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 طراحی و ساخت سامانه تشخیص مغناطیسی توکامک الوند

INC29-1082 

 فرید الدین صدیقی، یحیی صادقی، حسین رسولی، میرمحمدرضا سیدحبشی

 ، تهران، ایران.14155-1339صندوق پستی: پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، 

 چکیده:

های الکتریکی و مغناطیسی در داخل و ها، میدانهای پلاسمای توکامک شامل جریانپارامترهای اصلی در آزمایش

های تجربی، باشد. جهت تحلیل تغییرات شکل در پلاسمای توکامک با استفاده از دادهخارج از حجم پلاسما می

باشد. برای این کار از آرایه پروب مغناطیسی که سطح مقطع محفظه را ای میدان مغناطیسی ضروری میهگیریاندازه

جایی ستون پلاسما در ناحیه میدان مغناطیسی کم و زیاد، تغییرات میدان مغناطیسی در برگرفته و هنگام جابه

وی کمربندی از جنس مایلار ثابت شده و های مغناطیسی بر رشود. آرایه پروبکند، استفاده میمتفاوتی را ثبت می

شده بر روی سطح مقطع توکامک الوند نصب و سامانه تشخیص مغناطیسی پلاسما های ساختهدرنهایت، این آرایه

 طراحی و ساخته گردید.

 گیری مغناطیسی، پارامترهای پلاسما، توکامک الوند.سامانه تشخیصی پلاسما، اندازهها: واژهکلید
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Abstract: 
The main parameters in tokamak plasma experiments include currents, electric and magnetic 

fields inside and outside the plasma volume. It is necessary to use experimental data of magnetic 

measurements to analyze the shape changes of tokamak plasma. For this purpose, an array of 

magnetic probe which covers the cross section of the chamber is used to demonstrate changes of 

magnetic field as the plasma column moves in the low and high magnetic field region. The array 

of magnetic probes was fixed on a Mylar belt, and finally, the arrays were mounted on the cross 

section of the Alvand tokamak and a magnetic diagnostic system was designed and constructed.  

Keywords: Plasma diagnostic system, Magnetic measurements, Plasma parameter, 

Alvand tokamak.  
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 مقدمه. 1

. شوندیدر پلاسما استفاده م یموضع یسیمغناط یدانچند مؤلفه از م یا یک گیریاندازه یبرا یسیمغناط هایپروب

از  یناش هایپلاسما و عدم تقارن یداخل هاییژگیاطلاعات را در مورد و یبرخ یسی،مغناط هایگیریاندازه

 هاییچهخارج از پلاسما توسط پ ایچنبره یسیان مغناطید. مدهدیبه دست م یدرودینامیک،مگنتوه هاییداریناپا

 هاگیریاندازه ینا ییجه. نتشودیم گیریآشکارساز، اندازه هاییچهشده و معمولاً توسط پ یینتع یخارج یدانم

 هادر توکامک یسیمغناط یدان. منابع م[4-1]یردقرار گ مورداستفادهتوکامک  یپلاسما یپارامترها ییندر تع واندتیم

و  ییدر محفظه توسط ولتاژ القا یجادشدها هاییانجر یه،توسط منبع تغذ یدشدهتول هاییاندارند. جر یمختلف انواع

 ینا گیری. با اندازهشودیدر توکامک م ایو چنبره یدر جهت قطب یسیمغناط یدانم یجادپلاسما، باعث ا یانجر

پلاسما، شکل  یتکل، موقع یپلاسما یانپلاسما، جر یانجر چگالیتوان یم یسیمغناط یصتشخ هایبا سامانه هایدانم

 .[5]آورد به دست هیدرودینامیکمگنتو هاییداریدرباره ناپا یکل و اطلاعات یانرژ یپلاسما، محتوا ییپلاسما، رسانا

 Uی کارهای پژوهشی، این توکامک به الوند ساخته شد و در ادامه اییرهدابا سطح مقطع ، IICالوند  1980در سال 

این توکامک  .باشدمی یارهیداتی اندازه کوچک با سطح مقطع های تحقیقا، یکی از توکامکUتوکامک الوند  ارتقا یافت.

های علمی صورت گرفته بر روی این توکامک، بیشتر از نوع مطالعات فعالیتدر کشور بوده و  شدهساختهاولین توکامک 

 شعاع با 316 مغناطیسغیر استیل ضدزنگ جنس از خلأ محفظۀ دارای U الوند باشد. توکامکهای پلاسما میناپایداری

 پلاسما به دسترسی جهت مختلف دریچه 11 دارای و است مترسانتی  5/45 بزرگ شعاع و مترسانتی 6/12کوچک 

های آموزشی و تربیت دانشجویان بوده است. مشخصات فنی این ترین کاربرد توکامک الوند در برنامهمهم .باشدمی

