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  چكيده
- يك نوع از اين ناپايداري. هايي است كه باعث اتلاف انرژي موج تزريقي خواهند شدهاي اساسي در تزريق امواج به داخل پلاسما به وجود آمدن ناپايدارييكي از چالش

مورد توجه قرار گرفته است پراكندگي رامان القايي است كه در آن يك موج الكترومغناطيسي باعث برانگيختگي يك موج  شترها كه در گرمادهي به پلاسماي همجوشي بي
با موج آيد براي پراكندگي رامان القايي آهنگ ناپايداري كه يك پارامتر اساسي در ناپايداري به شمار مي .يسي ديگر خواهد شدلانگمير به همراه يك موج الكترومغناط

گيگاهرتز دو مرتبه بزرگي بيش  28آهنگ ناپايداري براي فركانس . است گرديده در اين مقاله محاسبه NSTXگيگاهرتز در توكامك 138و28،58،128هاي فركانس عادي و
با افزايش فركانس موج تزريقي آهنگ ناپايداري به طور . دهدرا نشان مي NSTXاين فركانس در گرمادهي به توكامك  كارايي بالاياز سه فركانس ديگر است كه 

   .باعث افزايش آهنگ ناپايداري خواهد شد  افزايش دما و نيز پارامتر  . كندمحسوسي كاهش پيدا مي
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Abstract 
 

One of the basic challenges in the wave injection into the plasma is the creation of  instabilities that leads to 
dissipation  of  the injection wave energy. One of  these instabilities that much considered in heating to the fusion 
plasma is Stimulated Raman Scattering that in this instability an electromagnetic wave excites an electron plasma 
wave and another electromagnetic wave. The instability rate that is basic parameter in instability, for Stimulated 
Raman Scattering with ordinary (O-mode) wave and  frequencies 28, 58, 128 and 138GHz in NSTX tokamak has 
been  calculated in this paper. Instability rate for 28GHz is high by order two compare to other three frequencies 
that shows high efficiency of this frequency for heating of NSTX tokamak. With increase in frequency of the 
injection wave, the instability rate decreases sensitively. The increase of temperature and   leads to the 
enhancement of instability rate.  
PACS No. 
 

  مقدمه
كردن پلاسما تزريق امواج هاي اساسي براي گرميكي از روش

داخل به دنبال تزريق موج  به. به داخل آن استالكترومغناطيسي 
هاي پلاسما پارامترهاي اساسي آن همچون چگالي و ميدان

پديده اثر خود الكترومغناطيسي دچار اختلال خواهند شد كه اين 
ها به يبه عبارتي ناپايدار. دهدها نشان مييرا به شكل ناپايدار
آيند و با توجه به وجود ميداخل پلاسما بهبه  دنبال تزريق موج

محيط پلاسما  شان منجر به كاهش گرمادهي بهاثرات اتلافي
تزريقي به داخل پلاسما كه به الكترومغناطيسي موج . خواهند شد

شدگي با امواج ي جفتباشد در نتيجهموج پمپ مطرح ميعنوان 
داخل پلاسما همچون موج لانگمير و نيز موج يون صوتي باعث 

 هاكاهش اين ناپايداري. شدن مدهاي جديد خواهد شدبرانگيخته
هاي محصورسازي به منظور هاي اساسي در روشاز چالش

ن صوتي موج لانگمير و نيز موج يواي است اما همجوشي هسته
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توانند داخل پلاسما ميرا شده و ها ميحاصل از اين ناپايداري
تواند در بحث ميانرژي خود را به پلاسما منتقل كنند  كه 

دو نوع بسيار مهم از اين . گرمادهي به پلاسما مفيد باشد
ها يعني پراكندگي رامان و بريلوئن القايي در بحث ناپايداري

همجوشي بيش از بقيه مورد توجه كردن پلاسماي گرمادهي و گرم
در پراكندگي رامان القايي يك موج الكترومغناطيسي . باشندمي

منجر به برانگيختگي يك موج لانگمير و يك موج ) موج پمپ(
چنانچه موج ). امواج دختر(شود الكترومغناطيسي ديگر مي

لانگمير با موج يون صوتي جايگزين شود پراكندگي بريلوئن 
   .]1[اهيم داشتالقايي را خو

