
 

1 

 

 ای ایرانکنفرانس هسته ششمینبیست و 
گاه  -۱۳۹۸اسفندماه  ۸و۷  تهران- ه نصیرالدین طوسیصنعتی خواجدانش

 توکامک ایتر لبه در ی پراکندگی تامسونسازی سامانهبا شبیه پلاسماچگالی و دمای  یمحاسبه
 

 *محمد ،علی عسگریان -فرزانه ،جانیمرادی ضامن

 ایی علوم پایه، گروه مهندسی هستهدانشگاه اصفهان، دانشکده

 

 :دهيچک
سامانه در دنیا ی همجوشیژهتوکامک ایتر به عنوان بزرگترین پرو سامانهانواع  ست، از آن میان  صی را دارا شخی ی پراکندگی های ت

ست به سون به علت دقت بالا از اهمیت زیادی برخوردار ا سب با ویژگیگونهتام سه ناحیهای که متنا ی قلب، لبه و دایورتور های 

پراکندگی تامسون غیرتجمعی از پلاسمای  روش ذره در جعبه بای پراکندگی تامسون مجزا طراحی شده است. در اینجا سه سامانه
سطلبه در ایتر که  سی میسامانه تو سون لبه برر شبیهی پراکندگی تام شده و دما و چگالی این ناحیه در ایتر با دقت شود  سازی 

2.91 و ev 1089ترتیب به میزان بالایی به × 1013 cm−1 ست آمدبه ستره د شانگر دقت بالا و گ سیع کاراییکه ن روش  ی و
 ایتر است. در ی تشخیصی پراکندگی تامسون لبهذره در جعبه و سامانه

 Simulation, particle in cell, ITER, Edge Thomson Scattering system, density, Temperature :کلمات کليدي

 

 :مقدمه

یده پد تا  میدر  یدان الوتریوی مور درودی شووو یک الوترون آزاد بر امر م تامسوووون  ندگی  یک مور ی پراک گیرد و 

از  𝜔i0. در این پدیده یک مور نوری تک رنگ پرشدت با درکانس [1]کند ی جهات منتشر میالوترومغناطیسی در همه

ما عبور می یک پلاسووو نددرون  ℏ𝜔i0اگر  ک ≪ 𝑚e𝑐2  که در آن𝑐 و 𝑚e  یب سووورعت نور و و جرم الوترون به ترت

ℏ = ℎ 2𝜋⁄ ستند آنگاه الوترون سامدیهای آزاد با ه شابه با  ب سامدم کنند و از خود تابش گسیل نور درودی نوسان می ب

ℏ𝜔i0پس کنند می ≪ 𝑚e𝑐2 ها هسووتند پس تابش تر از الوترونها خیلی سوونگینشوورپ پراکندگی تامسووون اسووت. یون

ی نور و آشوارساز تحت جابجایی دوپلر نسبت به چشمه هاالوترون تابش پراکنده به دلیل حرکت کنند.کمتری گسیل می

𝜔sدرودی شود یعنی  بسامدپراکنده متفاوت از  بسامدهای متحرک شود برای الوترونگیرد که باعث میقرار می ≠ 𝜔i0 .

شی از پدیدهمیزان توان پراکنده سون به قدی نا ست که ی پراکندگی تام 𝑃s/ 𝑃iری کوچک ا ≤  𝑃iو  𝑃sکه در آن  10−13

پس باید از لیزرهای پرشدت استفاده کنیم و در مسیر تابش پراکنده  [2]های پراکنده و درودی کل هستند به ترتیب توان

شگر قرار دهیم که تا حد ممون تابش پس زمینه را کم  سما را  کندنیز قطب شدت پلا ولی باید دقت کنیم که این تابش پر

دهد؛ این پدیده به دو حالت مختلف تجمعی و غیرتجمعی روی می .[4و  3]مختل نوند و به ذرات آن نیز شووتا  ندهد 

با تک تک الوترون لت غیر تجمعی مور درودی  حا ند و ها برهم کنش میدر  𝛼(𝜃)ک = (1 𝑘𝜆D⁄ ) ≪  𝑘که در آن  1
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𝛼(𝜃)طول دیبای پلاسووما اسووت ولی در حالت تجمعی،  𝜆Dور درودی و پراکنده و تفاضوول بردار م = (1 𝑘𝜆D⁄ ) ≥ 1 ،

ها نیز کند و حاوی اطلاعاتی در مورد یونی دیبای وجود دارند برهم کنش میمور درودی با مجموعه ذراتی که در کره

 هست.

