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 تحلیل آن در فضای تکانه  و های گریزان درتوکامک البرزبررسی پارامترهای الکترون
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  چکیده
ها، پدیده ترین چالشهای فراوانی وجود دارد که مورد توجه قرار دارند. یکی از مهمها چالشدر طراحی، ساخت و افزایش زمان محصورسازی پلاسما در توکامک 

توانند تحت تاثیر آن  قرار بگیرند، می  ای به اندازه کافی قدرتمندتحت تاثیر میدان چنبرهموجود در پلاسما  های  باشد. هنگامی که الکترونهای گریزان میالکترون

مانند. که به این  ها با این سرعت دیگر درقید میدان مغناطیسی نمیهای نسبیتی برسند. الکترونشتاب گرفته و بر نیروهای مقاوم موجود غلبه کرده و به سرعت

اند باعث اتلاف انرژی و در نهایت برخورد به دیواره و دیگر اجزای توکامک و ایجاد  تواین پدیده در صورت عدم کنترل، میگویند. های گریزان میها، الکترونالکترون

باشد. در نتیجه بررسی این فرآیندها، بسیار مهم  ها میهای کنترل آنجلوگیری از آن، شناخت پارامترهای تاثیرگذار و روش  آسیب در تجهیزات شود. بهترین روش

اند. در نهایت این پدیده در فضای تکانه با  ها برای توکامک البرز محاسبه شدهو آن  های گریزان بیان شدهمهم در توصیف الکترونباشد. در این مقاله، پارامترهای می

 است. استفاده از کد محاسباتی نورس، بررسی شده
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Abstract  
There are many challenges in designing, constructing and increasing of plasma confinement time in 

Tokamaks. Runaway Electrons is one of the important challenges. 

Electrons of the plasma in the presence of the high toroidal electric field, they could overcome to the 

fraction forces and accelerate to the relativistic speeds. These electrons don’t confine in magnetic field, 

these electrons called Runaway Electrons. If this phoneme wasn’t controlled, they could waste energy, 

finally they collide with wall and other parts of the tokamak and damage them. It should be recognizing 

the effective parameters and control method of them is necessary to prevent this phoneme. As a result, 

study of this phoneme is important. In this paper, main parameters of Runaway Electrons are described 

and calculated for Alborz Tokamak. Finally, This Phenomenon was investigated in momentum space 

by NORSE Code.  
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 . مقدمه 1

موثر عوامل  و    2گریزان های  الکترون پیدایش  است، داشته قرار  توجه محققین   مورد بسیار هاتوکامکطراحی و ساخت   در که مواردی از   یکی

های انرژیها تا  باشند و به علت نبود اصطکاک برای آنهای بالا میهایی که دارای سرعتالکترون  به طورخلاصه باشد.میها  آن تولید  در  

شود که به تدریج می  باعث  توکامک  درگریزان  های  الکترونبالارفتن جمعیت  .  ]1[نامندهای گریزان میالکترونرا  گیرند  شتاب می  نسبیتی

نتیجه گسیختگی  گریزان تبدیل شود که منجر به  جریان  به  پلاسما  جریان   از  این  شود.میتوکامک  شدن  خاموش    پلاسما و در   گونه 

و   3ترمزیچنبره، تابش    دیوارههمچنین با  پلاسما و  های درون  یون بابرخورد  دلیل اینکه دارای انرژی بالایی هستند، در اثر   هب  هاالکترون

در فراوانی  مطالعات  در نتیجه  .  ]2[باشدمیپلاسما  نرژی  ا اتلافعوامل  از  خود  که  شده  منتشر  چنبره  محفظه  درون  از  سخت  4ایکسپرتو

تولیدی  های  الکترونشناسایی  جهت   الکتروناست. در  گرفته  صورت  گریزان  پارامترهای  به بررسی  البرز  در  های گریزانادامه  توکامک 

 فضای تکانه مورد بررسی قرار گرفته است.  نهایت این پدیده در در پرداخته و
 

   5. کد نورس2

. در برخی شـرای   ]3[تواند از طریق تحلیل مسـله کاملا جنبشـی به دسـت آیدهای گریزان تنها میالکترون دینامیک کامل ازیک درک  

- اثر متقابل کلی بین فرآیندهای مختلف درگیر در انتقال فضـــا  توان به صـــورت تحلیلی حل کرد، با این حال، درآل، معادلات را میایده

