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  بررسي پايداري مگنتوهيدروديناميك در توكامك دماوند با نسبت منظر بزرگ
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 شپيچواها باعث  ناپايداري.  توكامك ممكن است تحت تأثير عوامل ناپايدارساز متعددي قرار گيردآرمانيتعادل مگنتوهيدروديناميك  :يدهكچ
در عددهاي . گيرد اي سرچشمه مي جريان چنبرهچگالي ي ها، اصولاً از گراديان شعاع شود و نيروي محرك آن  آن ميهايسطوح مغناطيسي و مرز

پلاسما آشفتگي  كه در آن تغيير انرژي پتانسيل در اثر ،اصل انرژير طبق ها ب كينك داخلي خواهيم بود و بررسي آنمدهاي  شاهد ،مدي خاص
 ، كه داراي نسبت منظر بزرگ است،كامك دماوند پايداري پلاسماي توي  براي مطالعه،پژوهشدر اين . دخواهد بوپذير   امكان،شود محاسبه مي

هاي پريشيدگي و توابع گرين اقدام به يافتن   ضمن ادغام روش،منظور بدين. دهيم جديدي از تعادل مگنتوهيدروديناميك و پايداري ارايه ميتحليل 
اي براي جريان كل   سادهي شوند و رابطه حاسبه ميهاي پلاسما برحسب توابع بسل به طور صريح م  پروفيل،در اين مرحله. كنيم  مييآرايش تعادل

اي محاسبه و  جريان چنبرهچگالي هاي پلاسما از جمله شار مغناطيسي قطبي، ضريب ايمني و  سپس ساير پروفيل. ديآ مياي پلاسما به دست  چنبره
 .كنيم ميمشخص را ار در پلاسماي دماوند  و مدهاي پايدار و ناپايدپردازيم مي بعد به محاسبات پايداري ي در مرحله. شود  ميترسيم
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Abstract: Ideal magnetohydrodynamic (MHD) equilibrium is vulnerable to numerous unstabilizing 
mechanisms. Instabilities introduce distortions to the plasma magnetic surfaces and their boundaries, 
their driving force being the radial gradient of plasma toroidal current density. For certain modal 
numbers, internal kink modes may develop, and their study is feasible according to the energy principle, 
in which the change in total potential energy is evaluated due to the disturbance. In this paper, we present 
a new analysis of MHD equilibrium and stability, and apply it to Damavand Tokamak which has a large 
aspect ratio. For this purpose, we combine the perturbation and Green's function methods to solve the 
equilibrium configuration problem. At this stage, plasma profiles are found explicitly in terms of Bessel 
functions, and we present a simple expression for estimation of total toroidal plasma current. Then the 
rest of plasma profiles, including poloidal magnetic flux, safety factor, and toroidal current density, are 
obtained and plotted. In the next step, we turn to the stability calculations and characterize the stable and 
unstable ideal MHD modes of Damavand plasma. 
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  1388، 49اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

١٥

   مقدمه -1
ــان ــشار  گرادي ــان و ف  نيروهــاي اصــلي ناپايدارســاز در  ،هــاي جري

هـاي ممكـن در دو گـروه         روند و ناپايـداري    توكامك به شمار مي   
هر . گيرند  مقاومتي قرار مي  غيرآرماني يا   ي   و مدها   آرماني مدهاي

 مربــوط بــه )n و m(عــضو از ايــن مجموعــه توســط اعــداد مــدي 
به طور كلـي عـواملي چـون خميـدگي          . شود  خودش مشخص مي  

و انحنـاي خـوب ميـدان       هـا     آن ميـدان مغناطيـسي، تـراكم        وطخط
 حالت ،در نتيجه .باشندتوانند اثرات پايدارساز داشته       مغناطيسي مي 

 پـارامتري تحـت     ،يد و پايدارسازي خطوط ميـدان مغناطيـسي       تشد
طور كه خواهيم    همان. سازد   را مطرح مي   qعنوان ضريب ايمني يا     

تـرين   بـيش . q=m/n دهد داريم   ديد در سطحي كه تشديد رخ مي      
تـرين مقـدار آن      كمو   ،4 و   3عموماً بين   م،  در مرز پلاسما   qمقدار  

ــل نوســانات دند  ــه دلي ــهدر مركــز پلاســما ب ــر واحــد  اره ان اي براب
ــي ــد م ــماي     . باش ــرز پلاس ــي در م ــريب ايمن ــر ض ــال حاض در ح

المللـي در حـال       كتـور گـداخت بـين     آاولـين ر  (هاي ايتر     توكامك
  است 3در حدود   ) ترين توكامك موجود   بزرگ(و جت   ) ساخت

ل مهــم و مطــرح در ي از مــساqانتخــاب پروفيــل شــعاعي . ]2 و 1[
  .رود ميتحقيقات تجربي توكامك به شمار 

هـايي هــستند كــه در   هــاي مـشهود در توكامــك آن  پايـداري نا
ترين شكل خود توسـط مـدل مگنتوهيـدروديناميك پلاسـما             ساده

مگنتوهيـدروديناميك  معـادلات  بـا اسـتفاده از      . شـوند   توصيف مي 
پايــداري يــك تعــادل مــشخص در برابــر ناتــوان پايــداري يــا  مــي

روش . سي قرار دادمورد برررا هاي به دلخواه كوچك     پريشيدگي
 ي   و حـل معادلـه     ، مقـدارها   توابـع و ويـژه     ي  محاسـبه  اصل انرژي، 

ها   سه روش نظري براي تعيين پايداري در توكامك        مرزي معمولاً 
هــاي  تــاكنون در ايــن زمينــه، تجزيــه و تحليــل. ]10 تــا 3[هــستند 

گيري از شكل وردشـي معـادلات صـورت           رياضي بسياري با بهره   
هـا بـه اصـل انـرژي          ه از بررسـي ناپايـداري     ايـن شـيو   . گرفته است 

 وردشي در تعيين پايـداري مـدها خيلـي          ي  اين شيوه . موسوم است 
باشـد،   سـاده مـي  نيـز  ، و تجزيه و تحليل توسط آن  ]11[دقيق بوده   

هـا    آن ي  ولي در مورد آهنگ رشد مدها تنها قادر به تخمين مرتبه          
   .]13 و 12[است 
ز توازن كامـل نيروهـا در       عبارت ا مگنتوهيدروديناميك   عادلت

   در حقيقــت گــرايش بــه ،ناپايــداري. باشــد هــر نقطــه از فــضا مــي
 يـك پريـشيدگي كوچـك       ي  دور شدن از حالت تعادل به واسطه      

 مگنتوهيـدروديناميك آرمـاني   اصل انـرژي    .  است  سرعت واهخدل
بر اين مفهوم استوار است كه اگر در اثر وقوع پريشيدگي فيزيكي            

ل، انرژي پتانسيل كاهش يابد، حالت تعادل       مجازي در حالت تعاد   
. يابــد موجــود ناپايــدار شــده و پلاســما بــه ســرعت گــسترش مــي 

گيرنـد،    هايي كه به اين ترتيـب مـورد بررسـي قـرار مـي               ناپايداري
ــام دارنــدآرمــانيمــدهاي  يــك تغييــر انــرژي پتانــسيل توســط   . ن

ــ ــي  هجابـ ــواه را مـ ــايي دلخـ ــادلات  جـ ــتفاده از معـ ــا اسـ ــوان بـ  تـ
كــه   ايــن  ربــه دســت آورد، مــشروط بـ ـ   دروديناميك مگنتوهيـ ـ
  .هاي شعاعي پلاسما در دسترس باشد پروفيل
 كمك روش اصل انـرژي، بـراي انـرژي پتانـسيل      ه ب ،جا ايندر  