ی تشخیصی پراکندگی تامسون الوترون سه سامانه تشخیص پارامترهای پلاسما مانند دما و چگالیبرای  1ی ایتردر پروژه

ی ، باریوه ETSی [. در سووامانه5طراحی شووده اسووت   4(DTSو دایورتور ) 3(CPTS، قلب )2(ETSی لبه )برای سووه ناحیه

با طول مور، شوووودت، انرژی، نرر تورار،  Nd:YAGلیزر درودی از نوع لیزر  یب  مدبه ترت پالس  بسووووا و طول 
𝜆i0 = 1064 nm ،𝐼i0 = 2.24 ×  1 0 17 erg scm2⁄   ،𝐸 = 7.66 j ،100 Hz ،𝜔i0 = 1.77 × 1015 rad/s  30و ns 

= FWHMاسووت درحالیوه  12.00 ns ترین قسوومت آن اسووت ی پهنای باریوه در باریکو سووایز کمر باریوه که اندازه

𝑊i0 = 7.7 × 10−2 cm ست سامانه آن را پوشش چگالی و ی . بازها keV 0.05دهدبه ترتیب میدمایی که این  ≤ T ≤

10 keV  5و × 1012 cm−3 ≤ 𝑇 ≤ 3 × 1014 cm−3 .برد پراکندگی بهره میی پساین سوووامانه از هندسوووه اسوووت

(𝜋 2⁄ ≤ 𝜃 ≤ 𝜋شده( و بازه شش داده  ضایی پو سط آن ی د 𝑟 تو 𝑎⁄ > ست که  0.8 صله 𝑟ا شعاعی و دا شعاع  𝑎ی 

𝐵𝑧ای مرکزی کوچک است. میدان مغناطیسی چنبره = 5.3 T ه ی مورد بررسی بکه در ناحیه است𝐵𝑧 = 4.08 T  کاهش

𝜔ceیابد پس چون می ≪ 𝜔i0  که در آن𝜔ce  ست سیولوترونی الوترون ا سامد  سون توان از نظریهمیب ی پراکندگی تام

  غیرمغناطیسی بهره برد.

سازی جنبشی، با استفاده از معادلات بنیادین حاکم بر پلاسما های گوناگون شبیهاز میان روش 5روش ذره در جعبه )پیک(

سول و لورنتس، ویژگی سون را کاملًا های غیر خطی پدیدههمچون معادلات ماک سی مثل پراکندگی تام های الوترومغناطی

سازی کند. ازآنجا که در به طور همزمان شبیهتواند ردتارهای تجمعی و غیرتجمعی پلاسما را کند. این روش میحفظ می

ستفاده می شوند. اگزوپیک که های دیزیوی حاکم کاملاً حفظ میشود ویژگیاین روش از معادلات پلاسما به طور دقیق ا

سبیتی بر مبنای روش پیک کار می سه 2D/3Vکند یک کد ن ستوانهی تیغهبرای هند ست و میای و ا های تواند پالسای ا

ی وسیعی از دماها و توان گسترهسازی کند. با استفاده از این کد میای مشابه با لیزر مورد استفاده را شبیهترومغناطیسیالو

به جای  پیکاز آنجا که در روش  سووازی کرد.های پلاسوومایی را حتی با اعمال میدان مغناطیسووی خارجی شووبیهچگالی

سی ردتار تک تک ذرات یک ذره را تحت عنوان ای از ذرات های مجموعهگیریم که ردتار و ویژگیابر ذره درنظر می برر

                                                 
1 International Thermonuclear Experimental Reactor 

2 Edge Thomson scattering System 

3 Core Plasma Thomson scattering System 

4 Divertor Thomson scattering System 

5 Particle In Cell (PIC) 
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نابراین می ماری و تجمعی ذرات را نشوووان میرا دربردارد ب تار آ له توان گفت این روش رد قا ما در این م هدف  هد.  د

 سازیدر شبیه پیک روشابهاماتی درخصوص استفاده از  است که این موضوعپراکندگی تامسون غیرتجمعی سازی شبیه

