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 چکیده 

اثر   پژوهش،  این  همدر  و  اعمال  پلاسما  ایستا زمان چرخش  مغناطیسی خارجی  چگالی   میدان  توانی  تابعیت  با  پلاسمایی  رشد    در  آهنگ  بر 
محصور    z=hو    =º  z  ي و بین دو صفحهاست  ناپذیر  اي تراکمچینهمدنظر  پلاسماي  به صورت تحلیلی مطالعه شده است.  تیلور    ـناپایداري رایلی

شرایط مرزي مناسب  اثر چرخش و  با اعمال    آلایده  MHD  براي مجموعه معادلات ي پاشندگی  رابطهشده است. در رژیم آهنگ رشد خطی،  
را بر آهنگ رشد ناپایداري    اي ثابت پلاسما سرعت زاویهمغناطیسی افقی و    زمان میدانثیر ترکیب همأت  پایانی،   پاشندگی رابطه  استخراج شد.  

می   ـرایلی نشان  خوبی  به  میتیلور  نشان  نتایج  مدهد.  به  ناپایداري  رشد  آهنگ  که  مغناطیسی  فهل ؤدهند  میدان  وافقی  پلاسما  چرخش   ،  
در مقایسه با حالت غیردورانی متناظر، نتایج اخیر  دهد.  رخ می λ*=-5/1  ي ناپایداري در مقداربستگی دارد. بیشینه λ*  بعدچنین پارامتر بیهم

 .دهدرا بهبود میآهنگ رشد ناپایداري مدیریت ، خارجی ایستا مغناطیسی میدانچرخش و زمان ترکیب همدهد که نشان می
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Abstract  
In this research, the effect of simultaneous application of plasma rotation and static external magnetic 
field in a plasma with a power law density function on the growth rate of Rayleigh-Taylor instability 
(RTI) has been studied analytically. Plasma is incompressible and enclosed between two planes z=0 and 
z=h. In a linear growth rate regime, the dispersion relation for the ideal MHD equations was first derived 
by applying the rotation effect and appropriate boundary conditions. The final dispersion relation 
represents the effect of the simultaneous combination of the axial magnetic field and the constant angular 
velocity of the plasma on the RTI growth rate. The results show that the growth rate of instability depends 
on the horizontal component of the magnetic field, the plasma rotation, and also on the dimensionless 
parameter λ*. The maximum instability occurs at *=-1.5 compared to the corresponding non-rotational 
case. Recent results show that the simultaneous combination of rotation and static external magnetic field 
improves the management of instability growth rate. 
 

Keywords: Plasma rotation, Axial magnetic field, Ideal MHD equations, Power law density gradient, 
Magnetic Rayleigh-Taylor instability  

 
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                               اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
Vol. 45 (4), Serial Number 109, 2024, P 57-65                               65-57، ص  1403پاییز ، 109 ، جلد 3، شماره 45دوره 

Research Article 
Received:  13.3.2023,    Revised:  25.7.2023,    Accepted:  26.7.2023 



 58                                                                                               . . .تیلور مغناطیسی در پلاسماي -یلیاآهنگ رشد ناپایداري راثر چرخش بر 
 

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 45 (4), Serial Number 109, 2024, P 57-65                                                        65-57، ص  1403پاییز  ،109، جلد 3، شماره 45دوره 

 مقدمه .  1
رایلی در  -ناپایداري  گرانش  ثابت  شتاب  دلیل  به  معمولاً  تیلور 

دیگر  هاي مختلف که روي یکفصل مشترك دو سیال با چگالی
باشند، رخ    داشته  دیگر در میدان گرانشی قراریا در تماس با یک

که  می شتاب  این  جهت  از دهد.  همواره  است،  ثابت  آن  مقدار 
سبک سیال  سنگینطرف  سیال  سمت  به  به  تر  بالا  از  یا  و  تر 

است )  پایین  )a g= −
 طور به  رایلی  .  ناپایداري  تیلور -کلی 

می رخ  فشار  زمانی  گرادیان  و  چگالی  گرادیان  که  دهد 
یکعلامت مخالف  شرط  هاي  بنابراین  باشند؛  داشته  کلی  دیگر 

∇.  ناپایداري به صورت ∇ <
 

 

pρ خواهد بود. این شرط بسیار
در   فراوانی  کاربردهاي  فیزیکی،  نظر  از  و  بوده  دارد.    ICFمفید 

نظریه مشترك  مطابق  فصل  در  نوسانی  اختلالات  خطی،  ي 
با طول موج دامنه  λ  ناپایدار  اولیهو    يي 



ξ λ به صورت  ،
)  مایین )exp=

 RT tξ ξ γ  می رشد  زمان  این با  در  کنند. 
RTرابطه  TA kgγ رایلی  = ناپایداري  خطی  رشد  -آهنگ 
k=  تیلور، π λ2    و مشترك  فصل  در  اختلال  موج  عدد 

( ) ( )= − +tA ρ ρ ρ ρ2 1 2 ρ>  باشند. اگرعدد آتوود می1 ρ2 1 
باشد سنگین  سیال  بالاي  در  سبک  سیال  یعنی    باشد، 

( )< TAگاه فصل مشترك پایدار خواهد بود و اختلالات ، آن
دامنه رشد با  مشترك  فصل  در  سینوسی  صورت  به  محدود  ي 

پایدار میمی به این حالت، حالت  اما  کنند و در اصطلاح  گویند. 
ρ<  اگر ρ2 سیال سبک    1 بالاي  در  سنگین  سیال  یعنی  باشد 
)  گیرد  قرار )> TAآن و  ،  بود  خواهد  ناپایدار  سیستم  گاه 

می رشد  نمایی  صورت  به  مشترك  فصل  در  و  اختلالات  کنند 
کنند و هر  سپس از فصل مشترك به درون دو سیال راه پیدا می

گیرند، به طوري که با گذشت زمان سرانجام  ا دربر میدو سیال ر
یک با  سیال  میدو  مخلوط  ازاء دیگر  به  رشد  آهنگ  شوند. 

