
  

  

 

  ۱۳۸۳ زمستان، ۳، شمارة ٤مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد 
  
 
 
  

 (MHD) يدروديناميكيهاي مگنتو سازي امواج ضربه شبيه
 Z ي از نوع تنگشيدر پلاسما

 
 
 

   ۲ محمد لامعيو ۲ ، محمد اميرحمزه تفرشي۱ماندان هدايتي
  دانشگاه آزاد جمهوري اسلامي ايران مركز تحقيقات فيزيك پلاسما، .۱

  اي، سازمان انرژي اتمي ايران كز تحقيقات گداخت هسته مر.۲
  
  

  )۴/۸/۸۳ :دريافت نسخة نهايي   ؛  ۸/۱۰/۸۲:دريافت مقاله(
  چكيده

 خصوصاً پس از اي است كه در چند سال اخير اي، مسئله  و پلاسماي كانوني و ارتباط تنگاتنگ آن با امواج ضربهZ از قبيل تنگش سيستمهايياستفاده از پديده تنگش پلاسما در 
دروديناميك، چگونگي پيدايش هيدر اين مقاله با استفاده از معادلات مگنتو.  مورد توجه قرار گرفته استاي و موارد ديگر  در گداخت هستهسيستمهامطرح شدن كاربردهاي اين 

  . مورد بررسي قرار گرفته استسيستمها موج ضربه بر پارامترهاي پلاسماي اين تأثيروگسترش و نيز 
  

  MHD، معادلات Zه، تنگشبپلاسماي كانوني دنا، موج ضر :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه. ١

يكي از  ١ تنگشةپديد جمع كردن و فشردن پلاسما با استفاده از    
ــار    ــاس ك ــه اس ــازي مغناطيســي اســت ك روشــهاي محصورس

نيز  ٣ و پلاسماي كانوني٢ Z سيستمهاي گوناگوني از قبيل تنگش    
ده، پلاسما توسط ميدان مغناطيسي محصور      در اين پدي  . باشد مي

فشـار وارده بـه حـدي       . گيرد شده و شديداً تحت فشار قرار مي      
است كه علاوه بر توليد پرتوهاي يوني، الكتروني و ايكس نرم و 

) گـاز مناسـب   (سخت، در صـورت وجـود پلاسـماي مناسـب           
      .اي و متعاقباً توليد نوترون نيز گـردد  تواند منجر به گداخت هسته   مي

 ـ   ةبه طور كلي نحو     ادــ ـايج] ۲ و   ۱[تمها  ـن سيس ـ ـ عملكـرد اي

________________________________ 
۱. Pinch 

۲. Z-Pinch  
۳. Plasma focus 

 كه منجر به يونيزه شدن      باشد  ميتخلية الكتريكي بين كاتد وآند      
برقـرار  . گـردد   از پلاسما مي اي  لايهگاز بين الكترودها و تشكيل      

شدن جريان الكتريكـي بـه نوبـة خـود باعـث پيـدايش ميـدان                
 به پلاسـما،    (F=q(E+V×B)) مغناطيسي، اعمال نيروي لورنتس   

تـراكم پلاسـما    سـپس   رانش پلاسما به سمت محور سيسـتم، و       
  .شود مي

اي است كه جريان الكتريكي  طراحي اين دستگاهها به گونه      
از . شـود   مـي  برقرار) ثانيه  نانو ۱۰حدود  (در مدت نسبتاً كوتاهي     

شوند كـه     انتخاب مي  اي  گونهديگر دستگاه به    پارامترهاي  طرف  
. ثانيه باشـد  در محدودة چند ميكرو ٤حداكثر زمان خيزش جريان 

زمان كوتاه خيزش جريان به نوبة خـود منجـر بـه زمـان كوتـاه          
به علت سريع بـودن خيـزش       . شود  ميخيزش ميدان مغناطيسي    

