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 چکیده
شود تا آهنگ رشد اختلالات به صورت نسبتاً آهسته و غیرنمَایی خود را نشان استفاده از گرادیان چگالی توانی اولیه براي پلاسما باعث می

بر اساس شواهد تجربی با انتخاب کند. دهی کمک میي شتابدهد، در حقیقت چگالی توانی به کاهش سرعت رشد اختلال در طول مرحله
) 2تر از توان بزرگ )> 2nتغییرات چگالی به سرعت با افزایش نمَا  ي مکث آنیشود که در نزدیکی لحظهبراي چگالی توانی، مشاهده می
در این پژوهش، گرادیان چگالی توانی  یابد.می ) پنج برابر کاهشn=°ي اختلال در مقایسه با حالت یکنواخت (دامنه n=3یابد. براي کاهش می

ناپذیر و محصور بین دو تیلور در پلاسماي نایکنواخت تراکم-به همراه اَثر میدان مغناطیسی خارجی ایستا بر روي آهنگ رشد ناپایداري رایلی
و با  MHDسازي معادلات کمک خَطیي پاشندگی مسأله به به صورت تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته است. رابطه z=hو  z=0ي صفحه

 هاي افقی و عمودي میدان مغناطیسی و دهند که آهنگ رشد ناپایداري به مؤلفهاعمال شرایط مرزي مناسب استخراج شد. نتایج نشان می
منظور مدیریت آهنگ رشد  دهد. بهرخ می λ*=-5/1ي ناپایداري در مقدار بستگی دارد، بیشینه λ*=) -5/1، -5/0، 1( بعدچنین پارامتر بیهم

کند. با میتري را براي سیستم عرضه هاي مغناطیسی افقی و عمودي، پایداري سریعزمان میدانشود که ترکیب همناپایداري مشاهده می
کاهش  %58ي ي بحرانی به اندازهو نقطه %15ي مربع آهنگ رشد ناپایداري حدود افزایش شدت میدان مغناطیسی خارجی ایستا دامنه

باشد. بنابراین طبق انتظار استفاده از ضریب نَماي یابد، این روند کاهشی در مقایسه با نتایج به دست آمده از چگالی نمَایی بسیار آهسته میمی
ا تأیید گردد که این، صحت محاسبات و نتایج به دست آمده رکاهش ملایم سرعت رشد اختلال میي پلاسما باعث براي چگالی توانی اولیه 3
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Abstract  
The use of the initial power density gradient in the plasma makes disorder growth relatively slow and 
invisible. In fact, the power density reduces the disorder growth rate during the acceleration phase. By 
choosing a power density greater than 2 for the power density, the density changes decrease rapidly with 
increasing aspect ratio near the stagnation moment. For n=3 the disturbance amplitude is reduced by five 
times compared to the uniform state. In this research, the power density gradient along with the effect of 
static external magnetic field on the growth rate of Rayleigh-Taylor instability in non-uniform 
incompressible plasma confined between two planes z=0 and z=h has been analyzed analytically. The 
problem dispersion relation was derived by linearizing the MHD equations and applying appropriate 
boundary conditions. The results show that the growth rate of instability depends on the horizontal and 
vertical components of the magnetic field as well as the dimensionless parameter λ* (= -1.5, -0.5, 1), and 
the maximum instability occurs at λ*= -1.5. In order to manage the growth rate of instability, it is 
observed that the simultaneous combination of horizontal and vertical magnetic fields provides faster 
stability for the system. With the increase in the intensity of the static external magnetic field, the square 
amplitude of the instability growth rate decreases by about 15% and the critical point decreases by 58%. 
This decreasing process is very slow compared to the results obtained from the apparent density. 
Therefore, as expected, using the factor of 3 for the initial power density of the plasma causes a slight 
decrease in the growth rate of the disorder. This confirms the correctness of the calculations and the 
obtained results. 
   

Keywords: Magneto-Rayleigh-Taylor instability, MHD equations, Non-uniform plasma, Power 
density gradient, Management of the instability growth rate  
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 مقدمه. 1
هاي پدیدهکننده در تیلور به دلیل نقش تعیین-ناپایداري رایلی

مانند: گرمایش تاج خورشیدي، انفجار  فضایی و اَخترفیزیکی؛
چنین نقش کلیدي در ابَرنواخَتَر، انفجار سحابی خرچنگ و هم

) و پلاسماي لیزري، توجه ICF( ي لَختیجوشی محصورشدههم
ناپایداري معمولاً به پژوهشگران را به خود جلب کرده است. این 

در فصل مشترك دو سیال با چگالی دلیل شتاب ثابت گرانش
دیگر در دیگر و یا در تماس با یکهاي مختلف که روي یک

افتد. جهت این باشند، اتفاق می داشته میدان گرانشی قرار
تر به شتاب که مقدار آن ثابت است، همواره از طرف سیال سبک

)باشدتر و یا از بالا به پایین میسمت سیال سنگین )a g= −
  .