→ λمی طولواگرا  براي  و  باید  موج شود  کوتاه  هاي 
سطحی و وُشکسانی را در نظر گرفت. با این حال، هر دوي  تنشِ

در   اثرات  تراکم  ICFاین  که  حالتی  در  هستند.  پذیري  ناچیز 
باشد کم  )  سیال  )∇ ⋅ =





uت در  أ،  وُشکسانی  بسیار    ICFثیر 
دامنه  اگر  است.  طولناچیز  با  اختلالات  قابل  ي  اختلالی  موج 

باشندمق )  ایسه  )≈


ξ λ π2  به کندشدن ، آهنگ رشد شروع 
نامیدهمی خطی  رشد  اشباع  پدیده  این  این  می  کند،  در  شود. 

شود و فصل مشترك حالت اختلالات سینوسی اولیه نامتقارن می
قارچ الگوهاي  و  داده  شکل  تغییر  سیال  پدیدار دو  آن  در  گونه 

 ]. 2-1[  گرددمی

رایلی ناپایداري  خطی  رشد  همجوشی  -آهنگ  در  تیلور 
لختی(محصورشده  مشاهده میICFي  نیز  اساس،  )  این  بر  شود. 

هدف درونی  به    ICFهاي  انفجار  هستند،  ناپایدار  ذاتی  طور  به 
یلور متمایل به این امر است که  ت-ویژه نسبت به ناپایداري رایلی

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

این  لکه  کنترل  چگونگی  به  حیاتی  صورتی  به  مرکزي،  داغ  ي 
مهم از  یکی  موضوع  این  دارد.  بستگی  بحثناپایداري  هاي  ترین 

ناپایداري، در دو مرحله در طی   است. این  ICFچالش برانگیز در  
اتفاق می پوسته یعنی  انفجار درونی  بیرونی  اول، در سطح  افتد؛ 
ساچمه  خارجی  وسیله سطح  به  ایجاد  ي سوخت  فشارکندگی  ي 

ناحیهمی در  لیزري  پالس  جذب  از  ناشی  کندگی  این  ي شود، 
پایان مرحله  باشد. دوم، در سطحهاله می پوسته و در  ي درونی 

انفجار درونی یعنی هنگامی که پوسته تحت فشار اعمال شده در  
 ].  2[ دهدشود، رخ میي داغ مرکزي کند میناحیه

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

توان  چگالی صرف  مستلزم  موضوع  این  که  بوده  بالا  هاي 
می بالا  بیشگرمایشی  حرارتی  توان  صرف  موازات  به  تر، باشد. 

می افزایش  نیز  انفجار درونی  انفجار  سرعت  افزایش سرعت  یابد. 
ورودي   توان  یک  ازاء  به  آهنگ  معیندرونی  افزایش  دلیل  به   ،

تیلور، موجب کاهش بهره  -کی رایلیرشد ناپایداري هیدرودینامی
اي سوخت انرژي هدف خواهد شد. این وضعیت بر چگالی ناحیه

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

بیش و کاهش  اثرگذار کسر مصرف سوخت  انرژي هدف  بهره  تر 
 ].  4-3[ است

روش کمک  به  میپژوهشگران  تلاش  این  هایی  تا  کنند 
ناپایداري را کنترل و مهار نمایند. چندین سازوکار فیزیکی وجود  

می که  رایلیدارد  ناپایداري  رشد  آهنگ  روي  م-تواند  ثر  ؤتیلور 
چگ گرادیان  اثرات  قبیلباشد،  این  از  کندگی  تثبیت  و  اند.  الی 

پایدارکننده اثر  نیز  مغناطیسی  رشد میدان  آهنگ  روي  بر  اي 
رایلی  خارجی  -ناپایداري  مغناطیسی  میدان  حضور  دارد،  تیلور 

می دهدایستا  تغییر  را  پلاسما  پارامترهاي  شکلی  5[  تواند  به  ]؛ 
اي ثابت تجربه  ها، نیروي چرخشی بزرگی با سرعت زاویهکه یون

جهتو   امتداد  E  در  B×
 

می   میدان6[   کنندحرکت  هاي  ]. 
لختی،   گداخت  درونی  انفجارهاي  در  رفته  کار  به  مغناطیسی 

فشرده میباعث  پلاسما  بهشدن  شدت  گردند  با  که  هاي  طوري 
می الکترون مناسب  حرارتی  هدایت  اتلاف  از  سوخت توانند  هاي 

