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 DEMOو  NSSTهای ی پایین در توکامکسازی رانش جریان دورگهشبیه

 *نقی دخت ،احمد ؛مولوی چوبینی ،اصغرعلی 

 دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده فیزیک

 : چکیده

-ی پایین در بررسی و یافتن سناریوهای مختلف برای عملکرد حالت پایدار توکامک با محصورسازی اصلاحموج دورگه

ضریب پخش شبه خطی و نیز جریان موج  ،توان توان نسبی موج تزریقیمیLSCبا استفاده از کد  شده مفید خواهد بود.
گیگاهرتز را برای  6/4فرکانس تزریقی این مقاله در سازی نمود. شبیه DEMOو  NSST هایتزریقی را برای توکامک

ای برهی پایین در توکامک چنکه گرمایش پلاسما با استفاده از تزریق موج دورگه دهیمنشان میو  کار بردیماین امواج به
DEMO ت به توکامک کروی نسبNSST  ای در مقایسه با های چنبرهدارد و این یک مزیت برای توکامککارایی بالاتری

 باشد.ی پایین میهای کروی در بحث رانش امواج از طریق موج دورگهتوکامک

 .DEMO. توکامکNSTXتوکامک  .LH. موجLSCکد .RFموج کلمات کلیدی:

 

 :مقدمه

ی هریق موج دورگهای حالت پایا در پلاسمای توکامک با تززیادی به تولید جریان مندیعلاقههای اخیر در سال

ی پایین یک رانش جریان موج دورگه، ل مزیت سادگی و کارایی بالای آنبه دلیو آمده  پایین به وجود

(LHCD) ایین پی رانش موج دورگه های توکامکی به طور وسیعی مورد استفاده قرار گرفته است.در آزمایش

های توکامکی است چرا های غیرالقایی در آزمایشها برای تولید جریانثابت شده که یکی از کاراترین روش

 DEMOی هژپرو .]1[ کنش انجام دهندهای فوق گرمایی برهمتوانند با الکترونپایین می یکه امواج دورگه

ساختار ترجیحی برای آن وجود ندارد. این ی طراحی مفهومی است و لذا هنوز هیچ در حال حاضر در مرحله

یابی به توان همجوشی را تایید خواهد کرد و همچنین قابلیت سوددهی و یکی دستژتوکامک امکان تکنولو

ای خواهد بود که مقدار قابل عملیاتی شدن اقتصادی را نشان خواهد داد. در واقع این توکامک نخستین وسیله

-در هرحال رسیدن به کارکرد جفت .]2[نمایداستخراج میای هستههمجوشی  توجهی از توان الکتریکی را از

 ی پایین مرتبطانش جریان موج دورگهری پایین هنوز یک چالش بزرگ است. شدگی خوب برای موج دورگه

𝜔 که شرط تشدیدزمانیرند. های سریع نام دای خیلی بالاست که الکترونژهای با انربا الکترون − 𝑘∥𝑣 =

های سریع را تولید خواهد کرد که تکانه موازی بزرگی را حمل ی پایین الکترونموج دورگهار باشد، برقر0

 هد.درخ می الکترونی غیرماکسولی به طور شدید در توزیع و خواهند دادرا تشکیل  رانشیکنند و جریانمی
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امیک لذا دین ،های امروزی داردتوکامکهای سریع اهمیت اساسی در و تحقیقات های ترابرد الکترونگیژفهم وی

های کنترل پروفایل جریانی ضروری برای آزمایشاند ی جریان غیرالقاییکنندههای سریع که حملالکترون

برای  ی پایینهای سریع امکان استفاده از رانش جریان دورگهباشد. هدف اصلی از تحقیق ترابرد الکترونمی

 های امروزی است. وفایل جریان در توکامکعملکرد حالت پایا و کنترل پر

 

 سازی شبیه

. این شوندای تقسیم میبه دو نوع کروی و چنبرهها کار رفته در طراحی آنبر اساس پارامترهای به هاتوکامک

برنامه در  و ]3و4[ آورده شده (1)( در جدول D)نوع  DEMOو  NSSTهای پارامترها برای توکامک

جریان  یک مدل محاسباتی سوقLSC  .اندمورد استفاده قرار گرفته( LSCی پایین)دوگانهسازی امواج شبیه

و در  د،شوناست که در حضور میدان الکتریکی سوق داده مینویسی فورترن ی زبان برنامههبرپای LHامواج 