دهد که گرادیان خ میتیلور زمانی ر-لی ناپایداري رایلیک به طور
یگر داشته دهاي مخالف یکچگالی و گرادیان فشار علامت

∇pρلی ناپایداري به صورت باشند، بنابراین شرط ک ⋅∇ <
 

 

 
طی، اختلالات نوسانی در فصل ي خد. مطابق نظریهبو خواهد

ξ يي اولیهو دامنه λ ناپایدار با طول موجمشترك  λ


 به
)ماییصورت ن )exp RT tξ ξ γ=



 کنند. شد میبا زمان ر 
RTدر این رابطه TA kgγ   ناپایداري طیآهنگ رشد خ =

k تیلور، -ایلیر π λ= عدد موج اختلال و  2
( ) ( )tA ρ ρ ρ ρ= − +2 1 2  ].4-1[ باشندعدد آتوود می1

تیلور در همجوشی  -طی ناپایداري رایلیآهنگ رشد خ
شود. بر این اساس، انفجار ختی نیز مشاهده میي لشده محصور

به طور ذاتی ناپایدار هستند، به ویژه  ICFهاي درونی هدف
تیلور متمایل به این امر است که در  -نسبت به ناپایداري رایلی

ي انفجاري را تخریب کرده و سپس از ابتدا از داخل، پوسته
از افروزش کند. بنابراین، هدف ي داغ جلوگیري میتشکیل لکه

نترل این کزي، به صورتی حیاتی به چگونگی کي داغ مرلکه
هاي ترین بحثناپایداري بستگی دارد. این موضوع یکی از مهم

ه در طی ناپایداري، در دو مرحل است. این ICF چالش برانگیز در
فتد؛ اول، در سطح بیرونی پوسته یعنی اانفجار درونی اتفاق می
ي فشارکَندگی ایجاد ي سوخت به وسیلهسطح خارجی ساچمه

ي شود، این کَندگی ناشی از جذب پالس لیزري در ناحیهمی
ي باشد. دوم، در سطح درونی پوسته و در پایان مرحلههاله می

یعنی هنگامی که پوسته تحت فشار اعمال شده در انفجار درونی 
به طور ]. 4[ دهدخ میشود، ري داغ مرکزي کند میهناحی

اندازي مستقیم در خاص، یکی از مشکلات نهفته در راه
ي لَختی، نیازمندي رساندن سوخت به همجوشی محصورشده

هاي بالا بوده که این موضوع مستلزم صرف توان چگالی

تر، زات صرف توان حرارتی بیشباشد. به مواگرمایشی بالا می
یابد. افزایش سرعت انفجار سرعت انفجار درونی نیز افزایش می

ونی به ازاء یک توان ورودي معین، به دلیل افزایش آهنگ در
تیلور، موجب کاهش بهره -شد ناپایداري هیدرودینامیکی رایلیر

اي سوختانرژي هدف خواهد شد. این وضعیت بر چگالی ناحیه

,DT Max
Rρ اي و به نوبه خود بر کسر ي مکث لحظهدر مرحله

 تر بهره انرژي هدف اثرگذار استمصرف سوخت و کاهش بیش
]5-6.[ 

میلادي تشخیص داده شد که  1949اگرچه در اوایل سال 
تواند به طور قابل توجهی رسانایی گرمایی میمیدان مغناطیسی 

ي اولیه، ن سال پس از مقالهالکترون را کاهش دهد، چندی
مغناطیسی توسط رهیافت همجوشی محصورشده لَختی  سوخت

داد میدان هایی که نشان میپیشنهاد شد و اولین آزمایش
]. 7[ را بهبود بخشد انجام گرفت ICFتواند بازده مغناطیسی می

اي هاي انفجاري مغناطیسی، استوانهسیستم ي طبیعیهندسه
است زیرا همگرایی شعاعی مورد نیاز براي رسیدن به شرایط 

 اي به طور قابل توجهی همجوشی براي انفجارهاي استوانه
که مقیاس حجم تر از انفجارهاي کروي است، به دلیل اینبیش

 کعب شعاع سوخت) و م2r( ربع شعاع سوختب با مها به ترتیآن
)3r (سازي پلاسماها توسط خودمتناسب است. فشرده-

شود، هاي مغناطیسی که به عنوان اثَر تَنگش شناخته میمیدان
ي پلاسماهاي با چگالی و دماي بالا را در شرایط مطالعه

سازد. براي تولید چنین پلاسماهایی، آزمایشگاهی ممکن می
شتَنگ-Z  سریع به طور گسترده به عنوان منابع قدرتمند اشعه

اندازهاي مناسب براي همجوشی محصورشده ایکس نَرم و راه
رو، با توجه به چگالی انرژي بالا شوند. از اینلَختی استفاده می

سازي معمول است، مطالعات روي که در مرحله نهایی فشرده
مجوشی ي هدر جریان اصلی تحقیق در حوزه Z-تَنگش

و هم در  MagLIFمحصورشده لَختی قرار دارد. هم در رهیافت 
 یابی بهشکل کلیدي، دستم Z-pinchسایر تحقیقات 

سازي پایدار پلاسماي تنگش است؛ زیرا پایداري شردهف
یابی براي چگالی سازي، حداکثر مقادیر نهایی قابل دستفشرده

]. مانع اصلی انفجار 8-7[ کندو دماي پلاسما را تعیین می
) است که MHD( درونی پایدار، ناپایداري مگنتوهیدرودینامیکی

 باشد. از تیلور می -ترین نوع آن ناپایداري رایلیخطرناك
به دلیل فشار میدان مغناطیسی قوي  Z-که تَنگشییجاآن
متیس ( )Bθ هایی از نوع رایلیشود، ناپایداريفشرده می- 