________________________________ 
۴. Rise time   
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  ۳۰۲  ماندان هدايتي، محمد اميرحمزه تفرشي، محمد لامعي  ٣، شمارة هارمچجلد 
  

   

ميدان مغناطيسي، اين ميدان قابليت نفوذ در پلاسما را نداشـته و     
  .شود ميسما باعث ايجاد ناپيوستگي در پارامترهاي پلا

 آمده، چيزي نيست جز حركت ناگهاني وجود  بهناپيوستگي       
 از پلاسما در جهت شعاعي كـه موجـب پيـدايش مـوج              اي  لايه

) بـه سـمت محـور مركـزي سيسـتم     ( در همان جهـت      اي  ضربه
موج ضربه چه در حال حركت به طرف محـور و چـه          . شود  مي

يش هرچه بيشـتر    باعث افزا ) بر اثر انعكاس  (در هنگام باز شدن     
 موج  تأثيرچگونگي و ميزان    ]. ۳[دما وچگالي پلاسما مي گردد      

ضربه در پارامترهاي پلاسما، از جمله مسائل جديدي است كـه           
  . اخير مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته استسالهايدر 

انـدازي اولـين دسـتگاه پلاسـماي         با توجه به نصـب و راه            
در مركز تحقيقات گـداخت     ) فيليپوفازنوع   (“دنا”كانوني ايران   

توجه به اهميت    ، و نيز با   ]۴[اي سازمان انرژي اتمي ايران       هسته
ــوري      ــتگاهها، از تئ ــوع دس ــن ن ــرد اي ــربه در عملك ــوج ض م

 مـوج ضـربه     تأثير استفاده نموده و     (MHD) مگنتوئيدروديناميك
 .ايم كردهبر پارامترهاي پلاسما را شبيه سازي ] ۶ و ۵[

 دسـتگاههاي اين كه قسمت اصلي محفظـة گـاز در          نظر به        
) كم ارتفـاع (  پهناي استوانهپلاسماي كانوني فيليپوف، به شكل 

 نيـز  Z تـنگش  دستگاههايتوجه به اين كه در      ، و نيز با   باشد  مي
، ما نيز به عنوان اولين      باشد  مي اي  استوانهمحفظة گاز به صورت     

 ـ اي  اسـتوانه مرحلة كار، پلاسما را به صـورت          ايـم   كـرده رض   ف
 در  هـايي   دايـره كه خطوط ميدان مغناطيسي بـه صـورت         ] ۷و۳[

سطح خارجي آن تشكيل شـده و پلاسـما را بـه طـرف محـور                
  .)۱شكل (راند  استوانه مي

تر   بودن پلاسما ضمن اين كه باعث سادهاي استوانهفرض      
، نكات زير را نيز قابل توجه شود ميروابط فيزيكي مسئله شدن 

   .نمايد مي
بـه طـرف محـور    را  اين مقاله حركت شعاعي موج ضربه     -الف

 .دهـد   به صورت نسبتاً كاملي توضـيح مـي        Zسيستمهاي تنگش   
 اين مقاله حركت شـعاعي مـوج ضـربه بـه طـرف محـور                 -ب

  .دهد سيستمهاي پلاسماي كانوني نوع فيليپوف را تا حدود زيادي توضيح مي
ور، موضوعي  مسئلة اثرات انعكاس موج ضربه از روي مح-ج

   .براي بررسيهاي آتي است و در اين مقاله در نظر گرفته نشده است
 
  يدروديناميك وموج ضربههاساس شبيه سازي مگنتو .۲

ي يدر كل با فرض رسانندگي الكتريكي زيـاد، رسـانندگي گرمـا    
، )به علـت همسـانگرد بـودن فشـار        ( ناچيز ١ناچيز و چسبندگي  

]. ۸[آل در نظر گرفت    اي ايده  توان به صورت شاره    پلاسما را مي  
توانند  آل مي  هاي ايده   براي شاره  MHDدر اين صورت معادلات     