 LSC رد. در کدگیمیقرار  هندسی و پروفایل پلاسما مورد بررسی ها، جزئیاتیونها، آن گرمایش الکترون

  LSCبرنامه  گیرد.پلانک مورد تقریب قرار می–ی یک بعدی فاکراثرات فضای فاز دو بعدی در یک معادله

ا برای اهداف خاصی هفایل نویسی فورترن است که هر کدام از اینبرنامهها به زبان شامل تعدادی از فایل

 پردازیم:ها میبه توضیح آنکه مختصراً  کنندهرکدام پارامترهای خاصی را محاسبه میخروجی و طراحی 

 پذیرد. انجام می equilibrium-fileطریق فایل  که از ی آنپلاسمامحیط پارامترهای توکامک و  .1

 گیرد.انجام می input.lhhاز طریق فایل )فرکانس، طیف و ...( که  LHپارامترهای  .2

 گیرد.انجام می  .inpexprtکه تحت نام  شده(پرتو تزریق  )اندازه و تعداد گامپارامترهای محاسباتی  .3

 

 . ]3و4 [(D)نوع   DEMOو  NSSTهای . پارامترهای اصلی برای توکامک1جدول 

parameters DEMO NSST 

R(cm) 000 151 

a(cm) 220 09 

B, toroidal field(T) 2.2 2.2 

𝑰𝒑 (MA) 12.99 10.1 

P (MW) 25 12 

𝑻𝒆 (keV) 20 5.5 

𝒏𝒆(𝒄𝒎−𝟑) 8.8× 10
11

 2.1× 10
11

 

 ها در اینجاکه تعدادی از آن نماییمترسیم می MATLABافزار با استفاده از نرمرا  LSCهای برنامه خروجی

 . شوندارائه می

 توان نسبی طیف موج تزریقینتایج: الف(
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 پلاسما، همچون فاصله از مرکزتلفی ی پایین با ذرات پلاسما وابسته به فاکتورهای مخشدگی امواج دورگهجفت

رکانس فبهنجارشده در  توان نسبی را برای موج تزریقیلذا ، شکست موازی و سرعت الکترونی است شاخص

با توجه به  ایم.سم کرده( ر1در شکل ) برای دو توکامک مطرح شدهپارامتر  این سهنسبت به گاهرتز یگ 6/4

در لاسما نفوذ کرده و تواند در مرکز پطیف موج تزریقی می DEMO توکامک درکه یابیم در می هاین شکلا

اغلب  NSSTهای طیف برای توکامک کروی اما قلهشود،  ها باعث گرمایش پلاسمانتیجه برخورد با یون

های های پلاسما قرار دارد و انرژی موج در لبهموج تزریق شده معمولا در لبهبوده و  DEMOتر از کوچک

ی پایین کارایی بالاتری در توکامک لذا گرمایش پلاسما از طریق تزریق موج دورگه ،رودپلاسما از دست می

 .خواهد داشت DEMOای چنبره

 

 

 

 

 

های گیگاهرتز برای توکامک 6/4ی پایین در فرکانس . توان موج تزریقی دورگه1شکل 

NSST  وDEMO  نوع(D سرعت )در برابر الف( فاصله از مرکز پلاسما ب )

 بهنجارشده و ج( شاخص شکست موازی
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 خطیضریب پخش شبهب( 

با رابطه  ∥𝑘در یک میدان موجی و با عدد موج  ∥𝑣با سرعت  𝐷𝑞𝑙خطی شبهی جملهآهنگ رشد ضریب پخش 

 شود:زیر داده می

𝐷𝑞𝑙(𝑣∥) = ∑
𝜋

2
(

𝑒

𝑚𝑒
)
2

𝐸∥
2𝛿(𝜔 − 𝑘∥𝑣∥)𝑠 (1)                                                                                 

خطی را در مقابل . ما ضریب پخش شبه]5[دامنه میدان الکتریکی موج موازی با میدان مغناطیسی است  ∥𝐸که 

گیگاهرتز صورت گرفته است و سطوح  6/4 فرکانس موج تزریقی کار برایایم. اینسرعت بهنجار رسم کرده

های ی پایین سرعتب با تزریق موج دورگه 2الف و  2های در شکل اند.مدنظر قرار گرفته 64 و 32، 16شار 

