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Abstract 
The aim is to study nonlinear wave dynamics in solar spicules and jets. 
The life of jets in the context of Alfven wave dynamics is focused. Here, 
further insight into the solar atmospheric effects together with initial 
conditions on the dynamics of Alfven waves along with the characteristic 
parameters of the spicule or jet itself are provided. Results are based on the 
theory of magnetohydrodynamics. the location of shock formation by the 
interplay of the internal and external plasma-beta conditions together with 
the initial steady flow speeds which are rooted in the initiation location of 
the solar jet are illustrated. It was known that the plasma-beta of a solar jet 
affects the shock formation time of torsional Alfven waves. However, its 
efficiency is shown to be dependent on the external plasma beta conditions. 
The shock formation time for plasma-beta conditions over unity is directly 
proportional to the plasma-beta, similar to plasma-beta conditions equal to 
or below unity. In the case where the plasma-beta inside the magnetic 
structure is small, the shock formation time is accelerated by increasing 
the external plasma-beta. In photospheric conditions, as for coronal 
conditions, the time of shock formation is inversely proportional to the 
external plasma-beta. When the internal plasma-beta is fixed, for various 
steady flow speeds, the external plasma-beta accelerates the formation of 
shocks. These results help us to better understand the role of Alfven waves 
in solar jets in the transfer of energy to the solar system. 
Keywords: Solar Corona, Magneto Hydrodynamics, Solar Jets, Torsional 
Waves, and Alfvén Waves. 
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 ١  هاي اتمسفر خورشيدها و انتقال انرژي در جتشوك
  ٤ قلعه امير و ٣*سهيل واشقاني فراهاني ،٢پورهاشمي زهره

 
  ١٤٠٢/ ٠٦/٠٩: دريافت تاريخ 

  ١٦/١٠/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٠١/١٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
  چكيده: 

 
هاي خورشيدي است. رفتار امواج آلفون  ها و جتديناميك غيرخطي امواج در نيزكهدف اين مقاله مطالعه  

ها و  هاي مشخصه نيزك مورد توجه قرار گرفته است. با بررسي شرايط اوليه ديناميك امواج آلفون و كميت
باشد. با  ها، بينش ببيشتري از اتمسفر خورشيد ارائه شده است. نتايج بر مبناي نظريه هيدروديناميك مي جت

بتا متقابل  اثر  اوليه جت  -بررسي  مكان  به  وابسته  كه  اوليه شار،  و سرعت  و خارجي  داخلي  هاي  پلاسماي 
هاي خورشيدي بر زمان تشكيل  پلاسماي جت  -ها مشخص شد. اثر بتاخورشيدي هستند، مكان تشكيل شوك

بود.  شوك شده  آلفون مشخص  امواج  پيچشي  پيشرو هاي  كار  ك   در  شد  داده  بتا، پلاسماي  نشان  ه كميت 
ها به ازاي  ها تاثيرگذار است. زمان تشكيل شوك خارجي است كه به صورت بهينه در زمان تشكيل شوك

پلاسماي    -پلاسما است كه اين نتيجه مشابه با بتا  - پلاسما ي بالاتر از يك، متناسب با بتا  -شرايط مختلف بتا
يا پايين ها با پلاسماي داخلي كوچك باشد، زمان تشكيل شوك   -تر از يك است. در مواردي كه بتابرابر 

گيرد. در شرايط فوتسفري، همانند شرايط كرونايي،  زمان تشكيل  پلاسماي خارجي شتاب مي   -افزايش بتا
هاي  پلاسماي داخل ثابت باشد، به ازاي سرعت   -پلاسماي خارجي دارد. وقتي بتا  -ها نسبت عكس با بتاشوك

كند كه  گردد. اين نتايج  كمك مي ي خارجي موجب شتاب در تشكيل شوك مي پلاسما  -شار مختلف، بتا
 هاي خورشيدي و انتقال انرژي در منظومه خورشيدي بهتر درك شود. نقش امواج آلفون در جت

