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 چرخشی-توسط مدل جنبشی در توکامک های مد الکترون گیرافتادهبررسی آشوب
 

 ، محمدعلی عسگريان– ، امیررستمی

  ایمهندسی هسته، گروه های نوینعلوم و فناوری دانشکده، اصفهاندانشگاه  

 

 :دهيچک
بررسدی و  باشدد در توکامک می ناپایداریریزیکی از مد های اصلی در ایجاد  ریز ناپایداری های مد اکترون گیر افتاده

چرخشی کمک زیادی در شناخت و پیش بینی این نوع از آشدو  -سازی این نوع از ناپایداری توسط مدل جنشیهشبی

نشان داده  سازیبر اساس شبیههمچنین  ؛در این مقاله ساختار فضایی کمیتهای اختلالی پلاسما بررسی می گرددکند می
پلاسدما بدر ایدن  هایتاثیر پارامتر  ها ندارندتاثیر چندانی در این مد از ریزناپایداری عیوضهای مجریانخواهد شد که 

  شود  بررسی مینوع آشو
  

 چرخشی-ریزناپایداری، آشو ، مد الکترون گیرافتاده، مدل جنبشی :کلمات کليدي 

 

 :مقدمه

  [1] رون در پلاسمای گداخت استترین عامل ایجاد ترابرد دمایی الکتاصلی (TEM) 1مد الکترون گیر افتاده

 TEM شیب فشار است  مد شیب دمدای  ناشی از کترونهای گیر افتاده در قسمت بیرونی توکامک ولناشی از ا

اتفدا  مدی ر وومد الکترون گیر افتاده تنها ناپایداریهای خطی هستند که با هم در ابعاد شعاع لارم  (ITG) 2یون

 ها شیب چگالی زمینه و شیب دمای یدون و الکتدرون اسدت ی این ناپایداریپارامترهای کلیدی در بررس  دنافت

  بدرای اسدتناشی از شدیب دمدای یدون  ITG ناشی از شیب دمای الکترون و  TEM علاوه بر شیب چگالی،

در واقد  چندین   خالص معمولا شیب دمای یون برابر صفر قدرار داده مدی شدود TEMبررسی یک ناپایداری 

توکامدک دمدای  تخلیده الکتریدککده در  [2-3] ت و به صورت تجربی بسیار اتفا  می افتدشرایطی در واقعی

 بده صدورت خطدی پایددار و ITGدر این حالدت   الکترون قالب باشد در حالیکه یون هنوز نسبتا سرد است

TEM  ناپایدار است 

                                                 
1 Trapped Electron Mode 
2 radientGemperature Ton I 
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 :روش کار

 چرخشی:–مدل جنبشی

است  این کد معدادلات ییرخطدی  GENEچرخشی –بشیبر پایه کد ولاسوف جن هااین ناپایداریسازی شبیه

  [4-5] چرخشی را در یک شبکه ثابت در فضای فاز پنج بعدی حل می کند–جنبشی

در ایدن حالدت معادلده  کندیم؛مدیتقسیم  j1F و یک قسمت اختلالی j0Fرا به یک قسمت تعادلی  jF تاب  توزی 

 :آیدچرخشی به صورت زیر در می–جنبشیولاسوف 

(1

) 

 
 :شوندپارامترهای آن به صورت زیر تعریف میه ک

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 :شودتاب  توزی  تعادلی به صورت یک تاب  توزی  ماکسولی نوشته می

(2) 
 

  ترابدرد الکترواسدتاتیک ارات و گرمدا در راسدتای [6] حل می شود GENEمعادلات توسط کد دستگاه این 

 ه ترتیب متناسب است باعمود بر سطوح شارش ب
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(3) 
 

(4) 
 

 

 .است سرعت سو    که در آن
 پارامترهای عددی و فیزیکی:

 آمده است  2و پارامترهای عددی در جدول شماره  1پارامترهای فیزیکی در جدول شماره 

 پارامترهاي فيزیکی  (1جدول شماره )

        
0.001 3 0.8 1.4 0.16 0 6 3 

 

 ( پارامترهاي عددي2جدول شماره )

       
256 152 8 40 16 128 128 

 

به دلیل اینکه زمان محاسبات به ریشه دوم کسدر جدرم  یدون و الکتدرون وابسدته اسدت بده جدای اسدتفاده از 

