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 در توکامک دماونده گرمایش باریکه خنثی سامانتعیین پارامترهای اصلی 
 

 (1)عباسی دوانی، فریدون - (3)قاسمی، فرشاد - (2)*رسولی، چاپار – (1)وکیلی اشکوری، عارف 
 دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته ای، گروه کاربرد پرتوها-1

 گروه محصورسازی مغناطیسی ه فیزیک پلاسما و گداخت هسته ای،پژوهشکدپژوهشگاه علوم و فنون هسته ای،  -2

 پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده فیزیک و شتابگرها، گروه فیزیک تجربی-3

 

 چکيده:

در تحقیقات گداخت، از مهمترین روش های گرمایش پلاسما است  1با تزریق باریکه خنثی پلاسما گرمایش

 سبب افزایش سرعت وکند عمل می  ای پر انرژی اتم های خنثی به داخل پلاسماپایه تزریق باریکه ه که بر
یله وسه وسیله یون ها و یونیزاسیون به یونیزاسیون ب،  2مبادله بارسه فرآیند اتمی  د.ذرات پلاسما می شو حرکت

امک توکا، در میان توکامک ه می شوند.در محیط پلاسما تزریق شده الکترون ها منجر به افت شدت باریکه 

دماوند یکی از توکامک های کوچک بوده و ویژگی های پلاسمای آن، انجام تحقیقات بر روی آن را بسیار مهم 

توان باریکه خنثی لازم جهت ، بحرانی ا توجه به مشخصات توکامک دماوند، انرژیبو مفید ساخته است. 

ه ب در نظر گرفتن میزان جذب باریکه بالازم  و جریان باریکه خنثی ورودی این توکامکگرمایش پلاسمای 

 مرحله با در نظر گرفتن یکسپس محاسبه شد. ر آمپ 7/6و وات  کیلو 15/30 کیلو الکترون ولت، 5/4 ،ترتیب

 یون برای eV 500 و ها الکترون برای eV 1000 به ترتیب پلاسمای توکامک دماوند، ذرات انرژی برای ارتقا

لازم برای گرمایش ، توان و جریان باریکه بحرانی نیز انرژی ms 200 به پلاسما زمان افزایش همچنین و ها

آمپر  44/1وات و  کیلو 6/21 کیلو الکترون ولت، 15به ترتیب  ظر گرفتن میزان جذب باریکهبا در نپلاسما 

 . محاسبه شد
 

  Tokamak، Plasma Heating ، Neutral Beam Injection  ،Charge Exchange  :کلمات کليدي 

 

 مقدمه :-1

برای تحقیقات گداخت هسته ای های چنبره ای هستند که دو نوع اصلی ماشین  3و استلاریتورها توکامک ها

این نوع هندسه بر هندسه خطی، اجتناب از خاتمه یافتن در مسیر حرکت  از آنها استفاده می شود. دلیل برتری

                                                           
1 Neutral Beam Injection 
2  Charge Exchange 
3  Stellarator 
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امک ، توکدر زمینه تحقیقات گداخت هسته ای شین چنبره ایامید بخش ترین ماحاضر در حال ذره می باشد. 

ول د می کنند که حرا تولی میدان مغناطیسی چنبره ای مورد نیاز، سیم پیچ های خارجی، می باشد. در توکامک

 . [1]است و میدان مغناطیسی قطبی توسط جریان پلاسما تولید می شود محور اصلی متقارن

و از طریق سیم پیچ مرکزی سرچشمه می  رمایش مقاومتیگز ا معمولا گرمایش اولیه در تمامی توکامک ها

سته بآن را گرم می کند که با انتقال انرژی به الکترون ها و یون های پلاسما ایجاد شده در پلاسما جریان گیرد. 