شبیهکند. در بخشایجاد می ی غیرتجمعیهاپدیده سون غیرتجمعی از های بعدی مقاله به چگونگی  سازی پراکندگی تام

و دما و چگالی لبه را با دقت بالا  پردازیممیپیک به روش  شودبررسی می ETSی که توسط سامانهدر ایتر پلاسمای لبه 

 آوردیم.میدست به
 

 : روش کار

𝐄i(𝐫, 𝑡) ،برای یک مور تخت = 𝐄i0 cos(𝐤i0 ⋅ 𝐫 − 𝜔i0𝑡)، یرنسووبیتی و در الوتریوی مور پراکنده در شوورایط غ میدان

 شود:صورت زیر بیان میاز هر الوترون به 𝑅غیا  میدان مغناطیسی در دواصل بزرگ 

𝐄s(𝐑, 𝑡) =
𝑞2

𝑐2𝑚e𝑅
[𝐬 × (𝐬 × 𝐄i0)] ⋅ cos[𝑘s𝑅 − 𝜔s𝑡 − (𝐤s − 𝐤i0) ⋅ 𝐫(0)] = 𝜔i0

1 − î ⋅ 𝛽

1 − ŝ ⋅ 𝛽
(1) 

شار مور  ی الوترون و بردار یوهبه ترتیب بار الوترون، موان اولیه 𝛽و ŝ ،𝐤i0 ،𝐤sو  𝑞 ،𝐫(0) ،îکه در آن  ستای انت در را

ستدرودی و پراکنده و بردارهای مور درودی و پراکنده  𝛽و  ا = 𝑣th 𝑐⁄ (𝑣th ست [. 3 ( سرعت گرمایی الوترونها ا

 شود:به صورت زیر بیان می d𝛺ی دضایی چگالی طیفی توان پراکنده از پلاسما در واحد زاویه

𝑃s(𝐑,𝜔s)d𝛺𝑑𝜔s = 𝑛e𝐿s𝑃i𝑟0
2 × |𝐬 × (𝐬 × 𝐄̂i0)|

𝟐 𝑓e(𝜔 𝑘⁄ )

𝑘
d𝛺𝑑𝜔s (2) 

پراکنده نیز تفاضوول بسووامد مور درودی و  𝜔تابع توزیع سوورعت الوترون و چگالی الوترون هسووتند،  𝑛eو  𝑓eکه در آن 

𝑟0است.  = 2.82 × 10−13 cm  شعاع کلاسیوی الوترون و𝐿s .ی چون پراکندگی مستقل از زاویه طول پراکندگی است

ست پس توان پراکندهسمتی  سمایی که در تعادل ترمودینامیوی با تابع توزیع  θی قطبی ی کل در واحد زاویها برای پلا

expسرعت  [− (
𝜔

𝑘𝑣𝑡ℎ
)

2
] 𝜋1 2⁄ 𝑣𝑡ℎ⁄ شود:صورت زیر محاسبه می به بردبه سر می 

𝑃s(𝛉)d𝜃 = 2𝜋𝑛e𝐿s𝑃i𝑟0
2 × |𝐬 × (𝐬 × 𝐄̂i0)|

𝟐
𝑑𝜃 (3) 

𝑇eسووازی را ی مورد نظر برای شووبیهبرای برقراری درض غیرنسووبیتی دمای ناحیه = 1000 eV گیریم که در در نظر می

𝑛eچگووالی را ی ایتر نیز قرار دارد و ی دمووایی لبووهبووازه = 3.00 ×  1 0 13 cm−3  در حووالیوووه گیریم در نظر می

𝑛𝐷 = 𝑛𝑇 = 𝑛e/2  ( 50-50)پلاسمای𝑛𝐷  و𝑛𝑇 .ای سازی را روی تیغهشبیه به ترتیب چگالی دوتریوم و تریتیوم است

ستای  16با این چگالی همگن و با در نظر گردتن  ستای  12288و  𝑥گرید در را دهیم در حالیوه انجام می 𝑦گرید در را

سازی شده و انتشار آن به سمت راست از از سمت چپ وارد محیط شبیه 1مطابق شول  𝑧با قطبش  درودییک مور که 

سی می سما برر گیریم که با توجه به ذره در نظر می 100000ر ذره را بتعداد ذرات واقعی موجود در هر ا شود.درون پلا
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کنیم که مور ای انتخا  میگونههای زمانی را بهگیرد. تعدا گامابر ذره قرار می 6تقریباً  گریدچگالی واقعی سیستم در هر 

𝑡پراکنده در  = 7.05 × 10−12 s ≈ 1988 𝑇𝑖0  مانیه کل راسووتای𝑦  را بپیماید که در آنTi0 ی تناو  مور درودی دوره

شود و در تمام این مدت پایستگی انرژی ساعت می 13سازی است. با در نظر گردتن این درضیات مدت زمان کل شبیه

 برقرار است.

