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-گرمايش پلاسماهای گداخت با استفاده از امواج دامنه بلند در گسترهمحاسباتی  ارزيابی

 در رژيم غیرخطی ی بسامد راديويی
 

 ، مجتبیالدعواتیمستجاب - محمد علی عسگریان،، *پقه،صالح

 ایمهندسی هسته، گروه های نوینعلوم و فناوری دانشکده، دانشگاه اصفهان         

 

 :دهيچک

 حالتی برای NSTX کروی توکامک در XOOPIC کد از استفاده با XB مستقیم مد تبدیلاز استفاده ن مقاله در ای

 شده سازیشبیه و بررسی باشد،می  GHz15ورودی  موج بسامد و V/m  610-410ورودی موج دامنۀ آن در که
-برانگیختگی اموواج برنتوتاین در اهاانو ی امواج فرودی، میزان سازی، با افزایش دامنهبا توجه به نتایج شبیه؛ است

 در مرکوز یابد و بدین ترتیب فرصت گرمایش پلاسها با امواج برنتتاین الکترونیلوترونی الکترون کااش میاای سیک
  .شودکم می

 ، ناپایداری پارامتریکین، تبدیل موجاگرمایش پلاسها، امواج برنتت  :کلمات کليدي 
 

 : مقدمه

ای نوه ننودان دور اسوت. اای بوالقوه بورای توامین انورژی در آینودهاز فناوری ییک ایانرژی گداخت استه

، در مباحث نظری و نیز بحث فناوری در حال انجام اسوت، از جهلوه تحقق این ادفمطالعات بسیاری برای 

 ه کوردتوان تحقیقات مربوط به گرمایش پلاسها برای مقابله با اثرات گسیختگی پلاسها اشاراا میاین پژواش

بحث گرمایش بیتتر روی گرمایش ااهوی، تزریوق  ،اای فناوریاای اخیر به دلیل محدودیت، در سال[۱-۶]

توان اای اخیر در منابع رایو بسامد باریکه خنثی و امواج الکترومغناطیس یونی بوده است. با توجه به پیترفت

 اسوتسوق پیدا کورده یش با امواج الکترونی گرمابه اا گیگاارتز، تلاش ۱۰۰و نند  ۱۰ی نند در گسترهبالا 

ننوین رویکوردی در  .[۶-۵] اای بزرگ در حال افوزایش اسوتاایی از این مطالعات روی تکامک، نهونه[۷]

ای دورتر از دستگاه گداخت فوراام اای پیتین، امکان قرارگیری منبع گرمایش را در فاصلهمقایسه با رایافت

برنتوتاین در محویپ پلاسوهایی داا با وث  یق برانگیزش امواج الکترواسوتاتیک. امواج الکترونی از طرکندمی

کوه اموواج سویکلوترونی شده اسوت نتان داده  شوند وانتقال انرژی از طریق تتدید سیکلوترونی الکترون می

متاسوفانه از آنجوایی کوه در . [۸] کننودالکترونی به طور مؤثر، پلاسوهااای اسوتلریتر و توکاموک را گورم موی

به لبۀ پلاسها بسیار نزدیک استند، کاربرد این امواج  اا،نگال نواحی تتدید دورگۀ بالایی و قطعپلاسهااای 

نوواحی بوه در نتیجه امواج الکترومغناطیسی قوادر بوه نفوو   شود ومحدود میدر گرم کردن پلاسهای نگال، 

هااای توکاموک کوروی کوه میودان در پلاسوسویکلترونی درونی پلاسها نیستند. به طور ویوژه کواربرد اموواج 
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 ،شود. تنها راه بورای گو ر از ایون متوکل، پیچیده و سخت میپایین و نگالی بسیار بالا داردمغناطیسی نسبتاَ 

ناحیوه ( در EBWورودی به یک موج برنتتاین الکترونی )الکترومغناطیسی استفاده از ترفند تبدیل خطی موج 

UHR  است. برایEBW بوه  هوق قابلیت انتقوال د ندارد و به طور کلی توان تزریقی محدودیت نگالی وجو

معهوولاَ بوا یوک  ،یابوددر جایی که میدان الکتریکی مووج افوزایش موی UHRانتتار موج در  .را داردپلاسها 

شود: یکوی از ناپایداری واپاشی پارامتری اهراه است که این ناپایداری منجر به برانگیختگی دو موج دیگر می

ج به سهت  قب پراکنده شده ودارای بسامد کهتری نسبت به موج فرودی است و دیگری مووجی بوا این اموا

تنها  ،شونداا( شناخته میLHWبا  نوان امواج دورگۀ پائینی )که . این امواج بسامد پائین باشدمی بسامد پائین