 نـسبت منظــر بـزرگ يــا    در دسـتگاه مختـصات شــار و در تقريـب   
 و  12[يـابيم      انتگرالـي دسـت مـي      شكليك  به  توكامك مستقيم،   

 شـده بـا فـشار نقـش         ايجـاد هاي    اپايداري ن ، تحت اين شرايط   .]13
 مهـم  ،اندازي شده با جريان هاي راه   خاصي نداشته و تنها ناپايداري    

هـاي تعـادلي پلاسـما در پلاسـماي           بـراي ارزيـابي پروفيـل     . هستند
 جديـدي از تعـادل  تحليـل  توكامك دماوند با نسبت منظر بزرگ،      

هـاي    روفيـل هيم كه پ  د  ميارايه داده، و نشان     مگنتوهيدروديناميك  
. هستندطور صريح قابل بيان ه ب پلاسما برحسب توابع بسل نوع اول   

دسـت  ه  اي پلاسما ب     براي جريان كل چنبره    اي   ساده ي  رابطهچنين    هم
هـاي پلاسـما از جملـه شـار مغناطيـسي       سپس ساير پروفيل  . يمرآو  مي

  .كنيم اي را محاسبه مي قطبي، ضريب ايمني، و شدت جريان چنبره
دهيم كه     محاسبات پايداري را ارايه داده و نشان مي        ،در نهايت 

 پلاسماي دماوند نسبت به پريشيدگي دست كـم نيمـي از مـدهاي            
 تمــام ، ايــن ميــاندر. مقــاوم اســتآرمــاني  مگنتوهيــدروديناميك

در پلاسماي توكامك دماونـد پايـدار هـستند، در           m ≥ n مدهاي
. وجـود دارد پايـداري   m < n برخي از مدهايبراي  تنها  كه  حالي  

همـان  خواهيم ديـد كـه در مقابـل عامـل ناپايدارسـاز اصـلي، كـه                 
ــره  اي پلاســما اســت، پايدارســازي  گراديــان شــعاعي جريــان چنب

مين أپلاسماي توكامك در ايـن قـسمت توسـط ضـريب ايمنـي ت ـ             
اي پلاسـماي توكامـك       دليل حضور جريـان چنبـره     ه  شود كه ب    مي

مغناطيسي قطبي شده و    اي موجب القاي ميدان       جريان چنبره . است
از ميـان   . نمايـد   مين مـي  أپروفيل مناسب بـراي ضـريب ايمنـي را ت ـ         

اشـاره   (m,n)=)1,2(تـوان بـه مـد خـاص           مدهاي مورد مطالعه مي   
رود،   ها در توكامك به شمار مـي         اصلي گسيختگي  عاملنمود كه   

و پلاسماي دماوند نسبت به آن ناپايدار است و نياز به كنترل فعـال     
 پايدار، مادامي كـه     آرمانيهاي    در مورد ساير مد   .  دارد خور با پس 

 مركـزي بـه صـفر نرسـيده و          ي   هسته ي در اثر القا   اي  جريان چنبره 
ولتاژ حلقه تغييـر علامـت نـداده اسـت، پلاسـماي دماونـد عمـدتاً                

  .مقاوم و پايدار خواهد بود
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   . . . بررسي پايداري مگنتوهيدروديناميك در توكامك

  

١٦

رســــانايي آرمــــاني، غيرمگنتوهيــــدروديناميك تقريــــب در 
ما موجب پارگي و به هم پيوستن خطـوط         الكتريكي محدود پلاس  

بـديهي  . گـردد   مغناطيسي و در نتيجه تشكيل جزاير مغناطيسي مـي        
مگنتوهيــدروديناميك اســت كــه هنــوز امكــان گــسترش مــدهاي 

دماونــد وجــود دارد، ولــي پلاســماي  يــا مقــاومتي در آرمــانيغير
.  استآرمانيآهنگ رشد مدهاي مقاومتي بسيار كندتر از مدهاي       

حتي وقتي   (m,n) آرماني امكان رشد يك مد غير     ،رتدر هر صو  
  .وجود دارداست، مربوطه پايدار شده  (m,n)آرماني كه مد 
پرداخته به تشريح اصل انرژي و چگونگي كاربرد آن         ادامه  در  

. انـد   شـده  سپس نتايج محاسبات تعادل و پايداري ارايه         .شده است 
چنـين   هـم . گيـري آورده شـده اسـت       بندي و نتيجـه     جمعدر پايان،   

محاسبات مربوط به تعادل در پيوست الف و چگـونگي اسـتخراج            
  .اند پروفيل ضريب ايمني در پيوست ب آورده شده

  
   اصل انرژي-2

از انتگـرال حجمـي      ،ξ(x)پلاسـما،    جـايي  انرژي در اثر جابه   تغيير  
  ]10  تا3[آيد  زير به دست مي

  

)1(                                                   1
2

W F dVδ ξ= − ⋅∫  
  

F(x)    بـا توجـه بـه شـكل خطـي          . جايي اسـت   هنيروي ناشي از جاب
ــشيدگي ــادلات ،پري ــدروديناميك از مع ــشار  ،مگنتوهي ــراي ف  ،Pب

ــي   ــان الكتريكـــ ــالي جريـــ ــسيjچگـــ ــدان مغناطيـــ    B  و ميـــ
Bo×(ξ×∇=1B ،1P∇-1B × oo(مداريــ jB +×1j=Fو نيــز ، 

oμ/1B×∇=1j. ســـت از افـــشار پريـــشيده عبـــارتچنـــين  هـــم 
°° ∇−∇−= PPP .. ξξγ1 .ــويس ــه   زيرن ــاي صــفر و يــك ب ه

تـوان     پـس مـي    .نـد ا تعادل و پريشيدگي  هاي مربوط به      ترتيب نشانه 
  تنوشرا به صورت زير  ،Wδ ،رژي پتانسيلانتغيير 

  

2
1

=Wδ ]∫ +∇∇+∇ ξξξγ .).().([ 2
oo PP  

∫ ++×− dSBBPdVBjB .).1(
2
1)].(1
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0
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1
0
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ξ
μ

)2(  

  
ــه  ــه شــكل دســتگاه و نــوع بررســي ،طــور كلــيب ــا توجــه ب ،  ب
جـا   در ايـن  . وجـود دارد  هاي مختلفي براي انرژي پتانـسيل         عبارت

اي محـصورسازي    هـاي چنبـره     براي بررسـي پايـداري در دسـتگاه       
توكامك دماونـد از دسـتگاه مختـصات         چون توكامك و به ويژه    

. كنـيم   عبارت انرژي پتانسيل اسـتفاده مـي       سازي مناسب براي ساده  
 (α, θ, ζ) هـاي  دسـتگاه مختـصات شـار بـا مختـصه     مورد، در اين 

مـثلاً  ( شـار    ي  ختـصه  م α انتخاب بسيار مناسـبي اسـت، كـه در آن         
ماننـد   ζ و θهـاي    و مختـصه  ) اطيسيشعاع يا حجم سطوح شار مغن     

اي    قطبـي و چنبـره     ي  گـر زاويـه    بيـان  اي  دستگاه مختـصات چنبـره    
  ]11[ توان نوشت در اين حالت مي. هستند

  

dVKP
a
ajQW 2122
2

1 )().()(
2
1 ξξγξδ −∇+

∇

∇
+= ∫ o

 

 )3 (  
  

    بـه شـرط كــافي  ،ه در آن بـا در نظـر گـرفتن علامـت جمـلات     ك ـ
º <K   رسيم  براي پايداري مي .Q   ه اسـت،   ميدان مغناطيسي پريشيد 