ــد   ــف نماي ــين پارامترهــاي پلاســما را تعري ]. ۱۰ و ۹[رابطــة ب
، اندازه حركـت  )۱( معادله پيوستگي  :معادلات مذكور عبارتند از   

 عـدم  ، وبالاخره معادله)۴(، آنتروپي )۳(، قانون القاي فاراده )۲(
 ).۵(وجود تك قطبي مغناطيسي 
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BVCJ در روابط فوق  ×= )/( π4،چگالي جريان c  سـرعت 
 شدت ميدان   B  سرعت شاره،  V  چگالي پلاسما،  ρ سير نور، 

 كه بـا فـرض      باشد  ميرماهاي ويژه    نسبت گ  γمغناطيسي، و   
روابـط  . شـود   ميدر نظر گرفته     ۷۳/۱استفاده از گاز دوتريم     

كلي بوده و براي شرايط خاص مسئله ما نكات زير بايد در نظـر              فوق  
  :گرفته شوند

   طبيعي است كه)۱شكل (اي مسئله   با توجه به تقارن استوانه-الف
  .وند تعريف شاي استوانهمعادلات فوق در دستگاه 

________________________________ 
Viscosity .۱  
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  ۳، شمارة چهارمجلد  Zيي از نوع تنگش  در پلاسما(MHD) يدروديناميكيهاي مگنتو سازي امواج ضربه شبيه  ٣٠٣
  

  

 Bθصفر بوده و صرفاً  BZو  Brطور طبيعي در اين مسئله   به-ب
 صفر θرا داريم كه به علت متقارن بودن، تغييرات آن نسبت به 

در هر حال صادق بوده و استفادة از آن ) ۵(بنابراين رابطة . است
  ].۱۱[دهد  اطلاعات جديدي به دست نمي

اچيز صادق ي ني در حالت موج ضربه، فرض رسانندگي گرما-ج
) ۴رابطة (توان از رابطه آنتروپي  نبوده و به اين ترتيب نمي

  ].۱۲[استفاده كرد 
توان به روابط قبلي  را مي) رابطه پايستگي انرژي( رابطه زير-د

 ].۱۲و ۱۱[ معادله به دست آوريم ۴اضافه كرد تا به اين ترتيب 
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 كه موج ضربه در اثـر تغييـرات ناگهـاني نيـروي     با توجه به اين  

آيـد،   بـه وجـود مـي     ) نيـروي لـورنتس   (شعاعي وارد بر پلاسما     
بنابراين طبيعي است كه فرض كنيم كـه مـوج ضـربه صـرفاً در           

به اين . كند راستاي شعاعي و به سمت محور استوانه حركت مي      
  و هم با توجـه ايم  كردهترتيب هم عمدة فيزيك مسئله را مطرح        

  .يميتري بيان نما توانيم معادلات را به صورت ساده به نكات زير مي
لاية پلاسما صفر در (Vz)  ومحوري (Vθ) سرعت زاويه اي -الف

  .شوند نظر گرفته مي
  .ماند  باقي ميBθ شوند وتنها مولفه  صفر ميBr  وBz هاي  مولفه-ب

 به صورت زير در MHD  معادلات،پس از اعمال شرايط فوق
معادلة اندازة  )۸( معادلة پيوستگي، )۷(د كه در آنها معادلة آين مي

  .باشند  پايستگي انرژي مي)۱۰(قانون القاي فارادي و  )۹(حركت، 
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  . مدل استفاده شده در اين مقاله.١شکل 
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 را شـناخته  (r) ومكـان (t)   اگر زمـان )۱۰ الي ۷ (در روابط فوق

توان  شده قرار دهيم، تعداد معادلات ومجهولات برابر شده و مي         
بـا اسـتفاده از زبـان        .را محاسـبه كـرد      ρθ B P  Vr مقادير
 اين معادلات را حل كـرده و نمودارهـاي          ،ترنفورنويسي   برنامه