 باشد.می 1 جدولتوکامک به شرح 
 .توکامک الوند یمشخصات فن. 1جدول 

 مقدار پارامتر

 شعاع اصلی

 شعاع فرعی

 ایشدت میدان مغناطیسی چنبره

 بیشینه جریان پلاسما

 بیشینه چگالی پلاسما

 متوسط دمای یون

 متوسط دمای الکترون

 حداکثر زمان حضور پلاسما

 مترسانتی 5/45

 مترسانتی 6/12

 تسلا 9/0-6/0

 کیلو آمپر 50  ~

3-m1910× 25/2 

 ولتالکترون 40

 ولتالکترون 80

 ثانیهمیلی 9   ~

 

 روش کار . 2

هاا و ثبات داده یاریگداده و ساامانه یرانتگرال گ یتپون ها،یچهاز پ اییهآرا یا یچهشامل پ یسیمغناط یهاپروب سامانه

 . گردندیمشده ثبت  گیریاندازه یهاداده یریمتفاوت داده گ یهاکانالها، در و ثبت داده یریگداده . در سامانهباشدیم

 یسیمغناط یهاچهیپ یطراح.  1. 2   

امکان محاسبه  افزارنرم یناستفاده شد. ا Coil32 یاو   Coil64 افزارنرماز  هاچهیپجهت انجام محاسبات مرتبط با 

وجود  یچهپ ی. در صورت معلوم بودن اندوکتانس امکان محاسبه تعداد دورهاکندمیرا فراهم  هاپیچهمختلف  هایگونه

 ینهبه یرتوان مقادیها مپارامتر ییربدون هسته باشند. با تغ یاهسته و  اراید ،چندلایه یه،تک لا توانندمی هاپیچهدارد. 

و  چندلایه چیپمیس ،هیلاکی یچاندنپ یبرا یازمورد ن یمطول س توانمیآورد.  به دسترا  یچهدر محاسبات مرتبط با پ

در  چاپ کرد. یاو  یرهذخ یلفا یکمحاسبات را در  یجزد و نتا ینهسته هوا را تخم ایو  یتحلقه فر یبر رو چیپمیس
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پیچه مغناطیسی  پارامترهاینشان داده شده است.   یلبا سطح مقطع مستط شدهیطراح یقطب یچهپ یکشمات 1شکل 

(، قطر Rمقاومت پیچه) (،nتعداد لایه) (،N)یمدور س(، تعداد k(، قطر سیم با عایق)dقطر سیم) سازیشبیهقطبی در 

 . باشندمی( l( و طول سیم)cدر پیچه) پیچسیم(، ضخامت a(، ضخامت هسته)bهسته)

 

 
 .یلبا سطح مقطع مستط شدهیطراح یقطب یچهپ یکشمات .1شکل 

های مغناطیسی ساخته شد. رایه پروبی، با توجه به ملاحظات طراحی آسیمغناط یهاپیچه هیاول هاینمونهدر ادامه 

 دهند. ایه پروب مغناطیسی قطبی و شعاعی را نشان میربه ترتیب آ 3و  2های شکل

 
 .شدهساخته یقطب یسیپروب مغناط یهآرا .2شکل 
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 .شدهساخته شعاعی یسیپروب مغناط یهآرا .3شکل 

بر روی سطح  هاآنگیری گردید و موقعیت مکانی اندازه هاآنهای مغناطیسی امپدانس چهیپس از طراحی و ساخت پ

های قطبی و شعاعی را بر روی توکامک الوند نشان موقعیت مکانی پیچه 4مقطع توکامک الوند تعیین گردید. شکل 

نشان داده شده  3و 2های جدول در هاآنهای مغناطیسی به همراه موقعیت مکانی امپدانس پیچهدهد. همچنین، می

 است. 

 
 

 .سطح مقطع توکامک ی)قرمز( بر رو ی( و شعاعی)آب یقطب یسیمغناط یهاپروب یریمحل قرارگ یکشمات .4شکل 
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 .آرایه پروب مغناطیسی قطبیمشخصات . 2جدول 

#      ΩR    L H  

Pol#1 

Pol #2 

Pol #3 

Pol #4 

Pol #5 

Pol #6 

Pol #7 

Pol #8 

Pol #9 

Pol #10 

Pol #11 

Pol #12 

0 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

270 

300 

330 

16/509 

17/086 

16/649 

17/071 

14/850 

16/308 

16/330 

16/531 

15/566 

16/020 

16/776 

16/089 

133 

151 

133/7 

159/5 

116 

145/5 

153/1 

4/150  

2/134  

149/2 

141/1 

142/2 

 

 .آرایه پروب مغناطیسی شعاعیمشخصات  .3جدول 

#      ΩR    L H  

Rad #1 

Rad #2 

Rad #3 

Rad #4 

Rad #5 

Rad #6 

Rad #7 

Rad #8 

Rad #9 

Rad #10 

Rad #11 

Rad #12 

0 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

270 

300 

330 

 18/750 

18/120 

17/229 

17/573 

17/865 

17/180 

16/902 

17/420 

16/786 

16/512 

16/151 

16/073 

709 

653 

622 

620 

683 

661 

641 

685 

653 

617 

592 

610 

 

 گیرو ساخت یونیت انتگرال یطراح.  2. 2

با استفاده  یریگانتگرالسامانه  ،پیرامون طراحی سامانه تشخیص مغناطیسی توکامک الوند ذکرشدهبا توجه به مطالب 

