
 

 

 توسط فرمولاسيون جديدي در ميدان مغناطيسي چنبره اي موجكشبيه سازي مقدار 

  توكامكهايي با نسبت منظر بزرگ

فاطمه ديني
∗

  

  گداخت هسته ايپلاسما وتحقيقات پژوهشكده 

  چكيده 

 سـيم پيچهـا موجكهـايي بـا    . تعداد محدود سيم پيچهاي ميدان چنبره اي تقارن محوري كامل سيستم را بر هم مي زنـد    

طول موج كوتاه درطول چنبره در مقدار شدت ميدان مغناطيسي پديد مي آورند، كه اين خود درتغيير ويژگيهاي مربوط                 

در نتيجـه ، محاسـبه سـريع و دقيـق       . به ترابرد و محصور سازي پلاسماي توكامك از اهميت خاصي برخـوردار اسـت             

مولاسيون تحليلي ارايه شـده توسـط گـروه پژوهـشي           در اينجا نشان مي دهيم كه فر      . موجك مورد توجه قرار مي گيرد     

دماوند با نسبت منظر بزرگ قابل استفاده نيست، و با تغييرات مناسب مـي تـوان     در مورد توكامك TFTR   توكامك 

  .به تابع دلخواه با دقت كافي دست يافت

  :كلمات كليدي

  .نسبت منظر بزرگات به دام افتاده،  ذرترابرد،چاه موجكي،  توكامك، ميدان مغناطيسي چنبره اي، موجك، 

  مقدمه

در اثرفواصل ميان سيم پيچهاي ميدان مغناطيسي چنبره اي در راستاي چنبره  غير يكنواختي در شدت اين ميدان پديـد                     

ttمقدار كمي موجك ميـدان بـا پـارامتر   . مي آيد كه عامل پيدايش نوسانات موجكي در ساختار آن است       BB /∆=δ 

در شـرايط  .  در  راسـتاي چنبـره اي اسـت   tB تغييرات پيك تو پيك ميدان مغناطيسي ∆tBخته مي شود كه درآن   شنا

كه تحت عنوان ناحيه چاه موجكي و غير آن خوانده مـي          تقسيم مي شود،    خاص سطح مقطع قطبي پلاسما به دو ناحيه         

. ي مهمترين اثر مربوط به ذراتي است كه در چاههاي چنبـره اي موضـعي بـه دام افتـاده انـد                     در ناحيه چاه موجك   . شود

به طوري . تلفات گرمايي و ذره ناشي از به دام افتادگي ذرات در اين چاههاي موجكي است            آزمايشهاي توكامك بيانگر    

 درصد بيشتر باشـد تـا       2در لبه پلاسما نبايد از         δراكتور گداخت دامنه موجك ميدان مغناطيسي چنبره اي        كه در يك  

با توجه به اين ملاحظات تعداد سيم پيچ هاي ميدان مغناطيسي چنبـره  .به اين ترتيب از تلفات انرژي و ذره كنترل گردد        

  .]1و2[ انتخاب مي شود24 تا 16اي در توكامكها از 

رگ  بـا اسـتفاده از عبـارت تحليلـي گـروه آزمايـشگاه       در بررسي دامنه موجك توكامـك دماونـد بـا نـسبت منظـر بـز        

در اينجا فرمولاسيون مناسبي براي محاسبه موجك در اين سيستم          . به مشكلاتي برخورديم  ،  ] 3وPPPL] ( 4(پرينستون

  .ارائه مي دهيم و توسط يك روش محاسباتي پارامترهاي لازم را در عبارت مورد نظر پيدا كرده و مقايسه مي نماييم
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   و نتايجسازيدلم

  براي دامنه موجك داريم ] PPPL] ( (2(در مدل ارائه شده توسط

  

 ]/)]([exp[),( 22

00 rr wzbzRrzr +−= δδ                                                                 (1) 

