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 ضرايب و ،ترابرد  در انجام محاسبات.پارامترهاي آن تأثير چشمگيري داردتعيين مقدار آرايش و پيكربندي پلاسماي توكامك در  :چكيده
 از آنجا كه توكامك سيستمي .جه به دستگاه معادلات از اهميت خاصي برخوردار استهاي اساسي وجود دارند كه محاسبه دقيق آنها با تو كميت
ذرات به دام افتاده در .  نئوكلاسيك ناشي از انحناي ميدان در آن مورد بررسي قرار گيرندهاي كلاسيك لازم است اثرارثآ است علاوه بر اي چنبره
در اينجا محاسبه دقيق . بر بسياري از پارامترهاي برخوردي ترابرد اثر داردامر  اينكنند  يماي با ميدان قوي بر مسيرهاي موزي شكلي نوسان  هندسه

 Lin-Liu با استفاده از مدل  در نظر گرفته شدهبراي توكامككه  يكسر ذرات به دام افتاده با توجه به مدل تعادلي استاندارد در آرايش بيضي شكل
فرم  پروفيل ميانگين ميدان مغناطيسي بر سطوح شار با انتگرالگيري تحليلي با فرض ،ين محاسباتلازم به ذكر است كه در ا. صورت گرفته است

 و مدل  با استفاده از فرمولبندي. خيلي بزرگ و جابجايي صفر مركز سطوح بدست آمده است»نسبت منظر« در حالت گون بيضيبيضوي براي تابع 
 و شود حساب ميذرات به دام افتاده  وكلاسيك پلاسما در توكامك دماوند با داشتن كسرهاي مختلف برخوردي ضريب هدايت نئ مناسب در رژيم

 .توان بهره گرفت ها براي توكامك دماوند مي  از اين دادهي ديگر ترابرد و كميتهاةشك در محاسب بي. آيند هاي لازم به دست مي منحني
     

بندي ميدان مغناطيسي،     هاي شعاعي پلاسما، شكل      پروفيل يك،نئوكلاسابزارهاي توكامك، نظريه ترابرد      :هاي كليدي  اژهو
  پلاسما، ناپايداري و ذرات به دام افتاده
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Abstract: Configuration of Tokamak plasma has a dominant effect on its parameters. In the calculation 
of transport, there are some transport coefficients and quantities, where the knowledge of their precise 
values, according to the system of equations, is essential to be realized. Tokamak has a toroidal 
configuration, in addition to classical effects, it is necessary to study the neoclassical effects due to the 
field curvature. The trapped particles in strong electromagnetic fields oscillate on banana-shaped orbits 
which in turn affect many other collisional transport parameters. Here, a precise estimation of trapped 
particles based on the standard equilibrium model for an elliptical shape of Tokamak plasma has been 
carried out using Lin-Liu model. It should be added that in this calculation, the profile of the averaged 
magnetic field on the flux surfaces has been derived using analytical integration and consideration of an 
elliptic shape for ellipticity function in the limit of large aspect ratio and zero shift of magnetic flux 
surfaces. Having the fraction of the trapped particles, by following the formulation and using an 
appropriate model in various collisional regimes, the neoclassical conductivity of plasma in Damavand 
Tokamak is obtained and the respective variations have been found. The presented results can exploit the 
computation of transport and other quantities of Damavand Tokamak. 
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٢٦

   مقدمه -1
ن ـره زميـرژي بر روي كـدوديت منابع انـبا توجه به مح

آميز و پاكيزه  زين صلحـاي به عنوان جايگ گداخت هسته رژيـان
در اي  شكافت هستهحاصل از هاي فسيلي و انرژي  سوخت براي

. رار گرفته استـ قها دولت دانشمندان وجهان، مورد توجه 
در طي اي گسترده ـلان و پژوهشهـ كةـودجـرف بـعليرغم ص

هنوز هدف غايي تحقيقات  ، متأسفانهپنجاه و اندي سال گذشته
ف نهايي از تحقيقات گداخت هد.  محقق نگرديده استگداخت