]1B يعنـــي ]=×ξ×∇= oBQ و مـــا پريـــشيدگي ميـــدان را ،
.oB«1گيريم، يعنـي    كوچك در نظر مي    Bξ  جـايي   هبـردار جاب ـ

هـاي آن در دسـتگاه مختـصات         لفهؤمكه  ست   ا از پلاسما عنصري  
در . دهــيم نمــايش مــي 3e3ξ + 2e2ξ + 1e1ξ = ξ شــار را بــه شــكل

ــه ــه1ξ ،)3 (ي رابط ــصه ي  مؤلف ــتاي مخت ــردار در راس ــار ي  ب  α ش
 بـه شـكل   K امـا بـردار  . باشد  مي(α, θ, ζ) دستگاه مختصات شار

  دشو زير تعريف مي
  

[ ]2

2 2 2

[ ] j aj B aK P
a a a

∇∇′′= + − ∇×
∇ ∇ ∇

 

  

، الخـط   حال با توجه به روابط موجود در دستگاه مختصات منحني         
اري ميـان  بـرد   عمليـات جبـر   بـا  ،ضـرايب متـري   ي    پس از محاسبه  

را محاسـبه و     )3 (ي  تـك جمـلات رابطـه      اوردا، تـك  ن ـهاي   مؤلفه
  ]11[ رسيم به عبارت زير مي ،به اين ترتيب. كنيم گذاري مي جاي

  

+++=δ ∫ 22
22

21
12

21
11 )Q(gQQg2)Q(g{

2
1W  

  +ξ+++ 1
2

223
33

32
23

31
13 FQ2)Q(g2QQg2QQg2  

           Vd})(K)(F).(PFQ2 21121
3

3 ξ−ξ+ξ∇γ+ξ o
      

)4(  
  

ــهــاي  مؤلفــهiQضــرايب متــري، gij ،كــه در آن اورداي ميــدان ن
  از  ندا بارت عFiتوابع  چنين هم. پريشيده هستند
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١٧

( ) ( )2 3 3 2

3
2

2
3

gPF j g B j g B
a a ag

F g j

F g j

∂′ ∂ ∂⎡ ⎤= − −⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

=

= −

o

  

  
اي از جملـه       كلي براي هر سيستم چنبـره      ي  رابطهيك  ) 4(ي    رابطه

 ،در توكامـك بـا توجـه بـه تقـارن محـوري            . باشـد   استلاراتور مـي  
ــي   ــاهش مــ ــري كــ ــرايب متــ ــي  ضــ ــد، يعنــ   و ، 21g = 12g يابنــ

° = 23g = 32g = 31g = 13g.  بـراي توكامـك بـه      ) 4 (ي  ابطهبنابراين، ر
  يدآ صورت زير درمي

  
∫ +++= 22

22
21

12
21

11 2
2
1 )Q(gQQg)Q(g{Wδ  

   Vd})(FFQFQ)Q(g 211
3

31
2

223
33 222 ξξξ o+++  

)5(  
  

گيـريم،    ناپـذير در نظـر مـي         را براي پلاسماي تراكم    ألهحال مس 
 ر بـزرگ، يعنـي  با فرض توكـامكي بـا نـسب منظ ـ        . ξ∇=° يعني

1»α/R  ،        خـواهيم داشـت    هـا  براي ضرايب متـري و ديگـر كميـت 
1=11g ،2α=22g ،2R=33g و ،Ra=g . نيــز  حجــم عنــصربــراي

ςθداريم dddagdV   شتتوان نو ميرو،  از اين. =
  

{ 1 2 2 2 21 ( ) ( )
2

W Ra da d d Q a Qδ θ ς= +∫
 

}2 3 2 2 3 2
2 32 ( ) 2 2R Q Q F Q F Fξ ξ ξ+ + + o

  

)6(  
  

را با توجه به تابع شار مغناطيـسي        بالا   ي  م رابطه خواهي  مياينك  
بـا توجـه بـه ايـن        . نويـسيم ب φاي  شار مغناطيـسي چنبـره     و   χ قطبي

باشـند،     شـار مـي    ي  واقعيت كـه ايـن توابـع تنهـا تـابعي از مختـصه             
ــي ــت  مـ ــوان نوشـ aφφ)(تـ )()(و′=′ aa ψχχ ′−=′=′ .

ــم  ــابراين داري ــه در آن α(ψ-oψ= )α(χ( بن ــت و  oψك ــك ثاب ي
از سـوي   . اسـت  α = °گر شار مغناطيسي بر روي محور پلاسما         بيان

 بــراي پــارامتر انتقــال ،ا توجــه بــه تعريــف ضــريب ايمنــيديگــر بــ
φψφχμچرخشي خـواهيم داشـت     ′′−=′′= . ]4 و   3،  2[//

آرايش تعادلي پلاسـما    شناخت  ين تابع احتياج به      ا ي  براي محاسبه 
  .ده استشهاي الف و ب بيان  داريم و اين مطلب در پيوست

 بــردار هــاي مــوازي و عمــود بــر ميــدان مغناطيــسي اگــر مؤلفــه
=⊥،يعني جايي  جابه ξu  ׀׀وξ=λ،   ي بين    رابطه در نظر بگيريم،  را

1ξ  وu اســت چنــين φξ
θ θ ′=′=
∂
∂ 1uu.   بــرايλ   نيــز داريــم 

χξφξλ ′−′= اي در مقايـسه بـا        ميدان چنبـره  جا كه     از آن . 32
ميدان قطبي بسيار بزرگ است، پريشيدگي اين ميدان نـاچيز و در            

ــي  ــس. باشــد حــدود صــفر م −=′auپ λλ ــف و ~ ــراي را تعري ب
ζθμΨآوريم چنين به دست ميپريشيدگي تابع شار  uu +′=.  

با توجه بـه تعـاريف و      ) 6 (ي  تمامي جملات رابطه  از بازنويسي   
بـه   3F و   oF  ،2Fتوابـع و   ،iQهـاي   براي مؤلفـه   ،هاي جديد  كميت

ــب  ــم ترتيـــــــ θψπ،]11[داريـــــــ ∂∂= − /)( 11 2 gQ،  
)//~()( agQ ∂∂−∂∂= − ψζλπ 12 θλπو2 ∂∂−= − /~)( 13 2 gQ. 
)χ ′′′ℑ+′′′= −

° φπ FF ()( 22،′ℑ1
2 2 −= )( πFوFF ′= −1

3 2 )( π، 
Fوℑ′ها     در آن  هك اي و قطبـي      مشتق جريـان چنبـره     ،ترتيببه  ،  ′

  .شندبا  ميαنسبت به 
 نبـود گيـريم كـه در    هـايي را در نظـر مـي       ناپايداري جا،در اين   

را صـفر در نظـر     ′P در روابط بالا   لذا .آيند  گراديان فشار پديد مي   
 ي  قرار دهـيم، رابطـه    ) 6 (ي  اگر اين مقادير را در معادله     . گيريم  مي

و  ψانرژي پتانـسيل برحـسب دو متغيـر پريـشيده يعنـي تـابع شـار                 
  استاين شار مختصات در دستگاه ~λپريشيدگي ميدان طولي

  
+θ∂λ∂

α
+

α∂
ψ∂

−
ζ∂
λ∂

α+
θ∂
ψ∂

απ
=δ ∫ 2

2
222 )/~(R)

~
()(1{

R
1)

2
1(W  

        −′′ℑ′+′′′ )]a(x)a()a()a(F[R 2 φξ  

          ζθψ
ζ
λξ

θ
λξ ddda

a
aRaFR )}

~
)((2)