2 ثابتهاي محاسبه شده هستند و       rw و   rb مينيمم مقدار موجك،     0δكه در آن    

0 )( bzazR  شعاعي است كـه     =+

ثابتهـايي هـستند كـه بايـد محاسـبه       b و a روي مي دهد، به همين صورت      zدر آن مقدار مينيمم موجك با داشتن        

  .شوند

، محاسـبات  ) A=37cm/7cm=5.1, BT=1.2 T,  k=1.2, Ip=40 kA(وند با نسبت منظر بـزرگ در توكامك دما

0)(تابع  وابستگي  نشان مي دهد كه      zR     پلاسما به مختصه   در سطح مقطعz     بنـابراين مـي    .  چندان محـسوس نيـست

azR: توان با تقريب بسيار خوبي آن را ثابت در نظر بگيريم، يعني            arدر نتيجه در صفحه     . 0)(≡  بـا توجـه بـه    =

  داريم) 1(رابطه 

)/exp(),( 0 rr wzbzr δδ =  

 اسـت كـه در نزديكـي محـور پلاسـما يعنـي        شـكل را پـيش بينـي مـي كنـد و روشـن            Vاين عبـارت يـك پروفيـل        

)0,(),( azr ) 1( شكلي را بدست آورده ايـم، بنـابراين تقريـب            Uتابع مناسب    در اينجا ما     . غير تحليلي مي باشد    =

  .براي توكامك ما درست نمي باشد

  يعنيبره اي توليد شده توسط به منظور دستيابي به نتيجه درست و مناسب، ابتدا فرمولاسيون دقيق ميدان مغناطيسي چن
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] و N/2π يعني z  اپراتور چرخش به دور محور Rكه در آن  ]R   شكل ماتريسي آن مي باشد، پيچه هـاي ميـدان 

  . نمايش داده شده اندmمغناطيسي چنبره اي با  انديس

و مقايسه با مقدار دقيق به دست آمده براي توكامـك دماونـد            ) 1(پس از انجام عمليات لازم و تصحيح عبارت تحليلي          

  خواهيم داشت

)2                                                 (                                 ]exp[),(

2

0

0

r

r

w

zbRr
zr

+−

= δδ  

  :محاسبه و شبيه سازي به دست آمده اند و عبارتند ازكه ثابتهاي آن از طريق 
122

0

5

0 108047.121007401.2,65.31,1048982.4 −−−−

×=×=×= cmbandcmwcmR rrδ  

پروفيلهـاي  ) 2(و) 1(شـكل   . در توكامك دماوند رسم شـده انـد       ) 2(در اينجا پروفيلهاي موجك محاسبه شده از رابطه         

  .موجك را بر حسب مختصه هاي عرضي پلاسماي توكامك دماوند براي دو حالت محاسبه شده نشان مي دهدع تاب
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و از طريق تابع شبيه سازي ) منحني پيوسته(پروفيل تابع موجك توكامك دماوند محاسبه شده به شكل دقيق) 1(شكل

  .r(z=0)برحسب ) منحني خط چين(شده
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و از طريق تابع شبيه سازي ) منحني پيوسته(ك دماوند محاسبه شده به شكل دقيقپروفيل تابع موجك توكام) 1(شكل

  .z(r=a)برحسب ) منحني خط چين(شده

  نتيجه گيري

در اينجا ما به تابع مناسبي براي پيش بيني و شبيه سازي مقدار موجك توكامكهايي با نسبت منظر بـزرگ دسـت يافتـه                        

شكل تحليلي به دست آمده در مقايسه با حل دقيق . وص مناسب نيست  در اين خص    PPPLايم و نشان داديم كه مدل       

يعني انتگرالگيري از ديفرانسيلهاي ميدان مغناطيسي با توجه به شـكلهاي رسـم شـده، نـه تنهـا از دقـت بـسيار خـوبي                

  .برخوردار است بلكه در بسياري از نواحي حل انطباق نشان مي دهد
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