پ  ، يديخورش  يهاجت   ك،يناميدرودي مگنتوه  د، ي خورش  يكرونا  : اژگان كليديو  امواج چشيامواج  و  ي 
 آلفون.
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 مقدمه  .١

نشان دادن تغيير رفتار امواج آلفون پيچشي در حوزه غيرخطي است كه در    پژوهش هدف از اين  

هاي  كميتهاي مغناطيسي اتمسفر خورشيد تحت تاثير  و جت  ١ها ها، نيزكساختارهايي نظير حلقه

گيرند. پيشتر مشخص شده است كه امواج آلفون در حوزه غيرخطي متاثر مختلف محيطي قرار مي

به صورت    ١٩٩٤. از نظر تاريخي ابتدا رانكين و همكاران در سال  ]١[هستند    ٢نيروي پوندروموتيو از  

هاي بالاتر براي  هماهنگ  به وجود آمدن  سبب نظري و عددي نشان دادند كه نيروي پوندروموتيو  

. يك سال بعد تيخونچوك و همكاران  ]١[شود  امواج مگنتوهيدروديناميك ايستاده در مگنتوسفر مي

شود امواج آلفون  مي  سبب نشان دادند كه در شرايط پلاسماي سرد نيروي پوندروموتيو    ١٩٩٥در سال  

، و اين پديده منجر به تشكيل موجبرهايي براي انتقال امواج  ]٢[افزايش چگالي را تجربه كنند    ،تخت

  .]٣[شود آلفون از فوتوسفر به تاج خورشيد مي

سال   در  همكاران  و  ورويخته  ادامه،  تحليلي،    ١٩٩٩در  رابطه  يك  آوردن  بدست  القاي    روشبا 

شود، را بدست آوردند  اختلالات چگالي در جهت طولي، كه توسط نيروي پوندروموتيو انجام مي

]٤[ .  

  ]٥[هاي اشعه ايكس توسط سرتن و همكارانش  با مشاهده نوسانات عرضي در جت  ٢٠٠٧در سال  

بررسي رفتارهاي نوسانات امواج مگنتوهيدروديناميك ايجاد شد. در    مورددر    پژوهشيحوزه جديد  

راستا   فراهانيهمين  سال    واشقاني  در  همكارانش  امواج  الگوبا    ٢٠٠٩و  نوسانات  تحليلي  سازي 

و آلفون را از نظر ماهيتي    ٣هاي اشعه ايكس تفاوت بين امواج كينكمگنتوهيدروديناميك در جت

نمودند جت]٦[بيان  در  پيچشي  نوسانات  مشاهده  با  خورشيدي  .  فراهاني،  ]٧[هاي  و    واشقاني 

همكاران با در نظر گرفتن يك جت كه در حالت تعادل داراي ميدان مغناطيسي در راستاي سمتي 

سازي نمودند و نشان دادند  الگوبر راستاي محوري بود، نوسانات پيچشي و طولي در جت را    افزون

مغتاطيسي   ميدان  پيچش خطوط  موج    سببكه  فاز  آمده افزايش سرعت  ].  ٩و    ٨[شودمي  بدست 

 ].١٠[ نشان داده شد كه كه افزايش يا كاهش سرعت فاز به جهت انتشار موج بستگي دارد  همچنين،

باشد،  مي  پژوهش هاي مورد مطالعه اين  با تمركز بر نيروي پوندروموتيو، كه نيروي اصلي در پديده  

هاي خورشيدي، كه شار اوليه  نشان داده اند كه در حلقه   ٢٠١١و همكاران در سال    واشقاني فراهاني 

مغناطيسي   تنش  و  مركزگرا  نيروهاي  است،  آلفون كوچك  موج  با سرعت  مقايسه  در  مواد  ثابت 

 
1 Spicule   
2 Pondermotive Force 
3 Kink Wave 
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.   ]١١[باشد  كنند و تنها نيروي موثر بر تغييرات چگالي نيروي پوندروموتيو مياثر ميهمديگر را بي

نباشد،   با سرعت امواج آلفون كوچ  اوليه در مقايسه  و    واشقاني فراهانياما اگر سرعت شار ثابت 

