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 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

-افتاده با استفاده از کد جنبشیدامی گذار بین مد شیب دمای یونی و مد الکترون بهبررسی نقطه

 GENEچرخشی 

 (2)هتچ، دیوید -(1)  *میرشکاری، سعید – (1) عسگریان، محمدعلی

  ایمهندسی هستهروه گ، های نوینعلوم و فناوری  دانشکده،  دانشگاه اصفهان-1 

 آستین، موسسه پلاسمای گداخت، پژوهشکده گداختدانشگاه تگزاس در -2

 

 :دهيچک

ها نربدط به نُد نهییرین ریزناپایداری .شممدندهای  در پلاسممیا ن ، باعث ایجاد آشممگی  ها در پلاسممیای ناطادهد ریزناپایداری    
شهب دنای یدن  )TEMافیاد  )دامالکیرون به ست. اینITG( و  عانل ایجاد ترابردهای غهرعادی ذرات و گرنا به  هاریزناپایداری ( ا

ی اسیثطای  گذار این دو در نقثطه ها را کطیرل کرد.بایست آنلذا ن  خارج از تدکانک و درنیهجه نخیل کردن نحصدرسازی هسیطد.
این  هیزنان رای کطیرلتدان بکطد. با پهدا کردن این نقطه ن و نرخ رشمممد هر دو یک  بدد  و نقد ند غالب تاههر ن  بسممماندند، 

 یکسان است(. در این نقطه هاند بسانداسیگاد  کرد ) با بساندی برابر با بساند هر دو نداز انداج رادید بساند  هایریزناپایدا

   ، نقطه اسیثطای (، گذار ندهاITGند شهب دنای یدن  ) ،TEMافیاد ، دامریزناپایداری، نُد الکیرون به :کلمات کليدي

 

 : مقدمه
( TEMافیاد  )دام(، ند الکیرون بهITGهای ناش  از انحطای خطدط نهدان ناطادهس  نانطد ند شهب دنای یدن  )ریزناپایداری     

ترابرد گرنا عانل اصل   هاآشگی   [. این1های  را درون پلاسیا ایجاد کططد ]و آشگی   تدانطد در شرایط خاص بران هخیه شدندن 

تدانطد نحصدر سازی را به ددر کل  نخیل ، که اگر کطیرل نشدند ن دطباشپلاسیای نحصدر شد  با نهدان ناطادهس  ن و ذرات در 

  .[2د ]کطط

 تدانن ها، ها و یک  برای الکیرون، یک سهال برای یدنکططددو سهال تدصهف کطهم که به یکدی ر نگدذ ن  عطدانبهاگر پلاسیا را      

این فقط یک تصدیر ساد  است، جیلات برخدردی و  ازآنجاکه [.3] از نعادلات، براگهطسک  اسیگاد  کردلاسیا برای تدصهف پ

 شد ساد ی انرژی تا حد زیادی به یک تحریک خالص از اخیلال دنا ، نعادلهشدند. علاو  بر اینناهیسان ردی فشار بررس  نی 

 :شدندندشیه ن یر ز صدرتبه شد ساد . بطابراین نعادلات شددن 

(1) 𝜕𝑛𝑗

𝜕𝑡
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(3) 𝜕𝑇𝑗

𝜕𝑡
+ 𝐮𝑗 ⋅ 𝛁𝑇𝑗  = 0 

,𝑛1با فرض ندسانات هیاهطگ  وبا اسیگاد  از این نعادلات و نعادلات ناکسدل و درنظر گرفین شبه خطث  بددن پلاسیا  𝑇𝑖1 ∝

𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝑘𝑟 − 𝜔𝑡)]، ند  برای نعادلات بساند و نرخ رشدTEM صدرت به 
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 به صدرت ITGو برای ند 

(6) 𝜔𝑟 = −
1

2
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𝐿𝑇𝑒شهب چ ال ، نقهاس ددل  𝐿𝑛شعاع بزرگ تدکانک،  R. در این نعادلات [4] آیدبه دست ن 
کسر  𝑥𝑡 نقهاس ددل شهب دنا، 

𝜔∗𝑖افیاد ، دامذرات به
(𝑇)