ي تیلور ممکن است در پلاسماي تَنگش در طول مرحله
دهی ایجاد شود. فشار مغناطیسی با افزایش چگالی، موج شتاب
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رو، کند. از ایناي هدایت میي پلاسماي چینهاي را به لایهضربه
تیلور  -هاي رایلیي ناپایداريبر مطالعه Z-فیزیک تَنگش

ها هایی براي سرکوب یا کاهش آن) و راهMRT( مغناطیسی
 .]9-8[ متمرکز است
هاي عمال میدانتوان به طور خاص توسط اها را میناپایداري

ي یستا یا با تنظیم تابعیت چگالی اولیهمغناطیسی خارجی ا
تثبیت به این  ینداپلاسما سرکوب کرد. در اولین روش، فر

ش مغناطیسی بین میدان مغناطیسی رباشد که بصورت می
) حوريم )zB درون تنگش-Z متیو میدان مغناطیسی س

( )Bθ اي انفجاري را ي پلاسمدر خارج از آن، پایداري پوسته
]. 9[ کندرا سرکوب می MRTشد ناپایداري دهد و رافزایش می

تیلور مغناطیسی همراه با  -ي سرکوب ناپایداري رایلیألهمس
 MHDطی ي خخارجی ایستا بر اساس نظریهمیدان مغناطیسی 

سازي به شود که فشردهدر نظر گرفته شده است و نشان داده می
ي نسبتاً ثر به کمک میدان مغناطیسی محوري اولیهؤطور م

) گرددضعیف تثبیت می )( )zB T= ]. حضور میدان 10[ 04/
به طوري  دهد، تواند پارامترهاي پلاسما را تغییرمغناطیسی می

 اي ثابت تجربهاي با سرعت زاویهها نیروي چرخشی قويکه یون
E و در امتداد جهت B×

 

هاي ]. میدان11[ کنندحرکت می
لَختی،  رفته در انفجارهاي درونی گداخت مغناطیسی به کار

هاي گردند به طوري که با شدتشدن پلاسما میباعث فشرده
 هاي سوختف هدایت حرارتی الکترونتوانند از اتلامناسب می

داغ جلوگیري کنند. این کار اولین بار در تجهیزات لیزري 
OMEGA  مشاهده شد؛ جایی که میدان مغناطیسی محوري

داغ و افزایش بازده ي باعث افزایش دماي لکه T8اولیه به بزرگی 
هاي شود که میدانبینی میگردید. پیش %30به  %15 هدف از

ثیر بهتري بر عملکرد هدف داشته باشند. أتر تمغناطیسی بزرگ
زش به یند افرواکه فر دهنداي از مطالعات عددي نشان میدسته

گیرد. مناسب، بهتر صورت می کمک هدایت حرارتی مغناطیسی
ثر ؤتواند به طور معمال شده میغناطیسی اچنین میدان مهم
کرده و احتمال برخورد و  و ذرات آلفا را محصور DTهاي یون

لی دهد. علاوه بر بهبود در عملکرد کبازده همجوشی را افزایش 
ناسب باعث ایجاد تغییر در هدف، وجود میدان مغناطیسی م

 شود، به طوري که تَنش در خطوط میدانشد اختلال میروند ر
-واند ناپایداري رایلیتمغناطیسی از طریق نیروي لورنتس می

 ].14-9[ کند هارتیلور را م
بسته به نوع تابعیت  MRTهاي در روش دوم، ناپایداري

یابند. براي شد یا کاهش توانند رپلاسما می يچگالی اولیه
شد (محوري و شعاعی)، آهنگ ر پلاسما با تابعیت چگالی توانی

شود. بینی میاختلالات به صورت نسبتاً آهسته و غیرنمایی پیش
کند که تحت آن، ي چگالی توانی شرایطی را فراهم میمشخصه

مرز بین میدان مغناطیسی و پلاسما با افزایش گرادیان چگالی 
 MRTهاي گیرد و ناپایدارياب نمیبه طرف محور تَنگش شت

شوند. با در شد است سرکوب میکه به صورت نَمایی در حال ر
اي به صورت تابعیت ي پلاسماي چینهنظر گرفتن چگالی اولیه

) توانی شعاعی )( );nr r nρ −∝ شود که در مشاهده می 1≤
) تغییرات چگالی به Stagnation( ي مکث آنینزدیکی لحظه

n یابد؛ به ازايبا افزایش نَما کاهش می سرعت اندکی  1=
کاهش شتاب را شاهد هستیم که اثر پایداري کم است. براي

n = شد اختلال اب صفر را خواهیم داشت که رشبیه به شت 2
nباشد. در نهایت برايکاهش یافته ولی هنوز محسوس می = 3 

شتاب معکوس خواهیم داشت که تقریباً هیچ تغییر جِرم خَطی 
ي مکث آنی وجود ندارد، این تقریباً یک کاهش نزدیک لحظه

ي اختلال در مقایسه با حالت یکنواختپنج برابري در دامنه
n =  ل پلاسماي محدود، باشد. براي داشتن جرم کمیn  را
]. سرکوب ناپایداري 16-15[ گیرنددر نظر می 2از  تربزرگ
ا شتاب معکوس یک اثر قوي و صرفاً تیلور ب -رایلی

