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Abstract 

Using a two-dimensional particle-in-cell simulation of collision-less plasmoid 
instability, dynamics of formation and growth of magnetic islands are 
investigated. In the extended nonlinear magnetic reconnection process, the 
electric current layer undergoes a nonlinear deformation. This perturbation 
shows itself in the form of a cut in the electrical current layer, which is called 
a x −point. This phenomenon creates magnetic islands or plasmoids on either 
side of the x −point. Plasmoids are structures with a high mass density that 
are formed from the output flow of the plasma. In this study, different 
properties of plasmoid instability such as temperature, electric field vector, 
and stages of formation and growth are investigated by particle-in-cell 
simulation. The effect of a constant perpendicular magnetic field (guide field) 
on the apparent deformation of the electric current sheet and the coalescence 
rate of the plasmoid is investigated. The presence of a constant guide field 
reduces the number of magnetic reconnections and also reduces the process 
rate of plasmoid coalescence. The ratio between the conduction field and the 
initial magnetic field determines the number of magnetic reconnections. So 

that 00.5zb b= reduces the number of x −  points to three and increases guide 

field up to 0zb b=   prevent the formation of plasmoid instability and keeps 

the system in the magnetic reconnection state. 
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 چکیده: 

  گیریشکل   دینامیک  برخورد،  بدون    پلاسموئیدی  ناپایداری  سلول،  در  ذره  بعدی  دو   سازی شبیه  از  استفاده  با
  شکل  تغییر  الکتریکی   جریان  لایه   ،مغناطیسی   بازاتصالی   فرایند  در.  شد   بررسی     مغناطیسی   جزایر  رشد  و 

  باعث  پدیده این  داد، نشان الکتریکی  جریان درلایه  قطع صورت به را  خود  آشفتگی  این که داشت غیرخطی 
x  نقطه  یا  قطع   نقطه  طرف   دو   در  پلاسموئیدها  یا   مغناطیسی   جزایر   ایجاد   جزایر   یا  پلاسموئیدها  .شد  −

  ایجاد   مغناطیسی   بازاتصالی   در  پلاسما  خروجی   جریان  از  که  هستند  بالا  جرمی  چگالی   با  ساختارهایی   مغناطیسی 
 و  الکتریکی   میدان  بردار  دما،  قبیل  از  پلاسموئیدی  ناپایداری  متفاوت  هایپژوهش، ویژگی   این  در.  شوندمی 

 ثابت  هدایت  میدان  واثر  گرفت  قرار  بررسی   مورد سلول در  ذره  سازیشبیه   با استفاده از  رشد  مختلف  مراحل
  نشان   نتایج  بررسی شد.  پلاسموئیدها  آمیختن  سرعت  و   ظاهری  شکل  تغییر  در  الکتریکی  لایه جریان  روی

  به هم پیوستن   روند  کاهش  نیز  و   مغناطیسی   بازاتصالی   تعداد  کاهش  سبب  ثابت  هدایت  میدان  وجوددهد که  می 
است  پلاسموئیدها   بازاتصالی  تعداد  کننده  تعیین  ، اولیه  مغناطیسی   میدان  و   هدایت  میدانبین    نسبت.  شده 

00.5zb  که  صورتی   به  است.  مغناطیسی  b=  نقاط  تعداد  x   افزایش   همچنین  داده و   کاهش  سه  به  را  −

)   اولیه  مغناطیسی   میدان  با  برابر  که  ایگونه  به  هدایت  میدان 0zbشود  b=)،  ناپایداری  ایجاد  مانع 
 . داشت نگه باقی  ساده مغناطیس بازاتصالی   حالت در را سامانه شد و  پلاسموئیدی 

 . سلول در ذره سازیشبیه  پلاسموئید، ناپایداری مغناطیسی، بازاتصالی واژگان کلیدی: 
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 مقدمه  .1

  به   منجر  که   است   مغناطیسی  میدان   خطوط   از   ای مجموعه  هندسی  تغییر  شامل   مغناطیسی  بازاتصالی

  متصل   یکدیگر  به  میدان  خطوط  که   هنگامی.  شودمی  ترپایین  مغناطیسی  انرژی   با   جدید   تعادل   ایجاد

Jنیروی   و  کرده   تغییر  مغناطیسی  خطوط  هندسی  ترکیب  شوند،می B  انرژی  تبدیل  به  منجر  

  در لایه جریان گیریشکل  به  منجر میدان  خطوط  اندرکنش [. 1]شود  می جنبشی انرژی  به  مغناطیسی

و  شدن   شکسته  توانایی  جریان، لایه  در  نیرو   خطوط   شود.می(  ایکس  نقطه) نقطه خنثی  یک  نزدیک

