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Abstract 
In this study, using the passive spectroscopic method, a two-channel visible light channel Ava-
Spec-ULS3648TEC-2-RS-USB2, high-emission spectral line set, to detect the presence of 
carbon, nitrogen, Oxygen, iron, chromium and tungsten have been identified in the IR-T1 
tokamak plasma. Spectroscopic operations were performed during the period of electrical 
discharge inside the tokamak plasma. After performing the fitting and normalization, the effective 
width (FWHM) is calculated for each spectral line. Using Doppler broadening profiles and 
instrument, the hydrogen temperature is obtained at 4.4 eV, which is comparable to the results of 
COMPASS and ISTTOK tokamak. By calculating the Doppler broadening profiles and 
instrument, and using the information from the spectral lines, the ionic impurity temperature at 
the edge of the IR-T1 tokamak plasma is estimated at about 2.3 eV and at the core at about 40eV. 
Then, the effect of variation of biasing voltage on the FWHM of hydrogen (Hβ) - Stark broadening 
- and the effect of variation of magnetic field on the FWHM of iron ion (Fe I) - Zeeman 
broadband- are investigated. The results show the dependence of the radiation intensity and the 
temperature of the hydrogen on the biasing voltage. 

Keywords: Tokamak, Impurity, Spectroscopic Broadening, Ionic temperature, Passive 
spectroscopy, Bias limiter
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  دهیچک
-Ava-Spec-ULS3648TEC-2-RSمرئی  نور کانالۀ دو نماينمائی غیرفعال، یک بیناببیناب از روش استفاده در این پژوهش با

USB2هاي کربن، نیتروژن، اکسیژن، آهن، منظور تشخیص وجود ناخالصیوط بینابی با شدت تابش گسیلی بالا بهخط ۀ، مجموع
 درون الکتریکی ۀتخلی بیناب نمائی در طول مدت زمان شده است. عملیات شناسائی IR-T1 پلاسماي توکامک در کروم و تنگستن

 استفاده با. شده است محاسبه بینابی خط هر ثر برايؤجارش، پهناي مبهن و برازش پس از انجام. شده است انجام پلاسماي توکامک
حاصل از  نتایج با دست آمده است که قابل مقایسههب eV4/4برابر هیدروژن دماي هاي دوپلر و تجهیزات،شدگیپهن هاينمایه از

دست آمده هکمک اطلاعات ببهو و تجهیزات  يپلروهاي دشدگیپهن ۀبا محاسب .باشدمی ISTTOKو  COMPASS هايتوکامک
برآورد  eV40و در هسته آن حدود  eV3/2حدود  1T-IRپلاسماي توکامک  ۀلب الصی یونی دراز خطوط بینابی، دماي چند ناخ

و اثر تغییرات میدان مغناطیسی  -شدگی استاركپهن -)βHثر هیدروژن (ؤسپس اثر تغییرات ولتاژ بایاس لیمیتر بر پهناي م .شده است
ش و دماي خط بینابی بوابستگی شدت تااند. نتایج از مورد بررسی قرار گرفته-شدگی زیمانپهن–)Fe Iثر یون آهن (ؤهناي مبر پ

  .دهدنشان میبه ولتاژ بایاس لیمیتر را یدروژن ه
  فعال، بایاس لیمیترغیر ونی، بیناب نمائیی، دماي بینابی شدگی توکامک، ناخالصی، پهن :واژگاندیکل

 مقدمه
و تعادل پلاسما در طول مدت حفظ ثبات    

دماهاي بالا توسط خصوص هبسازي محصور
، هاتوکامک ماننداي هسته-راکتورهاي همجوشی گرما

 آیند.حساب میبه از جمله فرایندهاي بسیار مهم
اي، قطبی و هاي مختلف چنبرهاز پیچه همین منظوربه

 و حفظ تعادل پلاسما عمودي جهت محصور سازي
کنش مداوم پلاسما با شود. با این حال، برهماده میاستف