شده سازي عددي انجامهیدرودینامیکی است، با توجه به شبیه
سازي پایدار یک پلاسماي فشردهتوسط وِلیکوویچ و همکارانش، 

تواند فراهم شود که چگالی پلاسما کوچک تنها زمانی می
rتر از نسبتسریع  ].     8[ افزایش یابد 3−

تیلور به کمک چگالی توانی محوري، -کاهش ناپایداري رایلی
 میلادي در آزمایشگاه ملی سندیا 1996نخستین بار در سال 

)SNLبرخلاف تابعیت توانی شعاعی براي 16[ ) گزارش شد .[
تواند به جاي ي پلاسما، تابعیت توانی محوري میچگالی اولیه

تیلور در واقع ناپایداري -شد ناپایداري رایلیأخیر در شروع رت
کاهش دهد و حتی آن را به طور کامل سرکوب تیلور را -رایلی

کند آن هم به قیمت کاهش بازده هیدرودینامیکی شتاب. به 
دنبال بهترین مبادله بین ثبات و عملکرد، ترکیب این دو رویکرد 

شد توان براي سرکوب ری شعاعی را میطبیعی است. چگالی توان
زمان تر در طول هاي بیرونی با چگالی پاییناختلال در لایه

افزایش جریان استفاده کرد، در حالی که چگالی توانی محوري 
دهی ي شتابشد اختلال در طول مرحلههش سرعت ربه کا

ی عمال چگال]. ا16-15[ کندتوسط بیشینه جریان کمک می
ثیرگذار بوده و أداخت نهایی تبر کیفیت گ تَوانی سوخت به شدت
اشتعال هدف را کاملاً متفاوت از روش -مسیر تحول افروزش
شود که افزایش نَما در دهد. مشاهده میاستاندارد تغییر می
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دهی نترل آهنگ شتاببعیت توانی چگالی غیرخَطی موجب کتا
 .]17[ گرددي انرژي هدف میو تداوم بهبود بهره

ي علاوه بر در نظر گرفتن تابعیت تَوانی براي چگالی اولیه
هاي تَحلیلی و نتایج هاي تجربی، روشپلاسما بر اساس پژوهش

عددي ذکر شده؛ پژوهشگران با اعمال میدان مغناطیسی خارجی 
چنین در نظر گرفتن تابع توزیع چگالی به صورت ثابت، و هم

غیرخَطی در قالب روش تحلیلی و محاسبات عددي نَمایی و 
به نتایج خوبی  آلناپذیر و نایکنواخت ایدهبراي پلاسماي تراکم

اند. تیلور دست یافته-شد ناپایداري رایلیجهت تثبیت آهنگ ر
شده که به صورت تحلیلی و محاسبات در اکثر تحقیقات انجام

دان مغناطیسی فقی و عمودي میهاي اؤلفهباشد، اثَر معددي می
شد ناپایداري ور جداگانه و باهم بر روي آهنگ رخارجی به ط

تیلور پلاسمایی نایکنواخت با تابعیت نَمایی بررسی شده -رایلی
دهند که اعمال هاي غیرتجربی نشان میاست. نتایج این پژوهش

ی اثَر میدان مغناطیسی خارجی ایستا نسبت به گرادیان چگال
تیلور دارد. -شد ناپایداري رایلینگ ربهتري بر روي کاهش آه

هاي فقی میدان مغناطیسی در طول موجي اؤلفهچنین مهم
 ي عمودي میدان مغناطیسی در طوللفهؤاختلالی کوتاه و م

شد ناپایداري رنترل آهنگ هاي اختلالی بلند بر روي کموج
 ]. 20-18، 10[ ثرندؤم

ي ي آثار مطلوب ناشی از تابعیت تَوانی چگالی اولیهمطالعه
یِ خارجی ایستا بر هاي مغناطیسچنین میدانپلاسما و هم

تیلور، ما را -شد ناپایداري هیدرودینامیکی رایلیمدیریت آهنگ ر
زمان تابعیت ثیر همأشت تا در این مقاله به بررسی تبر آن دا
 فقی و عمودي و توزیع تَوانیهاي مغناطیسی ادانتَوانی می

تیلور در -شد ناپایداري رایلیي پلاسما بر آهنگ رچگالی اولیه
پلاسماي نایکنواخت بپردازیم. در این پژوهش که به صورت 

تن معادلات محاسبات تحلیلی انجام شده است، با در نظر گرف
MHD شکسان و ناپذیر و ناآل براي سیال نایکنواخت تراکمایدهو

سازي دسته معادلات اولیه، به معادلات اختلالی با خَطی
چوب مختصات دکارتی به ها در چاررسیدیم. سپس با حل آن

اثَر توزیع توانی لی پاشندگی دست یافتیم. این معادله ي کرابطه
فقی و عمودي را بر زمان اناطیسی همهاي مغو میدان چگالی

دهد. تیلور به خوبی نشان می-شد ناپایداري رایلیرروي آهنگ 
ي مسطح جهت یافته در هندسهلی، معادلات توسعهک به طور

تر هستند و در عین ي کار و تجزیه و تحلیل مسائل آسانادامه
حال براي تعداد زیادي از سناریوهاي فیزیکی قابل استفاده 