پیوستن  به هم    مخالف  صورت  به   مغناطیسی  میدان   خطوط   مغناطیسی،  بازاتصالی  دارند. در  دوباره 

  مغناطیسی  میدان  خطوط  هندسی  شکل   در  تغییر   در حقیقت این فرآیند با[.  2،  1]اند  شده   گیریجهت

  در [. 4، 3]کنند می رشد  پیوسته صورت به   و  گیرند می شکل پلاسموئیدها  در نتیجه آن،  و  شده  آغاز

  است،   آن   ضخامت  از  بیشتر  بسیار  جریان  لایه   طول  که   خورشیدی  های سامانه  چون  بزرگی  هایسامانه

  تجزیه،  به منجر  پلاسما شدید   ناپایداری   این گیرد.می قرار خارجی اختلالات   تأثیر تحت   جریان لایه

  چندین  در مغناطیسی بازاتصالی بنابراین گردد.می چندگانه جریان هایلایه  تشکیل  و شدن تکه تکه

-کشیده   با  شوند.با هم یکی می  و  شده   ظاهر  پلاسموئید  یا  مغناطیسی  جزیره   داده، چندین  رخ  xنقطه 

 [.6، 5]گردند می ایجاد  نیز  ثانویه پلاسموئیدهای  جریان، لایه  شدن  رت

  باید   .کندمی  ایفا  خورشیدی  تاج  در  اساسی  نقش   پلاسموئیدها   گیری شکل  و  مغناطیسی  بازاتصالی

به   مطالعه  در  مهم  موضوع   یک   خورشیدی  هایزبانه  که  کرد  اشاره   نکته   این  به فرآیند    شمار   این 

  تایید   را   پلاسموئیدها   وجود   خورشید،   جو   از   ای ماهواره   تصاویر  نیز  و   رصدی   مشاهدات  آیند.می

  وجود  تجربی  شواهد[.  7،  2]است    شده   رصد   نیز   زمین  مگنتوسفر  در   مغناطیسی  بازاتصالی   کنند.می

 [.  4]کند می تائید  نیز را  پلاسما گداخت  تحقیقاتی هایدستگاه  در  مغناطیسی بازاتصالی

  بازاتصالی   اگر.  باشدمی  2توکامک  در  1ای اره   دندان   بازاتصالی  مغناطیسی،   بازاتصالی  تجربی   نمونه 

  مجاور  بازاتصالی  هایمکان  از   پلاسما  خارجی  هایجریان  افتد  اتفاق  نقطه  چندین  در  مغناطیسی

  پلاسموئیدها .  اندیافته  سازمان  زنجیره   یک  هایمهره   همانند  که  داده   شکل  را  پلاسموئید  چندین

 [.  8، 6، 4]دهند می شکل  را بزرگتر پلاسموئید  و  پیوستن داشته یکدیگر به  توانایی

  ثانویه   و  اولیه  مغناطیسی  جزایر  ساختار  سلول،   در  ذره   سازیشبیه  با استفاده از (  2016)  همکاران  و  3فن

جزیره  دو  هر مرکز در ازصفحه  خارج مغناطیسی میدان  که دادند   نشان   هاکردند. آن  مقایسه  هم  با  را
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  تقارنی   با   صفحه   از  خارج  مغناطیسی  میدان   از  چهارقطبی  ساختار  یک  و  یافته   افزایش  ثانویه   و   اولیه

  در  الکتریکی  میدان  مختلف  های مؤلفه  مقادیر  چنینهم.  شودمی  ایجاد  جزیره اولیه   انتهای   در  خوب

(  2016)  همکاران  و  1ل.ورنزو .  [3]دادند    قرار  بحث  مورد   را  ثانویه   و  اولیه  جزایر  متفاوت  هایقسمت

  بازاتصالی   به  وابسته  فرآیند  یک  عنوان  به  اند شده   تولید  مداوم  طور  به  که   پلاسموئیدهایی  هایویژگی

  پلاسموئیدها   های ویژگی  و   داده   قرار   مطالعه  مورد    سلول   در  ذره   سازیشبیه  از   با استفاده   مغناطیسی

(  2006)  همکاران  و  2دراک  [.  8]نمودند    مطرح  مغناطش  شار  و  جریان  لایه  عرض  از  تابعی  عنوان  به  را

  وجود   عدم  یا  وجود  که  دادند  نشان  و  داده   قرار  بررسی  مورد  را  ثانویه  مغناطیسی  جزایر  گیریشکل

دارد    مغناطیسی  بازاتصالی   مدت  طولانی   رفتار  بر  ایعمده   تأثیر   صفحه  از  خارج  مغناطیسی  میدان   یک

بر(  2018)  همکاران  و  3فو[.  9]   وجود   مغناطیسی،  اتصالی  باز  بر  هدایت  میدان  اثر  بررسی  علاوه 