است در    يادآوري . لازم به  ]١٢[خوردهمكاران نشان دادند كه تعادل نيروهاي غيرخطي به هم مي

نيروهاي    ،حالتي كه جت خورشيدي دوران اوليه يا پيچش خطوط ميدان مغناطيسي را تجربه كند

  .  ]١٣[ تاثيرگذار خواهند بود  سامانهمركزگرا يا تنش مغناطيسي نيز بر چگالي و ديگر متغيرهاي 

تواند در راستاي تبديل انرژي  ها چطور مي حال سوال مطرح اين است كه انتشار امواج آلقون در جت

كميت  بر  آلفون  موج  به  وابسته  غيرخطي  نيروهاي  وقتي  كه  اينست  پاسخ  كند؟  نقش  هاي  ايفاي 

گذارد، اختلال وارد شده روي  مثل سرعت، فشار، چگالي، و ميدان مغناطيسي اثر مي سامانهفيزيكي 

- تغيير در رفتار اين موج مي  سببدهند و  ها نسبت به خود موج آلفون واكنش نشان مياين كميت

به  گردند   انتشار موج آلفون  بر  حل يك معادله گسترش زماني غيرخطي   كمككه معادله حاكم 

هاي  هاي كوچك (كوچك در مقايسه با جت .  با مشاهده جت]١٤،١٥[آيد  درجه سوم بدست مي

جهت    مورد نياز) انگيزه  ]١٦[هاي نوع سوم نامگذاري شد  كه به نيزك  ٢٠١٩اشعه ايكس در سال  

  ها براي واشقاني فراهاني و همكاران مهيا گرديد.  سازي آن الگو

ها قبل از  ها،  ارتفاعي كه اين نوع جت بود كه در گزارش مشاهده اين  نوع از جت  دليلاين بدين  

بودند  به آن  به رسيدن  قادر  نيزك   ،ميرايي  از  بود. در حاليكمتر  نوع اول و دوم  كه از جمله  هاي 

هاي نوع اول و دوم بيشتر بود. پس  هاي نوع سوم اين بود كه سرعتشان از نيزكهاي نيزكمشخصه

ها نمودند و نشان دادند كه  سازي ديناميك اين نوع جتالگواقدام به    واشقاني فراهاني و همكاران

زمان تشكيل    اين دليل كه ها به  عمر اين جت   . شودتشكيل شوك مي  سبب ها  سرعت اوليه اين جت 

بقيه جت  با سرعت جت رابطه مستقيم دارد، زودتر از  به سر ميشوك  نشان    افزون آيد.  ها  اين  بر 

هاي داخل به خارج جت نسبت عكس  دادند كه زمان تشكيل شوك امواج آلفون با نسبت چگالي

هاي داخل به خارج  تر با نسبت چگاليهاي كوتاه در حالي كه بازدهي انتقال انرژي به مقياس   .دارد

قابل توجهي به    صورت شود كه به  مي تبديل انرژي به گرما  سببجت نسبت مستقيم دارد. اين امر  

 .]١٤[كند گرم شدن تاج خورشيد كمك مي

،  ]١٤[ها زودتر بروز مي كنند  ها شوك حال كه مشخص شده كه با افرايش سرعت شار اوليه در جت 

بتاي    -چه عواملي مي تواند تشكيل شوك ها را به تاخير بياندازد؟ بيش بيني مي شود كه اثر پلاسما

بتا به خاطر اين    -ها تاثيرگذار باشد. اهميت پلاسماتواند در تاخير زماني تشكيل شوك خورشيد مي

اتمسفر خورشيد داراي پلاسمااست كه لايه اين امر    -هاي مختلف  هستند كه    سبببتاي متفاوت 
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بتا در    -شود رفتار جت در ارتفاع هاي مختلف متغير باشد. پس تقابل سرعت شار اوليه و پلاسمامي

تواند تخمين طول عمر نوسانات و در  هاي پلاسماي داخل به خارج از جت ميكنار نسبت چگالي