لاسما با توجه به معيار ـوخت پـآن است كه شرايط پاياي س
ا و ـازي در دمـمحصورس فراهم آيد كه در آن ]1[لاسون 

ميان در . صورت گيرد الي بسيار بالا در مدت مناسبيـچگ
بعد، توكامكها  هـ ب1950ه ـده از دهـي شـراحـاي طـه سيستم

رژي ـره انـاراي بهترين شرايط توليد انرژي و بيشترين بهد
تقارن با اي  چنبره توكامك ماشيني .]2 و 1[اند  گداخت بوده

 ميادينبه وسيلة پلاسما است كه در آن  )1(محوري
 توليد برايشود تا شرايط  الكترومغناطيسي گرم و متراكم مي

  .اي فراهم آيد گداخت هسته
اي  ه گداخت هستهـي در زمينـات ملـرين تحقيقـ بيشتونـاكن
ال ـدر ح ]6[ه ـ و روسي]5[ن ـ، ژاپ]4 و 3[ده ـالات متحـدر اي
نگهداري   ساخت وزياداي بسيار ـه هـزينـه هـر بـنظ. ام استـانج

 انـجه اولين رآكتور آزمايشي گداختهاي عظيم،  ماشين
ITER)2( ]7 مشاركت كشورهاي صنعتي و برخيبا ]8 و  

اي بالغ بر چندين بيليون يورو   با هزينه، حال توسعهكشورهاي در
اندازي خواهد شد كه بر پايه  راه 2020 در فرانسه تا اواسط دهه

  .گردد يك توكامك عظيم طراحي و بنا مي
مطالعه مسايل گوناگون در پلاسما قبل از ساخته شدن يك 

 سازي عددي و  مطالعه تئوري، شبيه:رآكتور عظيم به سه طريق
در اين ميان . ش در مقياس كوچكتر قابل تحقق استآزماي

 هاي كوچك در تلفيق مدلهاي تئوري و اهميت توكامك
از اما . شود ضمن صرف هزينه بسيار كمتر روشن ميها  آزمايش

در ) 1جدول (هاي كوچك، توكامك دماوند  ميان توكامك
م با أ، تو)A=5.1( بسيار بزرگ »نسبت منظر«ايران داراي 

و ميدان مغناطيسي  )k=1.2( مقطع قابل توجه »حكشيدگي سط«
توكامك توان گفت كه  مي. باشد مي  يك تسلاحدود اي چنبره

 انـدر نوع خود در جهبا توجه به نسبت منظر بزرگ آن، د ـاونـدم
: آل را براي مطالعه مسايلي از جمله نظير است و شرايطي ايده كم
   هـآورد، ب هم مياغيره فرادل، ناپايداريها، گرمايش و ـرد و تعـرابـت

  . پارامترهاي اصلي توكامك دماوند-1جدول 
  مقدار  پارامتر

  cm 37  شعاع اصلي
 cm 7  شعاع فرعي

 1.5  نسبت منظر

  T 2.1  اي ميدان مغناطيسي چنبره
  2.1  كشيدگي سطح مقطع
  kA 40  حداكثر جريان پلاسما
 cm 1019-3  حداكثر چگالي پلاسما

 eV 300  حداكثر دماي الكترون

 eV 150  حداكثر دماي يون

  20  اي هاي ميدان چنبره تعداد سيم پيچ
 cm 25  زمان تخليه

  
محاسبات تحليلي را در تقريب رايج نسبت منظر  اي كه نتايج گونه

  .توان بر روي آن آزمود  ميآساني بزرگ به
 به منظور مطالعه دقيق دستگاه و پارامترهاي پلاسماي توليدي

، شودكاربردي مناسب استفاده  ز مدلهاي تئوري ولازم است اآن 
 رفتار پلاسما ةكنند كه در آنها ضرايب ترابرد در نهايت تعيين

گرچه پلاسما به طور طبيعي به كاهش گراديانهاي  ،خواهند بود
معادلات  .دما و چگالي از طريق ترابرد ذره و گرما تمايل دارد