  اگر  که  داشتند بیانها  . همچنین آن کردند تأیید مغناطیسی اتصالی باز  محل در  را الکتریکی دوقطبی

  های میدان   به   الکتریکی  قطبی  دو   این  شود   بیشتر   اولیه  مغناطیسی  میدان   برابر   0.3  از   هدایت   میدان

  بر  عمود مغناطیسی میدان  مؤلفه هدایت  میدان ، حقیقت در[.  10] شود می تبدیل قطبی سه الکتریکی

  مغناطیسی  بازاتصالی  درپدیده   اصلی  الکتریکی  جریان  چگالی  با   جهت  هم  که   است  بازاتصالی  صفحه

 حرکت   از  و  کرده   تغییر  دچار  را  مغناطیسی  بازاتصالی  ساختار  تواند می  میدان  این  وجود  باشد،می

  و   4لو .  کند  جلوگیری  الکتریکی  جریان  لایه  سراسردر    پروتون   و   الکترون  باردار  ذرات  جهشی

  مطالعه   مورد  را   ثانویه  مغناطیسی  جزایر  سلول،   در  ذره   بعدی  دو  سازی شبیه  راه   از(  2020)همکاران  

  کشش   نیروی  که   شوند   می  ایجاد   هنگامی  ثانویه  پلاسموئیدهای  که   داشتند   ابراز  و   دادند   قرار

  قوی،  مغناطیسی  میدان.  شود  فشرده   جزیره   هسته   و   یافته  افزایش  مغناطیسی  جزایر  داخل  مغناطیسی

  تشکیل  کننده   تعیین  را  هدایت  میدان  وجود  هاآن.  کندمی  بیشتر را  ثانویه  مغناطیسی  جزایر  فشردگی

 [.11]ندانستند  ثانویه  جزایر تشکیل  عدم یا

  سلول  در  ذره   بعدی  دو  سازیاستفاده از شبیهبا    پلاسموئید  زنجیره   تکامل  و   تشکیل  جنبشی  دیدگاه 

نقطه   چندین   در   اتصالی  باز   است،   گرفته  قرار  بررسی  مورد (  2012) همکاران  و  5مارکیدز توسط

x تشکیل  در  و  دهدمی  رخ − پلاسموئیدها   [.12]کنند  می  رشد  مداوم  صورت  به  و  شده   نتیجه 

  دو  هایجریان با کوچک پلاسموئید چند  تکامل و گیریشکل  مشاهده  (2019) همکاران  و 6کومار 
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  هاآن   کردند،  گزارش  خورشیدی  تاج  در  را  جریان  درلایه  سریع  مغناطیسی  بازاتصالی  مربوط به   طرفه

  سه   مغناطیسی  پیکربندی   در  سریع  مغناطیسی  بازاتصالی  هنگام   در   را  پلاسموئیدها  اهمیت  و   وجود

  .[13]دادند  نشان بعدی

مگنتوهیدرودینامیک    دیدگاه   از  عدد  اگر  شده،  کشیده   الکتریکی  جریان  لایه  یک  در  ،1نظریه 

  شود، بیشتر  410از (  مقاومتی پخش   زمانی  مقیاس   به  آلفون   موج زمانی  مقیاس   نسبت) لوندکوئیست

 دیدگاه   راه   از(  2021)  2پور  حسین   و   لطفی [.  14]  شودمی  تشکیل   پلاسموئیدها   از  ایزنجیره 

پلاسما   چون  هم  متغیرهایی  و  نموده   بررسی  را  پلاسموئیدی  ناپایداری  مگنتوهیدرودینامیک

  عوامل   از  را  غیریکنواخت  و  یکنواخت  هدایت   میدان   و(  پلاسما  مغناطیسی  فشار  به   پلاسما  فشار   نسبت)

  با  پلاسما. کردند معرفی پلاسموئیدی ناپایداری   رشد سرعت  و  مغناطیسی بازاتصالی نرخ  بر موثر

.  دهد  تغییر  را  پلاسموئیدی  ناپایداری   رشد  سرعت  تواندمی  پلاسما  پذیریتراکم  روی  اثرگذاری

  تواندمی  غیریکنواخت   هدایت   میدان   وجود   مگنتوهیدرودینامیک   دیدگاه   در  که   دادند   نشان   ایشان

  بر  یکنواخت   هدایت   میدان   ترقوی   اثر  به   چنین   هم   باشد.   ثانویه  مغناطیسی  جزایر  تشکیل  برای  مانعی

 [. 15]کردند  اشاره  غیریکنواخت  هدایت  میدان به  نسبت  بازاتصالی نرخ

  نقش  همچنین،.  پرداختیم  پلاسموئیدی  ناپایداری  رشد  و  گیریشکل  دینامیک  بررسی  به  مقاله  این  در