امگا  لیزر  تجهیزات  در  بار  اولین  کار  این  کنند.  جلوگیري  داغ 
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  T8مشاهده شد، جایی که میدان مغناطیسی محوري به بزرگی  
لکه افزایش دماي  از  باعث  بازده هدف  افزایش  و  به  15ي داغ   %

پیش7[  گردید   %30 می].  میدانبینی  که  مغناطیسی  شود  هاي 
تبزرگ طوري أ تر  به  دارند،  هدف  عملکرد  بر  بهتري  که  ثیر 
نشان میدسته  این محاسبات  از  فراي  که  به  ادهند  افروزش  یند 

گیرد.  کمک هدایت حرارتی مغناطیسی مناسب، بهتر صورت می
میهم متچنین  طور  به  یون ؤوانند  را    DTهاي  ثر  آلفا  ذرات  و 

افزایش    محصور را  همجوشی  بازده  و  برخورد  احتمال  و  کرده 
میدان  وجود  هدف،  کلی  عملکرد  در  بهبود  بر  علاوه  دهند. 
اختلال   رشد  روند  در  تغییر  ایجاد  باعث  مناسب  مغناطیسی 

از  می مغناطیسی  میدان  خطوط  در  تنش  که  طوري  به  شود، 
    کند   تیلور را مهار-تواند ناپایداري رایلیي لورنتس میطریق نیرو

]8  .[ 
اولیه  MRT1هاي  ناپایداري چگالی  تابعیت  نوع  به  ي بسته 

می تابعیت  پلاسما  با  پلاسما  براي  یابند.  کاهش  یا  رشد  توانند 
توانی به    چگالی  اختلالات  رشد  آهنگ  شعاعی)،  و  (محوري 

پیش آهسته و غیرنمایی  ي شود. مشخصه بینی میصورت نسبتاً 
می فراهم  را  شرایطی  توانی  بین  چگالی  مرز  آن،  تحت  که  کند 

به طرف  میدان   افزایش گرادیان چگالی  با  پلاسما  و  مغناطیسی 
نمی  شتاب  تنگش  ناپایداريمحور  و  به   MRTهاي  گیرد  که 

می سرکوب  است  رشد  حال  در  نمایی  نظر  صورت  در  با  شوند. 
اي به صورت تابعیت توانی  ي پلاسماي چینه گرفتن چگالی اولیه

)  شعاعی  )( );−∝ ≥nr r nρ می  1 کهمشاهده  در    شود 
لحظه آنینزدیکی  مکث  به Stagnation(  ي  چگالی  تغییرات   (

می کاهش  نما  افزایش  با  ازايسرعت  به  n=یابد؛  اندکی    1
براي است.  کم  پایداري  اثر  که  هستیم  شاهد  را  شتاب    کاهش 

=n را خواهیم داشت که رشد    2 به شتاب صفر  اختلال  شبیه 
می محسوس  هنوز  ولی  یافته  برايکاهش  نهایت  در    باشد. 

=n شتاب معکوس خواهیم داشت که تقریباً هیچ تغییر جرم   3
لحظه نزدیک  یک  خطی  تقریباً  این  ندارد،  وجود  آنی  مکث  ي 

دامنه در  برابري  پنج  حالت  کاهش  با  مقایسه  در  اختلال  ي 
=  یکنواخت n  پلاسماي  می کل  جرم  داشتن  براي  باشد. 
بزرگ  nمحدود،   از  را  می  2تر  نظر  سرکوب 10-9[  گیرنددر   .[

رایلی صرفاً  -ناپایداري  و  قوي  اثر  یک  معکوس  شتاب  با  تیلور 
شبیه  به  توجه  با  است،  انجامهیدرودینامیکی  عددي  شده  سازي 

فشرده همکاران،  و  ولیکوویچ  پلاسماي  توسط  یک  پایدار  سازي 
می زمانی  تنها  پلاسما  کوچک  چگالی  که  شود  فراهم  تواند 

r−ت تر از نسبسریع   ].11[ افزایش یابد  3
 

1. Magneto-Rayleigh-Taylor 

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

گزارش شدSNLسندیا( شعاعی  10[  )  توانی  تابعیت  برخلاف   .[
اولیه  چگالی  پلاسبراي  میي  محوري  توانی  تابعیت  به ما،  تواند 

ت رایلیأ جاي  ناپایداري  رشد  شروع  در  واقع  -خیر  در  تیلور 
تیلور را کاهش دهد و حتی آن را به طور کامل  -ناپایداري رایلی

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

ر میدو  را  شعاعی  توانی  چگالی  است.  طبیعی  براي ویکرد  توان 
لایه در  اختلال  رشد  پایینسرکوب  چگالی  با  بیرونی  در  هاي  تر 

چگالی   که  حالی  در  کرد،  استفاده  جریان  افزایش  زمان  طول 
اختلال در طول مرحله به کاهش سرعت رشد  ي توانی محوري 

]. اعمال  10-9[  کنددهی توسط بیشینه جریان کمک میشتاب
نهایی   گداخت  کیفیت  بر  شدت  به  سوخت  توانی  چگالی 

افروزشأ ت تحول  مسیر  و  بوده  کاملاً  -ثیرگذار  را  هدف  اشتعال 
می تغییر  استاندارد  روش  از  میمتفاوت  مشاهده  که  دهد.  شود 