مخزن توکامک منجر به تولید و نفوذ ذرات  ةدیوار

                                                        
 مسئول سندهینو: m.mahdavi@umz.ac.ir   

 

و نیز برخورد به درون پلاسما  یونی ناخالصی
  ].3-1د [شومیمخزن  ةهاي گریزان با دیوارالکترون

سبت به تابش گسیلی شفاف بوده، پلاسماهاي رقیق ن
به تابش از هسته  وجود ناخالصی منجر طوري کهبه

توکامک  ةسمت دیوارو افزایش شارش گرما بهپلاسما 
علت دارا بهناخالصی با عدد اتمی بالا ذرات  شود.می

بودن انرژي یونش بالا، نیازمند دماهاي بالا براي توقف 
بیناب خطی  ۀتابش گسیلی هستند. با این حال، مطالع
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تواند کمک بسزایی در شناخت ذرات ناخالصی می
  .]4،5[ دفتار پلاسما و پارامترهاي آن داشته باشر

گیري هر خط بینابی شکل ةعوامل بسیاري در نحو
دخالت دارند. تشریح صحیح و مناسب آثار ناشی از این 

 ۀدهد تا با انجام محاسبات لازم با نمایعوامل اجازه می
از  تريخط بینابی مشاهده شده، بتوان اطلاعات دقیق

از آن جمله  پلاسمارامترهاي رفتار پلاسما و پا
(مکان هر خط  پلاسما هاي مختلف یونی دروننمونه
، شدگی دوپلري)دماي الکترونی و یونی (پهن)، بینابی

، شدگی استارك)ثیر میدان الکتریکی بر پلاسما (پهنأت
و  شدگی زیمان)ثیر میدان مغناطیسی بر پلاسما (پهنأت

را ري) جائی دوپلهسرعت چرخش ذرات یونی (جاب
  دست آورد.هب

دهد تا را می مکانخطوط بینابی گسیلی این ا ۀمطالع
بتوان پارامترهاي اساسی پلاسما از جمله دما و چگالی 

سنجی غیرفعال با بینابمحاسبه نمود. ها را ناخالصی
جهت بررسی رفتار پلاسما و  ینور مرئی، روش مناسب

ست. مخزن و ذرات ناخالصی ا ةآن با دیوار کنشبرهم
ذرات درون پلاسما در  جنبش، اثر تخریبی بر روشاین 

 ةالکتریکی ندارد. همچنین، در محدود ۀتخلی طول مدت
تابش ناشی از اثر  هاي پیوستهنور مرئی، اثري از بیناب

شود و تنها ، یافت نمیگریزانهاي و الکترون ترمزي
هاي موجود در عناصر یونی و ناخالصی ۀبیناب گسست

  ل شناسایی و مطالعه هستند. پلاسما قاب
ابتدا مبانی نظري تحقیق ارائه خواهد در این پژوهش، 

 ۀنما دو کانال، بینابIR-T1هاي توکامک شد. دستگاه
و سیستم بایاس لیمیتر و جزئیات  Ava-Specنور مرئی 

تشریح خواهد شد. سپس نتایج حاصل  3آنها در بخش
قرار  مورد بحث و بررسی 4نمائی در بخشاز بیناب

 سنجی غیرفعالبیناب روشبا استفاده از خواهد گرفت. 
 یگسیل داراي تابشناخالصی یونی ی چند خطوط بیناب

و  برازش شده و با انجام شناسایی قوي درون پلاسما
. خواهد شد ثر هر خط بینابی تعیینؤپهناي م بهنجارش،
و و تجهیزات  يپلروهاي دشدگیپهن ۀبا محاسب

دست آمده از خطوط بینابی، دماي هکمک اطلاعات ببه
پلاسماي  ونالصی یونی و هیدروژن درچند ناخ
ثیر در نهایت تأ .محاسبه خواهد شد IR-T1توکامک 