  تولید   در  ثابت  هدایت  میدان  به  موسوم  مغناطیسی  بازاتصال  صفحه  بر  عمود  ثابت  مغناطیسی  میدان

 بررسی  مورد  ساده   مغناطیسی  بازاتصالی  فاز  از  انتقال  و   خورشید   تاج   در  پلاسموئیدی   ناپایداری

 . است شده   استفاده  دوبعدی  سلول در ذره  سازی شبیه  از منظور بدین. قرارگرفت

 

 سازی شبیه جزئیات .2
با    ذرات   توزیع   تابع   روش   این  در  است.   پلاسما   از   جنبشی   بیان  بر   مبتنی   3سلول   در   ذره   سازی شبیه

  تعداد   درواقع  ذرات  این   که  شودمی  زده   تقریب  فاز  فضای  در   گسسته  ذرات  از  ایمجموعه  استفاده از

  پیروی   فاز  فضای  در  یکسانی  مسیر  از  کههستند    4  بزرگ  ذرات  به  موسوم  فیزیکی  ذرات  زیادی

 همدیگر  بلکه   کنند   دریافت   نیرو  مشابه   ذرات  از   مستقیم  صورت  به  توانند نمی  ذرات   این[.  16]کنند  می

(  اند شده   ذخیره   توری  نقاط  در  که جریان  و  بار  چگالی  از  سهمی)کنند  می  احساس  شبکه  طریق  از  را

[16 .] 

 
1 Magnetohydrodynamics 
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  لحظه   در  بارها  سلول،  در  ذره   سازی شبیه  در  شوند،می  محاسبه  هاشبکه  هاینقطه  روی  تنها   نیز  هامیدان

 معادلات   حل  از  اولیه،   سرعت  و  موقعیت  به  توجه  با.  هستند  مشخصی  سرعت  و موقعیت  دارای  اول

  ماکسول،  معادلات  حل  با  بعد  مرحله  در.  آمد  خواهند  بدست   کمیت  دو  این  جریان،  و  بار  چگالی

  مغناطیسی  و  الکتریکی  هایمیدان  داشتن  با  و   آوریم  می  بدست  را   مغناطیسی  و  الکتریکی هایمیدان

  حال  در پیوسته چرخه این که آیدمی بدست بعدی  لحظه در سرعت و موقعیت نیوتون معادله حل و

 .است تکرار

  و   مهندسی  تحقیقات  شورای  توسط کد  این.   است  شده   استفاده   EPOCH1کد   از تحقیق  این  در

  سرعت   توزیع  آن  در که است  یافته  توسعه  و  نوشته انگلستان  2وارویک  دانشگاه   در فیزیکی  علوم

  شده  استفاده  دیفرانسیل  معادلات حل برای  محدود  تفاضل  روش  از  و  شده  انگاشت  ماکسولی ذرات

  .است

  میدان   ساختار  و  شده   سازیشبیه   خورشید   تاج  در  برخورد  بدون   پروتون  -الکترون  پلاسمای

0 صورت به  اولیه  مغناطیسی
ˆtanh(( 2) )y x zB B y l e B= −    0Bکه    است  شده   تعریف  +

  اختلالی   جمله.  باشندمی  هدایت   میدان   و   اولیه   مغناطیسی  میدان   دامنه   ترتیب  به   zBو

ˆ ˆ
p px x py yB B e B e=  اختلالی   هایمؤلفه  آن   در   که   شده   افزوده   اولیه   مغناطیسی   میدان   به    +

 [: 17]با  برابراست

                                                                     

  
2

0 2

( 2)
( )exp( 0.5)cos( )
4 ( 2)

x
px px

y y

x l y
B b

l l

 −
= − +                                )1( 

                                                           
2

0 2

( 2) ( 2)
exp( 0.5)sin( )

( 2) ( 2)

x x
py py

x y y

x l x l y
B b

l l l

− −
= − +                    )2( 

 

2  اولیه  مغناطیسی  میدان

0 1 10B −=    0  شد،   انتخاب   تسلا 0 00.1px pyb b B= =   و  

0.5 id iرابطه.  است  جریان  لایه  ضخامت  نیم  = pid c =  پوسته   عمق  یا  یون  لختی  طول  

𝑙𝑥.همچنین،باشدمی یون پلاسمایی بسامد  pi  و  نور  سرعت c  که در آن، است یونی = 𝑙𝑦 =

18𝑑𝑖    بعد  دو  در  سازیشبیه  جعبه   هایسلول   تعداد   .باشدمی  سازی شبیه  جعبه  ابعاد