تغييرات چگالي، ميدان مغناطيسي، فشار، و سرعت پلاسما را در 
  . زمانها و مكانهاي مختلف به دست آورديم

صورت محيطي بـا شـرايط اوليـة     در اين مقاله پلاسما را به        
 به عبارت ديگر با فرض پالسـي بـودن       ،ميينما م بررسي مي  معلو

به محيط آن ) با دامنة مشخص(ميدان مغناطيسي يك ناپيوستگي    
. باشـند   داراي شكل پايسته مي    MHDمعادلات  . يمينما اعمال مي 

توان اين معـادلات      مي Lax-Wendroffبا استفاده از مدل عددي      
 را بـه دسـت      t≤(∆r)/Vmax∆را گسسته نمود و شـرط پايـداري         

 بيشـينة   Vmax بـازة مكـاني، و       r∆ بازة زماني،    t∆آورد كه در آن     
بنـابراين الگـوريتم برنامـه را        .]۱۹[ باشـند  سرعت پلاسـما مـي    

گرفتن شرايط اوليه، محاسـبة     . توان به اين صورت بيان نمود      مي
∆t       محاسبة پارامترهاي پلاسما با استفاده از مـدل عـددي ،Lax-

Wendroff  رايط مرزي، و بـالاخره تكـرار برنامـه بـه           ، گرفتن ش
 اي ضـربه بـا توجـه بـه تغييـرات سـريع و       .دفعـات مـورد نيـاز   

پارامترهاي اين مسئله، به منظور جلوگيري از نوسـانات عـددي           
 Flux)، از الگـوريتم  Lax-Wendroffناخواسـته ناشـي از مـدل    
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  ۳۰۴  ماندان هدايتي، محمد اميرحمزه تفرشي، محمد لامعي  ٣، شمارة هارمچجلد 
  

   

Corrected Transport) FCT ۱۳[ نيز استفاده شده است[.  
  :قابل توجهچند نكتة 

 ، در روي=t) ۰( كـه در لحظـة شـروع     اسـت  فرض شده-الف
ــه شــعاع  اي ســطح جــانبي اســتوانه   ســانتيمتر ۲۵از پلاســما ب

مغناطيسي به صورتي ناگهاني  ميدان) برابر شعاع آند دستگاه دنا(
اين افزايش به نوبة خود باعث بروز ناپيوستگي        . بديا افزايش مي 

شده و به اين    )  دما  و چگالي، فشار  (در ساير پارامترهاي پلاسما   
آيد كه در جهت شعاعي بـه       به وجود مي   اي  ضربهترتيب موجي   

).  نيز رجوع شود۳ مرجع ۱۵۳ به صفحة (رود   سمت محور سيستم پيش مي    
ــدان،۵ تـاـ ۲ ازشــكلهاي aنمودارهـاـي  ــة مي ــاير  دامن  مغناطيســي و س

 صـفر  صورت تابعي از مكـان در لحظـة   هاي پلاسما را به   پارامتر
  .دهند نشان مي

فرض ) قبل از ايجاد ناپيوستگي( به عنوان شرايط اوليه -ب
 ضمن آن ،باشد مي كه سرعت اولية ذرات پلاسما صفر ايم كرده

كه مقادير اولية چگالي، فشار، و ميدان مغناطيسي را نيز با توجه 
 وميتربه مقادير تجربي دستگاه دنا در هنگام استفاده از گاز دو

 كيلوگرم بر ۷۲/۸ *۱۰-۵ كه به ترتيب برابرند با ايم دهكرانتخاب 
  . تسلا۰۲۶/۰ پاسكال، و ۱۰۶متر مكعب، 

 با توجه به شرايط تجربي در دستگاه دنا ميـزان ناپيوسـتگي            -ج
 اين مقدار با مقدار مشابه در مرجع( برابر ۱۴ميدان مغناطيسي را 