نما   کنترل افزایش  موجب  غیرخطی  چگالی  توانی  تابعیت  در 
شتاب بهرهآهنگ  بهبود  تداوم  و  میدهی  هدف  انرژي    گرددي 

]12 .[ 
میدان بر  تابعیت  علاوه  و  ایستا  خارجی  مغناطیسی  هاي 

اولیه هاي چرخان نشان  ي پلاسما، مطالعات نظري سیالچگالی 
تواند  حول محوري عمود بر جهت شتاب می  دهد که چرخشمی

رایلی ناپایداري  رشد  مهار-آهنگ  را  خاص،    تیلور  طور  به  کند. 
رایلی ناپایداري  از  ناشی  تولید  -مشکلات  براي  تلاش  در  تیلور 

برانگیخته  را  پژوهشگران  لختی،  محصورشده  همجوشی  از  نیرو 
ناپایداري   رشد  آهنگ  بر  چرخش  اثر  درك  دنبال  به  تا  است 

بر -لیرای را  بازگرداننده  نیروي  یک  چرخش  وجود  باشند.  تیلور 
می حرکت  چرخش  محور  بر  عمود  که  سیال  وارد  عناصر  کنند، 

کند (نیروي کوریولیس). این نیروي مجازي که در چارچوب می
کند تا عنصر سیال شود، طوري عمل میمرجع چرخان ظاهر می

می  حرکت  چرخش  محور  بر  عمود  جهتی  در  که  به  کند،  را 
کند.   دنبال  را  منحنی  مسیري  و  بازگرداند  خود  اصلی  موقعیت 

هاي  دهد تا از حرکتوجود نیروي کوریولیس به سیال اجازه می
گرانشی   امواج  چرخشی،  (مشابه  کند  پشتیبانی  اینرسی  موج 

می پشتیبانی  چگالی  گرادیان  توسط  که  بنابراین،  درونی  شود). 
گذارد،  رخش اثر میهاي تحت چنیروي کوریولیسی که بر سیال

اثر  تواند با مهار گرادیانمی هاي سرعت موازي با محور چرخش 
جریانکنندهتثبیت  بر  باشداي  داشته  ناپایدار  سیال     هاي 

]17-13 .[ 
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پژوهش راستا،  این  بر  در  فراوانی  محاسبات  پایههاي  ي 
و شبیه  میدان  تحلیلی  اثر  به طوري که  است،  انجام شده  سازي 

زمان باهم با در  مغناطیسی افقی و عمودي به طور جداگانه یا هم
رایلی ناپایداري  روي  آن  بدون  یا  اثر چرخش  تیلور -نظر گرفتن 

قبیل   از  متفاوت  فیزیکی  شرایط  فرض  با  نایکنواخت  پلاسماي 
وُشکستراکم وپذیري،  چگالی  تابعیت  در    انی،  پلاسما  براي   ...

اي بررسی شد، در اکثر این تحقیقات  ي مسطح و استوانه هندسه
نظر  در  نمایی  و  خطی  ثابت،  صورت  به  پلاسما  چگالی  تابعیت 

شد سال19-18[  گرفته  در  اخیر،].  اعمال    هاي  با  پژوهشگران 
چنین در نظر گرفتن تابع  میدان مغناطیسی خارجی ایستا و هم

رهیافت به  غیرخطی،  صورت  به  سوخت  چگالی  هاي  توزیع 
].  20[  اندجدیدي براي بهبود کیفیت گداخت لختی دست یافته

شد،  انجام  تجربی  صورت  به  که  پژوهشی  جدیدترین  اثر   در 
  Z-شده بر پلاسمایی در انفجار درونی تنگشتولید -چرخش خود

با اعمال میدان مغناطیسی محوري مورد بررسی قرار گرفت. در  
سنجی دقیق که هم  هاي طیفگیرياین پژوهش، به کمک اندازه

شده تفکیک  بسیار  مکان  در  هم  و  زمان  چرخش  در  یک  اند، 
از یک-پلاسمایی خود استفاده  با  استوانه  تولیدشده  با  انفجار  اي 

اعمال میدان مغناطیسی محوري از پیش تعبیه شده براي اولین 
مغناطیسی   میدان  جهت  به  چرخش  جهت  شد.  داده  نشان  بار 
محوري بستگی دارد. سرعت آن با حداکثر سرعت انفجار درونی  
قابل مقایسه است که به طور قابل توجهی بر تعادل نیرو و انرژي  

د انفجار  سراسر  تدر  میأرونی  با  ثیر  چرخش  سرعت  اگر  گذارد. 
از مرکز  نیروهاي گریز  باشد،  مقایسه  قابل  انفجار درونی  سرعت 

ثیر قابل توجهی بر تعادل نیرو و انرژي خواهند داشت. علاوه بر  أ ت
می چرخش  در  بزرگ  برش  تثبیتاین،  اثري  بر  تواند  کننده 

اثري که با  ناپایداري مشاهدات در سایر  هاي پلاسما اعمال کند؛ 
براي آزمایش مشاهدات  این  دارد.  مطابقت  دوَّار  پلاسماي  هاي 

پیکربندي در  درونی  انفجار  دینامیک  تنگشدرك    Z-هاي 
لختی  -مغناطیسی که براي اهداف همجوشی در رهیافت مغناطو