ثر هیدروژن ت ولتاژ بایاس لیمیتر بر پهناي مؤتغییرا
)βHهاي ثیر تغییرات میدانشدگی استارك، تأ)، پهن

شدگی پهنو  )Fe Iثر یون آهن (ؤمغناطیسی بر پهناي م
  زیمان مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

  مبانی نظري تحقیق
و مغناطیسی بر روي  هاي الکتریکیاثر میدان ۀکلی   

برخورد ذرات با یکدیگر و حرکت  ذرات باردار،
اي و نسبی ذرات در پلاسما، عوامل اصلی در کاتوره

شدگی خطوط بیناب هستند. در یک اتم خاص، پهن
تر نرژي بالاتر به تراز انرژي پایینز اگذار الکترون از ترا

شود. گسیل فوتونی با یک بسامد خاص می آن، موجب
را  )1/2Δλ (ثرؤمگسیلی، پهناي  با استفاده از خط بینابی

 هايحالت از بسیاري در. دنموتوان محاسبه می
 طیفی، خطوط شدگیپهن عامل مهمترین شدگی،پهن

 درون در دمجاور خو ذرات با جاذب اتم کنشبرهم
 دارند، بار غالباً ذرات این که آنجائی از. است پلاسما

 دو که اتمی هستۀ از بخش آن با آنها الکتریکی پتانسیل
این . دارد کنشبرهم سازد،می را مقید هاالکترون قطبی
 زمانی بازة یک در هااتم انرژي ترازهاي در کنشبرهم

 لاتاختلا این جمعی عملکرد .کندمی ایجاد اختلال
 خط شدگیپهن باعث جاذب هاياتم اجتماع روي
افزایش فشار و در نتیجه افزایش چگالی . شودمی طیفی

ایش برخوردها و کاهش زمان ذرات پلاسما سبب افز
تر شود. این امر منجر به پهنثر یک حالت میحیات مؤ

شدگی استارك پهناین شود. بنابرشدن خط طیفی می
شدگی، . این پهنباشدمیسما تابعی از چگالی ذرات پلا

کوچک اطراف هر اتم الکتریکی هاي ثیر میدانأت ۀنتیج



    126                                                  1399ز، پایی3، شمارة10اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

 

ت. وجود یک میدان الکتریکی، بر روي آن اس
هاي ناتبهگن تبدیل هاي تبهگن را به حالتحالت

و  هیدروژنخطوط بینابی گسیلی  ثرؤکند. پهناي ممی
حالت شبه  در (Z) با عدد اتمی گونههاي هیدروژنیون

  :]6شود [صورت زیر محاسبه میعادلی بهت

 1                      

 ویون گسیلنده  ۀالکتریکی هست ربابیانگر  Z در آن که
z 0ذرات هیدروژن است. بار الکتریکی  بیانگرλ 

 باشد.ذرات هیدروژن میچگالی بیانگر  znو موج طول
in  وjn هاي بالا و ازتر کوآنتومید اعد بیانگر ترتیببه

پایین خط بینابی است. اثرات میدان مغناطیسی خارجی 
شدگی خطوط بینابی و القایی داخلی منجر به پهن

در   π (ΔM= 0) -ۀلفؤشود. مشدگی زیمان) می(پهن
لی و .گسیلی نداردتابش امتداد خطوط میدان مغناطیسی 

 ۀلفؤداراي قطبش خطی است. م ،موازي با میدان لفهؤم
σ-  )ΔM= ±1( اي یدان داراي قطبش دایرهدر جهت م

و در جهت عمود بر آن با سطح قطبیدگی عمود بر آن، 
شدگی زیمان . میزان پهناستداراي قطبش خطی 

  :]7 [باشدمیمحاسبه قابل صورت زیربه

2             
حسب بزرگی میدان مغناطیسی بربیانگر  B، نآدر که 

 lmحسب نانومتر، موج خط بینابی برطول 0λتسلا، 

. فاکتور لاندا است Lg و مغناطیسی کوآنتومی ددع انگربی
که درآن  نوع جفت شدگی دارد،عامل لاندا بستگی به