ي مسطح استفاده رو در این پژوهش از هندسهباشند، از اینیم
 .شد

 لهأبندي مس. فرمول2
 وشکسانناپذیر و ناهایی از پلاسماي تراکمدر این پژوهش، لایه

ي ثابت با ن و محصورشده بین دو صفحهبا ضخامت معی
هاي ها و یوناي از الکترونبه عنوان شاره z=hو  =z°مختصات 

حرکت در نظر گرفته شده و پلاسما درون میدان مغناطیسی بی
ناپذیر در میدان خارجی ایستا قرار دارد. سیالات تراکم

سطحی و مغناطیسی بدون توجه به وشکسانی، تَنش
اند، این سیالات توسط معادلات حرارت در نظر گرفته شدهانتقال

MHD کارتی آل اداره میایدهشوند. در دستگاه مختصات د
 :شوندآل به صورت زیر نوشته میایده MHDمعادلات 
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Uهايکمیت

، p ،B
  وρ حرارتی،  به ترتیب سرعت، فشار

دهند. جهت بررسی میدان مغناطیسی و چگالی را نشان می
سازي معادلات پایداري سیستم به کمک روش استاندارد خَطی

کنیم، پایداري خَطی رهیافتی قدرتمند در بالا را خَطی می
سازي قابل توجهی در تحلیل ریاضیات است که منجر به ساده

 بتدا تعادل شود. ایده آن است که اپایداري سیستم می
محاسبه شده و سپس پلاسما را به آرامی دور  MHD دارخودنگه

]. براي این کار 21[ اش به اختلال درآوریماز مکان تعادلی
هاي فیزیکی را با اختلال نسبت به حالت تعدادي از کمیت
 گیریم:تعادلی در نظر می
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و انجام  4تا  1) در مجموعه روابط 5با جاگذاري رابطه (
سازي شده زیر شامل جملات با هاي خَطیمحاسبات به رابطه

که سهم جملات اختلالی و تعادلی را نشان  °و  1زیروند 
 :دهند خواهیم رسیدمی
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به ترتیب حالت تعادلی سرعت،  
U چنینمغناطیسی و چگالی؛ همفشار، میدان 1

،p1،B1

 و ρ1  به
مغناطیسی و چگالی ترتیب بخش اختلالی سرعت، فشار، میدان
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فقی مرتب شده است؛ هاي او سیال در لایه 
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

باشدمی z تنها تابعی از مختصات عمودي
( )( )zρ ρ=

 

)چنین و هم  ) ( )x x z zB B z e B z e= +
  



 .  
 دهد.ي مسأله را نشان مینمایی کلی از هندسه 1 شکل

رمال هاي نو تحلیل اختلال درون حالت اکنون به تجزیه
کنیم که اختلال براي هر کمیت فیزیکی پردازیم. فرض میمی

 :باشدبه شکل زیر می
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kهاي افقی بردار عدد موجلفهؤم yk و xkدر این رابطه،
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xهستند به طوري که  yk k k= +2 2 که ممکن است در  ωو 2

)لی کمیتی مختلط باشدحالت ک )r iω ω γ= ، بسامد +
 .باشداختلالات یا میزان خروج سیستم از حالت تعادل می

 

 
 

تیلور؛ -مختلف مربوط به ناپایداري رایلیارتباط بین مقادیر . 1شکل 
Bهايکمیت
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 گرادیان چگالی هستند.جریان تعادلی، شتاب گرانش، گرادیان فشار و 

له از آنالیز حالت أي مسسازي معادلات پایهجهت خَطی
لی در ] و به معادله دیفرانسیل ک21[ نرمال استفاده کرده

)براي سرعت zراستاي  )zu رسیممی: 
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 ي پاشندگیاستخراج رابطه. 3
ي پلاسماي نایکنواخت را که ناپذیر لایهدر ادامه، پیوستگی تراکم

گیریم. پلاسماي نایکنواخت باشد، در نظر میمی hبه ضخامت 
بین دو مرز صلب محصور شده است که در آن تابع توزیع چگالی 

تعریف  3 با نَماي هاي مغناطیسی به صورت توانیو میدان
 :گردندمی
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 بحث و بررسی نتایج. 4
 فقی و عمودي و هاي مغناطیسی ابررسی اثر میدان جهت

) و 14معادلات ( لی پاشندگی،ي کیابی به رابطهچنین دستهم
 :کنیمعدسازي میببعد زیر، بی) را با تعریف پارامترهاي بی15(
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هاي مغناطیسی زمان میدانثر هملی، براي بررسی ابه طور ک
تیلور -شد ناپایداري رایلیافقی و عمودي بر روي آهنگ ر

عددي ) به صورت 16ي (ي در نظر گرفته شده، معادلهسامانه
γحل شده است به طوري که ي عد شدهبعی از مقادیر بیتاب 2

) فقیي اؤلفهم )*
fxω و عمودي ( )*

fzω  میدان مغناطیسی
رخ عدد موج اختلالی بهنجارشده نسبت به ن k*باشد. می

*(گرادیان چگالی) و  فضاییتغییرات 
DLλ λ= وج طول م

(گرادیان  شده نسبت به نرخ تغییرات فضایی ختلالی بهنجارا
) مقداري ثابتλباشد که در آن چگالی) می )( )DLλ = − و 12-