اي برخوردار  اند از اهمیت ویژهیا براي منابع تشعشع طراحی شده
رایلی21[  است ناپایداري  تثبیت  به  که  دیگر  پژوهشی  در   .[-

پوسته  انفجار درونی به کمک  تیلور در سطح درونی  اي در حال 
می طور چرخش  به  چرخشی  چنین  که  شد  داده  نشان  پردازد، 

از   نیروي گریز  از طریق  انفجار درونی  بر دینامیک  قابل توجهی 
تواند براي  گذارد. این نتیجه میثیر میأ مرکز و کاهش ناپایداري ت 

به طور خاص  فشرده به طور کلی و  سازي پلاسماي مغناطیسی 
)  ICFدر همجوشی محصورشده لختی(   MagLIF1براي رویکرد  

 ].  22[  بسیار مهم باشد
 

1. Magnetized Liner Inertial Fusion  

این  مطالعهاز  میدانرو،  از  ناشی  مطلوب  آثار  هاي  ي 
ناپایداري مغناطیسی   رشد  آهنگ  مدیریت  بر  ایستا  خارجی 

رایلی  این -هیدرودینامیکی  در  تا  داشت  آن  بر  را  ما  تیلور، 
ثیر میدان مغناطیسی افقی با تابعیت توانی  أ پژوهش به بررسی ت

نماي هم  3  با  نمايو  با  توانی  چگالی  توزیع  تابع  بر    3  چنین 
اي و تیلور در پلاسماي چینه-آهنگ رشد خطی ناپایداري رایلی 

محاسبات  صورت  به  که  پژوهش  این  در  بپردازیم.  چرخان 
انجام شده است، با  تحلیلی در چارچوب نظریه  ي اختلال خطی 

اي آل براي سیال چینه ایده MHD2در نظر گرفتن معادلات پایه 
درتراکم غیروُشکسان  و  چرخان  با  هندسه  ناپذیر،  و  مسطح  ي 
رسیدیم.  خطی اختلالی  معادلات  به  معادلات  دسته  این  سازي 

سپس با حل معادلات اختلالی در دستگاه مختصات دکِارتی به  
دسترابطه  پاشندگی  کلی  معادله  ي  این  میدانیافتیم.    اثر 

تیلور به -مغناطیسی افقی را بر آهنگ رشد خطی ناپایداري رایلی
می نشان  توسعهدهد.  خوبی  معادلات  طورکلی،  در  به  یافته 

ادامههندسه جهت  مسطح  مسائل  ي  تحلیل  و  تجزیه  و  کار  ي 
تر هستند و در عین حال براي تعداد زیادي از سناریوهاي  آسان

می استفاده  قابل  اینفیزیکی  از  از  باشند،  پژوهش  این  در  رو 
 ي مسطح استفاده کردیم. هندسه

 
 . مدل ریاضی 2

لا پژوهش،  این  تراکمیهدر  پلاسماي  از  و  هایی  ناپذیر 
صفحه دو  بین  محصورشده  و  معین  ضخامت  با  ي غیرچسبناك 

شاره  z=hو    z=0صلُب   عنوان  الکترون به  از  یوناي  و  هاي  ها 
حرکت در نظر گرفته شده و پلاسما درون میدان مغناطیسی  بی

تراکم سیالات  دارد.  قرار  ایستا  میدان خارجی  در  ناپذیر 
تنش وُشکسانی،  به  توجه  بدون  و  مغناطیسی  سطحی 

اند. این سیالات توسط معادلات  حرارت در نظر گرفته شدهانتقال
MHD  شوند. در دستگاه مختصات دکارتی،  آل مدیریت میدهای

اضافه شدن بخش دورانی به صورت ایده  MHDمعادلات   با  آل 
 شوند:زیر نوشته می
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2. Magnetohydrodynamics  
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Uهايکمیت


  ،p  ،B
 ،ρ    وΩ

    ،سرعت بردار  ترتیب  به 
سرعت   بردار  و  چگالی  مغناطیسی،  میدان  بردار  فشارحرارتی، 

دهند. جهت بررسی پایداري سیستم  اي پلاسما را نشان میزاویه 
استاندارد خطی روش  کمک  مع به  ابتدا،  در  را  سازي،  بالا  ادلات 

می ریاضی  خطی  قدرتمند  رهیافت  یک  خطی  پایداري  کنیم. 
ساده به  منجر  که  پایداري  است  تحلیل  در  توجهی  قابل  سازي 

  MHD دارشود. ایده آن است که ابتدا تعادل خودنگهسیستم می
اش  محاسبه شده و سپس پلاسما را به آرامی دور از مکان تعادلی

درآوریم اختلال  کمیت23[  به  از  تعدادي  کار،  این  براي  هاي  ]. 
 گیریم: فیزیکی را با اختلال نسبت به حالت تعادلی در نظر می
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بالادر     روابط 
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B    و


ρ    بردار تعادلی  ترتیب حالت  به 
میدان بردار  فشار،  هم  سرعت،  چگالی؛  و  ، U1  چنینمغناطیسی 

p1،


B1   وρ1  به ترتیب بخش اختلالی بردار سرعت، فشار، بردار
میمیدان چگالی  و  کهمغناطیسی  حالی  در    باشند. 
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لایه   در  سیال  است؛  و  شده  مرتب  افقی  هاي 