~
()(2

∂
∂

−
∂
∂

ℑ′+
∂
∂′  

)7(  
  

 بـا توجـه     ،هـا   نسبت به اين پريشيدگي    Wδبراي تعيين علامت    
 زير انتگرال را نـسبت بـه ايـن          عتاب اصل وردشي    ، اويلر ي  به معادله 

  از  عبارت استW اويلر براي ي معادله. كنيم متغيرها كمينه مي
   

)8(                                            W W W

ζ θζ λ θ λ λ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ =
′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  

  
  
  
  

+
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١٨

  توان نوشت مي) 8(و ) 7(ي ها رابطهتوجه به با 
  

δW ( )min 2 2 ( )a R a
a

λ ψλ ξ
ζ ζ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ′= − + ℑ⎢ ⎥⎜ ⎟

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

%
% +

 

)9         (( )
22 2 0R F a

a
λ ξ

θ θ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ′− =⎢ ⎥⎜ ⎟

∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

%
  

  
 ي جملات رابطـه ، α/R»1نسبت منظر ممكن  تقريب  با توجه به    

هـاي بـا بتـاي     توكامـك ايـن روش در   . كنـيم  بندي مي   بالا را مرتبه  
  زيــرا در آن داريــم،پــايين ماننــد توكامــك دماونــد صــادق اســت

α/R∝β .توان نوشت  مي،لذا  
  

2 2( )a
R a

λξ
ζ θ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎡ ⎤′ℑ = − ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

%
 

  

~)(زعبــارت خواهــد بــود ا~λي  مرتبــه،در نتيجــه a
R
a χξλ ′∝ .

 پــس در تقريــب نــسبت منظــر بــزرگ، پريــشيدگي ميــدان طــولي
λ~         تـوان   يـنسبت به بزرگي ميدان طولي بسيار كوچك است و م ـ

ر ايـن صـورت انـرژي    د. ر كردـنظ ل صرفـانسيـارت پتـاز آن در عب  
  ستا ،ψ، ارـ زير تنها تابع شي  به شكل ساده،)9ي  رابطه( پتانسيل

  

+
∂
∂

ℑ′−
∂
∂

+
∂
∂

= ∫ )
a

)(a(R)
a

(a)(
a

{
R

W ψξψ
θ
ψδ 211 22

          } ζθφξ ddda])a(x)a()a()a(F[R ′′ℑ′+′′′2  
  

 تعـادل در    ي  توان با توجه بـه معادلـه         بالا را مي   ي   آخر معادله  ي  جمله
  وشت، يعنين′μتوكامك برحسب مشتق كميت انتقال چرخشي

  

+
∂
∂

ℑ′−
∂
∂

+
∂
∂

= ∫ )
a

)(a(R)
a

(a)(
a

{
R

W ψξψ
θ
ψδ 211 22

)10(                    ζθμ′φ′ℑ′ξ ddda)}a()a()a(R 2  
 

و  ،ψ ،با توجه به ارتباط موجود ميان پارامترهايي چـون تـابع شـار            
ه و بـــا شـــدتـــر  ســـاده) 10(ي  ، رابطـــهξ، جـــايي پلاســـما هجابـــ

ــانگين ــار    مي ــطح ش ــر س ــري روي ه ــي و  و گي ــاي قطب روي زواي
. دآي ـ  دسـت مـي   ه  ب ـ α  انتگرال فوق تنها برحسب    ،ζ و θ ،اي  چنبره

به صورت يك سري فوريـه در   معمولاً  جايي   همنظور جاب براي اين   
  شود، يعني نظر گرفته مي

  
( ) ( )

( ) ( ) ( )

,

,

,

cos

, cos

m n
m n

m n
m n

m n
m n

a m n

a a m n

W W

ξ ξ θ ζ

ψ θ ψ θ ζ

δ δ

= −

= −

=

∑∑

∑∑

∑∑

 

  

بـا  . باشد  مي α(m,nξ(ي    اي با دامنه    در دو راستاي قطبي و چنبره     كه  
  توان نوشت جايي مي ه شار پريشيده و جابي توجه به رابطه

  

)12(                                                       
1n

m
ψξ μ
φ

−
⎛ ⎞= −⎜ ⎟′ ⎝ ⎠

  
  

بـراي  تـوان     ميرا  ) 10 (ي   رابطه ،)12(و  ) 11(با توجه به روابط     
  وجود دارد نوشت (m,n)حالتي كه تنها پريشيدگي مد 

  

∫ ⎩
⎨
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aR
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)13(  
  

   داريم ζ و θ  بالا روي زوايايي گيري از رابطه با انتگرال
  

( )

( )

2 2
2

0 0

2 2
2

0 0

1 sin  d d
2

1 cos  d d
2

m n

m n

π π

π π

θ ζ θ ζ

θ ζ θ ζ

− =

− =

∫ ∫

∫ ∫
 

  

ايـن  بـه   ) 13(ي    رابطـه اي محاسـبات،      گيري و پـاره     پس از انتگرال  
  آيد صورت درمي

  

)14( ( )
2 2 2

2

4 n
m

da m Ra
R a

ψ ψψ
π φ μ

⎧ ⎫′⎛ ⎞′ℑ⎪ ⎪′= + −⎨ ⎬⎜ ⎟′ −⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∫nmW ,δ  

)11( 
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١٩

ــط  ــك روابـــــ ــه كمـــــ ′taBπ=φبـــــ =tajπو2 2′ℑ ،  
ي چنـين  ـان ــآرماي ـده ــل مـانـسي ـپت رژيـراي ان ـ ـب ـ) 14(ي    رابطه

  ودـد بـواهـخ
  

 
( )

2 2 2
2

2
0 0

1
4 n

m

m RJ d
R B

ψ ψρ ψ ρ
π ρ ρ μ

⎧ ⎫′⎛ ⎞⎪ ⎪′= + −⎨ ⎬⎜ ⎟−⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
∫nmW ,δ  

 )15(  
  

 ρ از α ، و بـه جـاي     oBازtB، به جاي  J از tjكه در آن به جاي    
ــريم ،جــا در ايــن. شــده اســتاســتفاده  ــشانه علامــت پ    مــشتق ي ن
در بـا   و  ) 15(ي    رابطـه با ارزيـابي عـددي      اكنون  .  است ρ نسبت به 

بــه بررســي پايــداري تــوان  مــينظــر گــرفتن نــوع پروفيــل جريــان 
  .پرداخت

  ريمهاي الف و ب دا با توجه به نتايج پيوست
  

)16-1(                                     ( ) ( )0 1c J kψ ρ ψ ρ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  

)16-2(   ( ) ( ) ( )
0

11 2 1
1 2
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0 0!2

n
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n
nt
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n RB

ψ ρ ρμ ρ
π

−
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=
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= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑  

  
ــم ــه  ه ــر اســاس معادل ــين ب ــرادي چن ــفرانف و  - گ ــهش   ي  رابط

  نوشتتوان  پيوست الف مي) 1-9-الف(
  

0
1RJμ ρ ψ
ρ ρ ρ

⎛ ⎞∂ ∂
− ≈ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

  
  ريمدا) 1-16(ي  رابطهجا با استفاده از  و از آن

  

)}(2)]()([{
2

)( 120
00

ρρρρ
ρμ

ρ kJkJkJk
R

kJ c +−
Ψ

≈  
)16-3(  

  

چگـالي  ) بيـشينه (ديـد كـه     تـوان     مي فوق به سادگي     ي  از رابطه 
  ست از ااي روي محور پلاسما عبارت جريان چنبره