  
  تحول تابع توزيع

ترين معادله براي توصيف يك پلاسماي بدون برخورد اساسي
  :باشد كه به صورت زير استمعادله ولاسوف مي

. . 0 )1 (                                    

- دماي بالا كه در آن تعداد برخوردها بسيار كمبا براي پلاسماهاي 

موج يك  به دنبال تزريق. كندمعادله ولاسوف كاربرد پيدا مياند 
وخيزهاي شديدي در تابع داخل پلاسما افتالكترومغناطيسي به 

نقش اساسي در دهد كه اين آشفتگي توزيع الكتروني رخ مي
  .كندناپايداري ايفا مي

  
  آهنگ ناپايداري

موج شده در نتيجه ناپايداري يك در بيشتر مواقع موج پراكنده
شده رو به جلو سهم چنداني پراكنده بوده و موج پراكندهپس

شدگي مدهاي موجي داخل به منظور جفت. نخواهد داشت
و عدد موج با  پلاسما بايد شرايط تشديدي و تطبيق براي فركانس

  :توجه به پايستگي انرژي و تكانه برقرار شود
ω ω ω )2                                      (        

)3                                              (  

امواج دختر حاصل  2و  1هاي شاخص صفر موج پمپ و شاخص
   .را نمايش خواهند داد

ها در بحث گرمادهي به با توجه به اهميت فراوان ناپايداري
اي در محصورسازي به روش پلاسما اين موضوع به طور گسترده

 مغناطيسي مورد توجه قرار گرفته پلاسماينيز  لختي و
ترين پارامترها در بحث ناپايداري، يكي از مهم. ]5و4و3و2[است

تواند رشد يا ميرايي ناپايداري در آهنگ ناپايداري است كه مي
با در نظر گرفتن روابط . داخل پلاسما را به خوبي نمايش دهد

مربوط به معادلات پاشندگي هر كدام از سه مد موجي و روابط 
دست توان به يك رابطه پاشندگي غيرخطي شده ميموج جفت

پيدا كرد كه با در نظر گرفتن اين رابطه براي پراكندگي رامان 
 يك قسمت موهومي براي فركانس به صورت فرضبا القايي و

ω ω iγتوان عبارتي براي آهنگ ناپايداري مي
  :]6[به دست آوردبه صورت زير  پراكندگي رامان القايي)(

)4  (                              
vكه در آن 

E  سرعت نوساني الكتروني و
ω ω 3k v گروس براي موج -بوهم فركانس ,

 Eبه ترتيب بار و جرم الكتروني،  mو  q. باشدلانگمير مي
vفركانس موج پمپ،  ωدامنه ميدان الكتريكي،  ,

T 
فركانس مجذور  ω سرعت گرمايي الكتروني، مجذور 

 .باشدميضريب گذردهي خلا  نوسانات پلاسما و 
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  NSTXسازي آهنگ ناپايداري براي توكامك شبيه

در اينجا محاسبات مرتبط با آهنگ ناپايداري رامان القايي را براي 
چگالي ميانگين براي اين توكامك . ايمانجام داده NSTXتوكامك 
m1019 هاي الكترومغناطيسي با تعريف ميدان .منظور شده است

توان با مدنظر قراردادن هاي الكتروديناميكي ميپتانسيل اساسبر 
حل عددي . رسيد معادلات موج ناهمگن لورنتزشرط لورنتز به 

با استفاده از تبديلات فوريه در  ماكسول - ولاسوف معادلات
) ,(  در فضاي فاز را تحول كلي تابع توزيع ),( فضاي فاز
كه حاكي از پيشرفت زماني  كندهاي متفاوت ارائه ميودر زمان

كه در اين توزيع ماكسولي ذرات پلاسما به سوي تعادل است 
براي محاسبات  .هاي فراواني را نيز شاهد هستيممسير آشفتگي

 مربوط به تحول زماني از روش Runge-Kutta  مرتبه چهار
داشتن تابع توزيع و به تبع آن چگالي با  .استفاده شده است

با .محاسبه كرد) 4(توان آهنگ ناپايداري را از معادله پلاسما مي
محصورسازي به روش  كردن پلاسمادرتوجه به اينكه براي گرم