چگالی 


ρعمودي مختصات  از  تابعی  باشدمی  z  تنها 
( )( )=

 

zρ ρهم )چنین  و  )=
 





x xB B z e.    نماي  1شکل  ،
 دهد. کلی از هندسه مسأله را نشان می

  

 
رایلی.  1  شکل ناپایداري  به  مربوط  مختلف  مقادیر  بین  تیلور؛  -ارتباط 

B  هايکمیت


  ،u  ،g  ،Ω


  ،BV∇



  ،B∇


  ،p∇وρ∇  میدان ترتیب  به 
زاویه سرعت  گرانش،  شتاب  تعادلی،  جریان  سرعت  سرعت  مغناطیسی،  اي، 

سوق گرادیان میدان مغناطیسی، گرادیان میدان مغناطیسی، گرادیان فشار و  
 گرادیان چگالی هستند.

حالت درون  اختلال  تحلیل  و  تجزیه  به  نرمال  حال  هاي 
کنیم که اختلال براي هر کمیت فیزیکی به پردازیم. فرض میمی

 باشد: شکل زیر می
)5 (         ( ) ( ) ( ){ }, , , exp= + −x yx y z t z i k x k y tψ ψ ω1 1 
 

رابطه، این  موج لفه ؤم  yk  و  xkدر  عدد  بردار  افقی  kهاي 


  
طوري به  =  کههستند  +x yk k k2 2 در   ω  و2 است  ممکن  که 

باشد مختلط  کمیتی  کلی  )حالت  )r iω ω γ= بسامد  +  ،
باشد. جهت  سیستم از حالت تعادل میاختلالات یا میزان خروج  

له از آنالیز حالت نرمال استفاده  أ ي مسسازي معادلات پایهخطی
راستاي   در  کلی  دیفرانسیل  معادله  به  و  سرعت   zکرده  براي 

( )zu رسیم: می 

)7     (

   − + +  
  

Ω  × +    + 
 

 
− + = 

 



 





 

  

 



z z
z

z

x x

x x x x x z
z

du gk u ddi k u
dz dz i dz

dud
dz dzB ki

i

B k B k dB dud k u
i dz i dz dz

ρω ρ ρ
ω

ρ
ω

µ ρ ω

µ ω µ ω

2
2

2

2 2

2 2

2 2 22
2

2

4

1

2

 

 
سرعت    zي  لفهؤاساس معادله دیفرانسیل به دست آمده که بر  م

)سیال )zu  است، اثر میدان مغناطیسی را روي ناپایداري رایلی-
 . دهداي نشان میتیلور پلاسماي چینه 

 
 ي پاشندگی. معادله3

تراکم پیوستگی  ادامه،  لایهدر  چینهناپذیر  پلاسماي  که ي  را  اي 
اي گیریم. این پلاسماي چینهباشد، در نظر میمی  hبه ضخامت  

بین دو مرز صلُب محصور شده است که در آن تابع توزیع چگالی  
 گردند: مغناطیسی به صورت توانی زیر تعریف می و میدان

)7(                                                        ( ) ∝


z zρ 3 
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B z z z h3 
 

آلفِن   ي سرعت لفه ؤهاي بالا و در نظر گرفتن مبا جاگذاري رابطه 
( ) ( )=
  

 

xf xBυ µ ρ2 )چنین و هم 2 )( ) ( )sin expzu n h z zπ λ= 
رابطه  در  دیفرانسیل  معادله  عمومی  جواب  عنوان  (به  به  6ي   (

)دسته معادلات زیر برحسب   )( )sin n h zπ    و( )( )cos n h zπ  
 رسیم: می
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به ترتیب طول موج    DLو   λ  هاي)، کمیت10() و  9در روابط (

 دهند. اختلالی و طول مقیاس چگالی را نشان می
 

 . بحث و بررسی نتایج 4
چرخش،  اثر  و  افقی  مغناطیسی  میدان  اثر  بررسی   جهت 

دستهم رابطه چنین  به  (یابی  معادلات  پاشندگی،  کلی  و  9ي   (
 : کنیمبعد میي زیر، بیبعدکنندهمقادیر بی) را به کمک 10(
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گرفتن د نظر  در  با  نتیجه،  rر  iω ω γ∗ ∗= ∗  و  + = rω 

به عبارت زیر براي آهنگ رُشد نرمال   شده(براي نوسانات ثابت) 
)γرسیدیم ( : 
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مغناطیسی افقی و دوران بر   زمان میدانبراي بررسی اثر هم 

ناپایداري رایلی ي در نظر گرفته شده،  تیلور سامانه-آهنگ رشد 
 γ) به صورت عددي حل شده است، به طوري که11ي (معادله

بی مقدار  از  شدهتابعی  م بعد  افقی لفه ؤي  )  ي  )*
fxω    میدان

اختلالی بهنجارشده نسبت به    عدد موج   k*باشد. مغناطیسی می
*(گرادیان چگالی) و    نرخ تغییرات فضایی

DLλ λ=    طول موج
فضایی  تغییرات  نرخ  به  نسبت  بهنجارشده  (گرادیان    اِختلالی 

آن   در  که  است  ثابت   λچگالی)  )  مقداري  )( )−= − DLλ و    12

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

/=xk k2 202،  * =h 1،=n 1 ،* =z 1 ،* = −λ /1 5
*  و =g این شکل  10 در  بهنجارشدهاست.  رشد  آهنگ  )  ها،  )γ  