DL طول مقیاس چگالی ( )DL ρ ρ= باشد. در می ∇
* نمودارهاي زیر *

/xk k=2 202، *h =1، n =1، *z و 1=
*g به عنوان یک تابع  λ*، نقش3و  2هاي است. در شکل 10=

هاي میدان مغناطیسی افقی و عمودي لفهؤدر حضور م k*فقیا
*براي مقادیر  *

fx fzω ω= = *و  125/ *
fx fzω ω= = /2 رسم  5

)بِهنجارشده شدها، مربع آهنگ رشده است. در این شکل )γ 2

)موج بِهنجار برحسب مربع عدد )*k  .کندتغییر می 2
 

 
تیلور برحسب مربع عدد موج به -شد ناپایداري رایلیمربع آهنگ ر. 2 شکل

)ازاي پارامترهاي ثابت مشترك )* *
fx fzω ω= = و پارامتر ثابت آزاد125/

*
/ /, ,λ = − −1 5 0 5 1. 

 
 

تیلور برحسب مربع عدد موج به -مربع آهنگ رشد ناپایداري رایلی. 3شکل 
)ازاي پارامترهاي ثابت مشترك  )* *

fx fzω ω= = /2 و پارامتر ثابت آزاد5
*

/ /, ,λ = − −1 5 0 5 1. 

*به ازاي مقادیر  2در شکل 
/ /, ,λ = − −1 5 0 5 مشاهده  1

λ،γ*کنیم که با افزایشمی یابد به طوري که کاهش می 2
γمقادیر آن به ترتیب برابر  =2

/25, 23, 15  باشند. می 7
نیز با افزایش شدت میدان مغناطیسی به ازاي  3در شکل 

*مقادیر مشترك 
/ /, ,λ = − −1 5 0 5 ي مربع آهنگ رشد دامنه 1

)تیلور-ناپایداري رایلی )γ یابد به طوري که مقادیر کاهش می 2
/آن به ترتیب برابر  /, ,γ =2 22 3 20 11 باشند. نتایج دو می 5

زمان ي ناپایداري در حضور همدهند که بیشینهشکل نشان می
λ*مقدار هاي مغناطیسی افقی و عمودي در میدان = − رخ  15/

شود که با افزایش مقدار شدت چنین مشاهده میداده است. هم
ي آهنگ رشد هاي مغناطیسی افقی و عمودي دامنهمیدان

 یابد.تیلور کاهش می-ناپایداري رایلی

فقی و عمودي میدان هاي اؤلفهزمان م، نقش هم4 شکل
*مغناطیسی را به ازاي مقادیر *

fx fzω ω= = λ* در 3 = − /15 
)ربع آهنگ رشددهد؛ به طوري که منشان می )γ برحسب  2

)ربع عدد موج م )*k شود که مشاهده میرسم شده است.  2
تیلور در حضور انفرادي -شد ناپایداري رایلیي آهنگ ردامنه

* هايلفهؤم
fxω و *

fzω تر از حالتی ها، کمزمان آنیا حضور هم
هاي مغناطیسی حضور نداشته باشنداست که میدان

( )* *
fx fzω ω= = گیریم که عامل میدانرو نتیجه می، از این 

دارد. در  اي روي سیستم مورد نظرکنندهمغناطیسی اثر تثبیت
) فقی میداني اؤلفهحالتی که فقط م )*

fxω = ي لفهؤیا فقط م 3
) عمودي میدان )*

fzω = شود که دو می حاضر باشد، دیده 3
k* ربع عدد موج یعنیی در مقدار مشترك ممنحن =2 115 

کنند. در این نقطه حالتی با حداکثر ناپایداري وجود برخورد می
k*دارد به طوري که با افزایش *ي در بازه 2 *

maxk k< <2 2
 

)شد ناپایداريشاهد افزایش مربع آهنگ ر )γ (در هستیم 2
*
maxk رسد)، در ي ناپایداري میشد به بیشینهمربع آهنگ ر 2

*مقابل هنگامی که *
maxk k>2 k*باشد با افزایش 2 مربع آهنگ  2

)شد ناپایدارير )γ *که در مقداریابد تا اینکاهش می 2
ck به  2

*( رسدپایداري کامل می
ck براي پایداري حرانی مقداري ب 2

چنین گردد). همشد صفر میاست، در این نقطه مربع آهنگ ر
فقی میدان مغناطیسیي اؤلفه، م4 براساس شکل

( )* *,fx fzω ω= =3 
نایی حیاتی در متوقف کردن آهنگ توا 

تیلور را دارد به طوري که براي عدد -طی ناپایداري رایلیرشد خ
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هاي کوتاه) حرکت نوسانی اساساً موج (طول هاي بزرگموج
) موازي با میدان مغناطیسی است ).k B k B→ >

 
 

 
، این 

تیلور توسط موج -شد ناپایداري رایلیشرط سبب کنترل آهنگ ر
)شودصوتی کُند می -غناطوي مپایدارکننده )k k⊥


. در 

)ي عمودي میدان مغناطیسیلفهؤمقابل م )* *,fx fzω ω= = 3
 

(طول  این قدرت را تنها براي مقادیر کوچکی از عدد موج
) کندهاي بلند) برقرار میموج ).k B k B⊥ → =

 
 