سامانه  یهابخش شد. طراحیاست،  مشاهدهقابل 5طور که در شکل ، همان Altium Designer افزارنرم از

تغذیه است. در  منبعکننده و بخش گیرنده، بخش تقویتانداز و ایزوله، بخش انتگرالگیری شامل بخش راهانتگرال

 شود. برای توکامک الوند مشاهده می شدهساختهگیر نمای کلی از یونیت انتگرال 6شکل
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 .شده برای سامانه تشخیص مغناطیسیگیر طراحیمدار انتگرال  .5شکل 

 

 

 
 .توکامک الوند یبرا شدهساخته یرگانتگرال یونیتاز  یکل ینما  .6شکل

در محل توکامک الوند  ،و ساخت ینمودن مراحل طراح یپس از ط یسیمغناط یصسامانه تشخ یرانتگرال گ یونیت

 یتو سپس تقو یریگرا انتگرال یورود یگنالس 8ماژول است که هر ماژول  5شامل  یریگسامانه انتگرال .یدنصب گرد

 20، 10، 5، 2، 1سلکتور در شش سطح ) یقاز طر ییمجزا یتتقو یبضر یرگانتگرال یاز واحدها هرکدام ی. براکندیم

 یهاهای پروبآرایهتوکامک الوند،  یسیمغناط یصسامانه تشخ یلدر ادامه تکم ( در نظر گرفته شده است. 50و 

. نگهدارنده و اتصال یدو  نصب گرد یگذاریسطح مقطع توکامک جا یبر رو شدهساخته یو شعاع یقطب یسیمغناط

 یهاابل. سپس کیدتوکامک نصب گرد یبر روو  یهلازم ته یهااندازهدر  یشاخ یبراز جنس ف یسیمغناط هاییچهپ
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برقرار  یرانتگرال گ یونیتو  هاپیچه یخروج ینشده و ارتباط ب یسربند BNCبا استفاده از  RG58AU یالکواکس

 .یدگرد

 
 .ی در توکامک الوندو شعاع یقطب یسیمغناط یهاپروب یهآرانصب و جایگذاری   .7شکل

 نتایج .3

 یدانو م یاچنبره یسیمغناط هاییدانبه م یمختلف یرمقاد یسی،مغناط یصسامانه تشخ یهتست اول یدر ابتدا برا

 ینعدم حضور پلاسما مشخص شد. سپس عملکرد ا یطدر شرا یصیسامانه تشخ ینو عملکرد ا یداعمال گرد یعمود

انجام  یزدر حضور پلاسما ن یسیمغناط یهانیدام یو با اعمال تمام یسیمغناط یمحصورساز یقیحق یطسامانه در شرا

 .شد

ولت و  700یعسر یعمود یدانولت، م 1100 یاچنبره یسیمغناط هاییدانم ینهکم یطبه ذکر است، شرا لازم

ولت و  1800یعسر یعمود یدانولت، م 2000 یاچنبره یسیمغناط هاییدانم یشینهب یطولت و شرا 700کند

در هنگام  یستمس یهاها و رلهرکنترول یکی،الکترون هاییستمبسته به عملکرد س یرمقاد ین)ا باشدیمولت  1400کند

توکامک  یتجرب هایدادهتوکامک،  یستمنمودن محفظه س یزو تم خلأ یسازآماده(. پس از یدنما ییرد تغتوانمی یشآزما

 دهد. های تجربی را پس از انجام آزمایش نشان میای از دادهنمونه 8شکل آمد. به دست یهالوند جهت تست اول
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 .یعمود یسیمغناط یدانبه همراه م 12و  2شماره  یقطب یسیمغناط یهاپروب ینمونه خروج .8شکل 

های مغناطیسی در زوایای مختلف، برای یک شات عملی ثبت گردید این پروبهای دادهنمونه  طوربهعلاوه بر این، 

درجه به  330ها برای زوایای صفر تا گذاری پروباست. لازم به ذکر است که ترتیب نام مشاهدهقابل 9نتایج در شکل

  نمایش داده شده است. 12الی  1های ترتیب با نام

 
 دهد.درجه را نشان می 330ها برای زوایای صفر الی به ترتیب زاویه قرارگیری پروب 12الی  1اعداد یسی؛ مغناط یهاپروب نتایج .9شکل 

 
 گیرینتیجه. 4

 یسیمغناط یهاپروب تریغن یهتوکامک الوند با استفاده از آرا یپلاسما یپارامترها گیریو ارتقاء اندازه سازیینهبه 

موجود در اطراف محفظه توکامک انجام گرفت.  یهایدانم یبرا یسیمغناط هاییدانم ییراتتغ یقدق گیریجهت اندازه

 یلاراز جنس ما یکمربند یبر رو شدهساخته یو شعاع یقطب یعدد12 یهایهشامل آرا یسیمغناط یصسامانه تشخ
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ها جهت تست یشانجام آزما یج. نتایدتوکامک الوند نصب گرد یرور ب یرگانتگرال یونیتکمربند ثابت به همراه  صورتبه

 سامانه مذکور در توکامک الوند نشان از صحت عملکرد سامانه دارد.
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