شود لذا در اينجا مقادير مغناطيسي از امواج راديويي استفاده مي
. اندگيگاهرتز درنظر گرفته شده 58و  28فركانس موج تزريقي 

گيگاهرتز به عنوان فركانس مشخصه توكامك  28فركانس 
NSTX مچنين موج پمپ يك موج عادي ه. ]7[باشدمطرح مي

ه شده است كه رابطه پاشندگي براي آن به در نظر گرفت
ωصورت ω k c -شرايط اوليه در محاسبات به. است  

 صورت kT 300eV،  v v ,   و 10~

k λ در گام تابع توزيع الكتروني  .منظور شده است  0.2
كه در آن آشفتگي   آورده شده است) 1(در شكل  20000زماني 

در نتايج حاصل براي تابع توزيع . شودوسيعي مشاهده مي
و تعداد  50هاي مكاني تعداد سلولالكتروني و آهنگ ناپايداري 

 كه به مقادير در نظر گرفته شده است  30هاي سرعت سلول
,rD( متناظر v ( اندبهنجار شده.  

  
ωتحول تابع توزيع الكتروني در :1شكل t 20000.  

  
 28را براي دو فركانس آهنگ ناپايداري ) 3(و  )2(هاي شكل 
وخيزهاي چگالي دهند كه تاثير زياد افتگيگاهرتز نشان مي 58و

  .بر آهنگ ناپايداري نمايان است

  
ω گيگاهرتز در28فركانس ناپايداري برايآهنگ:2شكل t 9000.  

  
ω گيگاهرتز در58فركانسبراي ناپايداريآهنگ:3شكل t 1000.  

  
آهنگ ناپايداري بهنجارشده برحسب فركانس پلاسما در مقابل 
فركانس موج پمپ بهنجارشده بر حسب فركانس پلاسما براي 
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نشان داده ) 4(گيگاهرتز در شكل  138و28،58،128هاي فركانس
شده است كه روند ميرايي موج تزريقي و گرمادهي به پلاسما از 

  .باشداين شكل معلوم مي

  
گيگاهرتز براي 138و28،58،128هاي ناپايداري در فركانسآهنگ  :4شكل

ω.   و 46سلول مكاني t 20000  
  

kبه منظور بررسي تاثير دما و نيز پارامتر   λ  ،بر آهنگ ناپايداري
kTمقدار بيشينه اين آهنگ براي مقادير  500,1000eV   و نيز

k λ . آورده شده است) 1(محاسبه و در جدول   0.3,0.4
kافزايش دما و پارامتر   λ  منجر به افزايش آهنگ ناپايداري

  .خواهند شد
kتاثير افزايش دما و پارامتر : 1جدول  λ فركانس بر آهنگ ناپايداري براي 

  .گيگاهرتز28
 

.
  

.
  

 500  1000   500 
98/1 48/1  72/1   28/1  10

  
  گيري و بحثنتيجه

گيگاهرتز در كل دومرتبه  28مقدار آهنگ ناپايداري براي فركانس 
هاي بزرگي بيش از مقدار آهنگ ناپايداري براي فركانس

باشد كه اين نكته مزيتي مهم براي گيگاهرتز مي 138و58،128
شود چرا محسوب مي NSTXگيگاهرتز در توكامك  28فركانس 

كه اين ميزان بالاي ناپايداري كه باميرايي همراه خواهد شد در 
اي كه با باشد به گونهمي بسيار مهمبحث گرمادهي به پلاسما 

افزايش فركانس موج تزريقي آهنگ ناپايداري به طور محسوسي 

وخيزهاي چگالي باعث نوسانات همچنين افت .كندش پيدا ميكاه
وخيزها شديدي در آهنگ ناپايداري خواهد شد چرا كه اين افت

. دهدشدگي مدهاي موجي را به شدت تحت تاثير قرار ميجفت
kتاثير افزايش دما و پارامتر   λ  در رشد آهنگ ناپايداري از

توجيه است چرا كه طريق ارتباط با رشد موج لانگمير قابل 
دو عامل باعث رشد موج لانگمير و به دنبال آن رشد  افزايش اين

 28دهند كه فركانس نتايج حاصل نشان مي. ناپايداري خواهند شد
در توكامك كردن پلاسما براي گرم گيگاهرتز گزينه مناسبي

NSTX باشدمي.   
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