناحي هاي تاج به خصوص حلقه    دهد حلقه  مي

 .باشند فعال داراي ميرايي قوي مي

نرخ افت انرژي و در واقع ميزان تأثير اين عوامل در ميرايـي           

سـي نمودارهـاي مربوطـه از       راحتي با برر  ه  فركانس نوسانات، ب  

جمله نمودار ضريب كيفيت و زمان ميرايي بر حسب طول حلقه           

  .قابل درك است

L/ نمودار زمان ميرايي برحـسب     ۸ شكل    Λ0   را در شـرايط

مطـابق شـكل ديـده      . دهد  نشان مي  وشکساني در حضور    دما  هم

  يابد بـه طـوري     يي افزايش مي  شود با افزايش طول زمان ميرا      مي

حـداقل زمـان    . تر است  كه اين افزايش در مدهاي پايه محسوس      

 دقيقه در مـد چهـارم و حـداكثر حـدود يـك              ۵۰ميرايي حدود   

  .افتد ساعت و نيم در مد پايه اتفاق مي

  هاي كوتاه زيـر     زمان ميرايي در لوله   ة   محدود ۸مطابق شكل      
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  ۱، شمارة ۱۴جلد   هاي غيرهمگن تاج خورشيد آرام حلقه  تراكمي بر وجوه نوساناتوشکسانيتأثير   ۱۱۵

  

  

  

  

  

  .دما هم و غير دما همهاي بي بعد شده مختلف در شرايط   زوج و فرد به ازاي طولةدو مد پاي )قيقهبرحسب د(نوسانات دورة  .۱ جدول

, ,gη λ≠ ≠ =0 0 2  , ,gη λ≠ ≠ =0 0 1  , ,gη λ= ≠ =0 0 2  , ,gη λ= ≠ =0 0 1  , ,gη λ= = =0 0 1    

oP1         eP1  oP1         eP1  oP1         eP1  oP1         eP1  oP1         eP1  /L Λ0  

۳۹/۳  ۱۵/۶  -  ۲۳/۷ ۲۴/۳  ۱۷/۶  ۹۵/۲  ۹۵/۵  ۴۴/۱  ۸۸/۲  ۲۵/۰  

۴۷/۶  ۲۷/۱۲  ۹۲/۶  ۴۵/۱۲  ۴۵/۶  ۳۰/۱۲  ۹۱/۵  ۹۶/۱۱  ۸۸/۲  ۵/۷۷  ۵/۰  

۶۱/۹  ۳۱/۱۸  ۳۸/۹  ۳۰/۱۸  ۶۲/۹  ۳۳/۱۸  ۸۷/۸  ۱۸ ۳۲/۴  ۶۵/۸ ۷۵/۰  

۷۱/۱۲  ۲۳/۲۴  ۱۳/۱۲  ۲۷/۲۴  ۷۴/۱۲  ۲۵/۲۴  ۸۱/۱۱  ۰۶/۲۴  ۷۷/۵  ۵۴/۱۱ ۱  

۷۵/۱۵  ۹۹/۲۹  ۹۵/۱۴  ۲۵/۳۰  ۷۸/۱۵  ۰۱/۳۰  ۷۴/۱۴  ۰۹/۳۰  ۲۱/۷  ۴۲/۱۴  ۲۵/۱  

۷۲/۱۸  ۵۷/۳۵  ۷۸/۱۷  ۱۸/۳۶  ۷۶/۱۸  ۶۱/۳۵  ۶۴/۱۷  ۰۶/۳۶  ۶۵/۸  ۳۱/۱۷ ۵/۱ 

۶۱/۲۱  ۹۷/۴۰  ۶۱/۲۰  ۰۷/۴۲  ۶۵/۲۱  ۴۱  ۵۰/۲۰  ۹۶/۴۱  ۰۹/۱۰  ۱۹/۲۰  ۷۵/۱  

۴۲/۲۴  ۱۸/۴۶  ۴۱/۲۳  ۸۸/۴۷  ۴۶/۲۴ ۲۰/۴۶  ۳۴/۲۳  ۷۷/۴۷  ۵۴/۱۱ ۰۸/۲۳  ۲  
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نمودار ضريب كيفيت برحسب  )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۹شكل 

/L Λ0 وشكساني در دماي ثابت در حضور.  