ــتفاده از ابزارهای عددی مورد مطالعه قرار گیردکانه الکترون باید با  ت ــبیتی غیرخطی برای الکترون )مخفف . کدنورساس   ]4[ 6ها(حل نس

ی کاملا ه باغیرخطی که در میدان یک حل از معادلات جنبشـ ر های الکتریکی قوی درمقایسـ بیتی ارایه   و  ]5[دریسـ همچنین دماهای نسـ

یک مدل کرد.   اند راهایی که به شـدت از توزی  ماکسـولین منحرف شـدهتکانه الکترون-دینامیک فضـاتوان کمک این کد می با دهد.می

 نورسکه در  الکترون-شـود. عملگر برخورد الکترونضـمنی به صـورت خطی برای رفتار مسـله غیرخطی اسـتفاده می طرح پیشـرفت زمانی  

با محاسـبه پتانسـیل در هر گام زمانی از توزی    اسـت.فرمولبندی شـده هسـتند،هایی از توزی  اجرا شـده اسـت در پنج پتانسـیل که تاب 

تواند به طور ضـمنی با اسـتفاده از  شـده، بقیه معادله جنبشـی را می توان به صـورت یک معادله ماتریس فرمولبندی کرد که میشـناخته

محدود غیریکنواخت دو بعدی    -ر یک شــبکه تفاوتفضــای تکانه د شــود.در متلب نوشــته می  های اســتاندارد حل شــود. این کدتکنیک

ته می سـ ود، که امکان بهبود کارایی عددی را فراهم میگسـ یوهشـ بکه را می توان به شـ له موجود، آورد چرا که نقاط شـ ای مناسـب برای مسـ

شـود، که دار به کار گرفته میحالت لژان-نمایش یک ترکیب اختلاف محدود انتخاب کرد. با این حال، برای محاسـبه صـریپ پنج پتانسـیل، از

یل اس پتانسـ تفاده قرار میمی pها انتگرال یک بعدی بر روی بر این اسـ یل مورد اسـ به پتانسـ ود. این ارایه تنها برای محاسـ گیرد و تعداد  شـ

توان به شکل زیر میشود را  اجرا می  نورس معادله جنبشی که در کدهای لژاندر برای یک تحلیل دقیق رفتار، کافی هستند. کمی از حالت
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ینکروترون،  وم اثرات واکنش تابش سـ ی از میدان الکتریکی، عبارت سـ تاب ناشـ ها و به ترتیب برخورد الکترون  eiCو eeCعبارت دوم، شـ

مه ررات و  pSها،یون مه گرمایی می hSچشـ ورت چشـ تقل به صـ د. برای رفتار بهمنی یک جمله مسـ [. دو  4گیریم]درنطر می avaSباشـ

,𝑝)فضا به راحتی توس  مختصات-بعد حرکت    𝑝 جایی کهشوند.  معرفی می ( =  𝛾𝜐/𝑐     ،)تکانه نرمالیز شده)هنجار𝜉 = 𝑝|| 𝑝⁄  
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در این مختصات، عبارت این مختصـات برای محاسـبات تحلیلی و نیز محاسـبات عددی مناسب هستند.    باشـد.کسـینوس زاویه گام ررات می

     شود.میدان الکتریکی می

   (2                        )                                               
21
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ین عملگر ا  با اسـتفاده از سـینماتیک یک تک برخورد زاویه بزر ، یک عبارت منب  برای ررات ثانویه تولید شـده را می توان به دسـت آورد

از آنجایی که فرض  اســت(کند )به این معنا که تکانه رره ایجاد شــده توســ  رره ورودی محدود شــدهســینماتیک مســاله پیروی میاز 

تر از هر یک از ررات در توزی  واقعی تولید تواند با تکانه بزر شــود، هر گریزان تکانه بســیار زیادی داشــته باشــد، ررات ثانویه میمی

,𝑝)در کد نورس در یک نقطه  ]6[زم بهمنیعبارت منب  مکانیشوند. 𝜉)  گیرد:شکل زیر را می 
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inp  تکانه نرمالیزه شده وin  ،عامل جرم نسبیتی از گریزان اولیه ورودی ،عامل جرم نسبیتی برای گریزان ثانویه تولید شده استf 

سطپ مقط  مولار است.    روند(و بین میای توزی  الکترون)به عنوان مثال فرض شده است که تمام ررات در زاویه گام از  زاویه-یانگینم