 الاترب . اما برای داشتن مقادیر دمایبه ذرات پلاسما منتقل می شودتا چند مگاوات توان گرمایشی  حد جریانبه 

سیستم های گرمایش ثانویه پلاسمای  گداخت مورد نیاز است، توسعه تولید انرژی از واکنش هایکه برای 

یوفرکانسی، ادتزریق باریکه خنثی و استفاده از سیستم های گرمایشی ر ، لازم است. استفاده از سامانهتوکامک

 . [3]و  [2]گرمایش ثانویه در توکامک ها هستند  دو روش بکار رفته

سیستم های گرمایشی رادیوفرکانسی، همان طور که یون ها و الکترون های پلاسما در توکامک محصور می  در

شوند تا به دور خطوط میدان مغناطیسی بچرخند، امواج الکترومغناطیسی با فرکانس های منطبق بر فرکانس 

را به ذرات پلاسما منتقل  خودانرژی را تشدید کنند و  قادرند تا این حرکتن ها والکترون ها های چرخشی یو

این  اشی می شود،کنند. به دلیل تفاوت فرکانس های چرخشی الکترون ها و یون ها که از تفاوت در جرمشان ن

 .[2]نیز متفاوت از هم خواهند بود  یگرمایش های فرکانس

های گداخت،  گسترش یافت و اکنون در تمامی آزمایش 1970خنثی در اوایل دهه  گرمایش با تزریق باریکه

ابتدا یون ها در چشمه یونی تولید می شوند و پس در این روش از مهمترین روش های گرمایش پلاسما است. 

 ،از استخراج، تا انرژی های بالا شتاب گرفته و سپس از بخش تبادل بار که در آن خنثی سازی صورت می گیرد

از طریق قرارگیری در میدان و باقیمانده آن ها  بخشی از یون ها خنثی می شوندعبور می کنند. پس از عبور، 

منحرف و به واحد تخلیه ارسال می شوند. یون هایی که خنثی شده اند، در مسیر مستقیم می توانند  ،مغناطیسی

از میدان مغناطیسی عبور کنند و به محلی از پلاسما که باید در آنجا یونیزه شوند، برسند. با این روش، علاوه 

از طریق برخورد با الکترون ها و یون ها به پلاسما منتقل می ریان پلاسما، انرژی یون های خنثی بر افزایش ج

. این روش، نه تنها یکی از روش های گرمایش ثانویه پلاسما در توکامک ها است، بلکه می تواند [4]شود 

ر ساختن تکانه به آن د بهبود محصورسازی پلاسما در اثر وارد یق سوخت، فرونشانی ناپایداری ها،جهت تزر

 .[5]جهت چنبره ای و کنترل توزیع فضایی جریان پلاسما نیز مورد استفاده قرار گیرد 

در  م کهتزریق در محیط پلاسما پرداختی خنثی پس از حرکت  ذرات باریکهفیزیک بررسی  در این مقاله ابتدا به

س پمی شوند را با هم مقایسه کردیم.  کهکه منجر به افت شدت باری مختلفاتمی سطح مقطع فرآیندهای  ،آن

زمان  و معرفی روابط محاسبه جریان و توان لازم باریکه خنثی ورودی به توکامک ها جهت گرمایش پلاسمااز 

ه تعیین راستای تزریق باریک سپس ضمن وند را به طور مختصر معرفی کردیم.، توکامک دماهای افت انرژی
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رمایش لازم برای گ خنثی انرژی، توان و جریان باریکهپویش آزاد میانگین، به محاسبه طول  ،خنثی به داخل آن

 پرداختیم. و همچنین زمان افت انرژی باریکه سمای این توکامکپلا

 خنثی پس از تزریقباریکه ذرات  حرکتبررسی  -2

 هب ورود از پس خنثی ذرات که کرد عمل طوری باید خنثی، باریکه سامانه جریان و انرژی میزان انتخاب در 

 از شدن یونیزه بدون خنثی، ذرات از برخی چراکه. نکنند برخورد مقابل های دیواره به ها، توکامک داخل