ی شدود کده بدا در ن در به وضوح مشاهده م 1در شکل   استفاده می گردد از کسر  

-گرفتن این نسبت تغییری در طیف ترابردها ایجاد نمی گردد، در حالیکه زمان محاسبات عدددی نفدف مدی

 گردد 

 
  سمت راست طیف موجی ترابرد حرارتی و سمت چپ ترابرد ارات می باشد 1شکل 
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 نتایج:

 ها:ساختار فضایی آشوب

های اختلالی کده جریانف پلاسما نمایش داده شده است که در آن های مختلکمیت یک کانتور از 2شکل در 

می تدوان دریافدت کده  4با کمی دقت در شکل   در راستای شعاعی کشیده شده اند به وضوح دیده می شوند

های عبدوری و همچندین بدین اخدتلالات ارتباط قوی بین اختلالات پتانسیل الکترواستاتیک و چگالی الکترون

تدوان ارتبداط اول را مدی ؛عمود بر میدان مغناطیسدی وجدود دارد یچگالی الکترون گیر افتاده و دمای الکترون

توانند در راسدتای میددان مغناطیسدی حرکدت کنندد و بده اینطور توصیف کرد: چون ارات عبوری آزادانه می

یا در آن تاثیر بگذارند  ارتبداط بدین الکتدرون گیدر  و بعیت کنندسرعت از اختلالات پتانسیل الکترو استاتیک ت

و دمای الکترون عمود ناشی از این است که ارات گیر افتاده دارای سرعت مدوازی کوچدک و سدرعت افتاده 

 عمود تقریبا بزرگی هستند؛ این مؤلفه سرعت عمود تقریبا بیشترین اثر را در دمای عمود الکترون دارد 

 
 2شکل 

 تاثير جریان محلی در آشوب:

جریان محلی باعث کاهش آشو  می گردد  در این بخش به بررسی تداثیر جریانهدای محلدی در  ITGدر مد 

 پرداخته خواد شد و میزان تاثیر آن را در این ناپایداری بررسی می گردد  برای این من ور  TEMآشوبهای مد 

جریان محلی به آن اعمدال  T=600فر قرار داده می شود و در زمان در ابتدای این شبیه سازی جریان محلی ص

نشان داده شده است سدطر ترابدرد در ایدن لح ده افدزایش یافتده و سد    3می گردد، همانطور که در شکل 

کاهش می یابد و نوسان می کند، این تغییرات نوسانی ناشی از حضور ناگهانی جریان محلی است ولدی هدی  

در میانگین ترابرد به وجود نمی آید و واضح اسدت کده تداثیر جریدان محلدی در آشدو   گونه تغییر شدیدی

TEM  بسیار اندک است 
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 ها:شوبآثير پارامتر عکس نسبت منظر در أت

سدازی متندا ر بدا سده مقددار شدبیه  باشدرد عک  نسبت من ر میگیپارامتر دیگری که مورد بررسی قرار می 

نشان داده شده است  از آنجا که کسر ارات گیدر افتداده متناسدب بدا معکدوس  4مختلف این پارامتردر شکل 

تغییدر در   سطح ترابدرد مدی گدرددافزایش عک  نسبت من ر می باشد به نوبه خود افزایش این پارامتر باعث 

  اعث ایجاد تغییر در کسر ارات گیر افتاده می گرددنسبت من ر ب عک 

 :بحث ونتيجه گيري

-شباهتبررسی شد  چرخشی -جنبشیبرخورد توسط مدلبی TEMهای آشو ه، لدر این مقابه طور خلاصه 

در آن را بررسی کردیم و همچنین وابستگی  موضعیثیر اندک جریان أها و تا بین ساختار فضایی آشو ه

ثیر پارامترهای مختلف پلاسمای توکامک در أتوان ت  مینشان داده شد عک  نسبت من ر بهسطح ترابرد 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .)الف( ترابرد حرارتی و ) ( ترابرد ارات 3شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )الف( تغییرات ترابرد حرارتی و ) (  تغییرات ترابرد ارات در سه مقدار عک  نسبت من ر 4شکل 
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-دارای پیچیدگیها در توکامک آشو  کرد چرخشی شبیه سازی -توسط مدل جنبشی را ترابرد ارات و دما

چرخشی -خطی و ییرخطی در پدیده آشو  توسط مدل جنبشی هایپدیدهی بسیاری هستند اما با بررسی اه

 ها بدهد بینی این ناپایداریی تازه به ما در شناخت و پیشگاهتواند دیدمی
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