)  برحسب عدد موج بهنجار )*k کند.  تغییر می 
شکل در    2  در  موج  عدد  برحسب  ناپایداري  رشد  آهنگ 
دوران )  غیاب  )Ω =   می مشاهده  است.  شده  با  رسم  که  کنیم 

از   مغناطیسی  میدان  شدت  بیشینه 3تا    5/1افزایش  آهنگ  ،  ي 
کاهش   ناپایداري  مقادیررشد  برابر  و  ، 59/30،  33/25  یافته 

77/34  ،32/51=max γ  در حقیقت، بیشینه مقدار آهنگ   گردد.می
در   تقریباً  مغناطیسی  میدان  شدت  افزایش  با  ناپایداري  رشد 

 یابد.  % کاهش می50حدود 
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برحسب عدد موج به ازاي پارامتر    تیلور-آهنگ رشد ناپایداري رایلی  . 2  شکل

Ω  ثابت مشترك =  5/1، 2، 2/ 5، 3(  و پارامتر ثابت آزاد =*
fxω.( 

 
*  شود که تا عدد موجچنین مشاهده میهم =k هر چهار    10

در   مشترك  مجانبی  خط  یک  روي  مشخصی  شیب  با  منحنی 
عدد موج   حال افزایش آهنگ رشد ناپایداري به صورت خطی با  

باشند. از این عدد موج به بعد، سامانه رفتار غیرخطی خواهد  می
هاي متفاوت از هم جدا  داشت به طوري که هر منحنی با شیب

آبشاري  می صورت  به  سپس  و  رسیده  قله  به  ادامه  در  گردند. 
ترین شدت میدان ترین شیب متعلق به بیشکنند، کمسقوط می

می اینمغناطیسی  از  در  رو  باشد.  مغناطیسی  میدان  نقش 
موج عدد  در  ناپایداري  رشد  آهنگ  بزرگپایدارکردن  از هاي  تر 

به خوبی مشهود است، با افزایش شدت میدان مغناطیسی از    10
بحرانی  3تا    5/1 نقاط  در  سریعاً  تند  شیبی  با  رشد     آهنگ 

38/32  ،07/39  ،82/48  ،18/65 =*
ck    گردد.سرکوب میبه طور کامل  

نظریه  طبق  فیزیکی  منظر  موج از  عدد  که  زمانی  خطی،  ي 
آهنگ  و  شده  کوچک  اختلالی  موج  طول  شود  بزرگ  اختلال 

افزایش آهنگ رشد ناپایداري،  رشد ناپایداري افزایش می یابد. با 
نتیجه دامنه  در  و  زیاد شده  زمان  با  نمایی  به صورت  اختلال  ي 

م رشد  نیز  اختلالی  موج  دوران یانرژي  کمک  به  بنابراین  کند. 
می دامنهپلاسما  این  برسانیمتوانیم  حداقل  به  را  اختلال    ي 

]23-21[ . 
تیلور برحسب عدد  -، آهنگ رشد ناپایداري رایلی3  در شکل

به  )  Ω=    ° ،  10،  20،  30،  100(  شده در حضور دورانموج نرمال
شدت با  مشخص  مغناطیسی  میدان  *  ازاي  =fxω شده  پ   2 رسم 

می مشاهده  موجاست.  عدد  در  که  افزایش  شود  با  کوچک  هاي 
آهنگ رشد ناپایداري رفتار   100تا    10اي از  مقدار سرعت زاویه 

متفاوتی را در هر منحنی خواهد داشت، به طوري که عدد موج  
)  آستانه )*

thk  افزایش *از    Ω  با  =thk *تا    5 =thk تغییر   15
افزایش  می آستانه، شاهد  عدد موج  براي  مقدار  این  از  بعد  کند. 

شیب  این  بود.  خواهیم  متفاوت  شیبی  با  ناپایداري  آهنگ  رشد 
سرعت  در  زاویهخیزشی  کمهاي  بالاتر  ملایماي  و  کم  شده  تر 

 رسد.  سپس به قله می
از شکلهمان که  مقدار  3  طور  در  است،  Ω  مشخص  = 20
جا به  ترین مقدار رسیده و از ایني آهنگ رشد به کمارتفاع قله

در Ω  بعد  = Ω  و  30 بیش  100= کشیدگی  شاهد  مقدار  ترین 
در دو منحنی هستیم؛ در این دو منحنی، آهنگ رشد به صورت 

نگران  شبه دیگر  و  بود  خواهد  پایدار  و  تخریبی پایدار  آثار 
در نهایتاً  نیستیم.  سامانه  براي  Ω  ناپایداري  یک   100= به 

با  دامنه  که  رسیدیم  رشد  آهنگ  براي  کوچک  بسیار  حدي  ي 
*  شیبی ملایم در مقدار =ck /48 به طور کامل سرکوب شده و    81