تطبیوق  ودد مووج را پهپ استند و شرط  UH اای کونک موجامواجی استند که قادر به رسیدن به مقیاس

  سازند.برای ناپایداری واپاشی برآورده می

اپایوداری منجور بوه اهوراه اسوت. ایون ن LHبا تولید امواج UHR پراکنش القائی در لایۀ ناپایداری پس هنظری

بوه  EBWشود و ترابری آن به سهت  قب و به بیرون پلاسها از طریق تبدیل وارون میبازتاب توان گرمایش 

 یک فرآیند تخریبی است.، الکترومغناطیسی ECامواج 

بوه سور ت  UHR پهپ و دختر منتتر شوده در  ورس سوط  UHبا در نظر گرفتن این که  دد موج امواج 

 یی پیچیوداندسهتوان از می براینبنا گیرد،جای می UHR باریکی ازناحیه یابد، فرآیند واپاشی در افزایش می

در حالوت . ای بهره گرفوتتیغهمدل پلاسهای  توان ازسازی میپوشی کرد و برای شبیهنتم پلاسهای متعادل

در  سوازی  وددیشوبیهگیوری از ابزاراوای تحلیلی رژیم غیرخطی مقدور نیست، بنابراین بهوره توصیف کلی،

ا سوازوکار سازی فرآیند گرمایش پلاسوها بواخیراً شبیه ناپ یر است.ی اثرات غیرخطی، رااکاری اجتنابمقوله

 نظور گورفتنبا در  جعبه-در- رهروش جنبتی  .اای غیرخطی مورد توجه قرار گرفته استتبدیل مد در رژیم

 .اا بوده استسازیمدل گونهنیاشروع  یتوصیف جنبتی  رات پلاسها و مجهو ه معادلات ماکسول، نقطه

بورای  X-Bسوازی تبودیل مود ل در شوبیهگام او  نوانبه ،O-X، فرآیند تبدیل مد  سگریان و اهکاران لی .م

 ده کردنومطالعو XOOPICرا با استفاده از کد  TJ-IIتور ی استلری، با متخصهO-X-Bیدوگانه فرآیند تبدیل مد

را در  X-B مسوتقیم برای نخستین بار فرآیند تبدیل مود،  سگریان و اهکاران لی .در پژواتی دیگر م .[۱۰]

 NSTXاوای توکاموک کوروی برای متخصوه  V/m 5E0=10 یبیتینه یامنهبرای میدانی با د رژیم غیرخطی،

 تبودیل مود بوازدهاای غیرخطوی، که در اثر حضور پدیده دادمینتان  اای ایتانبررسی. [۱۱] نداهانجام داد

و  سوتااثورات غیرخطوی غالوب رژیم خطی،  با و مقایسه کندمیپیدا  توجهی کااشقابل طوربه X-B مستقیم

درصود  ۱۷و  ۳۶ترتیب افزایتی در حودود  موج و سر ت گروه امواج برنتتین نسبت به رژیم خطی، بهطول

اای دامنه بلند پلاسهای الکترونی، تحت  نوان ای دیگر، م.  باسی و اهکاران حضور نوساندر مطالعه .ندردا

کارگیری اموواج تووان بوالا اثبوات بوه باNSTX را در رژیم گرمایش برنتتین  ی بالاییی دورگهمد جایگزیده

با ث جابجایی  ی بالایی،ی دورگهجایگزیده[؛ در این بررسی، اندرکنش بین امواج برنتتین با مد ۱۲اند ]کرده
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و آرفیوو  .ویشوود. آ. درصود کوم می ۳۵ی آن بازده تبدیل مد تا حودود شود که در نتیجهی تتدید میناحیه

 O-X-Bسازی جنبتی تبدیل مداای شبیه  کر شده، یجعبه-در- رهاای از روش نیز با الهام گرفتن اهکاران

 [. بررسوی رژیوم غیرخطوی برانگیوزش۱۳] نوداهدر رژیم خطی انجام داد EPOCHرا با استفاده از کد  X-Bو 

 ندسوه در نظور گرفتوه شوده در پوژواش ایتوان،اسوتفاده از ان با امواج الکترومغناطیسی نیز بوا امواج برنتتی

سوازی اای بوالا بوا اسوتفاده از روش شوبیهاستفاده از امواج رادیوبسامد با دامنهدر این مقاله  .است ریپ امکان

 مورد مطالعه قرار گرفته است.