 شـرايط  و چگالي را با توجه بـه      ) نيز كاملاً همخواني دارد    ]۱۴[
 برابــر فــرض ۸، از آن مرجــع گرفتـه و  ]۱۴[ مشـابه بــا مرجـع  

بلافاصـله بعـد از ايجـاد       (به اين ترتيب مقادير ثانويـه       . ايم  كرده
)(ميدان مغناطيسي   ) ناپيوستگي 0B     و چگـالي پلاسـما ،)( 0P 

  . شود مي كيلوگرم بر متر مكعب ۱۰x۷-۴ تسلا و ۳۶/۰برابر 
ــتگي      -د ــاد ناپيوس ــد ايج ــودن فرآين ــي دررو ب ــرض ب ــا ف    ب
ــوج ضــربه ( ــل از ايجــاد م ــز Const=(P/ργ)از رابطــة ) قب  و ني

مشـخص بــودن مقـادير اوليــه و ثانويـة چگــالي، مقـدار فشــار     
)(ثانويه 0P گردد  پاسكال مي۳۷۱۰ نيز برابر.  

)/( از سرعت موج آلفن    -ه 02020 4πρBV  كه مهمتـرين مـوج      =
به عنوان  ] ۱۵[منتج از حضور ميدان مغناطيسي در پلاسما است         

)( 0V  ــر ــر ۲/۱اســتفاده كــرده و مقــدار آن را براب  ســانتيمتر ب

  .ميكروثانيه به دست آورديم
 استفاده از فشار و چگالي اوليه و نيز معادلة حالت گاز كامل -ز

P=nKT 0 مقدارT درجة كلوين به دست ۱۳۱۷ را نيز برابر 
 تعداد ذرات در n ثابت بولتزمن و Kدر اين رابطه . دهد مي

  ].۱۶[باشند  واحد حجم مي
، و با استفاده از روابط ]۱۷[ بر اساس روابط رنكين هوگوني -ح
توان   مي، و نيز شرط پيوسته بودن مختصات مكاني،)۹ (و) ۷(

در حين انتشار موج ضربه، چگونگي تحول ثابت نمود كه 
  .باشد ميچگالي پلاسما مشابه تحولات ميدان مغناطيسي 

  
  بررسي نتايج .۳

دهند كه چگونه ناپيوستگي، در لحظـة         نشان مي  ۵ تا   ۲شكلهاي  
 سانتيمتري از محور سيستم بـروز كـرده و    ۲۵صفر و در فاصلة     

مترهـاي  در ايـن شـكلها دامنـة پارا   . گيـرد  موج ضربه شكل مـي    
تـوانه در زمانهـاي صـفر،        ، و ۶/۲پلاسما در فواصل گوناگون از مركز اس

  :باشند سه نكتة زير نيز قابل توجه مي. اند  ميكروثانيه نشان داده شده۲/۵
عـدم وجـود    دهنـد كـه فـرض         نشان مي  ۵ تا   ۲ شكلهاي   -الف

  باعـث  MHD در معـادلات      مقاومت الكتريكي نـاچيز    چسبندگي و 
  .شود مي اي ضربه دامنة موج انرژي ثابت بودنكاهش شديد اتلاف 

 در بررســي ناپيوســتگي در محــيط پلاســما بــا اســتفاده از -ب
 Tangential(، دو نوع ناپيوستگي مماسي MHDمعادلات

Discontinuity (  ــد شــد ]. ۱۸[و مــوج ضــربه مشــاهده خواهن
تـوان آنهـا را در    مـي ] ۱۸[باتوجه به تعريـف ايـن ناپيوسـتگيها        