 
1 EPOCH (Extendable PIC Open Collaboration) code 
2 Warwick 
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600 300x yN N =    0.03صورت  به   فضایی   های گام  و   است ix d   و    =

0.06 iy d   چگالی.  است  شده   استفاده   سازیشبیه  در  ذره   18000000  تعداد  اند.شده   تنظیم   =

12  پروتون یکسان و برابر با    و   الکترون 310 m 62  ترتیب  به  هاپروتون   و   هاالکترون   دمای  و − 10 k 

55.8و 10 k  100)   هاالکترون   جرم  برابر  صد  هاپروتون   جرم .  استp em m   زمان( است.  =

  با  برابر  زمانی  هایگام   و  است   شده   بهنجار pe الکترون  پلاسمایی  بسامد   به
80.22 10t s− =   جهت   در   ذرات  برای   و   هامیدان   برای   مرزی  شرایط .   است  x   ای دوره

  مرزهای   در  ذرات   که  درحالی  کنند، می  عبور  مرز  از   الکترومغناطیسی  امواج   yجهت   و در   است

y  چگالی  های مؤلفه  نیز  و  مغناطیسی  و  الکتریکی  های میدان  مختلف  های مؤلفه .  شوندمی  بازتاب  

  هایخروجی  خورشیدی   تاج  در  شده   تولید  پلاسموئیدهای  به  وابسته  دمای  و  الکتریکی  جریان

 . باشندمی کد از دریافتی

 

 سازی شبیه نتایج  .3
  جزایر  رشد  و  گیریشکل  دینامیک  بررسی  برای   سلول  در  ذره   دوبعدی   سازیشبیه  از  مقاله   این  در

 همراه   به  الکتریکی  جریان  چگالی  قائم  مؤلفه  زمانی  تکامل  ،1شکل  .  کنیممی   استفاده   مغناطیسی

22,262,458,915petهایزمان  در   مغناطیسی  میدان   خطوط   هدایت   میدان   که   حالی   در   =

  میدان   که   هنگامی  پلاسموئیدی  ناپایداری   رشد  و   گیریشکل  فرآیند  در .  دهدمی  نشان   را  ندارد   وجود

)  ندارد  وجود  هدایت  0)zb و  نزدیک  یکدیگر  به   مغناطیسی  میدان  خطوط  =   بازاتصالی   شده 

  از  دچار  نقطه   چندین   در  و   شده   کشیده   الکتریکی  جریان  لایه   زمان  گذشت   با .  دهدمی  رخ  مغناطیسی

زمان    در  مختلف  نقاط   در  مغناطیسی  بازاتصالی    گیریشکل  به   منجر   که  شده   گسیختگی  هم

262pet   که   زمانی  تا  و   گیرند می  شکل  پلاسموئیدها   ایکس،  نقطه   هر  طرف   دو  در.  شودمی  =

.  کنندمی  رشد  خطی  صورت   به  است،  الکتریکی  جریان  لایه  عرض  از  کمتر  پلاسموئیدها  عرض

. شودمی  آغاز  خطی  غیر  رشد  مرحله  شود،   بیشتر  جریان  لایه  عرض  از  پلاسموئیدها  عرض  که  هنگامی

حالت،   این  درمی  دیگر  یک  به  چنانهم  و  شده   بزرگتر  پلاسموئیدهادر  که    زمان  پیوندند 

458pet   به هم پیوستن   فرآیند .است  مشخص  مغناطیسی  جزیره   وهشت  ایکس  نقطه  هفت   =

915petزمان  در  تا  یافت  ادامه  پلاسموئیدها  مغناطیسی  جزیره   سه  و  ایکس  نقطه  دو  تعداد  =

  به   نسبت(  O-هاینقطه)  مغناطیسی  جزایر  درون  الکتریکی  جریان  عمودی  مؤلفه   شدت .  گرفت  شکل

x   های نقطه   وبیش کم  پلاسموئیدها  همه  عرضی  رشد،  صفر  هدایت  میدان  حضور  در.  است  بیشتر  −
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458pet  زمان  در  که   ای گونه  به  است  یکسان   لایه   عرض  برابر  دو  پلاسموئیدها  تمام  عرض،  =

 .است جریان
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  هایزمان در مغناطیسی میدان  خطوط همراه   به الکتریکی جریان چگالی مؤلفه عمودی زمانی  تکامل 1شکل 

22,262,458,915pet متفاوت: )صفر  هدایت  میدان با = 0)zb =. 
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 :متفاوت هایزمان در مغناطیسی میدان  خطوط همراه   به الکتریکی جریان چگالی عمودی مؤلفه زمانی  تکامل 2شکل 

197,915,1089,1416pet )هدایت میدان با  = 0.005)zb  . تسلا =

 