=
𝑐𝑇𝑖0𝑘𝑦

𝑒𝐵0𝐿𝑇𝑒

 ،𝜔𝐷𝑒𝑡 =
𝑐𝑇𝑒0𝑘𝑦

𝑒𝐵0𝑅
𝜔𝐷𝑖و   =

𝑐𝑇𝑖0𝑘𝑦

𝑒𝐵0𝑅
 باشد.ن  

 : روش کار
این کد نعادلات انجام شد  است.  GENEچرخش  -در این پژوهد با آخرین نسخه کد جطبش  ندجددهای سازیشبهه      

 کطد.چرخش  در یک فضای فاز پطج بعدی حل ن -دیگرانسهل  غهر خط  جطبش -نعادلات انی رال  به صدرتچرخش  را -جطبش 

-بهس-دراح  شد  است که به ددر خاص این نجیدعه پارانیرها، سایکلدن DIII-Dی این کد بر نبطای پارانیرهای تدکانک هطدسه

,𝑥)شد  با نهدان ناطادهس  گهریاز یک سهسیم نخیصات جهت GENE .[5] شدندنانهد  ن  (CBC) کهس 𝑦, 𝑧, 𝑣∥, 𝜇)   اسیگاد

ی شارش که در ایطجا اسیگاد  شد  در تقریب لدلهی ندازی و در جهت خطدط نهدان ناطادهس  است. نخیصه 𝑧 که در آن کطدن 

نشخص کططد   𝑦ی ، نیایان ر سطدح شارش و نخیصه𝑥ی شعاع  وابسیه است. نخیصه 𝑧ی نهدان ناطادهس  فقط به نخیصه ؛است

𝑘𝑥) تیان  نقادیر برای کطهم،اسیگاد  ن  𝑦و  𝑥 یهاسیاخطدط نهدان است. چدن نا از شرایط نرزی تطاوب  برای را ,  𝑘𝑦) از 

 به ترتهب سرعت ندازی و نیان ناطادهس  هسیطد.  𝜇و  ∥𝑣شدد. هیچطهن ن  اسیگاد ی فدریه تبدیلات

 ست:کطد، به شرح زیر احل ن  درحالت خط  برای تابع تدزیع بهطجارشد  آن را GENEجرخش  که کد -ی جطبش نعادله

(8) 𝜕𝑔

𝜕𝑡
= ℒ[𝑔] 



 

3 

 

 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

از یک حل  GENEچرخش  بهطجار شد  است. برای حل این نعادله کد -ی ولاسدف جطبش نعادله ی خط ، جیلهℒ[𝑔] که در آن

 .[6] کطدکططد  ویژ  نقداری اسیگاد  ن 

با شهب چ ال   ی هاسازی، شبههITGو  TEMی  برای نشان دادن وجدد دو سطاریدی نیگاوت نربدط به گذار ندها

شد  است. برای ادیهطان از هی رای  هیچطهن در انجام برای هر دو گدنه الکیرون و یدن نیگاوت  الکیرون  و شهب دنای

نقطه  12×64ی ندازی و نقطه شبکه 𝑘𝑥، 20حالت  11 تر، از وضدح عددی )نسبیاً بالا(ی پایهنهای غالب درجهحالت

∥𝑣در فضای  − 𝜇  دنای یدن  در  شهبشد  است. )سرعت( اسیگاد𝑅/𝐿𝑇𝑖
=  داشیه شد  است. ثابت ن ه 6

 : نتايج

عطدان تابع  از شهب دنای الکیرون برای دو نقدار نقدار ناپایدار را بههای حقهق  و ندهدن  دو ویژ قسیت (1) شیار  شکل      

𝑅/𝐿𝑛دهد. برای نشان ن  ،𝑅/𝐿𝑛 شهب ج ال  نیگاوت = چپ(، ناپایدارترین حالت برای نقادیر کم  سیت هاینیددار) 4.4

𝑅/𝐿𝑇𝑒
( شطاخیه ITGعطدان یک ند شهب دنای یدن ). بطابراین بهاستدارای یک سرعت سدق است که در جهت دیاناطادهس  یدن   

در جهت دیاناطادهس  الکیرون    سرعت سدق( با TEMافُیاد  غالب با درجه کییر )دامشدد. علاو  بر این، یک حالت الکیرون  بهن 

𝑅/𝐿𝑇𝑒 وجدد دارد. حال اگر
𝑅/𝐿𝑇𝑒به نقداری در حدود  

= گهرد، یعط  نقد ند غالب را بر عهد  ن  TEMافزاید یابد،  6.8

تدسط شهب به ترتهب  TEMو  ITGهای تدان پهدا کرد. که ندرد انیظار است، زیرا حالتهای رشد خط  را ن یک برخدرد در نرخ