 اتلاف به منجر امر این. روند می دست از تزریق محل مقابل دیواره با برخورد اثر در و کرده عبور پلاسما

 .[6] شد خواهد شده تزریق توان از بخشی

 مبادله :که عبارتند از باریکه می شوند شدت آیند اتمی اساسی وجود دارند که منجر به افتسه فرطور کلی ه ب

ادامه آورده شده در  [7]فرآیند ین سه وسیله الکترون ها. اه وسیله یون ها و یونیزاسیون به بار، یونیزاسیون ب

  نگر باریکه و پلاسما هستند :هم نشا pو  b اندیس های، نوع ذره را نشان می دهد.  Hکه در آنها نماد  است
                        𝐻𝑏 +  𝐻𝑝

+               𝐻𝑏
+ + 𝐻𝑝                                                   مبادله بار 

𝐻𝑏 + 𝐻𝑝
+                𝐻𝑏

+ + 𝐻𝑝
+ + 𝑒−                     به وسیله یون ها یونیزاسیون  

                        𝐻𝑏 + 𝑒−                 𝐻𝑏
+ + 2𝑒−                       یونیزاسیون به وسیله الکترون ها 

فرآیند مبادله بار رخ می دهد. اولی در واحد خنثی ساز  مرتبه، دو تزریق ذرات پر انرژی باریکه خنثیطول در 

ریکه یون های شتاب گرفته حاصل از چشمه یونی از طریق مبادله بار به باریکه اتم های خنثی که در آن، با

 .[7]تسریع تبدیل می شوند و دیگری یونیزاسیون مجدد باریکه خنثی در پلاسمای هدف از طریق مبادله بار اس

دلخواه از  xنقطه  سطح مقطع این برهمکنش ها وابسته است. شدت باریکه در هربه  خنثی افت شدت باریکه

 مسیر حرکتش در در داخل توکامک، از رابطه زیر بدست می آید :
I(x) = 𝑁𝑏(𝑥).𝑣𝑏                        (1   )  

 

نثی در توکامک با معادله سرعت آن هاست. افت شدت باریکه خ 𝑣𝑏 تعداد ذرات باریکه بر واحد طول و 𝑁𝑏که 

 :می شود  زیر محاسبه
𝑑𝐼

𝑑𝑥
= −𝑛(𝜎𝑐ℎ + 𝜎𝑖 +

<𝜎𝑒𝑣𝑒>

𝑣𝑏
)𝐼                      (2)             

 

وسیله یون ها و ه و یونیزاسیون ب بار سطح مقطع های مبادله 𝜎𝑖و  𝜎𝑐ℎ ، چگالی الکترون )و یون(، nآن که در 

<𝜎𝑒𝑣𝑒> ها هستند. شکل متفاوت جمله مربوط به یونیزاسیون الکترون ها  ضریب نرخ یونیزاسیون الکترون

الکترون ها سرعت هایی به مراتب بزرگتر از دیگر ذرات باریکه  ،طور کلیه ناشی از این حقیقت است که ب

 .[7] های یونی در پلاسما کوچکتر هستندکه سرعت  دارند، در حالی
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سطح  نمودار 

برای  مقطع ها 

وسیله سطح مقطع موثر ه که در آن، یونیزاسیون الکترون ب آورده شده است 1کل فرآیندهای مختلف در ش
<𝜎𝑒𝑣𝑒>

𝑣𝑏
رون وسیله الکته بار و یونیزاسیون ب کیلو الکترون ولت، مبادله 90تر از . در انرژی های کمآمده است 

 سطح مقطع کاهش و ،بار مبادله یار بالاتر، سطح مقطعو در انرژی های بسها هستند موثرترین فرآیند ،ها

  .[4]وسیله برخورد یون ها افزایش می یابده یونیزاسیون ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [4]( سطح مقطع های یونیزاسیون1شکل                                            
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سطح مقاطع برای  (، 1شکل )در 