نتيجه خود جت را ممكن سازد و اينكه اثر كدام يك از اين بازيگران بيشترين نقش را در اين راستا  

جت و  كنند. نتيجه اصلي اين خواهد بود كه چطور اين عوامل در كنار شرايط اوليه حاكم بر  ايفا مي

كنند تا در راستاي حل  محيط اطرافش در انتقال و تبديل انرژي در اتمسفر خورشيد ايفاي نقش مي

خورشي تاج  گرمايش  امواج  د  مسئله  منطق  از  استفاده  ديگر    قدمي  ]١٧[مگنتوهيدروديناميك  با 

 برداشته شود. 

شرايط ساختارهاي مغناطيسي مورد نظر در   بخش دوم درساختار اين مقاله به اين صورت است كه  

شود.  سازي و بيان ميالگوكه با شار مواد همراه هستند و با نظريه مگنتوهيدروديناميك    پژوهش اين  

خورشيد، نقش    اتمسفر هاي  در بخش سوم با استفاده از معادلات حاكم بر رفتار امواج آلفون در جت

بر ارتفاعكميت بنا  هاي اوليه  كنند در كنار سرعتها تجربه ميهاي مختلفي كه جتهاي مختلف 

بيان  بدست آمده  ج ينتا. در بخش پاياني شودها را بررسي ميها در زمان تشكيل شوكمتفاوت جت 

  .  شده است

  

  ي تعادلاوليه و  طي شرا الگو، .٢
اين   در  شده  ترسيم  اهداف  به  رسيدن  براي  شده  استفاده    ك يناميدروديمگنتوه   پژوهش نظريه 

وابستگي زماني و مكاني شوك  در  .]١٨[  است آلفون پيچشي در  اين راستا  امواج  به  هاي مربوط 

و جايگاه جت ابعاد  با  اتمسفر  هاي  در  متفاوت  با شارهاي  تصوير كشيده    ديخورشهاي مختلف  به 

شامل معادله   يد يخورش  يپلاسما  ي ساختارها  يبرا   كيناميدرودي همعادلات مگنتو   مجموعه شود.  مي

اويلر، معادله پيوستگي، معادله القا، معادلع حالت و معادله عدم وجود تك قطبي مغناطيسي است كه 

  به صورت زير هستند:  
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 )٥     (                                                                                                                      𝛻. 𝐵ሬ⃗ = 0  

به    𝜌 وP    ، V  ، Bكه در آن،   بيانگر فشار، سرعت، ميدان مغناطيسي و چگالي هستند.  به ترتيب 

درو، ضريب پخش مغناطيسي و گرانروي هستند. البته  به ترتيب ضريب بي  𝜈و      ،كه صورتي

نمي گرفته  نظر  در  اتلافي  و  گرانشي  اثرات  پژوهش  اين  مقالات  در  به  نسبت  فراتر  قدمي  و  شود 

هاي محيطي  در مورد اثرات كميت   ٢٠٢١و    ٢٠١٢هاي  در سال  ]١٥،١٤[واشقاني فراهاني و همكاران  

  ها و تبديل انرژي برداشته شده است.  و اوليه بر روي شوك 

  ديريرا در نظر بگ  Rباشعاع    يس ياستوانه مغناط  كي]،  ١٤پيرو الگوي واشقاني فراهاني و همكاران [

با عدد ر  طي مح  كيكه در   و    نولدزيپلاسما  به دليل  بالا قرار گرفته است.  بسيار    يسيمغناطگازي 

نظر   در  استوانههندسه  مختصات  دستگاه  از  است  بهتر  شده  منظور  گرفته  اين  به  شود.  استفاده  اي 

در نظر گرفته شد. همين   zVو   rV   ،Vبرابر  هاي شعاعي و سمتي و طولي سرعت به ترتيب مولفه 

انجام شد. همچنين، با در نظر گرفتن   zBو    rB    ،Bتجزيه در مورد ميدان مغناطيسي به ترتيب با  

B rJ     وV r      كهJ    وΩ  باشند و با استفاده اي ميبه ترتيب چگالي جريان و سرعت زاويه

