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  ج هیبرید پایین در پلاسمای گداختامواتحلیل نفوذ پذیری 
 

 مکی، کمال الدین  –چخماچی دوم، امیر  – حفظ الصحه، علیرضا -* لاله،عطائی سرشت

 سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده پلاسما گداخت هسته ای

 

 :دهيچک
بررسی ارسال موج هیبریدد پدایین  ر  لذاط امواج هیبرید پایین است گرمایش توس ،توکامک از روشهای گرمایشیکی 

پلاسما از اهمیت ویژه ای برخور ار است.  ر این مقاله تئوری انتشار موج هیبرید پایین ارائه شده و بدا بررسدی شدر  

وابسدتیی  صدور  پذیرتتده وتحلیلی بر نفوذ پذیری موج هیبرید پایین به  اخل محیط پلاسدما  ، سترس پذیری موج
مربوطده ارائده  حاصل از محاسبا  عد ی انتشار پلاسما به ضریب شکست موازی میدان مغناطیسی توسط نمو ار های

موج هیبریدد  ،ده که به ازای یک مقدار بحرانی برای ضریب شکست موازی میدان مغناطیسیمشخص ش .گر یده است
ی و تبدیل  و شاخه موج کند و تند بدون تلاق  اشت و پایین نفوذ و  سترس پذیری خوبی را تا مرکز توکامک خواهد

 با قطع مواجه خواهند. آن تا مرکز پلاسما پیش خواهند رتت اما به ازای مقدار کمتر از مد

 (اج، رابطه پاشندگیموا هیبرید پایین، نفوذ پذیریگرمایش پلاسما، موج )   :کلمات کليدي

 : مقدمه

222 انسیموج هیبرید پایین که  ر گستره ی ترک

celhci    قرار  ار  از جمله امواجی است که  ر

گیر . همچنین محرک جریان تولید  ه قرار می روش امواج را یو ترکانسی مور  استفا بهگرمایش توکامک 

ابزاری را برای رسیدن به عملکر  حالت پایا برای راکتورهای گداخت  ،شده توسط این موج  ر توکامک

محرک جریان تولید شده توسط موج هیبرید پایین  ،ه است زیرا  ر میان امواج را یو ترکانسیتراهم نمو 

تواند  ر شو  بدین معنی که نمیقطع می  ر پلاسما پایین به طور نرمال هیبریدبیشترین باز ه را  ار . موج 

ت موازی میدان پلاسما منتشر شو . یک راه حل برای این مسئله تحریک موج با یک مؤلفه ضریب شکس

مغناطیسی،
| |n  پایین یک پارامتر اساسی است زیرا این  هیبریداست. ضریب شکست موازی  ر محرک جریان

سخیوی  سترس پذیری موج و همچنین باز ه محرک جریان  ر مکانی است که جریان همراه پارامتر پا

|با  پلاسما شارش خواهد کر . به منظور ایجا  موجی که |n  معین جفت شده است از یک ساختار آنتن

شو . این آنتن شامل یک آرایش تاز بندی شده از موجبرهای زیا  است که این شبکه ترستنده استفا ه می

 .[1] شو ی ساختار تعیین میها و هندسهتوسط اختلاف تاز میان ها ی
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 پلاسما طمحي انتشار موج هيبرید پایين در تئوري

. اطلاعا   ر مور  آغاز می کنیمپایین  ر یک پلاسمای سر  را با رابطه پاشندگی  هیبریدانتشار موج  تئوری

-ی مدل بندی پلاسما به عنوان یک محیط سر  بدست میپایین بوسیله هیبرید سترس پذیری و انتشار امواج 

 قوانین آمپر ،ی سر برای رسیدن به رابطه پاشندگی پلاسمای مغناطیده آید.
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با گرتتن کرل از قانون تارا ی و جاگذاری  ر قانون آمپر  [.2] را  ر نظر می گیریم 
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  ترم تانسوری قانون اهم  از استفا همی رسیم.  ر ا امه با

به صور  
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Iتانسور  ی الکتریکی نسبی  و ماتریس همانی Iکه  ر آن
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  باشد. می  بر حسب  

با نوشتن ضریب شکست به صور  


ckn   ،شو .میزیر نوشته به صور   (1) یمعا له 
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),(آید. نتیجه حاصل، رابطه پاشندگی ست می kD


 (،1ا انتخاب  ستیاه مختصا  به شکل)است. بB
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تا  ای است که از میدان مغناطیسیزاویه φاست و   

  شو .گیری میبر ار انتشار اندازه

 
 .z [2]  ستیاه مختصا  برای انتشار موج با میدان مغناطیسی موازی محور(. 1) شماره شکل
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و با استفا ه از رسانندگی پلاسما و همچنین تانسور  

 [ :2]شو تانسور  ی الکتریک به صور  زیر تعریف می جابجایی 

(3             )
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که  ر این رابطه 
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2  های تانسور  ی الکتریک عمو  ، متقاطع و مؤلفه ترکانس پلاسما است و

 شوند :موازی ، به شکل زیر معرتی می
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( و محاسبا  مربوطه، رابطه پاشندگی پلاسمای 2با قرار  ا ن رابطه تانسور  ی الکتریک  ر رابطه )