دست به زیر ۀتوسط رابط LS مدار-اسپین شدگیجفت
   :آیدمی
3  

         , , 1 1 – 1 1 / 2 1Lg J L S J J L L S S J J            
  

اي ذرات در پلاسما که وابسته حرکت تصادفی و کاتوره
شود. می يپلرودگی دشبه دما هستند، منجر به پهن

توزیع آماري سرعت ذرات در امتداد خط دید (نمایه 
صورت شود که بهشدگی میگوسین) منجر به این پهن

  .]7[ شودمیزیر محاسبه 

4                  
 T 0، دماي ناخالص یونی بیانگرλ و موجطول m  معرف

  باشد.میناخالصی  ةجرم اتمی ذر
عوامل مختلفی تجهیزات بهشدگی ی، پهنئدر بیناب نما

شدگی و پهن تفکیک ۀدرجاز جمله عرض شکاف، 
شدگی بستگی دارد. پهن نظرطبیعی خط بیناب مورد 

  ]:8،9نمود [ صورت زیر تعریفبهتوان می را تجهیزات
5  
  
 dبین دو شکاف متوالی در توري پراش  ۀبیانگر فاصل

 1800پراش با  براي توريباشد. می mmبرحسب 
 عرض mm75 ،W کانونی ۀفاصل fو  )در میلیمتر(شیار 
درجه، 20پراش کمتر از  ۀزاویو  μm 5شکاف

حاصل خواهد  nm037/0 تجهیزات برابر شدگیپهن
کانونی پرتوهاي  ۀکه در نقط CCD . در آشکارسازشد

اي از آشکارسازهاي نیمه خروجی قرار دارد، آرایه
  .]11,10هادي قرار دارد [

 توابع توسط یک خط بینابی رساختا اصلی ۀنمای دو
. شوندمی معرفی ثرؤم پهناي با لورنتزین و سینؤگا

 جدید گاوسین ۀنمای سین، یکؤگا نمایه دو از ترکیبی
 :است زیر صورتبه ثريؤم پهناي با

7                  
 جدید لورنتزین نمایه یک لورنتزین، ۀنمای دو ترکیب و
 :باشدمی زیر ثرؤپهناي م با

8                       

 زیمان، و استارك طبیعی، شدگیپهن هاينمایه
 تجهیزات، و شدگی دوپلريپهن و لورنتزین هاينمایه
 لورنتزین ۀنمای دو از ترکیبی .هستند سینؤگا هاينمایه

22 2
1/2 0

2
2 2 33

( ) 8.4 10

( ) ( ) ( )

s

i j z

nm

zn n n m
Z

 



   



8 2
1/2 04.669 10 . .Z

l Lm g B   

0
1/2

2 2ln 2 ( )( )
( . . )

D kT eVnm
c m a m u
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. شودمی منجر 1خطی وویت ۀنمای یک به سینؤگا و
 ثرؤپهناي م و وویت تابع ثرؤپهناي م بین ساده ۀرابط یک

 داده نشان صورت زیرهب لورنتزین و سینرهاي گانمایه
 :]12[ شودمی

∆ ≈ [( ∆ ) + (∆ ) ] +

∆ 														 9                                    
  .باشدمی nm01/0حدود  9ۀنمایه وویت در رابط دقت

-IRتوکامک استفادههاي مورد یستممعرفی س

T1   

 همجوشی جهت یک دستگاه مناسبتوکامک    
تولید  براي (MCF) سازي مغناطیسیمحصور روشبه

. هدف استاي کنترل شده، هسته-توان همجوشی گرما
آن، رفتار پلاسما و پارامترهاي وابسته به ۀاز مطالع