دهنده  حاكم بر ميدان مغناطيسي سمتي كه نشان معادله  ،]١٩[ از تقريب مرتبه دو استوانه شار باريك

    ]:١٤[باشد، را داريم كه به صورت زير است ديناميك امواج آلفون پيچشي مي

 )٦                                                                                       (
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  به صورتي كه، 
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൰,       

در رابطه    𝛼پارامتر  د.  نشو.  نشان داده ميLو     a،cو مقياس طول مشخصه به ترتيب با    پهناكه دامنه،  

  دهنده نشان   𝜅  كميت .  داراستمورد نياز است را    پژوهش كه در راستاي هدف اين    هاييداده ) همه  ٧(

  يادآوري سرعت اوليه شار مواد است. لازم به     𝑢و    باشدميمربوط به محيط اطراف جت    هايداده 

پلاسمايي بصورت        كميتاست كه  
2

2
s

A

C

C
   سرعت آلفون شود كه  مي  تعريف𝐶    و سرعت

  شوند: يم فيتعر ريبه صورت ز 𝐶௦صوت  
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سال   در  همكاران  و  فراهاني  واشقاني  كار  به  نسبت  فراتر  گامي  برداشتن  هدف   ]١٤[  ٢٠٢١حال 

ها در كنار شرايط محيطي متفاوت داخل و خارج هاي شار اوليه جتباشد تا بتوان تاثيرات سرعتمي

  هاي آلفون را نشان داد.  جت بر روي زمان و مكان تشكيل شوك

     

  حل عددي معادلات و تفسير ديناميكي مدل .٣
هاي موج به صورت  ها با فرض اينكه پالسهاي محيطي بر روي تشكيل شوكبراي درك اثر كميت

آلفون    هايپالس   تصاوير)،  ١( شكلدر  ) قرار داده شد.  ٦گاوسي هستند، مقادير مربوطه در معادله (

براي شرايط تاج خورشيدي به تصوير كشيده شده  ) است كه  ξ/Lپيچشي در چارچوب مرجع نرمال (

0.001eبرابر  eاست. در اين شكل پلاسماي بتاي محيط خارج از جت       است. با توجه به

شوند پلاسماي بتاي درون جت،  تر يعني فوتوسفر خورشيد به بالا شليك مياينكه مواد از لايه پايين

iنمودارهاي قرمز، آبي و سبز به ترتيب  ١باشد. كه در شكل (، از مقادير بيشتري برخوردار مي (

درون جت   بتاي  پلاسما  به  0.01iمربوط      ،0.1i     0.5وi   .١از شكل(    است  (

  ها را مشاهده كرد.توان تاثير افزايش پلاسما بتا درون جت در زمان تشكيل شوكمي

) در بازه زمان مشخصه،  ١ها، بخشي از شكل (براي مشخص شدن تفاوت بين زمان تشكيل شوك

8 10
L


     ) شود  مشاهده مي)  ٢) و (١هاي () بزرگنمايي شده است. با توجه به شكل٢در شكل

0.001eثابت نگه داشتن و    iكه با كاهش  به بياني ديگر،   دهد. ، تشكيل شوك زودتر رخ مي  

  (شرايط كرونايي).  پذيرد زودتر صورت ميتشكيل شوك به  ، باشد كمترداخل  βهرچقدر 

  سبب وجود يك محيط خارجي مانند پلاسما براي انتشار و برانگيختگي امواج شوك    حقيقت،در  

محيط خارجي    نبوددر صورت    لازم به يادآوري است كه شود.  ها ميتأخير در زمان برانگيختگي آن 

ها  كه مربوط به شرايط پديده مغناطيسي حلقه خورشيدي است، هيچ تفاوتي در زمان تشكيل شوك

را نيز ملاحظه فرماييد    ٢٠١٢، در اين موضوع كار واشقاني فراهاني و همكاران در سال وجود ندارد

]١٥ .[  
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0.001e و بتا پلاسماي داخل جت با مقادير مختلف    e  برابر   شكل ١ پلاسما بتاي محيط خارج 