  و   گیریشکل  روند  در  تغییر  باعث   تواند می(  هدایت  میدان)   z  جهت   در   مغناطیسی  میدان   حضور

  در  تأخیر  با  اولیه  بازاتصالی  است،  مشخص  2شکل  در  کههمچنان  .شود  مغناطیسی  جزایر  رشد

197pet  الکتریکی  جریان  لایه  طرف  دو  در  مغناطیسی  جزیره   دو  ادامه  در.  است  افتاده   اتفاق  =

xهای  نقطه  کند.می  رشد 915pet  زمان  در   ثانویه   −   ثانویه   مغناطیسی   جزایر  و  شودمی  ایجاد  =
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1089pet  زمان  در   .شودمی  شروع   هاآن   ادغام   و   رشد   فرآیند  و   شده   تشکیل   در   کهچنان  هم=

( .  اندگرفته  شکل   پلاسموئید  چهار  آن،   پیروی   به   و  ایکس  نقطه   سه   تعداد   است   ( مشخص2شکل 

 . کندمی ترآهسته را  پیوستنبه هم   فرآیند هدایت  میدان

  بازاتصالی  صفحه   از   خارج  الکتریکی  جریان  چگالی   شدت  نسبی کاهش  باعث   هدایت   میدان   وجود

1089pet  زمان  در  که  ایگونه  به  کند.می  متفاوت  را   پلاسموئیدها  عرضی  رشد  سرعت  و  شده  =

  ثانویه   پلاسموئید  که  حالی  در  است  جریان  لایه   عرض  برابر  6  دوطرف   در   پلاسموئید  دو  عرض

 .است رشد خطی درمرحله

ˆالکتریکی میدان بردار 3شکل  ˆ( )
x y

E i E jE = 1525 زمان در +
pe
t   میدان خطوط آبی خطوط ،=

 . دهندمی نشان را مغناطیسی

 

  دهد. درون می  نشان   مغناطیسی  جزایر  درون   را  الکتریکی  بردارمیدان  های مؤلفه   چگونگی  3شکل

Oنقطه   اطراف  الکتریکی  میدان  بردار  مغناطیسی  جزایر    الکتریکی   میدان   بردار  جهت  و  چرخدمی   −

 بزرگی   شویم  نزدیک  پلاسموئید  مرکز  به  هرچه  و  شودمی  وارونه  هاجداکننده   روی   طرف  دو  در

 . یابدمی افزایش بازاتصالی  صفحه در الکتریکی میدان  بردار
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0  هدایت  میدان حالت در پلاسموئیدها به  مربوط دمای 4شکل 
z

b =. 

 

  به   پلاسموئیدها  تلاقی  محل  در  باشد،می  کمتر  هامرکزآن  دمای  به   نسبت  پلاسموئیدها   پوسته   دمای

x نقاط  همان  یا  یکدیگر   هاالکترون   بیشتر  حضور برای  دلیلی  خود  که  شده   مشاهده   دما  بیشترین  −

485pet  زمان  در  را  پلاسموئیدها  متفاوت  هایبخش  دمای،  4شکل.  باشدمی  هانقطه  این  در =  

 . دهدمی نشان

  شده  داده  نشان مغناطیسی میدان با خطوط  ترکیبی صورت به الکتریکی  میدان هایمؤلفه  5 شکل در

و   xEمؤلفه   شدت  است.
yE   های نقطه   به   نسبت   پلاسموئیدها  درون   در  x   مؤلفه   است.   بیشتر  −

xE    مؤلفه   و  غربی  –شرقی   هایقطب   با  هاییدوقطب
yE  و   شمالی  هایقطب   با   هاییقطبی  دو  

 .دهندمی  تشکیل  را   تربزرگ  قطبی  دو   و   شده   یکی  یکدیگر   با   هاقطبی  دو   این .  دهدمی  تشکیل  جنوبی
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458petزمان   در مغناطیسی میدان  خطوط با  ترکیبی صورت به الکتریکی میدان های لفهو م 5شکل    میدان با =

)صفر  هدایت 0)zb =. 
 

xنقطه    محل  در   فقط   الکتریکی  های دوقطبی  گیریشکل (  2018)  همکاران  و  فو  با استفاده از   −

  و   مغناطیسی   بازاتصالی  یافته   توسعه  فرآیند   در   ها   قطبی   دو   این ،  5 شکل با توجه به    بود.  شده   گزارش

 .است مغناطیسی جزایر تعداد با  برابر هاآن  تعداد  و  شده  ایجاد نیز  پلاسموئیدی ناپایداری سرتاسر

  و  ل.ورنزو   جمله  از   است.   گرفته   قرار  پژوهشگران   مطالعه  مورد  متفاوتی   های جنبه   از  پلاسموئیدها 