، برخورد الکترونی )به ازای دو دمای الکترونی مختلف  (CX)بار یونیزاسیون ذرات خنثی سریع از طریق مبادله 

هم  Z. منحنی به تصویر کشیده شده اند (p)برخورد پروتون کیلو الکترون ولت( و 10ترون ولت و کیلو الک 1

 .[4]قاطع نرمالیزه برای ناخالصی هاستسطح م

 

 پلاسماي توکامک راي گرمایش باریکه لازم ب توانانرژي و معرفی روابط محاسبه  -3

 الکترون ها و یون های پلاسما گرم می شود. خنثی با باریکه پر انرژی بین ذراتدر اثر برخوردهای  پلاسما

را از طریق خودشان انرژی در حجم پلاسما،  مگا الکترون ولت( 1ذرات با انرژی های بالای باریکه )

برخی نقاط که مقدار انرژی انتقال یافته به الکترون ها و  به ذرات محیط منتقل می کنند.برخوردهای الکترونی 

که  ( تعیین می شود3) انرژی بحرانی از رابطهمقدار   .[4] یون ها برابر می شود، انرژی بحرانی نامیده می شود

 .[4] به ترتیب چگالی، عدد اتمی و وزن اتمی یون های پلاسما می باشند 𝑀𝑖و  𝑛𝑖 ،𝑍𝑖در آن، 

𝑊𝑐 = 14.8 𝑇𝑒(
𝑀𝑏

𝑛𝑒
∑

𝑛𝑖𝑍𝑖
2

𝑀𝑖
)             (3)  

 .[4]( نیز میزان تغییرات انرژی بحرانی بر حسب دمای الکترونی پلاسما را نشان می دهد2شکل )
 

 

نی
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ی ب
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(
 

ترون ولت(دمای الکترون )کیلو الک  

[4]انرژی های بحرانی برای هیدروژن و دوتریم  (2شکل  
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مله ترونی و جگرمایش الک به صورت زیر است که جمله اول آن رابطه مربوط به گرمایش پلاسمای توکامک

 ، گرمایش یونی را نشان می دهد.دوم

P = 
𝑑𝑊𝑏

𝑑𝑡
= −

2𝑊𝑏

𝑡𝑠
(1 + (

𝑊𝑐

𝑊𝑏
)

3

2
)            (4)  

𝑊𝑏اگر  = 𝑊𝑐  [4]ها و یون ها با هم برابر می شود باشد، در آن صورت مقدار انرژی انتقال یافته به الکترون .

𝑃𝑖(  5) از رابطهد نیاز برای گرمایش مقدار توان مور =
3𝜋2𝑅𝑎2𝑛𝑖𝐾𝑇𝑖

𝜏𝑖
 زمان جذب 𝜏𝑖، محاسبه می شود که در آن 

دمای یونی  k𝑇𝑖چگالی یون های پلاسما و  𝑛𝑖شعاع کوچک چنبره،  aشعاع بزرگ چنبره،  R، انرژی باریکه

تا انرژی  Wن متوسط مورد نیاز برای کند شدن یون های تزریق شده با انرژی زما τ، د. همچنینپلاسما می باشن

τ (6)از رابطه  گرمایی، = − ∫
𝑑𝑊
𝑑𝑊

𝑑𝑡

=
𝑡𝑠

3
𝐿𝑛(1 + (

𝑊

𝑊𝑐𝑟𝑖𝑡
)

3

2𝑊

0
  (7)از رابطه  𝑡𝑠محاسبه می شود که در آن،   (

𝑡𝑠 = 6.27 ∗ 108  
𝐴(𝐾𝑇𝑒)3/2

𝑍2𝑛𝑒𝐿𝑛𝛬
در انرژی های بالای  .در آن، لگاریتم کلمب می باشد )ΛLn(که ید بدست می آ 

کند شدن یون های اصلی عامل  ها نوالکتر با برخورد توسط شده ایجاد صطکاکا ،(W>>𝑊𝑐𝑟𝑖𝑡)اولیه باریکه 