ثير أ چگالي تحت تترابرد بيانگر تغيرات مكاني و زماني دما و
 در توكامكها .هاي داخلي و خارجي ذره و انرژي هستند چشمه

شود، بدين مفهوم كه  نئوكلاسيك بررسي صورتترابرد به  دايب
توان  نمياي در محاسبات  از اثر خميدگي ميدان مغناطيسي چنبره

لذا توكامك دماوند با توجه به نسبت منظر . پوشي كرد چشم
اي مطالعه ترابرد نئوكلاسيك از بزرگ آن، خودبخود بر

  .جايگاهي ويژه برخوردار است
ة  يكي از كميتهايي است كه محاسبسر ذرات به دام افتادهك

 اين ويژگي در دستيابي زيراآن از اهميت خاصي برخوردار است 
 ة محاسبمانند ،به بسياري از پارامترهاي دخيل در كنترل پلاسما

م پارامترهاي ترابرد به تابعيت در عمل تما.  كاربرد دارد،ترابرد
به و در نتيجه (كسر ذرات بدام افتاده نسبت به شعاع فرعي پلاسما 

  .اند هوابست) عكس نسبت منظر
به  ]10 و Soloveev« ]9«استفاده از مدل تعادلي با در اينجا 

 با دمحاسبه مقدار ميانگين ميدان مغناطيسي براي توكامك دماون
گون   و پروفيل فرضي براي تابع بيضيتوجه به نسبت منظر بزرگ

  ه به ـ با توج، آنيلةوسبه پردازيم و  ات شار ميـوح در مختصـسط
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، وريمآ  كسر ذرات به دام افتاده را بدست مي،مدلي سازگار
سپس با استفاده از پروفيل كسر ذرات به دام افتاده و با توجه به 

  ضريب هدايت نئوكلاسيك درة محاسب مناسب برايروابط
نمودارهاي لازم با . آوريم توكامك دماوند آن را به دست مي

توجه به آرايش در نظر گرفته شده برحسب عكس نسبت منظر 
  .اند ب و ترسيم شدهاحس

  
   ارائه مدل حل الكترومغناطيسي-2

اي توكامك  شفرانف براي دستگاه چنبره-ا توجه به معادله گرادب
   :]1[ توان نوشت  مي(R, φ, Z) اي در دستگاه مختصات استوانه
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 فشار پلاسما و P(Ψ) شار مغناطيسي قطبي، Ψ(R,Z)كه در آن 
f(Ψ)ًترابرد بدست با م أ از حل معادلات تو تابعي است كه عموما
 ضريب گذردهي مغناطيسي خلاء و µ0همچنين . آيد مي

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∇∇∆ ∆ .1..* ψ
R

R لازم . استشفرانف -عملگر گراد
با  اي به يادآوري است كه عملگر لاپلاسين در دستگاه استوانه

) اي عبارتست از تقارن استوانه ) ( )[ ]..1. ψ∇∇∆ ∆ R
R

در حال  .
اندازه  ]10 و Soloveev ]9حالت ساده با استفاده از مدل تعادلي 

  :برابر است باميدان مغناطيسي 
  

)2                 (                                 ( )θε cos1/0 += BB  
  

م مقدار ميدان مغناطيسي در هر سطح و ماكزيمоBكه در آن 
در . باشد  توكامك مي)3(عكس نسبت منظر ε مغناطيسي و كميت

  بيشتر؛ براي توضيح در نظر گرفته شده استε>>1 اين حالت
  .شودمراجعه ) الف(يوست  به پ2پيرامون رابطه 

 بيضي كه ميزان كشيدگي ياباشد تابعي  k(r)كميت چنانچه 
 براي توكامك كشيده با، آنگاه دهد  سطوح را نشان يشكل

در حالتي )  صفرجابجايي ∆(سطوح شار بيضوي شكل هم مركز 
) كند باشد )4(كه تغييرات كشيدگي )1ln/ln <<rdkd،  