. 0.5i  0.1i و     ، 0.01i   

  
 ). ١(مربوط به شكل  ١٠تا  ٨ ن يبازه زمانه مشخصه ب ييبزرگنما ٢شكل 

  

) با در نظر گرفتن بتاي خارج ٣( ها، در شكلبراي بررسي بهتر وابستگي تاخير زماني تشكيل شوك

اندازه  به  استوانه  0.001e  محيط    ب استوانه  داخل  پلاسماي  بتاي  تغيير  صورته  و 

1, 2, 3
i i i      ،مي  يعني مشاهده  است.  شده  ترسيم  فوتوسفري،  با شرايط  كه   شود 
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افتد. در بتاي پلاسماهاي بيشتر از  افزايش بتاي پلاسما داخل استوانه زمان تشكيل شوك به تاخير مي

  افتد.با افزايش بتاي پلاسما زمان تشكيل شوك به تاخير مي ،يعني در شرايط فتوسفري ،١عدد 

  

  
0.001e  و مقادير مختلف    شكل ٣ رابطه بتاي پلاسما داخل و تشكيل شوك. با بتاي پلاسماي خارج برابر  

 . 1, 2, 3
i i i      بتاي پلاسماي داخل برابر  

مقادير متفاوت داشت. از اين      iثابت بود، در حالي كه    e)، كميت  ٣) و (٢)، (١هاي (در شكل

) شكل  در  منظور  اين  براي  شود.  بررسي  هم  حالت  اين  عكس  كه  است  ضروري    ط يشرا)  ٤رو 

0.5i  داخل به اندازه   βبا ثابت نگه داشتن    برسي شده است، كه در آن  ييكرونا   رييو تغ  β  

0.1eخارج   0.25)  ي(نمودار آبe   (نمودار قرمز) 0.7و  وe  ترسيم  (نمودار سبز (

ب زمان تشكيل شوك هاي در نظر گرفته شده،  با كميت  شود كه. مشاهده ميشده است قدري  ه  ها 

توان نتيجه گرفت  مي  ها در شكل مشخص نيست. از اين رو، هم است كه تشخيص ميان آن  نزديك به 

محيط داخل    محيط خارج به تنهايي در زمان برانگيختگي امواج شوك نسبت به    كه تغييرات

  كند. نقش مهمي را ايفا نمي

به   كه    يادآوري لازم  كروموسفرياست  شرايط  لايه  ،در  است  كه  خورشيد  اتمسفر  از  بين    واي 

دارد قرار  و كرونا  از    -مقادير پلاسما  ،فوتوسفر  ولي  است  واحد كمتر  از  تر است كه  ش بي  0.5بتا 

  تواند بيانگر شرايط كروموسفري نيز باشد.  ) مي٥) و (٤هاي (نمودارهاي سبز رنگ شكل
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براي پلاسماي   e 0.5i براي پلاسماي داخل و تغيير    شكل ٤ متفاوت بودن زمان تشكيل شوك با كميت   

. براي مشخص شدن تفاوت زماني بين تشكيل   0.7e  0.25e و     ، 0.1e  خارج  به ازاي مقادير 

) نگاه كنيد. ٥ها، به شكل (شوك   

7.50مشخصه    بازه زماني  ) ٥(در شكل  مطلب،  به منظور درك بهتر اين   8.75
L


     در شكل

است  ) ٤( شده  (بزرگنمايي  شكل  در  اثر٥.  شوك    محيط   تغييرات    )،  تشكيل  زمان  بر  خارج 

تشكيل   ،  خارج استوانه  يدهد كه با افزايش بتاي پلاسمانشان مي داده شده است و  تر نشانمشخص

  . يابدسرعت ميشوك 

  

   ) در بازه ٤بزرگنمايي شكل( ٥شكل 
7.50 8.75

L


 

با  با بزرگنمايي انجام شده مشخص است كه  .