𝑡𝑠تزریق شده است. انرژی باریکه بر حسب زمان مشخصه 

2
به  Wنمایی افت می کند و زمانی که  به صورت 

𝑊𝑐𝑟𝑖𝑡  می رسد، اتلاف انرژی یون های پلاسما مهم می شود و ازW=𝑊𝑐𝑟𝑖𝑡 ، انرژی باریکه در زمان معین𝜏𝑐𝑟𝑖𝑡 

𝜏𝑐𝑟𝑖𝑡 (8)به بازه گرمایی تنزل می یابد که به صورت  =
𝑡𝑠

3
𝐿𝑛2 = 0.23𝑡𝑠 [6]محاسبه می شود. 

 

 

 

 معرفی توکامک دماوند : -4

توکامک دماوند، یکی از توکامک های کوچک بوده و ویژگی های پلاسمای آن، انجام تحقیقات بر روی آن را 

سانتیمتر، شعاع  36بسیار مهم و مفید ساخته است. پارامترهای اساسی این توکامک عبارتند از : شعاع اصلی 

کیلوآمپر، بیشینه  40تسلا، بیشینه جریان پلاسما  1.2سی چنبره ای تا سانتیمتر، شدت میدان مغناطی 7فرعی 

الکترون  300الکترون ولت، متوسط دمای الکترون  150، متوسط دمای یون 𝑚−3× 3 1019 چگالی پلاسما 

 .[8] میلی ثانیه 21پلاسما  و حداکثر زمان حضورعدد  20پیچ های میدان چنبره ای  ولت، تعداد سیم

 

 نتيجه گيريبحث و  -5
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ی معمولا باریکه ها اماصورت مماسی و عمود بر جریان پلاسما انجام شود. ه تزریق باریکه خنثی می تواند ب

 اطولانی ترین مسیر در داخل چگال ترین بخش پلاسم ،تزریق می شوند، زیرا باریکه مماسیخنثی در جهت 

 ینو همچن کوچک می باشد در آن اخل پلاسمااما مسیر داست  تر ، تزریق عمودی آسانفناوریرا دارد. به لحاظ 

ی ی های عمودبا انرژ از یون های حرارتی که چنبره ای، کسر بزرگی میدان مغناطیسیوجود گرادیان به دلیل 

باعث عدم محصورسازی صحیح  به دام می افتند که 1بلافاصله در مدارهای موزی شکل بزرگ ایجاد می شوند،

به دلیل فضای محدود در دسترس بین پیچه های میدان د شد. در تزریق مماسی، اگرچه و اتلاف انرژی خواه

سیار ببرای یونیزاسیون باریکه، مسیر اما این روش  ،طراحی خطوط باریکه تزریق سخت تر است چنبره ای،

روش  ،وندابنابراین در طراحی اولیه سیستم تزریق باریکه خنثی در توکامک دم د.طولانی تری را فراهم می کن

همچنین با توجه به مشخصات توکامک دماوند و مطابق با محاسبات  .[4]تزریق مماسی انتخاب شده است

از جمله دوم صرف  [8] 2ادله انجام گرفته، قطعا با مقادیر پایین انرژی باریکه سر و کار داریم و بنابراین در مع

 .نظر می کنیم و معادله به شکل ساده تر زیر تبدیل می شود

𝑣𝑏
𝑑𝑁𝑏(𝑥)

𝑑𝑥
= −𝑛(𝜎𝑐ℎ +

<𝜎𝑒𝑣𝑒>

𝑣𝑏
)𝑁𝑏(𝑥)𝑣𝑏                      𝑁𝑏(𝑥) = 𝑁𝑏(0)𝑒−𝑛𝜎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑥                  (9)  