 و ۳، ۲طبـق شـكلهاي   . ين بررسي نيز مشاهده كرد   نمودارهاي ا 
ــالي۵ ــرعت   ، در حـــ ــا ســـ ــربه بـــ ــوج ضـــ ــه مـــ   كـــ
رود، ســرعت حركــت   سـانتيمتر بــر ميكروثانيــه پـيش مــي  ۶/۴

ــه ۹/۲ناپيوســتگي مماســي در حــدود  ــر ميكروثاني  ســانتيمتر ب
طور تجربـي   بد نيست به اين نكته نيز اشاره شود كه به       . باشد  مي

 سانتيمتر بـر   ۳ر سيستم دنا حدود     سرعت حركت لاية پلاسما د    
 .باشد ميكرو ثانيه مي

دهنـد در ناحيـة     نشـان مـي    ۵ تـا    ۲طور كه شـكلهاي       همان -ج
 هـه بـ كوجود داردي موج ضربه افزايش و كاهش شديدي يجلو
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 و (a)شـروع   لحظـة   نمودار مربوط به ميدان مغناظيسي را در      .٢شکل
 .دهــد  نمـايش مـي  (c)ثانيـه   رو ميک ـ۲/۵ و نيـز  (b) ميکـرو ثانيـه   ۶/۲

  .باشند ناپيوستگيهاي موجود در شکل موج ضربه وناپيوستگي تماسي مي
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  .سرعت ذرات به طرف محور سيستم ..۴ شکل
  

پيـدايش ايـن   . شـوند  هاي تيز مثبت و منفي ديده مي  صورت قله 
كـار   اي شناخته شده است كه ريشة آن تقريبهاي بـه          ها پديده  قله

  .]۱۹[باشد  ه در مدل عددي ميگرفته شد
دهد كه بلافاصله پس از عبور موج ضربه   نشان مي۲شكل       

 تسلا ۰۲۶/۰از يك نقطه، دامنة ميدان مغناطيسي در آن نقطه از 
  .رسد  تسلا مي۱۶/۰ تسلا رسيده و لحظاتي پس از آن به حدود ۰۸/۰به حدود 
ر در هر دهد كه قبل از عبور موج ضربه، فشا  نشان مي۳شكل 

 كه پس از عبور باشد مي پاسكال ۱۰۶نقطه از پلاسما حدود 
  .رسد  پاسكال مي۱۰۰۰موج به حدود 

 قبل از رسـيدن مـوج ضـربه، سـرعت ذرات            ۴طبق شكل         
 ۴/۱پلاسما صفر بوده ولي پس از عبور موج ضـربه در حـدود              

 بد نيست به اين نكته نيز اشـاره . شود سانتيمتر بر ميكرو ثانيه مي 
  تـرعـداي از سـ ج،اـمـلاسـت ذرات پـركـشود كه سرعت ح
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  به صورت تابعي از فاصله تا محور سيستم تغييرات فشار .٣شکل 
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سيستم نمايش    اين شکل دما را در فواصل مختلف از محور         .٥شکل  
  .يابد دهد که چگونه با عبور موج ضربه، دماي محيط افزايش مي مي
  

 سـانتيمتر  ۶/۴د باشد كه در مسئله مـا حـدو      ضربه مي  وجــت م ـحرك
 .استبر ميكرو ثانيه 

، تغييرات دما را نشان مي دهد كه قبل از عبور موج         ۵شكل       
 ۱۰۰۰ درجة كلوين بوده ولي پـس از آن بـه حـدود       ۳۰۰ضربه  

انـدكي بعـد همزمـان بـا افـزايش      . يابد درجة كلوين افزايش مي 
  ، دماي پلاسما نيز ) ناپيوستگي مماسيناشي از(ميدان مغناطيسي 

  .رسد  درجة كلوين مي۷۰۰كاهش يافته و به حدود 
  
  گيري نتيجه. ۴

با استفاده از راهكارهاي فوق مي توان تحولات ناشـي از تغييـر            
سريع ميدان مغناطيسي و متعاقـب آن پيـدايش مـوج ضـربه در              