  . ديابيم سرعتشوك   ليپلاسما خارج استوانه تشك  يبتا شيافزا

،  0uها با تغييرات شار اوليه، ها، بهتر است وابستگي زمان تشكيل شوك تر شوكبراي مطالعه دقيق

  اند.  ترسيم شده ) ٧)  و (٦هاي (مطالعه شود. براي اين هدف، شكل
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شكل مي٦(  مطابق  مشاهده  كه  )  شراشود  نگه  ييكرونا  ط يدر  ثابت    داخل  بتاي   مقدار   داشتن با 

0.1 0.1  خارج  بتاي  وe ،  0  شود كه با افزايش شار اوليه ازميه  مشاهد 0.2u     نمودار)

به   0آبي)  0.4u   سپس و  قرمز)  0(نمودار  0.8u   شوك تشكيل  سبز)  زمان (نمودار  در  ها 

اوليه  دهمي  رخ زودتري   شار  براي  يعني  0د.  0.8u     اوليه شار  از  زودتر  0شوك  0.4u     و

0 0.2u  دهد. رخ مي  

1iي داخلپلاسما مقدار بتاي)، ٧در شكل ( 0.1ي خارج  پلاسما و بتايe   در نظر گرفته

مي مشاهده  است.  از  كهشود  شده  اوليه  شار  افزايش  0  با  0.2u    به آبي)  0(نمودار  0.4u   

0و   (نمودار قرمز) 0.8u   همانطور كه در  رسد.  (نمودار سبز)، زمان تشكيل شوك زودتر فرا مي

) براي   شود،) مشاهده مي٧شكل  تشكيل شوك  0زمان  0.8u    3در زمان مشخصه
L


     رخ

و  مي 0  برايدهد  0.4u    4مشخصه    شوك در زمان
L


   برايرخ مي 0  دهد و  0.4u  

5شوك در زمان مشخصه 
L


  بنابراين مشاهده ميدهدرخ مي افزايش  .  با  تشكيل    0uشود كه 

 ٢٠٢١. در اين رابطه مقاله واشقاني فراهاني و همكاران در سال  دهدرخ ميها در زمان زودتري  شوك

  ].١٤را نيز ملاحظه فرماييد [

  
𝛽ها در شرايط كرونايي: با ثابت نگه داشتن كميت  رابطه شار اوليه وتشكيل شوك  ٦ شكل  = پلاسماي   براي  0.1

0.1eداخل و      0براي پلاسماي خارج و تغيير شار اوليهu    0به ازاي 0.2u  ،0 0.4u    و

0 0.8u   ١٤ملاحظه فرماييد [را نيز  ٢٠٢١. در اين رابطه مقاله واشقاني فراهاني و همكاران در سال .[  
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1i براي  پلاسماي داخل و    شكل ٧ رابطه شار اوليه وتشكيل شوكها: با ثابت نگه داشتن كميت  

0u تشكيل شوكها در   0u ، مشاهده ميشود كه با افزايش  0.1e براي پلاسماي خارج و تغيير شار اوليه  
]. ١٤را نيز ملاحظه فرماييد [  ٢٠٢١دهد. در اين رابطه مقاله واشقاني فراهاني و همكاران در سال  زمان زودتري رخ مي  

  

كميت آن  در  كه  فتوسفري  شرايط  با  مقايسه  هستند، براي  واحد  برابر  خارج  و  داخل  بتاي  هاي 

1i e  ) در شرايط    شود كهمشاهده مي  )، ٨مطابق شكل (    ) نشان داده شده است.٨، شكل

از   فتوسفري اوليه  افزايش شار  0  با  0.2u   )به 0  نمودار آبي)  0.4u    و سپس (نمودار قرمز) 

0 0.8u   دهدرخ مي(نمودار سبز) تشكيل شوك زودتر .  
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1i بيان ميشود. مقادير مختلف شاراوليه   e   شكل ٨  مطالعه تشكيل شوك در شرايط  فتوسفري كه با  

0 در نظر گرفته شده است.  0.8u  0 و   0.4u   ، 0 0.2u  0u به ازاي    

  