  مطالعه  مورد  جریان  لایه  عرض  از  تابعی  صورت  به  را  پلاسموئیدها  هایویژگی(  2016)  همکاران

  رشد   سرعت  روی  هدایت  میدان  که  اثری  به  توجه  با  را  مغناطیسی  جزایر  مطالعه  ادامه   در.  اندداده   قرار

 .دهیممی انجام  گذارد،می پلاسموئیدها عرضی

)  قوی  هدایت  میدان  حضور  در  مغناطیسی  بازاتصالی  زمانی  تکامل،  6شکل 0.01)zb  در   =

645,915,961pet  هایزمان  از   مانع   ثابت  هدایت   میدان   بیشتر   افزایش.  دهدمی  نشان  را=

xهای  نقطه   تشکیل   تاخیر  با   ایجاد  سبب  هدایت  میدان  افزایش  شود.می  ثانویه   و پلاسموئیدهای   −

645petدر  هدایت  میدان قبل حالت دو  به   نسبت مغناطیسی اتصالی  باز    است. شده  =
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x  نقطه اطراف پلاسموئید دو زمان گذشت با   پلاسموئید عرض به طول  نسبت که کنندمی رشد −

915pet   زمان  در  و   بوده   2  با   برابر  زمان  این  در 5 به  پلاسموئیدها  عرض  به   طول  نسبت  = 2  

  از   مانع  عرضی  رشد  به  نسبت  پلاسموئیدها   این  طولی  رشد  سرعت  بودن   بیشتر.  یافته است  افزایش

x  های  نقطه   ایجاد  از  امر  این   و   شده   جریان  لایه  شده   کشیده   در  این.  کندمی  جلوگیری  ثانویه  −

 است.  بیش یکسان  و کم پلاسموئیدها عرضی رشد  سرعت هدایت میدان  نبود  در  که است حالی

 : متفاوت هایزمان در مغناطیسی میدان  خطوط همراه   به الکتریکی جریان چگالی مولفه عمودی زمانی  تکامل 6شکل 

645,915,1961t )هدایت   میدان با= 0.01)zb  .تسلا=
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  برای   کننده   تعیین  عاملی  عنوان  به   هدایت  میدان   وجود (  2020)همکاران    و  لو  مقاله  در  این  از  پیش

به  است  حالی  در   این   بود.   نشده   شناخته   ثانویه  جزایر  تشکیل   عدم  یا   تشکیل با توجه  ،  6  شکل  که 

  برابری   اولیه   مغناطیسی  میدان  قدرت   با   که   ای گونه   به   ثابت   هدایت  میدان   افزایش  که   روشن است 

 ( 𝑏𝑧کند  = 𝑏0 = 0.0.1 𝑇حتی )   های زمان  در  (  1961petطولانی    از  مانع   تواند می(  =

 مگنتوهیدرودینامیک دیدگاه  از .شود ثانویه مغناطیسی جزایر و  پلاسموئیدی  ناپایداری  گیریشکل

-شکل  برای  سدی  چون  غیریکنواخت  هدایت  میدان(،  2021)پور  حسین   و   لطفی  کار  و با توجه به  

  میدان  جنبشی دیدگاه  در که  شد  داده  نشان  6شکل  در  است. همچنین  ثانویه  مغناطیسی جزایر یریگ

 . شود ثانویه مغناطیسی جزایر گیریشکل از  مانع  تواندمی نیز  قوی ثابت  هدایت 

 

   گیری نتیجه. 4
  و مغناطیسی بازاتصالی پدیده  از  جنبشی توصیف سلول، در ذره  سازی شبیه با استفاده از مقاله  این در

 جزایر  رشد   و   گیریشکل  دینامیک. همچنین  شد  ارائه   خورشیدی   تاج   در   پلاسموئیدها  گیریشکل

  رشد  و   گیری شکل  روند   بر(  هدایت  میدان )  صفحه   بر  عمود   مغناطیسی  میدان  تاثیرات   راه   از  مغناطیسی

  هدایت  میدان  مختلف  ضرایب  با  کد   رو  این  از  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  پلاسموئیدی  ناپایداری

(0,0.005,0.01...)zb   بر  عمود  مؤلفه   تغییرات    مطالعه  و   گردید   اجرا  مرحله  چندین   در  =

 شده  داده   نمایش  ترکیبی  صورت  به  مغناطیس  میدان  خطوط  با  که  الکتریکی  جریان  چگالی  صفحه

 .  گرفت  انجام دما و الکتریکی میدان هایمؤلفه  نیز و  است

  دو  در  بردار  این جهت   و  چرخیده  مغناطیسی جزایر درون   الکتریکی بردارمیدان   که  داد نشاننتایج  