  اين در دستگاه مختصات كارتزين بهتوان معادله سطوح را مي
  : در نظر گرفتصورت

)1-3  (    θcosrx =           )   2-3(  ( ) θsinrrky =  
 

هاي دستگاه مختصات كارتزين و  مختصه (x, y)كه در آن 
( )θ,rشكل  (باشند ار ميـات شـاه مختصـاي دستگـه هـ مختص

 ∂/∂0φ= يـاي يعن رهـاه چنبـ دستگارنـرط تقـا شـدر اين ج. )1
ايد در ـري بـگي ه ميانگينـن است كـروش. منظور شده است

ه اين ـه بـوجـا تـرد و بـورت گيـص ارـدستگاه مختصات ش
 يك ألهز حذف شده و مسـ نيθپارامتر زاويه وابستگيموضوع، 
مك دماوند  سطوح شار مغناطيسي توكا2در شكل . شود بعدي مي

  .]11[اند  محاسبه و ترسيم گرديده
  

  
)    دستگاه مختصات شار-1ل شك ), ,ρ θ φ.  

  

  
، k~1.2  ،Ro/a~5.1 ( سطوح شار مغناطيسي در توكامك دماونـد       -2شكل  

ne~1019cm-3 ،Te~300eV و Ti~150eV(.  
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   به دام افتاده براي كسر ذراتانجام محاسبات -3
 با توجه به Фمقدار ميانگين در دستگاه مختصات شار كميت 

 دستگاه 1شكل . كنيم تقارن دستگاه را به اين صورت تعريف مي
هاي آن را نشان  اي و مختصه مختصات شار را در هندسه چنبره

  :]12 و 11[ دهد مي
  

)4(                                         
2 2

0 0
2 2

0 0

J d d

Jd d

π π

π π

θ ϕ

θ ϕ

Φ
〈Φ〉 =

∫ ∫
∫ ∫

  

  

gJكه در آن   ژاكوبين دستگاه مختصات و انتگرال در =
  : وباشد ميقطبي اي  كل زاويه

  
                                                                     ∫ =

π
πϕ

2

0
2d  

  
ريب متريك تبديل دستگاه مختصات كارتزين به  ضgهمچنين 

) 3(با توجه به معادلات حال . باشد گاه مختصات شار ميدست
  :توان نوشت مي
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را بدست  hكميت كار،  هولتبراي س Bبه جاي محاسبه ميانگين 

  :آوريم كه عبارت است از مي
  

                                ( )0 1/ 1 cosh B B ε θ= = +  
  

  :توان نوشت مي) 4(ابطه با توجه به ر hپس براي 
  

)6  (                                                      
2
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h
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π

π
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∫
∫

  

  
  :آيد بدست مي J(r)براي ) 5(با توجه به رابطه 

  

)7             (                              ( )[ ]rkr
dr
dJd 22

0∫ =
π

πθ  

  :داريم) 6(در صورت رابطه  θ وابسته بههمچنين براي انتگرال 
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حساب (تحليلي با استفاده از روشهاي انتگرالگيري معين حال 
) 8( و) 7(براي عبارات ) Mathematicaافزار  نرمبه وسيلة  شده
  :تتوان نوش مي

  
( )

( ) ( ) 22
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)9(  
  

 زير تعريف صورترا به  k(r)گون سطوح  تابع بيضيحال 
  :كنيم مي

  
)10             (                                              ( ) 21 αεε +≅k  

  
1-(5.1)=  نسبت منظر در توكامك دماوندبا توجه به

 maxε و 
 αتوان ضريب  مي  K(a)=1.2وند امكان كشيدگي توكامك دما

  :α≅2.5ا باست برابر  كه حساب كردرا 
  

                                                         ( ) 22.51 εε +=k  
  

  :و از محاسبه داريم
  

                                                           ( ) εε 4.10=′k  
  

 ε  اول ميدان مغناطيسي برحسبگشتاور ،hبنابراين ميانگين مقدار 
  :عبارت است از
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 براي ، توكامك دماونددر مورد h〉〈 مقدار 3در شكل 
. رسم شده استو برحسب شعاع فرعي سطوح مختلف شار 

  :ان داد كهتوان به طريق مشابه نش مي
  

                  
( )