 ]7[آید. که سطپ مقط  مولار از رابطه زیر بدست می
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 نیروی واکنش تابش سینکروترون در کد نورس:
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22رود به عنوان توان سینکروترون تابش شده با کند،که انتظار میعمل میاین نیرو برای محدود کردن انرژی رره و هم گام  

totP   

 باشد(.زاویه گام می  θمتناسب باشد ) 
 

 .توکامک البرز3

 باشد که مشخصات آن درجدول زیر آمده است شکل می  D،  توکامکی ]9[و  ]8[توکامک البرز
 مشخصات توکامک البرز . 1جدول 

 واحد  مقدار  پارامتر 

 متر 0.45 شعاع اصلی 

 متر 0.15 شعاع فرعی  

 - 3 ضریب اطمینان 

 تسلا 0.85       میدان مغناطیسی چنبره ای 

 کیلوآمپر 111      بیشینه جریان پلاسما 

 -    1.4      کشیدگی        

 - 0.2      مثلث گونگی     
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، 1019𝑚−3الکترون ولت و چگالی الکترون  100با فرض دستیابی به دمای باشد.ولت می  40حدود  گیری شده در  حداکثر ولتاژ حلقه اندازه

 گیرد.های گریزان مورد بررسی قرار میالکترون

 

 توکامک البرز های گریزان در.پارامترهای تاثیرگذار بر الکترون4

emبرای[، 10با توجه به تکانه الکترون ] c
P

D 1−
 افتد و یا تولید الکترون های گریزان اتفاق می

c

E
D

E
=  )5( 

 گویند، که برای حضور الکترون گریزان باید بزرگتر از یک باشد. که به آن میدان الکتریکی نرمالیزه شده می
3
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الکتریکی بحرانی، فرض می  = شود که سرعت میدان بحرانی، که در تعریف میدان 

گیری ولتاژ حلقه شود و به طور غیرمستقیم از اندازه گیری نمیبه طور مستقیم اندازه ∥𝐸الکترون برابر با سرعت نور باشد. در این مکانیزم،  

می loopVشود  محاسبه 
E

2 R
  .  میانگین حلقه  ولتاژ  فرض  چنبره  15با  میدان  ای ولت 

v
E 5.3

m
به می  = باتوجه  همچنین  باشد. 

البرز    3مشخصات توکامک 
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v
E 7.6 10

m

−=     وD

v
E 35

m
نتیجه   = 700Dدر    الکترون گریزان های  که نشان دهتده حضور 

انرژی کهباشد.  می از میدان دریسر می   حد بحرانی  الکترون ها  باعث فرار  نرمالیزه شده است که  eگرددبا دما  D
D

T E
W

2E
برای   = که 

DWتوکامک البرز  0.37kev=  باشد. سرعتی  الکترون گریزان میباشد،که دلیل دیگری بر وجود تعداد زیاد  باشد، که این مقدار کم میمی

7گردد،های گریزان مشاهده میالکترونهای فراتراز آن،  ای موجود در سرعتکه با توجه به میدان الکتریکی چنبره
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باشد. زمان برخورد الکترون نسبیتی یم
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 باشد. می

برای   اصلی  مکانیزم  الکتروندو  اولین مکانیزم،دریسرتولید  الکتروناین مکانیزم شتاب،  باشدمی  ]5[های گریزان وجود دارد.  های گیری 

 کند. های قوی بررسی می حرارتی را در میدان
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Dکه برای توکامک البرز 0.08 این مکانیزم غالب است. مکانیزم دیگر،   ای بزرگی دارد،است. از آنجایی که توکامک البرز میدان چنبره  =

 دهد. های گرمایی رخ میهای گریزان و الکترونبرخوردهای بین الکترون باشد که ازمکانیزم بهمنی می

 

 های گریزان با استفاده از کدنورس.بررسی الکترون5

 گردد. گریزان بررسی می هایگردد، پدیده الکتروناستفاده از کد محاسباتی نورس که در متلب اجرا میحال با 

 

 .تابع توزیع1.  5

 شده است. تاب  توزی  الکترون با مختصات توکامک البرز نشان داده 1درشکل 
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چین قرمز(.ماکسولینی)نقطهمقایسه تاب  توزی  الکترون در توکامک البرز  با تاب  توزی   .1شکل   

 

باشد. از است. نمودار نقطه چین قرمز مربوط به توزی  ماکسولین میموازی رسم شده   p، نمودار تاب  توزی  الکترون نسبت به  1در شکل  

توزی  از شکل ماکسولین های گریزان و به تب  آن انحراف تاب   ای بزر  است، انتظار حضور الکترونآنجایی که میدان الکتریکی چنبره

شود که تاب  توزی  که به رنگ آبی نشان داده شده، چگونه از توزی  ماکسولین فاصله گرفته وجود دارد که در نمودار به وضوح مشاهده می

 است.