 ، یعط از شهب چ ال  یتروجدد، جالب است که اگر این اسکن برای نقدار بزرگ این با. شدندن  بران هخیهالکیرون  یدن و دنای

𝑅/𝐿𝑛 = ی دو ند در کل نحدود  نرخ رشد کطد. در ایطجا،ددرکل  تاههر ن ( این تصدیر بهسیت راستانجام شدد )نیددارهای  4.7

𝑅/𝐿𝑇𝑒
. آنچه نسلم است این است که در نقطع  در نحدود  کططدیکدی ر را قطع ن  هابساند این بارکططد، انا یکدی ر را قطع نی  

4.4 < 𝑅/𝐿𝑛 <   گهرد.گهرد که در ادانه با جزئهات بهشیری ندردبررس  قرار ن صدرت ن  کل  ، یک گذار4.7

شد  و اجرا شد. که ها تطظهمسازیگهرد چطد نجیدعه از شبههدر آن صدرت ن ای که گذار ندها برای پهدا کردن نقطه      

.   استتاههر داد  شد 5/6 تا 8/5 ها شهب چ ال  ثابت بدد  و شهب دنای الکیرون  از نقدارسازیدر هر نجیدعه از شبهه

شهب دنای -ب دنای الکیرون  و نرخ رشدشه-ها در نیددارهای  با نحدرهای بساند حقهق سازینیایج حاصل از این شبهه

افید؛ ی قبل دید  شد که با افزاید شهب دنای الکیرون  دو حالت برای ندها اتگاق ن . در نرحله  استالکیرون  رسم شد

نرخ رشدها  خدانهم( و یاهای بساند قطع کططد  ن ها را حالتبعد آنبه  کططد )که نا ازایطجا ها یکدی ر را قطع ن یا بساند

 )نرخ رشد قطع کططد (.
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𝑹/𝑳𝑻𝒆 بر حسب شيب دماي الکترونی ITGو  TEMمدهاي مربوط به  𝜔 و بسامد 𝛾 (: نرخ رشد1) شماره شکل

، 

گذار در بسامد  7/4گذار در نرخ رشد و در شيب چگالی  4/4. در شيب چگالی 7/4و  4/4چگالی هايبراي شيب

 .دهدرخ می

های رشد به دست آند. ها و نرخنیایج برای بساند 65/4و 5/4سازی با شهب چ ال  با انیخاب دو نجیدعه شبهه

های نرخ رشد قطع کططد  )تلاق  خطدط نیددار درشهب دنای از حالت 5/4چ ال  های با شهب سازیشبهه شد کهنشاهد  

باشطد )تلاق  خطدط نیددار های بساند قطع کططد  ن از حالت 65/4 های با شهب چ ال سازی( و شبهه55/6  الکیرون

( 65/4)شدد این است که در این شهب چ ال  ی جالب  که در این ندرد نشاهد  ن (. نکیه2/6  دنای الکیروندرشهب 

ها یکدی ر را قطع ای که بساندهای رشد دو ند ابیدا شروع به نزدیک شدن به هم کردند و درست در هیان نقطهنرخ

  .نیددندهای رشد شروع به فاصله گرفین از هم کردند، نرخ

، برای تطظهم کردن نجیدعه گذار به این شکل بدد رفیار ندها در نقطه 65/4چ ال  های نربدط به شهب سازیچدن در شبهه      

، رخ دادنرخ رشد  گذار درکه در این شهب چ ال  سازی بعدی نقادیر شهب چ ال  نزدیک به این نقدار انیخاب شد. ازآنجای شبهه

، 65/4 شهب چ ال  با این حالت نهز نانطد حالت شدد کهنشاهد  ن  .(2)شکل شیار   برای شهب چ ال  انیخاب شد 645/4 عدد
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های رشد شروع به نزدیک شدن کردند و تدجه این است که دوبار  در این حالت هم نرخنکیه قابل .ع بساند قطع کططد  استاز ند

 شروع به فاصله گرفین کردند. ،ها یکدی ر را قطع کردندسپس در هیان شهب دنای الکیرون  که بساند

شیار  در شکل  نیایج .  شدانجام داد 635/4 ها را برای شهب چ ال سازیکم کرد  و نجیدعه شبهه را نجدداً شهب چ ال       