( )
( ) ( ) ×

′+
′

−
−

=〉〈
εεε

εε

ε kk
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2
1

2
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1

1  

( ) ( )
( )2

3

2
3

22

22

1

2312

εε

εε

−

−+−  

)12(  
  

ان ـ نش4ات در شكل ـاسبـن محـده از ايـه دست آمـپروفيل ب
را  h〉〈 بعدي گشتاورهايبه همين ترتيب . ده استـداده ش

شده، اي كميت حساب ـ يكي از كاربرده.توان حساب كرد يـم
  :]14 و 13[اده است ـدر بدست آوردن كسر ذرات به دام افت

  

)13  (                       
2/1

1
0

2

)1(4
31

h
dhft λ

λλ
−

∫〉〈−=  

  
 چرخش مدارشدة  هنجار ةزاوي λ كسر ذرات به دام افتاده و ftكه 

گيري روي سطوح مغناطيسي   بيانگر ميانگين⋅ذره است و 
 اساس مدل تعيين مقدار دقيق ذرات به دام افتاده بردر  .باشد مي
  :داريم ]16 و Lin-Liu ]15ه شده توسط ئارا
  
)14            (                                      ( ) tltut fff ωω −+= 1  

  
  :كه در آن

)1-15(              ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +〉〈+〉〈+〉〈−= K22

16
3

3
11
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31 hhhftl  
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3

3
11
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31 322 +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 〉〈+〉〈+〉〈+〉〈−= hhhhftu      

)3-15(                                                               732.0≈ω  

  
 براي حصولنيز  hبه اين ترتيب لازم است ممانهاي بعدي 

  .حساب شونددقت بالاتر 

∆∫  به وسيلة تعريفاز اينجا
max

0max

)(1 ε

εε
ε

dff tt ، مقدار
  اـدر توكامك دماوند برابر ب دهن براي كسر ذرات بدام افتاـانگيـمي

  
  

  .در توكامك دماوند) ممان اول( پروفيل ميدان مغناطيسي -3شكل 
  

  
  

  .در توكامك دماوند) ممان دوم( پروفيل ميدان مغناطيسي -4شكل 
  

0.381=tfمرتبه ةاز طرف ديگر رابط. شود  تخمين زده مي 
  ذرات بدام افتاده برايبراي كسر ]17[ طبق مرجع مشهور ي براول

1.46tf صورتتوكامك دماوند به  ε≈آيد كه   در مي
مقدار تقريبي نظري حاصل از محاسبات گيري  ميانگين ضمن

توان  در اينجا مي. دهد را بدست مي tf=0.435 مرتبه اول
از محاسبات تقريبي اصل ح tfكه مقدار ميانگين نتيجه گرفت

 خطا %14حدود ه شده در اين مقاله ئتر ارا نسبت به محاسبات دقيق
در  ft  تفاوت نحوه رفتار،نكته قابل ذكر ديگر .دهد نشان مي

 در حاليكه طبق محاسبات تقريبي و. محور پلاسما استمجاورت 
محور پلاسما به صفر ميل  در نزديكي ft ،]17[مرتبه اول از 

 ftدهند كه  نشان مي 5تر طبق شكل  محاسبات دقيق كند، مي
0.395tf برابر محدود و تقريباً مقداري   را روي محور≈
تر را  اي عميق و دقيق اين نكته احتياج به مطالعه. پذيرد مي پلاسما
 لفين در كارهاي آتي به آن خواهندؤسازد، كه م نشان مي خاطر

  .پرداخت
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٣٠

  سيك هدايت نئوكلا-4
توان با داشتن پروفيل كسر ذرات به دام افتاده  هم اكنون مي

به محاسبه كميتهاي لازم از جمله ضريب هدايت  ،ft يعني
يك تقريب تحليلي دقيق براي محاسبه اين . نئوكلاسيك پرداخت

كميت در حالت نسبت منظر بزرگ و در سه رژيم برخوردي 
  :]18[ نئوكلاسيك عبارت است از
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= Λ − × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