  میدان   بردار   بزرگی  شویم،   نزدیک  پلاسموئید  مرکز  به   هرچه.  شودمی  وارونه   ها جداکننده   روی   طرف

  دمای  به   نسبت   پلاسموئیدها  پوسته   دمای  همچنین .  یابدمی  افزایش  بازاتصالی  صفحه   در  الکتریکی

x  هاینقطه  همان  یا   یکدیگر  به  پلاسموئیدها   تلاقی  محل  است و در   کمتر  هاآن  مرکز   دلیل  به   −

  میدان   هایمؤلفه   شدت.  شودمی  مشاهده   بیشتری  دمای  هاپروتون   به  نسبت  هاالکترون  بیشتر  تجمع

)  مغناطیسی  بازاتصالی  صفحه   در  الکتریکی )x yE ،E  های نقطه  به  نسبت  پلاسموئیدها  درون  در  

x مؤلفه   و   غربی  -شرقی  هایقطب   با   هاییدوقطبی  xE  مؤلفه   است.  بیشتر  −
yE  هایی قطبی  دو  

  قطبی  دو  و  شوند  می  یکی  یکدیگر  با  هاقطبی  دو  این.  دهدمی  تشکیل  جنوبی  -شمالی  های قطب   با

 .   دهندمی تشکیل  را بزگتر
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  لایه  سرتاسر  مغناطیسی  جزایر   با  برابر  تعداد  به  الکتریکی  هایقطبی   دو  گیریشکل   مقاله   این  در

  داده  نشان جدید مطلب یک  عنوان به  مغناطیسی بازاتصالی یافته توسعه فرآیند در الکتریکی جریان

  رشد   و  تشکیل  فرآیند   بر  هدایت  میدان   که  کرد  اشاره   تغییراتی  به  توان می  مقاله  این  نتایج  دیگر  از.  شد

  آهسته   و  پلاسموئیدها  تعداد   کاهش   صورت   به   را   خود  تغییرات   این .  کندمی  ایجاد  مغناطیسی  جزایر

  میدان   است  مشخص   2  و  1شکل    در  که   چنان  وهم  دهند می  نشان  ها به یکدیگرآن  پیوستن   روند   شدن

 .  شود بازاتصالی صفحه  از خارج الکتریکی جریان چگالی نسبی کاهش به   منجر تواندمی هدایت 

  ثانویه   جزایر  تشکیل  عدم  یا  تشکیل  برای  کننده   تعیین  عاملی  عنوان  به  هدایت  میدان  وجود  این  از  پیش

  میدان   افزایش  که  شد   داده   نشان  مهم  نتیجه  یک  عنوان   به   مقاله  این  در  که   حالی  در  بود.  نشده   شناخته

)   برابری  اولیه   مغناطیسی   میدان  قدرت  با   که  ای گونه   به   ثابت  هدایت  0zbکند  b=  ) از   مانع  

 . شودمی  ثانویه مغناطیسی جزایر و  پلاسموئیدی  ناپایداری  گیریشکل

  عرضی  رشد  به  نسبت  طولی  رشد   سرعت  افزایش  با   تواندمی  قوی  ثابت   هدایت  میدان  حقیقت  در

مانع x  هاینقطه  ایجاد  از  امر  همین.  شود  جریان  لایه  شدن   کشیده   از  پلاسموئیدها،    ثانویه   −

  بازاتصالی  تعداد  کننده   تعیین  اولیه  مغناطیسی  میدان  و  هدایت  میدان  نسبت.  کندمی  جلوگیری

0 که   نحوی  به  باشد می  مغناطیسی 0.5zb b x های نقطه  تعداد  = 1 را  −   سه   به  و نموده   برابر 6

 .  دهدمی کاهش

برابر   سدی   عنوان   به   غیریکنواخت  هدایت   میدان   مگنتوهیدرودینامیکی،  دیدگاه   در   چه   اگر   در 

  دیدگاه   در   که  شد   داده   نشان  مقاله  این  در،  است  شده   مطرح  ثانویه   مغناطیسی  جزایر  گیریشکل

 . جلوگیری کند ثانویه  مغناطیسی جزایر گیریشکل  از تواند می نیز  قوی  ثابت   هدایت  میدان جنبشی

 

 تقدیر و تشکر  .5
کنند. همچین  دهندگان آن تشکر میاز توسعه   Epochنویسندگان این مقاله  بابت استفاده از کد  

به دلیل همکاری مجموعه مرکز کامپیوتر دانشگاه سیستان و بلوچستان و در اختیار قرار دادن سرور 

نیز شخص مهندس اعزازی   این مرکز برای پیشبرد این تحقیق کمال تشکر را از مس.ولان مرکز و 

 دارند.  
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