 :روش کار

در این پژواش، ارزیابی اثرات غیرخطی امواج دامنه بلند رادیو بسوامد در گرموایش و جریوانش پلاسوهااای 

. صورت گرفت XOOPIC جعبه-در-کداای جنبتی  رهه کهک سازی  ددی بشبیهگیری از گداخت، با بهره

معوادلات ماکسوول بوه  جعبه در محیپ پلاسها، از مجهو وه-در-سازی جنبتی به روش  رهدر رایافت شبیه

 شود. ی لورنتس و روابپ نگالی بار و جریان پلاسها استفاده میاهراه معادله

 

 )الف( 

 )ب(

انتشار  کيو سمبل یهندس فيتوص)ب(  از نماي قطبی. NSTXوکامک کروي ت )الف(  :1 شکل

 .ي تعيين شده در شکل )الف(منطبق با ناحيه موج به داخل پلاسما در دستگاه مختصات تخت
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زیک پلاسهای پرینستون یواقع در آزمایتگاه ف NSTX-Uدستگاه مورد بررسی در این مقاله توکامک کروی 

(PPPL است. میدانی ) اای ابررسانا ایجاد میپیچتسلا است که توسپ سیم ۰.۵مغناطیسی ثابت این توکامک-

پارامتراای مربوط به دستگاه  بارتند از: شعاع  .شود و در نواحی نزدیک مرکز دستگاه بیتترین مقدار را دارد

بر اساس  است. نگالی بیتینه در مرکز پلاسها  متر. ۰.۴۴متر، شعا کونک  ۰۵.۱بزرگ 

از  قرار دارد و در راستای شعا ی  سازی شده، در صفحۀ استوایی ، اندسۀ سیستم شبیهالف ۱شکل 

Xs=0.40m  شروع شده و به  از  شود و در راستای قطبی ختم می شروع شده و به

سازی شده با شود. سیستم شبیهبه  نوان راستای حلقوی در نظر گرفته می شود. راستای ختم می 

فرکانس موج  نتان داده شده است. ب۱ شکلاهۀ نواحی مهم که در برگیرندۀ مراحل مختلف تبدیل مد استند در 

 .گیگاارتز در نظر گرفته شده است ۱۵فرودی برابر 

 

 :جينتا

شود برخی از دیده می ۲آورده شده است، اهان گونه در شکل  ۳-۲اای حاصل از این مطالعه در شکل نتایج

  برانگیختگی امواج برنتتین متهود است.

  

 

 

 و E0=1e5V/m ب( ،E0=1e4V/m الف( اای مختلف موج فرودیدامنهبرای  طیف اندازه : نهودار۳شکل 

 E0=1e6V/m ج(

 

 E0=1e4V/mالف( 

 E0=1e6V/mج( 

 E0=1e5V/m( ب
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 E0=1e5V الف( و E0=1e4V الف( برای دو دامنه موج فرودی طیفیتبدیل فوریه دوگانه ودار : نه۴شکل 

نسوبت  E0=1e4Vتر شویم که میزان برانگیختگی امواج برنتتاین در دامنه پایینمتوجه می ۳و۲از روی شکل 

در  شوود.تااده میاای بالاتر سیکلوترونی نیز مبیتتر است و در این مورد اهاان  E0=1e5Vبه دامنه موج 

شوود از این موضوع نتیجه می شود.اای بالاتر متااده نهیبرانگیختگی اهاان  E0=1e5Vحالی که در دامنه 

  .شودمیکه با افزایش دامنه امواج بهره برانگیزش امواج برنتتین کم 

  

 

 

الوف( اوای مختلوف مووج فورودی منهدا بر حسب مکان برای  x: نهودار میدان الکتریکی در راستای محور ۵شکل 

E0=1e4V/m، )ب E0=1e5V/m ج( و E0=1e6V/m 

 E0=1e5V/mب(  E0=1e4V/mالف(

 E0=1e6V/mج( 

 E0=1e5V/m ب(
 E0=1e4V/mالف(
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به سهت مرکز پلاسوها، میزان نفو  موج  فرودی، شود با افزایش دامنه موجدیده می ۵اهان گونه که در شکل 

ار بیتوترین مقود X=0.438mبا افزایش دامنه آن کهتر شده است، توجه کنید که میزان ج ب در حوالی مکان 

خود را دارد، این امر با توجه به حضور ناحیه تتدید دورگه بالایی، و بوا توجوه بوه جو ب تتودیدی اموواج 

  مورد انتظار است. برنتتاین در اثر پدیده تبدیل موج،

 :بحث ونتيجه گيري 

داود کوه افوزایش دامنوه مووج فورودی، تعوداد سازی صورت گرفتوه نتوان مویهشبیحاصل از  بررسی نتایج

از سوی دیگر با افزایش دامنه میزان ج ب در نوواحی نزدیوک بوه  شوند.اای کهتری بر انیگخته مینیکاارمو

ی بالایی بیتتر بوده است. و با فاصله گرفتن از این ناحیه، میزان نفوو  مووج بوه مرکوز پلاسوها تتدید دورگه

 کااش یافته است.
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