 

 منطقه گریزان  .2.  5

های دینامیکی متمایز منطقه را با ویژگیشود، زیرا دو  اغلب ناحیه جدایی نامیده می مرز پایینی ناحیه گریزان در فضای تکانه دوبعدی

شوند، این منطقه، گیرند همگی تبدیل به الکترون گریزان میهایی که در این منطقه قرار میای وجود دارد که الکترونناحیه  کند.تقسیم می

میدان الکتریکی به اندازه    در این ناحیه است(.گردیده   بقیه توزی  جدا از با نقطه چین قرمز  2شود )که در شکلنامیده می  7ناحیه گریز

شود در کل ها با توجه به میدان الکتریکی و برخوردها تجربه میباشد، به طوری که نیروی موازی خالص که بوسیله الکترون کافی قوی می

رود این اتفاق زمانی رخ دهد انتظار میشود. به عنوان ناحیه گریز الکترون می شدهای شناختهشود و منجر به پدیدهفضای تکانه مثبت می

Dکه sa

v
E 0.215E E 7.35

m
  باشد. می میدان دریسر DEکه  =

 

 
7 slide-away 
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مرز جدایی ناحیه گریز در فضای تکانه مربوط به توکامک البرز.  .2شکل   

 

 

موازی و  pتوان انرژی لازم برای ورود به منطقه گریزان را پیدا کرد)بدین صورت که باداشتن  ، میشودهمانطورکه در شکل مشاهده می 

شود.  شویم، تاب  توزی  از شکل ماکسولین دورتر میتوان مقدار انرژی را محاسبه کرد(. هرچه به سمت ناحیه مرزی نزدیکتر میعمود می

از نمودار میمیلی ثانیه نمودار رسم گردیده است  3دراینجا در لحظه   از الکترونها که درمنطقه گریزان هستند  . همچنین  توان حجمی 

شوند(.  رامشاهده کرد، البته این مرز به مرور زمان تغییرکرده و درنهایت ازبین می رود)زیرا تمام الکترونها به الکترونهای گریزان تبدبل می

 گردد. ا کسب کند( که در خارج از مرز قرارگیرد، تبدیل به الکترون گریزان میچنانچه الکترونی دارای انرژی کافی باشد)بتواند این انرژی ر

 

 ای بهینه میدان چنبره .3.  5

توان حدود میدانی که در آن الکترون گریزان به سمت صفرمیل های گریزان که در بخش قبل توضیپ داده شد میبر مبنای مرز الکترون 

توان تاب  توزی  داخل مرز قرارگیرد. نتایج محاسبات در مکانیزم دریسر(. بدین منظور باید تا آنجا که میکند بدست آورد )البته درحد  

 گردد. مشاهده می  3شکل 

 

 
  

 مرزناحیه گریزان درحالت بهینه. .3شکل 
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باشد. هرچه عبارت دیگر ولتاژ حلقه بالا میهای گریزان، وجود میدان قوی به  همانطورکه بیان گردید، یکی از عوامل اصلی در ایجاد الکترون

شود. با توجه به مشخصات توکامک البرز های گریزان کمتر مینسبت میدان الکتریکی به میدان بحرانی کمتر باشد احتمال ایجاد الکترون

که درشکل مشخص است، تاب  گردد. همانطورهای گریزان مشاهده میبرسد عملا ، افت شدید الکترون  80چنانچه این نسبت به کمتر از  

ها در منطفه گیرد. البته این بدین معنی نیست که الکترون گریزان نداریم، بلکه دیگر جمعیتی از الکترونتوزی  تقریبا قبل از مرز قرارمی

ای ، افت ان چنبرهگریزان وجود ندارد. بدین معنی که بارسیدن به این نسبت از طریق کاهش ولتاژ راه اندازی و به دنبال آن کاهش مید

 کند.های دیگر را نمایان میهای گریزان مشاهده خواهد شد که این امر لزوم بهره بردن از روشالکترون