 به پایداري کامل رسید.  
تیلور برحسب عدد  -، آهنگ رشد ناپایداري رایلی4  در شکل

بزرگی به  ثابت  دوران  حضور  در  Ω  موج  مقادیر    10= ازاي  به 
افقی *= 5/1،  2،  5/2،  3(  مختلف براي میدان مغناطیسی 

fxω  (  رسم
می مشاهده  است.  موج  شده  عدد  تا  که  موج    5شود  (عدد 

*  آستانه)، سامانه در حالت کاملاً پایدار قرار داشته و از =thk   تا   5
* =k شبه  13 حالت  به شاهد  مقدار  این  از  بود.  خواهیم  پایدار 
رو هستیم به  افزایش عدد موج با یک رفتار غیرخطی روبهبعد، با  

ي آهنگ رشد ناپایداري با شیب مشخصی براي طوري که دامنه
از منحنی افزایش یافته و به قله میهر کدام  به  ها  رسد و نهایتاً 

 کند. صورت آبشاري سقوط می
 

 
 

برحسب عدد موج به ازاي پارامتر    تیلور-آهنگ رشد ناپایداري رایلی  .3  شکل
*  ثابت مشترك =fxω    .)Ω=  ° ، 10، 20، 30،  100(  و پارامتر ثابت آزاد 2
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تیلور برحسب عدد موج به ازاي پارامتر  -آهنگ رشد ناپایداري رایلی  .4  شکل

Ω  ثابت مشترك *= 5/1، 2، 2/ 5، 3(  و پارامتر ثابت آزاد 10=
fxω(. 

 
یابیم که با افزایش شدت میدان  ها درمیچنین از منحنیهم

ي  تر شده و ارتفاع قلهملایمها  مغناطیسی، شیب خیزش منحنی
می کم  شکلناپایداري  با  مقایسه  در  چرخش   2  گردد.  حضور 

موج عدد  در  تا  شده  منحنیباعث  شیب  بالا،  هنگام  هاي  در  ها 
بحرانی مقادیر  نزدیکی  در  درست  )سقوط  )*

ck  و  ملایم شود  تر 
می ً نهایتا سرکوب  کامل  طور  به  آرامی  به  شکل  به    4  گردند. 

هم نقش  کنترل خوبی  در  را  دوران  و  مغناطیسی  میدان  زمان 
 دهد.  تیلور نشان می-آهنگ رشد ناپایداري رایلی

 
 گیري . نتیجه5

مغناطیسی افقی    زمان چرخش و میدانثیر همأ در این پژوهش، ت
بر   رایلیایستا  هیدرودینامیکی  ناپایداري  رشد  در  -آهنگ  تیلور 

چینه  بدین  پلاسماي  است.  شده  بررسی  تحلیلی  صورت  به  اي 
هم و  پلاسما  چگالی  تابع  میدانمنظور،  مغناطیسی    چنین 

نماي با  توانی  به صورت  ایستا  شدند.    3  خارجی  گرفته  نظر  در 
استنباط می آمده،  به دست  نتایج  اعمال چگالی  شود که  مطابق 

افقی،    توانی پلاسما در کنار دوران و میدان مغناطیسی خارجی 
پایدارکننده و  مهم  ناپایداري  نقش  رشد  آهنگ  مدیریت  در  اي 

 تیلور دارند.-رایلی
مقاله نتایج  پیشپیرو  که  شد،  اي  منتشر  و  نگارش  تر 

ناپایداري در مقداربیشینه  *  ي  = −λ ]. در  24[  دهدرخ می  15/
ت پژوهش  همأ این  مثیر  میدان  لفهؤزمان  عمودي  و  افقی  هاي 

مغناطیسی خارجی ایستا به همراه تابعیت توانی چگالی اولیه بر  
رایلی هیدرودینامیکی  ناپایداري  رشد  پلاسماي -آهنگ  در  تیلور 

گرفت. بررسی ما    نایکنواخت به صورت تحلیلی مورد کاوش قرار

ي افقی میدان مغناطیسی، توانایی حیاتی در  لفه ؤنشان داد که م
هاي  متوقف کردن آهنگ رشد خطی ناپایداري را براي عدد موج

مموج (طول  بزرگ مقابل،  در  دارد.  کوتاه)  عمودي لفهؤهاي  ي 
موج عدد  از  کوچکی  مقادیر  براي  تنها  هاي  موج (طول  میدان 

 د. باش بلند) اثرگذار می
این نتایج درمی از  با مقایسه  یابیم که حضور چرخش در  رو، 

قويموج طول اثر  بلند  مهاي  به  نسبت  میدان لفه ؤتري  افقی  ي 
زیرا   دارد؛  نظریه مغناطیسی  که طولطبق  زمانی  موج ي خطی، 

دامنه  شود  انرژي اختلال کوچک  و  یافته  افزایش  نیز  اختلال  ي 
می زیاد  اختلالی  بنابرایموج  مگردد.  کمک  به  افقی  لفهؤن  ي 
می مغناطیسی  دامنهمیدان  این  حداقل  توانیم  به  را  اختلال  ي 

موج   برسانیم. طول  در  حالت  اما  این  عکس  قضیه  بلند  هاي 
یعنی  می پلاسما باشد  قوي  دوران  میدان اثر  به  نسبت  تري 

ناپایداري مشاهده   افقی خواهد داشت. جهت کنترل  مغناطیسی 
هم ترکیب  که  میدانشد  سرعت    زمان  و  افقی  مغناطیسی 

سیستم   ايزاویه  به  را  بهتري  پایداري  حالت  چرخش)  (اثر 
 دهد. می
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