کمک شناسایی شرایط مناسب براي تولید انرژي به
، انواع مختلفی همین خاطربهاي است. هاي هستهکنشوا
هاي بزرگ و کوچک ساخته شده در اندازه هاتوکامک از

 cm45، a شعاع اصلی R با، IR-T1است. توکامک
و  kA40 جریان قطبی پلاسما cm5/12 ،PI شعاع فرعی

B کمتر از  میدان مغناطیسیT1 1372در سال  است که 
می، واحد علوم و تحقیقات ه.ش. در دانشگاه آزاد اسلا

داخلی مخزن  ةدیوار ].14-13[ شدراه اندازي تهران 
که  است توکامک و لیمیترها از جنس فولاد زنگ نزن

 باپلاسما  ۀکنش لبالکتریکی، بر اثر برهم ۀتخلی طیدر 
به درون  يتولیدي هادیواره و لیمیترها، برخی ناخالصی

  کنند.پلاسما نفوذ می

   انمدستگاه بیناب
 ۀدو کانال نمايمورد استفاده، یک بیناب نمايبیناب   

و توري  Czerny-Turnerاپتیکی  ۀنور مرئی با آرای
 ۀیک دریچ ، کهاست VD-1800Lines/nmپراش 

، F=7.1 عددي ۀدریچمیکرون و یک 5ورودي با پهناي 
کند. زمان جمع شدن نور توسط آشکارساز را کنترل می

                                                        
1Voigt 

هاي نوري از ي خطی از دیوداآشکار ساز داراي آرایه
 جنس سیلیکون

 )TOSHIBA TCD 1304,  .است (  
موج خطوط بینابی طول يهاگیرياندازه فراینددر 

جایی هجاب ةجلوگیري از وقوع پدید جهتمختلف 
هاي مغناطیسی ي، امتداد خط دید بر هر دو میداندوپلر
. از این رو، مخروط باشدمیاي و قطبی عمود چنبره
د خط دید درون پلاسماي توکامک بسیار باریک امتدا

 س مخروط کمتر از یک درجه استأبوده و زاویه ر
]16.[  

  سیستم بایاس لیمیتر
، شامل سه IR-T1سیستم بایاسینگ در توکامک    

سیستم بایاسینگ شعاعی جداگانه. الکترود بایاس، 
 الکتریکی ۀهمراه تخلیلیمیتر و بایاس لیمیتر به بایاس
ها سته به شرایط مورد نیاز، هر یک از این سیستم. باست

طور جداگانه مورد استفاده قرار گیرد. بایاس هبتواند می
، cm2لیمیتر شامل یک بخش قطبی با پهناي 

). 1است (شکلcm10طول قوس و mm2ضخامت
در داخل پلاسماي توکامک  cm 1دحدوبایاس لیمیتر 

قرار  جلوتر از لیمیتر ثابت اصلی) cm1(تا شعاع 
مخزن که  ةگیرد. ولتاژ بایاسینگ بین لیمیتر و دیوارمی

 ].17[شود به زمین متصل است، اعمال می

 
اي از بایاس لیمیتر نصب شده بر روي توکامک  نمودار طرح واره .1شکل

IR-T1 ]17.[  

 ۀبا تخلیشود و می پربا برق شهري که یک بانک خازنی 
 ایجادمخزن بین لیمیتر و دیوار يولتاژ الکتریکی،

8 200 m
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 اعمالجهت  ،سریع اتصال کلید با توانائیکند. یک می
شود. ولتاژ کوتاه استفاده می زمانی ولتاژ در فواصل

جریان عبوري  و+ V 400تا  -V400 ةبازبایاسینگ در 
 است. +A40 و -A40بین  از طریق بایاس لیمیتر

مثبت و  ولتاژهايبراي هر دو حالت  ولتاژ بایاسینگ
  شود.میانجام  منفی

  کالیبراسیون
با هدف تعیین میزان دقت موج طولکالیبره کردن    

خطوط مختلف موج طولگیري سیستم جهت اندازه
نامه گیرد. براي این کار علاوه بر گواهیبیناب انجام می