   [2] سر حاصل می شو :
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پایین  ر پلاسما مور  استفا ه قرار  هیبریدمای سر  به منظور تعیین مسیرهای امواج ی پاشندگی پلاسرابطه

ای ی قطع موج متناظر با ناحیهپایین با یک تشدید همراه است و ناحیه هیبریدگیر .  ر پلاسما ترکانس می

 هد دید زمانی رخ مییابند. تشاست که امواج با رسیدن به آن کاملًا بازتاب خواهند شد و  ییر انتشار نمی

 هد که ضریب شکست به صفر میل و قطع زمانی رخ می nکه ضریب شکست به بینهایت میل کند،

|اکنون با ترض اینکه . 0nکند  |n های رابطه شو  جوابیک کمیت ثابت است که توسط آنتن تعیین می

 را به صور  پاشندگی
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و  LHCDی مطلوب برای شاخه. آوریمبه  ست می 

و مد کند خوانده می شو  و شاخه متناظر  ی مربعی استگرمایش هیبرید پایین متناظر با علامت مثبت ریشه

0مد کند به ازای  . شاخهشو با علامت منفی مد تند نامیده می a شدید همراه استبا ت 

(n).   با توجه به شر  تشدید، ترکانس موج هیبرید پایین به صور
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042 ر صور  برقراری شر   . ست می آید  acb ،می  با هم تلاقی این  وموجهای متناظر با جواب

 [4و3]نفوذ پذیری پلاسما به صور  زیر حاصل می شو :رابطه . با استفا ه از این شر  کنند
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از پیوند  و ریشه اجتناب  ی که مقدار انتخابی برای ضریب شکست موازی بیش از  این مقدار باشد، ر صورت

 . [2و1] پایین قابل  سترس است هیبریدو تشدید برای امواج  شو می

 

 

 نتایج محاسبات عددي

TBبا  ر نظر گرتتن  نفوذپذیری پلاسما نتایج حاصل از محاسبا  عد ی 4.50   و ضریب شکست بحرانی

25.1| | n ، بازه  ارائه شده است. 4و  3، 2 ر شکل های متفاو  ضریب شکست موازی  مقا یربرای

چیالی، با بازه چیالی مرکز پلاسمای توکامک تا چیالی لبه توکامک منطبق است و  ر واقع مسیر حرکت  و 

  هد.  شاخه ی موج را از ارسال  ر لبه توکامک تا مرکز توکامک نشان می
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|2.1به ازای گی بر حسب چیالی رابطه پاشندموج های حاصل از (. 2شماره ) شکل | n. 

 

 
|25.1موج های حاصل از رابطه پاشندگی بر حسب چیالی به ازای (. 3شماره ) شکل | n. 

 

 
|5.1ی به ازای موج های حاصل از رابطه پاشندگی بر حسب چیال (.4شماره ) شکل | n. 

 ηچیالی 

2

n 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

x 10
19

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

 

 

slow

fast

 ηچیالی 

2

n  

0 2 4 6 8 10 12 14 16

x 10
19

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

 

 

slow

fast

 ηچیالی 

2

n 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

x 10
19

-2

0

2

4

6

8

10

 

 

slow

fast



 
 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته

 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4

 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

6 

 

 

 : بحث ونتيجه گيري

ای  ر پلاسما وجو   اشته باشد که  ر برای آنکه ترآیند تبدیل مد برای  و مد  ر پلاسما رخ  هد باید ناحیه

|و  ω آن امواج  ارای عد  موج برابر یا نز یک به هم باشند. این  و موج  ارای مقا یر |k برابر اماk   متفاو

ی رابطه پاشندگی  ر آن با هم . با توجه به رابطه پاشندگی پلاسما، این ناحیه مکانی است که  و ریشههستند

برای جلوگیری از قطع و تبدیل مد باید ،  ر بخش قبل مطابق تئوری ارائه شده [.1کنند ]تلاقی می
2

||||
2

critnn  برای مقدار خیلی کوچک  شد.با||
2n  با توجه به شر  تلاقی  و موج که  ر واقع مطابق با

ه با توجه به و  و موج  ر این نقط گیر ی تبدیل مد شکل مییک لایه های رابطه پاشندگی هستند،جواب

042)رابطه پاشندگی   acbموج کند  ، ر این لایه ر اثر تلاقی  و موج، ، ( با یک  ییر تلاقی می کنند

شو . به می منتشر های پایینتر،یعنی چیالی شو  که به سوی عقب، سمت ترستندهبه یک موج تند تبدیل می

نتایح حاصل از محاسبا  عد ی  ر شکل . عبار   ییر آنسوی تبدیل مد هیچ  سترس پذیری وجو  ندار 

کمتر از مقدار بحرانی  و موج تلاقی کر ه و  n||به ازای  2.  ر شکل  ار  بر این امر مطابقتنیز  4تا  2های 

|به ازای  4 ییر انتشار نمی یابند و  ر شکل  |n  ،مرکز پلاسمای   و موج به خوبی تا بیشتر از مقدار بحرانی

 Paul Bonolyهای انجام شده توسط بررسی با بررسی ، اینیابندک بدون تبدیل مد و قطع انتشار میتوکام

 انجام گرتته کاملاً مطابقت  ار . VERSATOR [5 ]که برای توکامک 
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