  

)16-4(                              ( ) ( )
2

0
0 0

0 lim ckJ J
Rρ
ψ

ρ
μ→= =  

  

  .پردازيم تشريح نتايج عددي مدل ميدر بخش بعد به 
  

   نتايج-3
مقـادير عـددي تمـامي      شـناخت    ،)15 (ي  معادلـه عددي  حل  براي  

هـاي    پارامترها بر اساس داده   از اين   برخي  . پارامترها ضروري است  
بـراي  . طراحي و يا تجربي توكامـك دماونـد در دسـترس هـستند            

گـر ضـريب    ا. T1/1=oB  ،cm37=R  ،cm7=α ،توكامك دماوند 
گـاه بـا     فـرض كنـيم آن     qmax=)α(q=4ني روي مرز پلاسما را      ايم

  و )α=ρ( روي مرز پلاسـما   پيوست ب   ) 9-ب (ي   معادله امؤحل ت 
پارامترهاي  ρ = ° روي محور پلاسما  پيوست ب   ) 11-ب(ي    معادله
  دكر محاسبهتوان  ميمانده را  باقي

  
)17-1 (                                                 Ψc=5.72 10-3 Wb                        
)17-2(                                                            149.1k m −=                         

  
تـوان جريـان پلاسـما را نيـز           ، مـي  نتايجاطمينان از صحت    براي  

خـواهيم  ) 3-16(ي    گيري مستقيم از رابطه     با انتگرال . محاسبه كرد 
  داشت

  

)18(          )()( kaJ
R

akdJI
a

c
p 1

0 00

22∫ =≈
μ
ψπρπρρ  

  
  آيد گذاري مقادير عددي چنين به دست مي با جاي

  
)19(                                                        343.1 10pI A= ×  
  

گيري تجربي براي توكامك      مقدار حقيقي به دست آمده از اندازه      
را باشد كه صحت نتايج و مـدل          مي A103×40 = Ipدماوند حدود   

   .نمايد ييد ميأت% 5/7با خطايي در حدود 
 تغييرات شار قطبي برحـسب شـعاع فرعـي نمـايش            1در شكل   

رود مقدار شـار قطبـي در          كه انتظار مي   گونه همان. داده شده است  
از ايـن   . رسـد    مرز به حداقل مي    درو  بوده  صفر  برابر  مركز پلاسما   

 2شـكل   . نظر شار قطبي با شعاع فرعـي داراي رونـد نزولـي اسـت             
 تغييـرات ضـريب ايمنـي بـر روي محـور پلاسـماي              ي  دهنـده   نشان

شود مقـدار ضـريب ايمنـي         طور كه مشاهده مي     همان. چنبره است 
. روي محور پلاسما با شروع از واحد، روندي مطلقاً صعودي دارد          

اي برحسب شعاع فرعـي        تغييرات چگالي جريان چنبره    3در شكل   
رود شـدت جريـان       طـور كـه انتظـار مـي         همـان . ترسيم شده اسـت   
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رسـيده و طبـق     بيـشينه مقـدار خـود       اي در مركز پلاسـما بـه          چنبره
  .J)° = (Am107×97/2-2 ،)4-16( ي رابطه
 

  
  

  .شار قطبي برحسب شعاع فرعي در توكامك دماوندتغييرات  -1شكل 

  

  
  

  .دماوندتوكامك  ضريب ايمني برحسب شعاع فرعي در تغييرات -2شكل 
  

  
  

توكامـك  ع فرعي در    اي برحسب شعا    چگالي جريان چنبره  تغييرات   -3شكل  
  .دماوند
  

داشتن مقادير عددي تمامي پارامترها و توابع مورد        در اختيار   با  
را  ،Wm,n δ ،تغييـرات انـرژي  توان  مي) 15(ي  رابطه كمك  ه ب ،نياز

) 15(ي  رابطـه در انتگـرال  . بـه دسـت آورد    داده شده    n و   mبراي  
  توان نوشت مي

)20(                                      321n,m WWWW δδδδ ++=  
  

  كه در آن

∫ =′=
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∫ δW3  
  

. ]16[ هـستند    يوابع فوق هندسـي گاوس ـ     ت 2F1(a,b;z)،  جا در اين 
دشـوار   ρ(µ( تـابع شـكل   با توجه به    ) 3-21(ي    معادله عددي   حل

  گيري جزء به جزء خواهيم داشت است، ولي با انتگرال
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  ، داريمψ)° = (°، و J)α = (°اما با توجه به اين كه، 

  

)22(                                 2

0 0

1
4 /
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J d
B n m
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π μ

′=
−∫ δW3  

  
) 3-21(ي  تــر از معادلــه ســاده) 22(ي  از نظــر عــددي حــل معادلــه

  .باشد مي
  شرايط پايداري و ناپايداري به قرار زير هستند

  
 δWm,n < °                                            تعادل پايدار    ) 23-1(
 δWm,n > °                                         اپايدار تعادل ن)     23-2(
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    كـــه تقريـــب شـــدمحاســـبات عـــددي مـــشاهده   ضـــمن 
3Wδ =δWm,n              معمولاً با دقت خـوبي بـراي پلاسـماي دماونـد بـا

اين بدان معني است كه وضـعيت       . نسبت منظر بزرگ برقرار است    
گراديـان شـعاعي چگـالي      يـا   ′jپايداري پلاسما به شدت بـه تـابع       

ايـن نتيجـه بـا ايـن موضـوع كـه در            . اي وابسته اسـت     جريان چنبره 
انـدازي شـده بـا جريـان          تقريب توكامك مستقيم تنها مـدهاي راه      

 اگر در   ،در نتيجه . خواني دارد   هم ،]13 و   12[كنند    ايفاي نقش مي  
 درسـت  تعـادل    ،يك آرايش مغناطيسي جريان فاقد گراديان باشد      

بـست   خروج از اين بـن . گيرد ناپايداري و پايداري قرار ميدر مرز  
گيـرد    صـورت مـي   اي    القاي جريان چنبره  با   ،در آرايش توكامك  

ــي،     ــسي قطب ــدان مغناطي ــاي مي ــه ضــمن الق ــي ك ــود  موجــب م   ش
نيز غير  ′j داشته، و  يروند افزايش ايمني شعاع فرعي چنبره     ضريب  

 ايــن تكنيــك در توكامــك بــراي خــواهيم ديــد كــه. صــفر باشــد
كـافي  آرمـاني   سازي پلاسما نـسبت بـه بـسياري از مـدهاي              مصون
  .است

انتگـرال  كـسر در    ديگر امكان حضور صـفر در مخـرج          ي  نكته
داده  (m,n) اگـر پلاسـماي توكامـك بـراي       . اسـت ) 22(ي    رابطه

باشـد، مـد     n/m-µ= ° شده و در شعاع فرعي خاصي داراي شـرط        
تحـت ايـن    . شـود   مربوطه دچار تشديد مـي    دگي روي سطح    يپريش

طور كـه خـواهيم      ولي همان .  امكان ناپايداري وجود دارد    ،شرايط
ــشديد در درون     ــه داراي ت ــدهايي ك ــسياري از م ــل ب ــد در عم دي

شـوند،    پلاسما هستند موجب گسترش ناپايـداري در پلاسـما نمـي          
ــه شــكلي اســت      ــه ب ــسيل مربوط ــرژي پتان ــرات ان ــاً تغيي ــرا غالب   زي

  نمايــد؛ ايــن دســته از مــدها  نيت پلاســما را تــضمين مــيكــه مــصو
  . شـــوند تحـــت عنـــوان مـــدهاي كينـــك داخلـــي شـــناخته مـــي 