. در این 

رد به حالت اثَر تراکم مغناطیسی بر خَمش خط میدان برتري دا
طوري که تراکم پلاسما نقش ناچیزي در مقایسه با تراکم 

) کندمغناطیسی در موج تراکمی آلفن ایفا می )k k⊥ 


، در 

ي هاي بلند به کمک موج پایدارکنندهنتیجه در طول موج
شد صوتی سریع) شاهد کنترل آهنگ ر -(مغناطو تراکمی آلفن

زمان ور همر هستیم. بنابراین با حضتیلو -ناپایداري رایلی
شده دل در نظر گرفتههاي مغناطیسی افقی و عمودي، ممیدان

) حالت پایداري بالایی خواهد داشت )* *
fx fzω ω= = به طوري  3

* ي بحرانیکه در نقطه
ck =2  رسد.به پایداري کامل می 938
) و 16ي (رابطه پاشندگیي با در نظر گرفتن معادله

هاي افقی و عمودي میدان مغناطیسی در آن، لفهؤجاگذاري م
هاي اول و سوم از کنیم که منحنیمشاهده می 4 طبق شکل

k* مقدار =2 عد موازي با هم، با شیب برابر و به صورت به ب 400
ي ادامه میحمیدان ي عمودي لفهؤقش میابند. این قضیه ند

نترل ناپایداري هاي کوتاه جهت کی را در طول موجمغناطیس
ي هاي دوم و چهارم نیز بر اساس معادلهداند. منحنیاثَر میبی

k* پاشندگی از مقدار =2 سریعاً به صورت موازي  به بعد، 200
ند و برابر سقوط کرده و ناپایداري را به طور کامل با شیبی ت

فقی میدان ي اؤلفهثر مکنند. این مطلب، نقش مؤمیرکوب س
نترل ناپایداري هاي کوتاه جهت کی را در طول موجمغناطیس

 دهد.تیلور به خوبی نشان می-رایلی
فقی و عمودي هاي مغناطیسی ازمان میدان، اثر هم5 شکل

) 3و  5/2، 2را به ازاي مقادیر  )* *
fx fzω ω= = /2, 2 5, روي 3

λ* در پایداري سیستم = − دهد، بر این اساس نشان می 15/
γيدامنه زمان هاي مغناطیسیِ همبا افزایش شدت میدان 2

 .یابدکاهش می

 
 

تیلور برحسب مربع عدد موج در-مربع آهنگ رشد ناپایداري رایلی. 4شکل 
*λ = − )به ازاي پارامترهاي ثابت مشترك 15/ )* * ,fx fzω ω= = 3 . 

 

 
 

تیلور برحسب مربع عدد موج در-شد ناپایداري رایلیمربع آهنگ ر. 5 شکل
*λ = − )به ازاي پارامترهاي ثابت مشترك 15/ )* *

fx fzω ω= = /0, 2, 2 5, 3. 

 
، 3تا  2در این شکل، با افزایش شدت میدان مغناطیسی از 

شد ناپایداري کاهش یافته و برابر ي آهنگ ري دامنهبیشینه
/ مقادیر / /, ,γ =2 24 5 22 6 20 ي گردد. در حقیقت دامنهیم 8

شد ناپایداري با افزایش شدت میدان مغناطیسی تقریباً آهنگ ر
شود که تا چنین مشاهده مییابد. همکاهش می %15در حدود 

k* مقدار =2 هر چهار منحنی با شیب مشخصی روي یک  36
 شدخط مجانبی مشترك در حال افزایش مربع آهنگ ر

باشند. از این ناپایداري به صورت خَطی با مربع عدد موج می
عدد موج به بعد، سامانه رفتار غیرخَطی خواهد داشت به طوري 
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گردند. در جدا می هاي متفاوت از همکه هر منحنی با شیب
کنند، ه رسیده و سپس به صورت آبشاري سقوط میادامه به قل

ترین شدت میدان مغناطیسی ترین شیب اولیه متعلق به بیشکم
مغناطیسی در پایدار کردن  رو، نقش میدانباشد. از اینمی

به  36تر از هاي بزرگربع عدد موجآهنگ رشد ناپایداري در م
 ادامه و پس از رسیدن به قله، در  خوبی مشهود است.

حرانیآهنگ رشد با شیبی تند سریعاً در نقاط ب
* , ,ck =2 2276 1420 گردد. به طور کامل سرکوب می 945

ي یش شدت میدان مغناطیسی، نقطهکنیم که با افزامشاهده می
 .یابدکاهش می %58حرانی در حدود ب

نَمایی، به این در مقایسه با نتایج به دست آمده براي چگالی 
ی تَوانی به دلیل روند رسیم که استفاده از چگالنتیجه می

شد ناپایداري کاهشی و کنترلی آهسته و ملایم در آهنگ ر
ترین تر است. بیشتیلور به جاي چگالی نَمایی مناسب-رایلی

λ*ناپایداري با فرض تابعیت نَمایی در مقدار = − دهد، خ میر 05/
مربع آهنگ  6/0تا  4/0افزایش شدت میدان مغناطیسی از با 
ي چنین نقطهکاهش یافته و هم %65شد ناپایداري در حدود ر
نقش چگالی تَوانی کاهش یافت. بنابراین  %72حرانی در حدود ب

شد رلی مناسب در پایدار کردن آهنگ رنتبه دلیل سیرک
 .شودتیلور به خوبی دیده می-ناپایداري رایلی

فقی هاي مغناطیسی امیدانزمان اثر همنیز  7و  6هاي لشک
) 3و  5/2، 2و عمودي را به ازاي مقادیر  )* *

fx fzω ω= = /2, 2 5, 3 
λ* روي پایداري سیستم براي مقادیر متفاوتی از = − نشان 15/

λ*(به ترتیب در دهندمی = − λ*و  05/ =1(. 
 