برای توکامک  1وجه به شکل که با ت باریکه ورودی به توکامک است دانسیته 𝑁𝑏(0) ، (9)رابطه  توجه بهبا  

𝐿 طول پویش آزاد میانگین حدود،  𝑚−3 × 3 1019دماوند با دانسیته پلاسمای  ≈
1

𝑛𝜎
≈ 30 𝑐𝑚 .خواهد شد 

ه صورت ب آن را با توجه به ابعاد توکامک دماوندراستای تزریق باریکه خنثی به داخل در نتیجه، هندسه اولیه 

 در نظر می گیریم.( 3شکل )

 

                                                           
1  Banana Orbit 
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K𝑇𝑒برای مشخصات پلاسمای توکامک دماوند که ، (3) و رابطه (2) با توجه به شکلهمچنین  = 300 𝑒𝑉  و

K𝑇𝑖 = 150 𝑒𝑉  است، مقدار𝑊𝑐 اگر یک مرحله ارتقاء برای هد بود. کیلو الکترون ولت خوا 5/4 برابر با تقریبا

الکترون ولت  500برابر با  k𝑇𝑖الکترون ولت و  1000برابر با  k𝑇𝑒پلاسمای دماوند در نظر بگیریم، به طوری که 

( و 7استفاده از روابط )با   کیلو الکترون ولت. 15باشد، در آن صورت انرژی ذرات خنثی برابر خواهد بود با 

𝑛𝑒 با جایگذاری مقادیرو  (8) = 3 × 1013𝑐𝑚−3  ،k𝑇𝑒 = 300 𝑒𝑉  ،k𝑇𝑒 = 1000 𝑒𝑉  ،15Ln(Λ)=  برای

300 eV  16وLn(Λ)=  1000برای eV خواهیم  در رابطه زیر

 داشت:

 

 

τ ،  𝑛𝑖 با جایگذاری مقادیر = 3 ×  1019 𝑚−3. k𝑇𝑖 = 500 𝑒𝑉, k𝑇𝑖 = 150 𝑒𝑉 ، cm7 r =  و cm36R =  

  :با برای گرمایش برابر خواهد شد توان مورد نیاز،  5رابطه  در

k𝑇𝑖 = 150 𝑒𝑉                            P ≈ 19 𝑘𝑊                             I ≈ 4/2 A  

 از نمای بالا توکامک دماوند هندسه باریکه خنثی ورودی و( 3شکل 
 

1000  eV 𝜏 ≈ 10 𝑚𝑠 

𝜏 ≈ 1/7 𝑚𝑠 030  eV 
 

𝜏 = 0/23 × 6/27 × 108 ×  
𝐴(𝑘𝑇𝑒)3/2

𝑧2𝑛𝑒𝐿𝑛𝛬
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k𝑇𝑖 = 500 𝑒𝑉                            P ≈ 13 𝑘𝑊                             I ≈ 0/9 A  

خنثی در داخل توکامک دماوند در پلاسمای با چگالی  ن نکته که مقدار طول موثری که باریکهحال با توجه به ای

سانتیمتر و تقریبا برابر با طول پویش آزاد میانگین می باشد، لذا  30 طی می کند در حدود 1013𝑐𝑚−3× 3 حدود

 حدودا ایدب درصد باریکه جذب و بقیه آن به دیواره مقابل خواهد رسید. بنابراین شدت جریان باریکه 63 حدود

 مقدار جریان محاسبه شده باشد. در نتیجه شدت جریان های مورد نیاز عبارتند از : برابر 1.6

𝑘𝑇𝑖 = 150 𝑒𝑉                              I = 6.7  =1.6× 4.2  A 

k𝑇𝑖 = 500 𝑒𝑉                              I = 0.9 × 1.6 = 1.44 A 
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P ≈ 30/15 𝑘𝑊 

P ≈ 21/6 𝑘𝑊 