 باشد. ولت می  1.7ولت برمتر بدست می آید که به تب  آن ولتاژ  0.61در نتیجه مقدار میدان مناسب 

 

 بررسی مجموع نیروها  .4.  5

گذارند بدست تواند از طریق نیروهایی که روی یک رره نمونه اثر میه، مرز منطقه گریزان )ناحیه جدایی( میبرای یک توزی  الکترون دلخوا

شوند. نمودارمجموع وارد ناحیه گریزان می  گریزانهایهنگامی که نیروی شتابدهنده برنیروهای اتلافی)کندکننده( برتری یابد، الکترونآید.  

 آمده است.  4این نیروها درشکل

 
نمودارمجموع نیروها  .4شکل   

انرژی  4با توجه به شکل پایین)مشخص است که در  انرژیPهای  نیروی شتابکوچک( مجموع  از  بیشتر  دهنده است.  های کند کننده 

این نمودار ها وارد منطقه گریزان شوند باید این مجموع مثبت شود. در  گردد. برای اینکه الکتروندرنتیجه منفی شدن نمودار مشاهده می

،  مثبت شدن نمودار و ورود به منطقه گریزان مشخص است. این مقدار در هماهنگی با مرز ناحیه جدایی بدست 0.039تقریبا    Pدرمقدار

می قبل  درمرحله  الکترونآمده  میباشد.  و  قراردارند  گریزان  منطقه  در  مقدار  این  از  بزرگتر  تکانه  داری  برنیروهای های  غلبه  با  توانند 

 های گریزان شوند. درنتیجه از دو روش  مرز ناحیه جدایی  تعیین گردید. دکننده، تبدیل به الکترونکن
 

 گیری . نتیجه6

الکترون تسلا، چگالی    0.85مغناطیسی    متر، میدان0.15متر و شعاع فرعی  0.45طبق محاسبات انجام شده برای توکامک البرز با شعاع اصلی

19 310 m−   ای  چنبرهها گریزان بدست آورده شد، که شامل میدانفاکتورهای اساسی برای بررسی الکترون
v

E 5.3
m

که براساس ولتاژ  =

3حلقه محاسبه گردید. میدان بحرانی 

c

v
E 7.6 10

m

−=   .مقاوم  نیروی  که این میدان تنها به چگالی وابسته است و با آن متناسب است

𝐹𝐷 = 6.24 × 𝐸𝐷میدان دریسر    ، ها نسبت عکس داردها را دارد و با توان دوم سرعت الکترونکه وظیفه کندکردن الکترون  10−18 =

35
𝑣

𝑚
DWحد بحرانی انرژی،  ای از آن کمتر باشدمیدان چنبرهباشد که باید تا حد امکان  که به نوعی حد بالایی میدان می    0.37kev= 

به دلیل مقدارکم آن می راکه  الکترون گریزان  انتظار وجود  7سرعت بحرانی  ،  داشت توان 

c

m
v 2.1 10

s
=   زمان برخورد باشد.می 
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0.22sالکترون نسبیتی  استفاده از کدنورس  مرز ناحیه گریزان که   باشد. بامی زیاد بسیار نسبت به زمان محصورسازی،باشد که  می  =

0.039pدر   و میدان متناظر آن یعنی   قرارداردsa

v
E 7.35

m
ورود به ها توانایی  بدست آمدکه بیشتر از این میدان، الکترون  =

های برابر میدان بحرانی است را به عنوان حدی که در آن الکترون  80باشند. همچنین حد میدان چنبره ای که حدود  ناحیه گریزان را دارا می

شود. همچنین مرز ولت می1.7ولت برمتر که منجر به ولتاژ حلقه0.61کنند، بدست آورده شد. میدان متناظر آن   گریزان به شدت افت می

شود که احیه جدایی از طریق محاسبه مجموع نیروهای موثر بر الکترون بدست آورده شد. با توجه به نمودار مجموع نیروها مشاهده مین

شویم که نیروهای شتابدهنده از نیروهای اتلافی و کندکننده بیشتر شود و مجموع مثبت گردد. چنانچه ولتاژ زمانی وارد منطقه گریزان می

های گریزان های بدست آمده، کاهش شدید الکترونای با توجه به دادهداد و به تب  آن کاهش میدان الکتریکی چنبرهحلقه را کاهش  

 مشاهده خواهد شد. 
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