ق طب. بيني نمود   و پلاسماي كانوني را پيش     Zسيستمهاي تنگش   
 باعث افزايش سـرعت، فشـار، و        بررسي انجام شده موج ضربه    

b)(  c)( 

a)(  

r(cm) 

a)( 

r(cm) 

c)( 
b)( 

a)( 

c)( 
b)( 

r(cm) 

c)( 

b)( 

a)( 

r(cm) 
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  ۳۰۶  ماندان هدايتي، محمد اميرحمزه تفرشي، محمد لامعي  ٣، شمارة هارمچجلد 
  

   

 در اين بررسي تـأثير مـوج ضـربه در         . شود  نيز دماي پلاسما مي   
 شكل با استفاده از شرايط اوليـة  اي استوانهپارامترهاي پلاسمائي   

، MHDحــاكم در دســتگاه پلاســماي كــانوني دنــا و معــادلات 
مخـواني خـوبي بـا      دست آمده ه   نتايج به . سازي شده است   شبيه

 و روش MHDنتايج به دست آمده با استفاده از معادلات كامـل      
  :پاره اي از نتايج عبارتند از. ]۲۳[ نيز دارند CIPعددي 

ـ پس از عبور موج ضربه از يك نقطة پلاسما، دامنة ميدان مغناطيسي در 
  .شود مي برابر ۶ و لحظاتي پس از آن حدود ۳آن نقطه ابتدا حدود 

 رفــه طـكروثانيه بـتر بر ميـ سانتيم۶/۴ربه با سرعت ـ موج ض

  .رود محور سيستم پيش مي
 ۹طه حدوداً ــار آن نقــ پس از عبور موج ضربه از هرنقطه فش

  .يابد برابر افزايش مي
ـ قبل از رسيدن موج ضربه، سرعت ذرات پلاسما صفر بوده 

  .شود و ثانيه مي سانتيمتر بر ميكر۴/۱ولي پس از عبور موج ضربه در حدود 
 برابر شده و لحظاتي بعد ۳ـ پس از عبور موج ضربه دما حدوداً 

  .شود  برابر مي۲كاهش يافته و حدوداً 
ـ در اين بررسي اثر موج ضربة انعكاس يافته از روي محور در 

 رد كه درــبيني ك توان پيش يــنظر گرفته نشده است، بنابراين م

 رــته از روي محور، مقاديعمل به علت وجود موج انعكاس ياف
  .شوند سرعت، فشار و دما بيشتر از مقادير به دست آمده مي

 دست آمده طبيعتاً تابعي از شرايط ـ و بالاخره آن كه جوابهاي به

ميدان  باشند از جمله اين كه در اين حالت اولية مسئله مي
 ت وـاس مغناطيسي به صورت يك تك پالس در نظر گرفته شده

 ثرترؤ منتيجتاًدر عمل اين ميدان پيوسته بوده و حال آن كه 
فاصله زماني به هر حال اين نكته قابل تعمق است كه در . است

با . يابد ، دماي پلاسما در ناحية اطراف محور افزايش ميخاصي
توجه به محدوديت زماني ومكاني اين ناحيه، طبيعي است كه 

حي شوند  و پلاسماي كانوني به نحوي طراZسيستمهاي تنگش 
 لــكه حداكثر استفاده از پديدة موج ضربه صورت گرفته و عم

  .تنگش در هنگام گرم بودن پلاسما صورت گيرد
 

  تشكر و قدرداني
يهاي علمـي آقـاي     يدانند كه از مشاوره و راهنما      لفين لازم مي  ؤم

همچنين از آقايان   . پژوه سپاسگزاري نمايند   دكتر حسين حكيمي  
 آواكيان نيـز جهـت كمـك در مراحـل           زاده و ساكو   مجيد معمار 

  .آوريم مختلف انجام كار تشكر و قدرداني به عمل مي
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