  
  و)5( به ترتيب هدايت نئوكلاسيك0σ  وσ|| كه در آن

effZZ،)6(اسپيتسر   بوده وبار مؤثر پلاسماي توكامك =

beee vvv /*
)7( پارامتر برخوردپذيري الكترون∆

ev كه  باشد مي
)8(نسبت به آهنگ بازگشت الكترون

bev به  نرماليزه شده است و
  :]2[شود  رابطه زير داده ميوسيلة 
  

3
2

e
e e e

Brv
BT m

φ

θε τ
∗ =  

  
 Te زمان برخورد الكترونها بوده و دماي الكتروني eτدر اين رابطه 

دايت هلازم به ذكر است كه . گردد برحسب انرژي بيان مي
 ستونيك هدايت به ترتيب قابليت  ،ر يا نئوكلاسيكساسپيت

  :همچنين داريم. باشند مي  و يك چنبره پلاسماپلاسما اي استوانه
  

 

 

  
  

  . پروفيل كسر ذرات به دام افتاده در توكامك دماوند- 5شكل 
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   :داريم ]19[  ازدر مدل ديگري
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  .در مدل قبلي است CRتابعي قابل مقايسه با  Cكه در آن 
 همةر د ]19 و Sauter et. al ]15 جديدتركلي و اما مدل 

  : كه در آنحالات تعادلي و برخوردي قابل استفاده است،
  

)19(    2 3

0

0.36 0.59 0.231 (1 )Neo X X X
Z Z Z

σ
σ

= − + + −  

  
  :داريم Xدر اينجا براي پارامتر 

  

)20(  
2/3/)1(45.0)1.055.0(1 Zvfvf

f
X

etet
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=  

  

 ،توكامك اي در تئوري نئوكلاسيك با توجه به اثر هندسه چنبره
مغناطيسي به كاهش  در مدارهاي موزي ميدانذرات به دام افتاده 

 و 6هاي   در شكل.]22 و 21، 17،20[ شوند رسانايي پلاسما منجر مي
  .آمده است) 19( نتايج محاسبات براي ضريب با توجه به مدل 7

 رفتار افزايشي هدايت الكتريكي برحسب نـسبت منظـر تـا حـدي            
بزرگتر  فرعيمل است، زيرا كاهش ميدان مغناطيسي در شعاع   أقابل ت 
رسانايي بيشتر    كسر كوچكتر ذرات به دام افتاده و در نتيجه         موجب

توان گفت كه حداكثر كـاهش رسـانايي از مقـدار           پس مي . گردد مي
پلاسما خواهد  ركزم در% 28برابر تقريباً دماوند توكامك اسپيتسر در  

  .گردد ييد ميأ اين مطلب ت8با رجوع به شكل و . بود
ــا 1,381.0در اينجـ == Zftــرار داده ــم  قـ در حالـــت . ايـ

نئوكلاسيك  ضريب   ev،o→tf∗→∞برخوردپذيري بالا يعني  
 اين همان .شود ر غالب ميسكند و ضريب اسپيت به سمت يك ميل مي

شـود و مـانع      برخـورد حاصـل مـي      نتيجه طبيعي است كه در رژيم پر      
  .گردد در نتيجه كاهش رسانايي ميبدام افتادن ذرات و 
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0Neoσ(  نرماليزه ضريب هدايت نئوكلاسيك-6شكل  σ ( در توكامك
  .ε برحسب عكس نسبت منظر دماوند

  

  
0Neoσ( نرمـاليزه     ضـريب هـدايت نئوكلاسـيك      -7شكل   σ ( توجـه بـه     بـا

  .ν*e  نرماليزهفركانس برخورد
  

  
0Neoσ(  نرماليزه نئوكلاسيكهدايت ضريب -8شكل  σ ( با توجه به كسر

  .ftذرات به دام افتاده 

  گيري نتيجه -5
در اين مقاله سعي شـده اسـت بـه محاسـبه و بررسـي برخـي از               
پارامترهاي مؤثر در محاسبات پديده ترابـرد پلاسـما در توكامـك       