، از لیزر زنون نیز ]15[ارائه شده توسط شرکت سازنده 
هاي دهد که در طول موجاستفاده شد. نتایج نشان می

ترتیب اختلافی برابر نانومتر به 036/546و  318/439
+) نانومتر با مقادیر استاندارد آنها 003/0) و (-002/0(

  ). 2دارد (شکل

  
 توسطافقی دستگاه توکامک  ۀثبت شده از طریق دریچ بیناب .2شکل
  .با استفاده از لیزر زنون Ava- Spec نمايبیناب

ایجاد شده هنگام  ۀدهد نوفها نشان میگیرياندازه
طور میانگین پنج برابر بیش از نوفه هالکتریکی ب ۀتخلی

امواج الکترومغناطیسی گسیلی از داخلی سیستم است. 
هنگام تخلیه الکتریکی و  )ایکسپرتو مانند (پلاسما 

ي هاپیچهقوي ناشی از عبور جریان از میدان مغناطیسی 
 ، اثرات مخربی بر قطعات نوري ومختلف توکامک

این  حذفنما دارند. براي دستگاه بیناب یالکترونیک
. شوداثرات، دستگاه درون یک حفاظ سربی قرارداده می

تر در نتیجه شناسایی دقیقو  فهحذف نوبه این کار
کند. اثر هاي یونی موجود در پلاسما کمک میناخالصی

حفاظ سربی بر بیناب گسیلی آشکارسازي شده 

دیده  3در شکل روشنیبهIR-T1 پلاسماي توکامک 
  .شودمی

 

 

  

  
 توسطافقی دستگاه توکامک  ۀبیناب ثبت شده از طریق دریچ .3لشک

ورودي نور بسته،  ۀبا دریچ) الف(تحت شرایط، Ava-Specبیناب نما 
) پلاسما ت) با پلاسما و بدون حفاظ سربی، و (پ) بدون پلاسما، (ب(

  .IR-T1همراه حفاظ سربی در توکامک به
 هايناخالصی بازبینی براي نمائیبیناب از استفاده
 بندي طبقه به دو نوع فعال و غیرفعال توانمی را پلاسما

گسیل  مطالعه تابش شامل نمائی غیر فعالکرد. بیناب
 در موجود هاياتم یا ناخالصی هايیون از طبیعی

با  فعال،نمائی بیناب کهدر حالی باشد،گرم می پلاسماي
 در پلاسما، موجود هاياتم یا هایون در تگیآشف ایجاد
 براي .شودتابش گسیلی آنها می تغییر یا افزایش باعث

 هاییروش از توانمی پلاسما ناخالصی انتقال بررسی
ساییدگی بر  درون پلاسما وبه گاز یا قرص تزریق مانند

 براي تشخیصی هر دو روش .کرد استفاده لیزر اثر تابش
 تراکم، دما و چگالی ي پلاسما همچون،پارامترها ۀمطالع

   هاي درون آن است.ناخالصی

 الف

 ب

 ت

 پ
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هاي گسیلی از برخورد فوتون 1CCD هايدر آشکارساز
شود، ها، جریان الکتریکی ایجاد میسطح جدائی دیودبه
هاي هاي نوري به سیگنالعبارت دیگر فوتونبه

ها با انتفال شوند. سپس این سیگنالالکتریکی تبدیل می
سپس به رایانه، پردازش و ثبت  میانی و ۀافظبه ح

توان اطلاعات پردازش شده می با مطالعۀ شوند.می
پارامترهاي مختلف پلاسما را مورد بحث و بررسی قرار 

  شود.هاي زیر ارائه میداد، که در بخش
از  حاصلخطوط بینابی : هاشناسایی ناخالصی

ر گذا و گسیلیتابش  میزان هاي مختلف باناخالصی
 بهنجارشو  برازششوند. با الکترونی آنها شناسایی می