 
تیلور برحسب مربع عدد موج در-شد ناپایداري رایلیرمربع آهنگ . 6 شکل

*λ = − )به ازاي پارامترهاي ثابت مشترك 05/ )* *
fx fzω ω= = /0, 2, 2 5, 3 . 

 
 

تیلور برحسب مربع عدد موج در-مربع آهنگ رشد ناپایداري رایلی. 7شکل 
*λ )به ازاي پارامترهاي ثابت مشترك  1= )* *

/, , ,fx fzω ω= =0 2 2 5 3. 

 
)شد ناپایداريي مربع آهنگ ر، مقدار بیشینه6 شکل )γ را  2

* در *
fx fzω ω= = /2, 2 5, / به ترتیب برابر 3 / /, ,γ =2 23 5 21 5 191

چنین تر است. همکم 5 آن در شکلدهد که از مقادیر نشان می
به ترتیب برابر 6 حرانی در شکلي بمقادیر نقطه

* , ,ck =2 2250 1388 تر از مقادیر آن در باشد که کممی 914
شد هاي مربع آهنگ رنهدهد که داماست. این نشان می 5 شکل

λ*در  6 ناپایداري در شکل = −  تر از مقادیر آن در کم 05/
λ*با  5 شکل = −  است.  15/

λ* نیز که در 7 به طور مشابه براي شکل رسم شده،  1=
/ ي ناپایداري به ترتیب برابربیشینه / /, ,γ =2 211 18 2 14 8 

λ* باشد که از مقادیر مشابه آن درمی = −  تر است، کم 15/
ي بحرانی به ترتیب با مقادیر چنین نقطههم

* , ,ck =2 2204 1322 در 6 تر از مقادیر آن در شکل، کم855
*λ = − γتر ي کوچکي دامنهدهندهباشد. این نشانمی 15/ 2 

λ* در λ* نسبت به مقادیر آن در 1= = −  .است15/
 

 گیرينتیجه. 5
 فقی و عمودي میدانهاي اؤلفهزمان مثیر همأدر این پژوهش، ت

بر  وانی چگالی اولیهمغناطیسی خارجی ایستا به همراه تابعیت ت
تیلور در -شد ناپایداري هیدرودینامیکی رایلیروي آهنگ ر

قرار گرفت.  پلاسماي نایکنواخت به صورت تحلیلی مورد کاوش
 چنین میداني پلاسما و همبدین منظور، تابع چگالی اولیه

در نظر  3 مغناطیسی خارجی ایستا به صورت توانی با نماي
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شود که گرفته شدند. مطابق نتایج به دست آمده، استنباط می
فقی و عمودي هاي اؤلفهاعمال چگالی توانی پلاسما در کنار م

اي در پایدارکنندهتا نقش مهم و مغناطیسی خارجی ایس میدان
تیلور دارند. بررسی ما نشان -شد ناپایداري رایلیمدیریت آهنگ ر

λ*ي ناپایداري در مقدارداد که بیشینه = −  λ*دهد وخ میر 15/
کند. مطابق شد ایفا میي مهمی را در آهنگ رکنندهتثبیتنقش 
زمان شود که در حضور هممشاهده می 3و  2هاي شکل

، با فقی و عمودي میدان مغناطیسی خارجی ایستاي اهالفهؤم
-شد ناپایداري رایلیي مربع آهنگ رافزایش شدت میدان دامنه

فقی میدان ي اؤلفهیابد. در حالتی که فقط متیلور کاهش می
نایی حیاتی در متوقف کردن آهنگ مغناطیسی وجود دارد، توا

 هاي بزرگتیلور براي عدد موج-د خَطی ناپایداري رایلیشر
ي عمودي لفهؤشود؛ در مقابل، مهاي کوتاه) دیده می(طول موج

(طول  میدان مغناطیسی تنها براي مقادیر کوچکی از عدد موج
نترل ناپایداري، مشاهده باشد. جهت کي بلند) اثَرگذار میهاموج

فقی و عمودي طیسی اهاي مغنازمان میدانیب همشد که ترک
دهد. با افزایش شدت حالت پایداري بهتري را به سیستم می

ي مربع آهنگ دامنه 3تا  2ز میدان مغناطیسی خارجی ایستا ا
کاهش  %58حرانی حدود ي بو نقطه %15شد ناپایداري حدود ر

در مقایسه با نتایج به دست آمده براي چگالی نَمایی، به یافت. 
ند م که استفاده از چگالی تَوانی به دلیل رورسیاین نتیجه می

شد ناپایداري کاهشی و کنترلی آهسته و ملایم در آهنگ ر
تر است. بنابراین تیلور به جاي چگالی نَمایی مناسب-رایلی

ي پلاسما باعث براي چگالی تَوانی اولیه 3 استفاده از نماي
 .گرددشد اختلال میسرعت رکاهش 
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