از اينـرو   . دازيمدماوند با توجه به ويژگيهاي اين دستگاه خاص بپر        
با استفاده از مدلهاي مناسب در مراجع جديد چندين كميت مهـم            

 بـراي   پروفيـل ميـانگين شـار ميـدان مغناطيـسي         . انـد  به دست آمده  
كـه   Soloveev سطوح پلاسما با توجه به مدل تعـادلي اسـتاندارد         

rRدر آن  در حالـت خـاص توكامـك       .  است بدست آمـد    <<
بـه وسـيلة    مناسبي در نظر گرفته شـد و         Kگوني   ع بيضي دماوند تاب 

ممانهاي آن كسر ذرات بـه  با  و  آن محاسبات لازم صورت گرفت    
 و سـرانجام ضـريب هـدايت       Lin-Liuدام افتاده با توجه بـه مـدل         

هـاي لازم بـه دسـت        و پروفيـل  حساب شده    Sauter نئوكلاسيك
 نظـر، عكـس نـسبت م    بـا افـزايش      ملاحظه شده است كه      .اند آمده

قابليــت همچنــين ،  مــوزي در مــدارهايكــسر ذرات بــه دام افتــاده
  .يابد هدايت پلاسما كاهش مي

  
   Soloveev تقريب: يوست الفپ

اثبات ) 2( در رابطه Soloveevدر اين پيوست پيرامون تقريب   
تقريـب نـسبت    بـه   با توجه   .  كوتاهي در نظر گرفته شده است      نسبتاً

از رابطـه زيـر بـه دسـت          θB يمنظر بزرگ، ميدان مغناطيسي قطب    
  .]1[ آيد مي
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Bكه در آن   Bφ پـس  . اي اسـت  سي چنبره  همان ميدان مغناطي   ≡
  :آيد بدست مي

  

1           ) الف-3( 1
cos

B
R r r r rφ ψ ψ

ε ε θ
∂ ∂

= =
∂ + ∂

  
  

Ψ حال با بسط
∂
∂
r

  : داريم
  

      ( )
0 0 0

2 3
2

0 02 3
R R R R R R

R R
r r r r
ψ ψ ψ ψε ε

= = =

∂ ∂ ∂ ∂
≈ + + +

∂ ∂ ∂ ∂
L   

  )الف-4(



  ... محاسبه ضريب هدايت نئوكلاسيك با استفاده از 

  

٣٢

آيـد كـه     اما از طـرف ديگـر از تعريـف مركـز پلاسـما بـر مـي                

0

0
R Rr

ψ

=

∂
=

∂
و بـالاتر و   2εجمـلات از  مرتبـه     با صـرفنظر از     . 

  :آيد در نهايت بدست مي) الف-3(و ) الف-4(با ادغام روابط 
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  )الف-5(
  

00rاما چون روي محـور پلاسـما      
B Bφ =

 برقـرار اسـت، پـس       =

)الــف-5(طبــق 
0

0
R R

B
r
ψ

=

∂
=

∂
ــه ،   Soloveev بنــابراين معادل

  :خواهد آمدبدست 
  

0                                                 )الف-6(

1 cos
BBφ ε θ

≅
+

  
  

  :تشكر و قدرداني
مؤلفان مقاله بدينوسيله مراتب سپاس خود را نـسبت بـه داوران            
محترم مقاله كه راهنماييهاي ارزندة ايشان موجبـات بهبـود عمـدة            

همچنـين جـا دارد از      . دارنـد   كيفيت مقاله را پديد آورد اعلام مـي       
هـاي    االله مينو به خاطر بحـث       استاد گرامي جناب آقاي دكتر حبيب     
  .سازنده و راهگشا تشكر به عمل آيد

  
  :ها نوشت يپ

1- Axisymmetric Configuration 

2- ITER: International Thermonuclear Experimental 

    Reactor 
3- Aspect Ratio 
4- Elongation 
5- Neoclassical Conductivity 

6- Spitzer Conductivity 

7- Electron Collision Frequency 

8- Electron Bounce Frequency 
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