) چندان مشخص نباشد،  لازم است كه يك مقايسه  ٨) و (٧هاي (چون ممكن است تفاوت ميان شكل

2در بازه زماني مشخصه   2.5
L


     ) انجام گيرد. براي اين منظور، در  ٨) و (٧بين دو شكل  (

,1) دو حالت  ٩شكل ( 0.1i e       1با حالتi e    است.  همانطور كه   مقايسه شده

) شكل  است،٩از  مشخص  مي  )  خارجمشاهده  پلاسماي  بتاي  افزايش  با  كه  تشكيل   ،شود  زمان 

  يابد.سرعت ميها 0uهاي متناظر بر اساس شوك
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) در بازه زماني مشخصه  ٨) و ( ٧هاي (پلاسماي خارج وتشكيل شوك. مقايسه نمودارهاي شكل ٩شكل 

2 2.5
L


 

 .  

  گيري  نتيجه .۴
  ر يتاث  و  ديخورش  اتمسفر  ييپلاسما  يمختلف درون استوانه  يپلاسما  يبتا  يپژوهش به بررس  نيا  در  

  يسيمغناط ساختاريك  منظور ن يا به  .ميپرداخت يياطراف استوانه پلاسما ط يمح ي بتاكميت   راتييتغ

مقايسه زمان    .در نظر گرفته شد  ديتوسفر خورشسطح فمختلف    ينواحبراي الگوسازي    يااستوانه 

مشخص  روند    نيدر ا  هاي مختلف پلاسما مورد بررسي قرار گرفت.ها به ازاي كميتتشكيل شوك 

زمان   يعني.  ابدييم  شيشوك افزا  ليزمان تشك  ،ييكرونا  طيداخل در شرا  يبتا   شيكه با افزا  شد

  يي كرونا  ط ي. در شرا]١٤[  دارد  ميمستق   بطه داخل را  يپلاسما  يحالت با بتا  ن يها در اشوك  ليتشك

 ليزمان تشك  كميت  نيا  شيبا افزا  جت  ياز واحد برا  شتريب  يپلاسما  يهابا بتا  يولخارج از جت  

ن ا  يعني.  ابدييم  شيافزا  زيشوك  تشك  نيز  حالت  نيدر  بتا  ليزمان  با  ساختار   يپلاسما  يشوك 

  نيا  رييكوچك باشد، با تغ  يل يخ  لاخد  يپلاسما  يكه بتا  يدارد. در حالت  ميرابطه مستق  يسيمغناط

شود.   يم  عيخارج تسر  يپلاسما  يبتا  شيشوك با افزا  ليپارامتر مشخص شده است كه زمان تشك

ا  يعني بتا  ليحالت زمان تشك   ن يدر  با  اطراف جت  پلاسما    ي شوك  در    رابطه عكس دارد.محيط 

ثابت در    ه يسرعت شار اول  شي شوك با افزا  ل يزمان تشك  ييكرونا  طيهمانند شرا  يفوتوسفر  طيشرا

سرعت   ياست، برا نيداخل مع يپلاسما يبتا  ياست كه وقت يادآوري. لازم به يابدسرعت ميجت 

  . شوديها مشوك  ليشكزمان ت  عيتسر  سبب شتر يخارج ب يپلاسما ي ثابت، بتاها  هي اول يشارها
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تلاش شد تا درك درستي از پديده شوك در پلاسماي خورشيدي داده شود تا در  مقاله    نيا  در

بهتر  نهايت  بادها  دي تاج خورش  شياز گرما  ي درك  دادن  فراهم     ي دي خورش  ي و سازوكار شتاب 

بر بالا    افزونها،  آن  كيناميد  يسازالگوها و  ده يپد  نيمنتشر شده در ا  يسي. مطالعه امواج مغناطشود

تواند به  يم  د،يواقع در اتمسفر خورش  يانرژ  شارو انت  ليتبد  سازوكارنسبت به    يكيزيبردن درك ف

  .ديكمك نما  عتيمشابه در طب ي دادهاي از رو گريد ياز برخ يدرك بهتر
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