اي هـستند     بـه گونـه    (m,n) اي از مدهاي پريشيدگي     چنين پاره  هم
ــشديد آن  ــه ت ــي   ك ــما رخ م ــارج از پلاس ــا در خ ــد و تحــت   ه   ده

شوند، و عمومـاً ناپايـدار        عنوان مدهاي كينك خارجي شناخته مي     
   .هستند

بـر   n,m=1..10 عـددي پايـداري مـدها بـراي          ي  نتايج محاسـبه  
ــين علامــت در .  آورده شــده اســت1در جــدول  Wδ اســاس تعي

كار رفتـه    هد پايدار ب   براي م  Sنمايش مد ناپايدار و     براي   Uجا   اين
 سـياه هـستند متعلـق بـه         ي  زمينـه   هـايي كـه داراي پـس        خانـه  .است
 قـرار دارنـد و بنـابراين طبـق          هايي هستند كه خـارج از پلاسـما         مد

  . بحث فوق غيرفيزيكي هستند

 دماوند نسبت بـه مـدهاي     اي  نمايش پايداري آرايش تعادل چنبره     -1جدول   
. كـار رفتـه اسـت   ه  براي مـد پايـدار ب ـ      Sنمايش مد ناپايدار و     براي   Uمختلف؛  

ج هايي هستند كه خـار       سياه هستند متعلق به مد     ي  زمينه  هايي كه داراي پس     خانه
  .از پلاسما قرار دارند

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

   
m 

 
n 

U U U U U U U U U S 1 
U U U U U U U S S S 2 
U U U U U U S S S S 3 
S S U S S S S S S S 4 
U U S S S S S S S S 5 
S S S S S S S S S S 6 
S S S S S S S S S S 7 
S S S S S S S S S S 8 
S S S S S S S S S S 9 
S S S S S S S S S S 10 

  
، توكامك دماوند نسبت به غالب مـدها پايـدار          1مطابق جدول   

 m n ≤ بـا  (m,n)توان مشاهده كرد كه تمـامي مـدهاي    مي. است
ي   جملـه ) 20(ي    دليـل آن ايـن اسـت كـه در رابطـه           . پايدار هستند 
تـوان بـا       است كه علامت آن را به سـادگي مـي          3δWغالب همان   

 بايد دقت كرد كـه   3δWدر تعيين علامت    . ت تعيين نمود  كمي دق 
ــرال   ــل انتگ ــوده و 2ψدر داخ ــت ب ــاً   ′j مثب ــد مطلق ــل رون ــه دلي ب

 ونـاما چ . داراي علامت منفي است   ) 3ل  ـابق شك ـمط(اش    يـزولـن
توان ديد كـه      است مي  q ≤ 1 ،2براي آرايش دماوند مطابق شكل      

ــواره ــي . q = µ-1 ≥ 1 هم ــابراين وقت ــواهيم   n/m ≤ 1 بن ــد خ باش
در دها در داخــل يــا اصــولاًً ايــن دســته از مــ. n/m-µ > ° داشــت

   و q ≤ 1بـه   شـوند، زيـرا بـا توجـه           خارج پلاسما دچار تشديد نمي    
1 ≥ n/m   هيچ سطح مغناطيسي، m/n = q(r)   كنـد    نميبرآورد  را

 هاياين بدان معني است كه براي مد  . و امكان تشديد وجود ندارد    
m ≥ n    همـواره مثبــت،  ) 22(ي  رابطـه در عبـارت داخـل انتگــرال
,3و WW nm δδ مثبت خواهد بود كه بـه پايـداري مـد اشـاره            و  ∝

در نيز هستند كـه بـا كـاركرد          m = 1ها شامل مدهاي     اين. كند  مي
امـا در   . شـوند    پايدار مي  ]13 و   12،  3[ كروسكال-زير حد مارتين  

خود برقرار اسـت و     ي  خود به   q(a) < 1 دليلدماوند اين شرط به     
   .ندا پايدار1در نتيجه اين مدها نيز مطابق جدول 

 mمدهاي ناپايدار در آرايش توكامك دماونـد همگـي داراي           
. كنند  صدق مي  n > m  كوچك هستند و در نامساوي     nبزرگ و   

سـت كـه آرايـش تعـادلي دماونـد           ا  جالب توجه ديگـر آن     ي  نكته
  عامله عموماً ـك، (m,n) = )1,2( يـآرماني مد نسبت به پريشيدگ
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بايـستي توسـط    و  ها است، ناپايـدار بـوده         گسيختگي در توكامك  
 m/n ≤ qmaxضـمناً اگـر     . خـور كنتـرل و پايـدار گـردد          مدار پس 

گاه سطح تشديد در خارج از مرز فيزيكي پلاسما           آن ،برقرار باشد 
   ارجيتحت ايـن شـرايط بـراي مـدهاي كينـك خ ـ           . گيرد  قرار مي 

° > n/m-µ    ــث ــه بح ــه ب ــا توج ــابراين ب ــت و بن ــ  اس ــوقياه   ف
3WW nm δδ منفي خواهد بود كه بـه ناپايـداري مـد اشـاره            و  ,∝
 سياه نمـايش    ي  زمينه   با پس  1اين دسته از مدها در جدول       . كند  مي

   .ندااند و همگي ناپايدار داده شده
افـت كـه    تـوان دري     مـي  1 جـدول  اساس اطلاعات    ر نهايت بر  د

ــدهاي   ــراي م ــيم   n,m =1..10ب ــد وخ ــك دماون تــرين  در توكام
درون پلاســما هــستند در هــا كــه داراي ســطح تــشديد  ناپايــداري

ــارت ــد از ا عبـــــــــ   ، )m( ،)2 = n , 7..4= m = 2و n , 3 = 1(نـــــــــ
)3 = n , 10..5= m( ،)8 = n , 4 = m( و )5 = n , 109و = m(.  ــين از بـــ

تـر هـستند     كوچك m/n اي نسبت هايي كه دار   مدهاي ناپايدار آن  
 .نـد اتر  تـر پلاسـما دچـار تـشديد شـده و وخـيم              در سطوح درونـي   

با نـسبت    (m,n) = )3,5(، مد    شده بنابراين از ميان مدهاي نام برده     
7/1≈ n/m دچار شديدترين ناپايداري خواهد شد.   

ــان ــد در تقريـــب    همـ ــاره شـ ــز اشـ ــه نيـ ــه در مقدمـ ــور كـ طـ
ــدروديناميك  ــانيغيرمگنتوهي  رســانايي الكتريكــي محــدود  ،آرم

پلاسما موجب پارگي و بـه هـم پيوسـتن خطـوط مغناطيـسي و در                
تحت ايـن شـرايط هنـوز       . گردد  نتيجه تشكيل جزاير مغناطيسي مي    

ــدهاي   ــسترش م ــان گ ــدروديناميك امك ــانيغيرمگنتوهي ــا آرم  ي
مقاومتي وجود خواهد داشت، ولـي چـون آهنـگ رشـد مـدهاي              

و در حد چنـد ده تـا چنـد    آرماني  مقاومتي بسيار كندتر از مدهاي    
كنتـرل   خور   كمك مدارهاي پس   هصد ميكروثانيه است، معمولاً ب    

در هر صورت امكان رشد يك      . ها را پايدار نمود    توان آن   فعال مي 
مربوطـه   (m,n)آرمـاني   حتي وقتي كه مـد       (m,n) آرمانيمد غير 

  .وجود دارداست پايدار شده 
  

   گيري  نتيجه-4
اساس روش اصل انرژي، تـابع انـرژي پتانـسيل          بر  پژوهش  در اين   