ها در ابیدا به یکدی ر نزدیک نیایج دقهقاً عکس حالت قبل است، یعط  از ندع نرخ رشد قطع کططد  بدد  و بساند اند.( قابل نشاهد 3)

 ( از یکدی ر فاصله گرفیطد. 25/6ا )برابر ب شد  و درشهب دنای الکیرون  که نرخ رشدها یکدی ر را قطع کردند

 

𝑹/𝑳𝑻𝒆 بر حسب شيب دماي الکترونی ITGو  TEMمدهاي مربوط به  𝝎 و بسامد 𝜸 نرخ رشد(: 2) شماره شکل
 ، 

  دهد.. در اين شيب چگالی گذار در بسامد رخ می65/4 چگالی براي شيب

های رشد، کططد و هم نرخها یکدی ر را قطع ن خاص هم بساند دهد که در یک شهب چ ال ها نشان ن سازیبررس  این شبهه     

شدد. پهدا کردن این نقطه ی اسیثطای  خداند  ن افُید، به هیهن خادر این نقطه، نقطهیعط  اتگاق  که در ههچ حالت دی ری نی 

ای تطظهم کرد که در این نقطه بهاُفید. گدنهرا به های تدکانکتدان پروفایلجهت حائز اهیهت است که با پهدا کردن این نقطه ن ازآن

ددر که بحث تدان هر دو ند را باهم کطیرل کرد. خصدصاً که اگر قرار باشد با انداج این کار را انجام دههم، چدن هیانو بطابراین ن 

 .باشطدشد در این نقطه قسیت حقهق  و ندهدن  بساند )نرخ رشد و بساند حقهق ( با یکدی ر برابر ن 

ها ای هسیطد و پهدا کردن آنتر شهب چ ال  این نیهجه برآند که نقاط اسیثطای  نقاط تکهطهها  با نقادیر دقهقسازیبا تکرار شبهه      

شد ناپذیر است. یعط  هر نقطه و با هر دقی  بازهم یا از ندع بساند قطع کططد  است یا نرخ راز دریق نحاسبات عددی انری انکان

 .ها تا یک دقت خاص درواقع جداب گدی نسائل تجرب  استسازی-قطع کططد . ول  با انجام این شبهه

 : بحث ونتيجه گيري 
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شدد. گذارهای اتگاق و نقد ند غالب عدض ن  افیدن گذار اتگاق  ITG و  TEM بهن دو ند ،با افزاید شهب دنای الکیرون       

های با شهب افیاد و حالتنرخ رشد اتگاق ن  در گذار ها،برای آن های  بددند کهحالت ،4.6435چ ال  کییر از  هایدرشهبافیاد  

نرخ  همفقط یک نقطه وجدد دارد که در آن  که . هیچطهن نشاهد  شدشدندبساند ن  در گذار از این نقدار، دچار چ ال  بالاتر

 گدیطد. که به آن نقطه اسیثطای  ن  کططدیکدی ر را قطع ن  بساند هم رشد و

Iو  TEM يمربوط به مدها ωو بسامد  γنرخ رشد (: 3) شماره شکل . TG یالکترون يدما بيبر حسب ش 𝑹/𝑳𝑻𝒆
، 

   دهد.رخ می نرخ رشددر اين شيب چگالی گذار در  .635/4 یچگال بيش يبرا

 نرخ رشدبهن ی رابطه با تدجه به و هیچطهن هسیطدیکسان  ،هر دو ند نربدط به و نرخ رشد بسانددر این نقطه  کهازآنجای       

اسیگاد   ها بااین آشگی   هیزنان تدان از این نقاط اسیثطای  برای از بهن بردنن ، ترابردها و نهزان ITG و TEM هایند نربدط به

به یک  ها،برای کطیرل هیزنان آن هسیطد. بطابراین بسانددر این نقطه هر دو ند دارای یک نرخ رشد و  زیرا انداج اسیگاد  کرد از

شدد که برای از بهن بردن ، پهشطهاد ن شد گگیهبا تدجه به ندارد  داریم. نهاز ندها در نقطه اسیثطای این  بساندبرابر با  بساندندج با 

ی نقطهدر شرایط  این ندهاد که نشد تطظهم ایگدنهبه ندردنظرهای پروفایل بدین گدنه کهد  شدد، ها از نقاط اسیثطای  اسیگاآشگی  
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