  

  .  با مشاهدات همخواني دارداملاً مگامتر ك۲۰۰

ــت را برحــسب ۹ شــكل    ــودار ضــريب كيفي L/  نم Λ0  در

كه از شكل ديـده       طوري همان .دهد  نشان مي  وشکسانيحضور  

افـزايش   Q هـا ضـريب كيفيـت      شود با افزايش طـول حلقـه       مي

L/ براي وشکسانيتوان گفت    مي. يابد مي Λ0 ميرايـي   تـر  بزرگ 

 ـ ضعيف و براي مقادير كوچـك       دسـتگاه روي  ر، ميرايـي قـوي      ت

توان دريافـت كـه       دو نمودار مي   ةبا مقايس  .كند ايجاد مي  نوساني

افـزايش در ضـريب     ) س بـه پايـه    أكاهش دمـا از ر    (با تغيير دما    

بيـشتر  ) دما همبه حالت  تري نسبت ي كوچك ها در طول (كيفيت  

خورد و در نتيجه ميرايي در نوسان نسبت به حالـت            به چشم مي  

ي نظـري نـشان     هـا  مـشاهدات مـدل   .افتد اتفاق مي تر   ام آر دما  هم

دهد ميرايي نوسـانات در تـاج خورشـيد قـوي هـستند پـس         مي

هـاي كوتـاه     تواند ميرايي نوسانات حلقه     به تنهايي مي   وشکساني

  .]۱۴[ تاج را به درستي توجيه كند

  

  نتايج. ۵

هاي غيـرهمگن تـاج خورشـيد        در اين مقاله نوسانات آرام حلقه     

 نتـايج بـه دسـت آمـده در          ةخلاص ـ. سي قـرار گرفـت    مورد برر 

  :دهد كه نتايج حاصل نشان مي.  آورده شده است۱ جدول

بندي گرانشي، نوسانات حلقـه تـاج بـه ازاي           در حضور لايه   -

افتـد و    تر از فركانس قطع اتفـاق مـي        مقادير فركانسي بزرگ  

هاي طويـل بـه فركـانس قطـع          فركانس نوسانات براي حلقه   

  .كند يآكوستيكي ميل م

 .تغيير دما تأثير چنداني در فركانس نوسانات ندارد -

 به عنوان يك عامل اتلاف، يك فركانس قطـع در           وشکساني -

كـه بـه ازاي يـك طـول          نوسانات تاج ايجاد كرده به طـوري      

  . رسد مشخصي از تاج فركانس نوساني ناگهان به صفر مي

تـري   در صورت كاهش دما فركانس قطع به طور محـسوس          -

  .يابد ي كوچك به مراتب افزايش ميها  و در طولكمتر شده

با بررسي نمودار ضـريب كيفيـت بـر حـسب طـول نتيجـه                -

ي كوچك ميرايي قـوي ايجـاد       ها  در طول  وشکسانيشود   مي

  .كند مي
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 ۱۱۶   عباس عابديني وطيبه بحريني نژاد  ۱، شمارة ۱۴جلد 
  

  

از آنجايي كه مشاهدات، ميرايي قوي نوسانات تاج را تأييـد            -

 به تنهايي قـادر بـه توجيـه         وشکسانيتوان گفت    كند، مي  مي

  . هاي كوتاه تاج است  نوسانات حلقهميرايي

ازاي   زوج و فـرد را بـه       ةنوسانات دو مد پاي   دورة   ۱جدول     

مختلـف نـشان    ) بي بعد شده به ارتفاع مقياس فـشار       ( يها طول

ــأثير حــضور و عــدم حــضور . دهــد مــي ة دور در وشکــسانيت

هـاي جـدول     بـا توجـه بـه داده       .نوسانات مشخص شده اسـت    

 بـه عنـوان يـك عامـل ميرايـي           سانيوشکتوان نتيجه گرفت     مي

  .دهد نوسانات را افزايش ميدورة فركانس نوسانات را كاهش و 
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