جا از دستگاه مختصات شار در       در اين . پلاسما را به دست آورديم    
هايي با نسبت منظر بزرگ، يا توكامك مـستقيم اسـتفاده         توكامك

يابي به شـرط پايـداري از عبـارت بـه دسـت              براي دست . ايم  كرده
نتگـرال را   زيـر ا  تـابع    ، لازم است با توجه بـه اصـل وردشـي          ،آمده

علامـت عبـارت حاصـل را بـه           و نسبت به پريشيدگي كمينه كـرد     
سازي عبارت بـه دسـت         اين منظور پس از ساده     رايب. دست آورد 

آمده، پريشيدگي را به شكل سري در نظر گرفته و با وارد كـردن              
گيري   پس از ميانگين   n و   mكميت انتقال چرخشي و اعداد مدي       

شـامل فقـط   اي رسيديم كه  ه رابطهاي ب روي زواياي قطبي و چنبره    
هاي شار مغناطيسي قطبي، ضريب ايمني و چگـالي جريـان          پروفيل
هـاي مـورد نظـر از روش           پروفيـل  ي  براي محاسـبه  . استاي    چنبره

ايـم كـه منجـر بـه           تعـادل اسـتفاده كـرده      ي  جديدي براي محاسـبه   
هاي گوناگون شعاعي پلاسـما       روابطي ساده و صريح براي پروفيل     

. دست آورده شـد  ه  اي پلاسما ب    چنين جريان كل چنبره     هم .گرديد
ــرا  ــق ب ــا دادهش زاز طري ــستيم    ب ــد توان ــراي دماون ــاي موجــود ب ه

هاي حقيقي را محاسبه و ترسيم نماييم و در نهايت شـرايط              پروفيل
. دسـت آوريـم  ه  ب ـدهاي گونـاگون آرمـاني      پايداري را نسبت به م    

هايي كـه يكـي از      نشان داديم كه پلاسماي دماونـد نـسبت بـه مـد           
به ترتيب اصـولاً    كنند    برآورد مي را   m/n ≤ 4يا   m/n ≥ 1 شرايط

در ارتبـاط بـا   .  اسـت خـود درون در پايدار و يا فاقد سطح تـشديد       
شـوند، تنهـا تعـداد        مشخص مـي   m/n <1 > 4ساير مدهايي كه با     

  . ي امكان ايجاد ناپايداري و گسترش آن را دارنددمعدو
  

  شار قطبي -پيوست الف
جــا بــه بررســي تعــادل پلاســماي توكامــك بــا اســتفاده از   در ايــن
پردازيم و از مـدل تعـادلي و دسـتگاه            شفرانف مي  - گراد ي  معادله

دهـيم   براي اولين بار نـشان مـي    . كنيم  مختصات مناسب استفاده مي   
از شـفرانف در تقريـب خطـي         - گـراد  ي  كه حـل تحليلـي معادلـه      

صورت صريح  ه  ع گرين ب  هاي پريشيدگي و تواب      ادغام روش  طريق
 و  اي  هدر تقريب توكامـك بـا سـطح مقطـع دايـر           .  است انجامقابل  

  .يابيم نسبت منظر بزرگ به رفتار مورد انتظار دست مي
 ،اي متقــارن محــوري شــكل تعمــيم يافتــه  چنبــرهي در هندســه

اي   شــفرانف در دســتگاه مختــصات اســتوانه    - گــراد ي معادلــه 
)R,Z,φ( 3[ست ا چنين[  

  

=μ−=
∂
ψ∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
ψ∂

∂
∂

=ψΔ t
* RJ

zRRR
R 02

21  

         
ψ∂
ψ∂

ψμ−
ψ∂
ψ∂

μ−
)(I)(I)(FR 2

0
2

0
                        )1-الف(

  
   داريمچنين  هم. فشار پلاسما است F(ψ)، ه در آنك
  
         I (Ψ) = RBt / µ0                                                     )2-الف(
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 از مـدل تعـادلي    . اي اسـت     ميـدان مغناطيـسي چنبـره      Bt،  جا در اين 
. كنـيم  ظر بـزرگ اسـتفاده مـي     منبراي نسبت    ]14 و   4[ )1(سولوويو

),,(اي با توجه به شـكل پـارامتري مختـصات شـبه چنبـره           φθr و
),,(اي دستگاه مختصات استوانه zR ϕ داريم   

  
)                 )3-الف( ) ( )0, , cos , , sinR z R r rϕ θ φ θ= +  

  
  توان به صورت زير نوشت را مي) 1 (ي لذا معادله
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    )4-الف(
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)()()()cos( 2

0
2

00 ψ
ψψμ

ψ
ψθμ

∂
∂

−
∂

∂
+−

IIFrR    

     
  در دســـتگاه مختـــصات  و ســـولوويو در آرايـــش تعـــادلي  

),,( اي  شبه چنبره  φθr  ، صـورت  ه سطوح شار مغناطيسي تقريباً ب
ك تقريـب مناسـب     به عنوان ي ـ  . شوند  مركز ديده مي    همهاي    ايرهد

   توان نوشت در اين دستگاه مي
  

))                               5-الف( ) ( ) ( )0 1, ,r r rψ θ ψ ψ θ= +  
  

  كه در آن 
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  )6-الف(
  

 بـــــا فـــــرض r,θ(1ψ(پـــــس بـــــراي تـــــابع پريـــــشيدگي 
)r(oψ«),r( θψ1توان نوشت مي  
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−
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دست ه  ها ب  اي آن   از بسط چند جمله    I(ψ) و   F(ψ)توزيع   توابع

   داريمهستند،معين ناتوابع  I(ψ) و F(ψ) جا كه از آن. دآي مي
  

)(FIIII)(I)(I
0n

2
210

n
n ψ

ψ∂
∂

ψ+ψ+≈ψ=ψ
ψ∂
∂

ψ ∑
∞

=

  

∑            )8-الف(
∞

=

ψ+ψ+≈ψ=
0n

2
210

n
n FFFF  

  
  اي كه  به گونه 

  

2)         1-9-الف(
0 0 1 0 2 0

1 r A A A
r r r

ψ ψ ψ∂ ∂⎛ ⎞ ≈ − − −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
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∂

≈⎥
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∂
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⎠
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∂
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2

2 rR
cos

r
1

r
r

rr
1 ψθψ

θ
 

1021
2
02010 )A2A(BBB(cosr ψψ+−ψ+ψ+θ  

  )2-9-الف(
  

ــه در آن، )( كـ nnn IFRA ooo μμ += nn و2 FRB ooμ2= .
  ند ا عبارت) 9-الف (ياه هشرايط اوليه براي معادل

  

0)                                      1-10-الف(
0 0

0

0
r

rr
ψ

ψ
=

=

∂
= =

∂
  

1                                      )2-10-الف(
1 0

0

0
r

rr
ψψ

=
=

∂
= =

∂
  

  
ــسي در درون     ــار مغناطي ــراي ش ــب خطــي ب در نتيجــه در تقري

  داريمپلاسما 
  

1)                       1-11-الف( 0 0
1 r A A
r r r

ψ
⎡ ⎤∂ ∂⎛ ⎞ + = −⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

  

  

−ψ
∂
∂θ

≈ψ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

θ∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∂
∂

0
0

112

2

2 rR
cosA

r
1

r
r

rr
1    

BB(cosr(                                 )2-11-الف( 010 ψ+θ   
  

ــذا ــه حــل ،ل ــسل  ) 1-11(ي  تحليلــي معادل ــع ب ــه كمــك تواب ب
  پذير خواهد بود امكان
  