 
 ETSگيري با ي مورد اندازهسازي شده براساس ناحيهي پلاسمایی شبيهنمایی از تيغه(: 1شکل شماره )

 

,𝑥)ی دهیم و نمایهعبور می خلأدرون ی اول مور را از برای بررسوووی دقیق مور خالص درودی در مرحله 𝑦) در  آن را

𝑡مدت زمان  = 1988 𝑇𝑖0 گیری آن روی تغییرات زمانی میدان الوتریوی مور درودی را با اندازه آوریم.به دسوووت می

,𝑥)ی و نمایه آوریمدسووت میگذرد بهخطی که از محل ورود مور و در راسووتای انتشووار می 𝑡)  یابیمرا می درودیمور 

ضای )سپس تبدیل دوریه 𝑘𝑥ی دوبعدی را انجام داده و میدان الوتریوی را در د , 𝜔ست می  یاز رابطهآوریم آنگاه ( به د

𝑘𝑥ی )و نمایه کنیمبین توان و میدان الوتریوی مور تخت اسوووتفاده می , 𝜔دسوووت به 2 شوووول ( توان درودی را مطابق

 آوریم.می
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𝒌𝐱𝐢(: طيف بسامدي موج فرودي در 2شکل شماره ) = 𝒌𝐢𝟎 

حاصول ترکیبی از مور درودی و پراکنده اسوت که مور خروجی  با عبور مور درودی از درون پلاسومای دوم در مرحله

 .گیریمرا درنظر می 𝑧ی چون در شرایط غیرنسبیتی قطبش مور پراکنده و درودی یوسان است پس دقط مؤلفه و شودمی

که  کند بنابراین با کم کردن سهم مور درودی از آننهی پیروی میمیدان الوتریوی بردار است و از اصل برهماز آنجا که 

که در آن پس  ETSی برای مشوابهت با هندسوه. آیددسوت میی خالص بهمور پراکنده ،ی اول به دسوت آمددر مرحله

سی می ستای شود پراکندگی برر شده را در را 𝑦 (θتوان پراکنده  = 𝜋 یابیم لذا تغییرات زمانی میدان پراکنده را می( ⁄2

,𝑦ی )کنیم و نمایهروی خطی عمود بر راسووتای انتشووار بررسووی می 𝑡 و با انجام عملیاتی  یابیمرا میشووده ( مور پراکنده

ی پراکنده کروی توانی بین توان و میدان الوتریوی مور بار با استفاده از رابطهولی اینمشابه با عبور مور درودی از خلأ 

 آوریمبه دست می 3خالص را مطابق شول 
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𝒌𝐲𝐬(: طيف بسامدي موج پراکنده در 3شکل شماره ) = 𝒌𝐢𝟎 

 

 : جینتا

 چگالی الکترون

سه شبیههند 𝐸̂i0کنیم که ای انتخا  میگونهسازی را بهی  = 𝑧̂  وŝi0 = î شانگر وقوع پراکندگی در زاویه ی قطبی که ن

𝜃 =
𝜋

2
  یابیم:ی زیر دست میبرای چگالی به رابطه 3ی است پس با توجه به معادله 

𝑛e,TS =
𝑃s(𝜃 = 𝜋 2⁄ )

𝑃i2𝜋𝐿s𝑟0
2 (4) 

𝑘xiپس نقاپ کنیم چون پراکندگی غیرتجمعی را بررسی می = 𝑘i0  و𝑘ys = 𝑘i0 سبت  وگیریم را در نظر می 𝑃sن 𝑃i⁄  در