های فازی مثبت برای روی سرعتپخش طور تا حد زیادی داریم و همین NSSTفازی مثبت خالص برای 

با این تفاوت که  ،باشدب می 2الف و  2ج نیز شبیه  2است. وضعیت در شکل  رخ داده DEMOتوکامک 

 دارد.وجود فازی منفی برای هر دو توکامک های سرعت

 

 

 

 

 DEMOو   NSSTهای ضریب پخش شبه خطی برای توکامک . 2شکل 

و ج(  32ب(   16وح شار الف( گیگاهرتز در سط 6/4( برای فرکانس  D)نوع 

64  . 
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 جریانرانش ج( 

 ی زیر است:رانش جریان الکترونی در هر سطح شار متناظر با رابطه

𝐽𝑟𝑓 =
−𝑒𝑛𝑒

𝛤
∫ 𝑑𝑣∥𝐷𝑞𝑙(𝑣∥)

𝜕𝑓𝑒(𝑣∥)

𝜕𝑣∥

4𝑣∥
3

5+𝑧
[𝜇 −

1+𝑧 2⁄ +3𝜇2 2⁄

3+𝑧

𝑣∥
2

𝑣𝑟
2] (2)                                                           

𝜇که  = 𝜇و 1+ = Γطور همیندهند. رانش جریان مثبت و منفی را به ترتیب می 1− = ln 𝛬 
nee4

4πε0me
و  2

شود که در غیاب موج رادیوفرکانسی مقدار صحیح را برای رسانندگی طوری انتخاب می 𝛽𝑧ضریب بهنجارش 

𝛽𝑧توان گفت که  گرمایی به دست آوریم. به طور تقریبی می =
1+𝑧

5
. ]5[باشدبار یونی موثر می z که در آن  

یابیم که رانش جریان وابسته به پارامترهای مختلفی همچون بار موثر و سرعت با تحقیق در این معادله درمی

های متفاوتی را ایجاد خواهند کرد. رانش باشند و لذا جریانذره است که دارای مقادیر متفاوتی در پلاسما می

در برابر فاصله بهنجارشده و سرعت  3( در شکل D)نوع  DEMOو  NSSTهای جریان برای توکامک

رانش جریان نزدیک به مرکز پلاسما بوده  DEMOبرای توکامکموازی بهنجارشده به ترتیب رسم شده است. 

 .دهدنشان میترین کارایی را و بیش

 

 

 ( در برابر الف( فاصله بنجارشده  و ب( سرعت بهنجارشده . D)نوع  DEMOو   NSSTهای جریان موج تزریقی برای توکامک  .3شکل 
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 گیرییجهتو ن بحث

کنش انجام دهند، لذا این امر از فوق گرمایی برهمهای توانند با الکترونی پایین میامواج دورگهاز آنجایی که 

 جطریق تزریق موجریان از  رانشهای متعدد مورد بررسی قرار گرفته و ثابت شده است که طریق آزمایش

ازی انجام سو در شبیه های غیرالقایی در توکامک استریانهای موثر برای تولید جیکی از روشی پایین دورگه

ا از دریافتیم که گرمایش پلاسمدر این مقاله در تمامی محاسبات انجام گرفته . شده نیز این امر مشخص گردید

 NSSTنسبت به توکامک کروی  DEMOبالاتری در توکامک  ی پایین تقریبا کاراییطریق تزریق موج دورگه

-میتر خیلی راحت NSSTتوکامک در مقایسه با  DEMOدر توکامک ی پایین دارد. پرتوهای موج دورگه

شود می باعثکه  نفوذ کرده و سبب گرمایش محیط مرکزی پلاسما شوندهای مرکزی پلاسما توانند به چگالی

با  ایبهتر صورت بگیرد و امکان همجوشی هسته -معیار لاوسون -نگهدارشرط تحقق واکنش همجوشی خود

ریان ج ایدر توکامک چنبرهکه به دلیل اینممکن است علاوه این امر بهتوان و کارایی بالاتری را فراهم نماید. 

در تواند میی پایین پرتوهای موج دورگهرانش جریان  بنابرایننیز باشد. شود، تری رانده میدر چگالی پایین

ریق به و سبب استفاده این امواج در تز اشته باشددنسبت به توکامک کروی کارایی بالاتری ای توکامک چنبره

 پلاسمای توکامک برای گرمایش محیط گردد.
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