))                                   12-الف( ) ( )0 0 1cr J krψ ψ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  
  

1Ak،جا در اين  نتايج حاصل از    1در شكل   . 1A/oA=cψو   =
شـود كـه بـا رفتـار واقعـي شـار        ديده مـي   )12-الف(ي    حل معادله 

بـراي  ) 12-الـف ( ي   رابطه .كند  مطابقت مي مغناطيسي قطبي كاملاً    

)7-الف(
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٢٤

اي و نسبت منظـر       هايي كه داراي سطوح مغناطيسي دايره       توكامك
   .]11[ست بزرگ هستند دقيق ا

تـوان    را  نيـز مـي     ) 2-11-الف( ي  جالب توجه است كه معادله    
 حـل   ]16 و   15[ و روش توابـع گـرين     ) 12-الـف ( كمك حـل     هب

تعريـف  ي زيـر      ابق رابطه ـن را مط  ـريـع گ ـابـور ت ـن منظ ـبدي. نمود
  كنيم مي

  

=′⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

θ∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∂
∂ )r,r(Gk

r
1

r
r

rr
1 2

2

2

2
 

)rr()(         )13-الف(
r
1)rr( θ′−θδ′−δ−=′−δ−  

   
بردار مكان است كه نسبت بـه        ẑsinθ+r̂r(cosθ = r(نكه در آ  

با توجـه بـه     . شود  ثابت سنجيده مي   φ با   ي  محور پلاسما در صفحه   
بعـدي تـابع گـرين        انتشار موج در فضاي دو     هب) 13-الف(شباهت  

  ]16[آيد  دست ميه ب
  

))                   14-الف( ) ( ) ( )1
0; Re

4
iG H k⎡ ⎤′ ′= −⎢ ⎥⎣ ⎦

r r r r  
  

º()(H( ،)14-الف(در   1
o        صـفر   ي  تـابع هنكـل نـوع اول مرتبـه 

  بنابراين خواهيم داشت. است
  

)           )   1-15-الف( ) ( ) ( )
2

0 0

, ;r G f r d dr
π

ψ θ θ
∞

′ ′ ′ ′ ′= ∫ ∫ r r r  

( ) ( ) }0 1 1 0c cr B B B J krψ ψ⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦( ) ( ){ 1
0 1cos cf R k J krθ ψ−=r

  

  )2-15-الف(
  

شـفرانف   - گـراد  ي  دلهتوان ديد كه حل صريح معا       بنابراين مي 
هـاي پريـشيدگي و توابـع         ادغـام روش  از طريـق     خطي   ي  در ناحيه 

ادغام ايـن   از  جالب توجه است كه اخيراً      . استانجام شدني   گرين  
 اتلافي در امواج غيرخطي     )2(هاي   سوليتون ي  دو روش براي مطالعه   

  ]17[ شده استاستفاده پلاسما نيز 
  

  ي ضريب ايمن-پيوست ب
 تـابع ضـريب ايمنـي برحـسب شـعاع        ي  ه محاسـبه  در اين قسمت ب ـ   

سـت ابتـدا تـابع شـار      ابـراي ايـن منظـور كـافي     . پردازيم  فرعي مي 
را ي  ا  هاي بـراي توكامـك بـا سـطح مقطـع دايـر              مغناطيسي چنبـره  

  بيابيممطابق تعريف زير 
  

∫)                                  1-ب( ∫
π

ρθρ=φ
r

0

2

0
t dd)r(B)r(  

بردار مكان است كه نسبت به محور پلاسما  r = r(ρ,θ) ،كه در آن
داريـم  سـولوويو    رايـج بـراي تعـادل        شـكل طبق  . شود  سنجيده مي 

   ]19و  18، 14[

))                                              2-ب( ) 0

0

1 cos

t
t

B
B

R
ρ θ

=
+

r  

،كه در آن  
ot

B  و  اي بر روي محور پلاسـما         ميدان مغناطيسي چنبرهRº 
   در تقريــب نــسبت منظــر بــزرگ داريــم. شــعاع اصــلي چنبــره اســت

<<Rº ρ. نوشتتوان به صورت زير  را مي) 2-ب(ي  رابطه ،بنابراين  
  

)                         )     3-ب( )
0

0 0
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n

t
n

B
R
ρ θ

∞

=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑r Bt  

  

و اسـتفاده از    ) 1-ب(ي    رابطـه در  ) 3-ب(ي    از جانشاني رابطـه   
  اتحادهاي

  

)                                        )   1-4-ب( )
2

2 1

0

cos 0n d
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θ θ+ =∫  

)2/1n(               ) 2-4-ب( +Γ( )
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0
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!

n d
n

π πθ θ =∫  
  

  داريم ،تابع گاماي اويلر است º(Γ(ه در آن ك
  

∫  )5-ب( ρρ
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)2/1n( +Γ

∑
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=

π=φ
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   داشتسازي خواهيم پس از ساده
  

n2       )6-ب(
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)!1n(
)2/1n(
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+Γ( )

0

2

0
t

n
r B rφ π

∞

=

= ∑  
  

  ارز زير هم نوشت توان به صورت هم را مي) 6-ب(ي  رابطه
  

  

))  7-ب( )
0

2 4
2

0 0

1 31
4 24t

r rr r B
R R

φ π
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

L  
  

 صـفر   ي  شـود بـه عنـوان تقريـب مرتبـه           طـور كـه ديـده مـي        همان
داريم

ot
Brr 2πφ اي   دهد شار مغناطيسي چنبره      نشان مي  كه)(≈

ضـرب مـساحت سـطح مغناطيـسي در ميـدان            حاصلتقريباً برابر با    
   .اي روي محور اصلي پلاسما است مغناطيسي چنبره
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ــا اســتفاده از رابطــ ــر مبنــاي ) 7-ب(و ) 12-الــف(، هــاي هب و ب
  ايمني تعريف ضريب

  

)                                       )8-ب( ) ( )
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الب توجه خواهد بود اگر به ضـريب ايمنـي بـر روي محـور               ج

ــما ــدازيم ~ º (r (پلاســ ــاهي بيانــ ــرايط  . نگــ ــن شــ ــت ايــ تحــ

kr2داريم
1~)(krJ1   لا در   بـا  ي  توان از جملات مرتبـه      و نيز مي

  خواهيم داشتگاه  آن. نظر كرد صرف) 7-ب(ي  رابطه
  

))                                               10-ب( ) 0
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4
0 t
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q r
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ψ

→ =  
  

 ]3[هـا     اي در توكامـك     دليـل حـضور ناپايـداري دندانـه اره        ه  ب
معمولاً ضريب ايمني بر روي محور پلاسما برابر واحد اسـت و در     

  ديآ ميدست ه  زير بي نهايت رابطه
  

0)                                                                11-ب(
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B
k
π
ψ

=  
  

1kريـم    در پيوست الف دا    kاما طبق تعريف     A=   و بنـابراين
  دست آورده ب1A ثابتي اي براي محاسبه توان معادله مي

  

0)                                                             12-ب(
1

4 t

c

B
A

π
ψ

=  
  

 و  21،  20[منابع   تحليلي كاملي از تعادل توكامك در        ي  مطالعه
   .آمده است ]22

  
   تشكر و قدرداني

 ي  لفين از داوران محتـرم مقالـه كـه ضـمن مطالعـه            ؤ م ـ ،وسيله بدين
را آن   و بهبود قابل توجهي در كيفيت        ،اقصدقيق موجبات رفع نو   

  .نمايند ند تشكر ميا هفراهم آورد
  

  :ها نوشت پي
1- Solov´ev 

2- Solitons 
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