 بووووووووووووه صوووووووووووووووورت 4ی مووووووووووووعووووووووووووادلووووووووووووه

𝑃s(𝜃 = 𝜋 2⁄ ) 𝑃i2𝜋𝐿s𝑟0
2⁄ = 2𝜋 ∫ 𝑃𝑧s(𝑘ys = 𝑘i0, 𝜔s)𝑑𝜔s

∞

0
𝑃𝑧𝑖(𝑘xi = 𝑘i0, 𝜔i)𝑑𝜔i⁄ آید. ضوووریب درمی𝜋  برای

𝑃s(𝜃نسبت  ه به کل دضا درنظر گردته شده است وی تیغتبدیل هندسه = 𝜋 2⁄ ) 𝑃i⁄ دست به 3 و 2های با توجه به شول

𝐿sای انتخا  شووده اسووت که طول پراکندگی به گونه .آیدمی = 𝑁w − هایی اسووت که در تعداد مور 𝑁wکه در آن  0.5

𝑁wکنند و برابر اسوت با سوازی از درون تیغه عبور میی شوبیهطول بازه = برای چگالی به  4ی با توجه به رابطه .1988

𝑛e,TSمقدار  = 2.91 × 1013 cm−3 یابیم که با مقدار واقعی دست می𝑛e = 3 × 1013 cm−3 .توادق قابل قبولی دارد  

 دماي الکترون
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𝑓e(𝜔و با جایگذاری  2ی با توجه به معادله 𝑘⁄ ) = exp [− (
𝜔

𝑘𝑣𝑡ℎ
)

2
] 𝜋1 2⁄ 𝑣𝑡ℎ⁄  برای پلاسوووما در تعادل گرمایی، توان

شول  سی با انحراف معیار  2پراکنده مطابق  σیک توزیع گاو = μو میانگین  0.092 = شان می 1.043 دهد. با از خود ن

𝑓e(𝜔ی این توزیع گاوسی و مقایسه 𝑘⁄  آید:دست میی زیر بهمعادله (
𝜔

𝑘𝑣𝑡ℎ
=

𝜔s 𝜔i0⁄ − 1

2𝑘i0sin(𝜃 2⁄ )𝑣𝑡ℎ/𝜔i0
=

𝜔s 𝜔i0⁄ − μ

σ
(5) 

𝑣𝑡ℎبا استفاده از  = √2𝑘B𝑇e 𝑚e⁄  که در آن𝑘B آید:دست میبهزیر ی مابت بولتزمن است برای دما رابطه 

𝑇e.TS =
𝑚e

2𝑘B𝑇e
[

σ𝜔i0

2𝑘i0sin(𝜃 2⁄ )
] (6) 

𝜃 دربنابراین  = 𝜋 𝑇e.TSمقدار دما به صورت  ⁄2 = 1089 eV آید که با مقدار واقعی دما دست میبه𝑇e.TS = 1000 eV 

 در توادق خوبی است.

 : بحث ونتيجه گيري

شبیه های غیرتجمعی نیز یک روش قابل اتوا محسو  سازی پدیدهروش ذره در جعبه و به طور خاص کد اگزوپیک در 

روش است که ابهاماتی را که درمورد قابلیت کارایی این روش ی دقت بالای این دست آمده نشان دهندهشود. نتایج بهمی

 ETSی دست آمده دقت بالای سامانهنتایج به کنند.برطرف می دگی تامسون غیرتجمعی وجود داشتسازی پراکندر شبیه

خطای مشاهده  دهد.را نیز در ایتر به عنوان یک روش تشخیصی برای تعیین دما و چگالی پلاسمای لبه به خوبی نشان می

شبیه سبیتی و امرات سازی میشده در  شی از در نظر نگردتن امرات ن شد و هم نا سباتی با شی از خطای محا تواند هم نا

ی گریدها و یا ادزایش تعداد ابر ذرات کاهش داد به توان با تغییر اندازهی محاسوووباتی را میامیدان مغناطیسوووی. خطاه

داد کمتری از ذرات باشد و به این ترتیب خاصیت آماری روش ذره در جعبه کاهش و ی تعای که هر ابر ذره نمایدهگونه

ی امرات نسوووبیتی و بررسوووی میزان ادزایش دقت با تغییر در تعداد ابر ذرات و مطالعه یابد.دقت محاسوووبات ادزایش می

 ی محاسبات اقداماتی است که در کارهای بعدی صورت خواهد پذیردت.مغناطیسی روی نتیجه
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