ئی همچون هاثر هر خط بینابی ناخالصیؤپهناي م
 کربن، )nm135/486( هیدروژن هايیون

)nm205/493(، نیتروژن )nm494/491( اکسیژن و 
)nm910/532( کربن وپلاسما  ۀکه در لب 
)nm891/406(، نیتروژن )nm373/460( اکسیژن ،
)nm399/124(، آهن )nm203/420( کروم 
)nm764/407(  و تنگستن)nm436/407(  که در

در  بیناب ثبت شده اند.شناسائی شدهنزدیکی هسته 
 nm 400-450،nmجیطول مو ةبازسه  ، در4شکل

هاي یونی ناخالصی و nm 500-550و 500-450
 1جدول گذار الکترونی آنها در همراه باشناسایی شده 

  است.ارائه شده
 بینابیذکر شد، شکل کلی هر خط  طور که قبلاً نهما

تابع پروفایل وویت است. اثر هر یک از این  گسیلی
هر  بهنجارشو  برازش انجامتوان پس از ها را میداده

براي این کار محاسبه کرد. آن ثر ؤپهناي مبینابی با خط 
، بهره 2هائی همچون ضریب همبستگیابتدا باید کمیت

ضریب  نما را تعیین نمود.بینابدستگاه  3میونتکوآ
نما بیانگر احتمال وابستگی همبستگی یک دستگاه بیناب

نتایج تقریبی شدت نسبی تابش گسیلی بر اساس تابع 

                                                        
1 Couple Charged Devise 
2 The coefficient of determination 

خطهاي مختلف موج طولسین منطبق بر ؤتوزیع گا
 یلیگس یفیط خط هر یهمبستگ بیضرباشد. بینابی می

زان اثر ، بیانگر میکوآنتومی ةبهر. است 994/0 از شیب
گیري توسط قسمت آشکارساز بخشی مقدار اندازه

نما براي تولید بار الکتریکی حاصل از برخورد بیناب
باشد، که در این ها به سطح حساس به نور میفوتون

است.  40%-70% ةدستگاه این ضریب در باز
 زانیم و یلیگس بینابی خطوط به مربوط يهايریگاندازه
 و وضوح با یسنج بیناب تگاهدس زمنداین هایشدگپهن
حال، با استفاده . است nm01/0حدود  بالا کیتفک توان

 کمکبهتوان میارائه شده در بخش قبل هاي از معادله
محاسبه  ناخالصی رادماي یون هر  يپلروشدگی دپهن

انتخاب شده  ییون براي ناخالصیحاصل  نمود. نتایج
  ارائه شده است. 3در جدول

  

  

  
در طول مدت  Ava- Spec نمايبیناب ۀوسیلبیناب ثبت شده به .4شکل

 nm:الف هايتخلیه الکتریکی و بعد از حفاظ گذاري سربی در محدوده

-IR در توکامک nm 500-550پ:، و nm 450-500 ب:،  400-450

T1.  
  
  
  

3 Quantum efficiency 

  الف

  ب

  پ
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 .4مطابق با شکل IR–T1 توکامک از درون پلاسماي دست آمدهناخالصی هاي یونی انتخابی مشاهده شده در بیناب به .1جدول
 

Ion 
(Multiple 
number) 

Transition Wavelength (nm) with peak intensities 

 
2S - 5S 486.135(21700) 

C I (6)  
477.1742، 493.205 (1324)، 505.2167(1696)، 538.0337 

N I (10)  
410.9949(629)، 491.494(602)، 493.5117(873)، 495.023 

O I (12) 
 

532.910(951)، 532.968، 533.074(983) 

C III (16)  
406.794، 406.891(572)، 407.026(695) 

N V (1)  
460.373(679)، 461.998(511)، 494.456(501) 

O V (4)  412.399(2480) 

Fe I (43)  
401.453, 404.581, 406.359, 407.173, 413.468, 414.387(8480), 

418.779, 420.203(2662), 422.940 

Cr I (198)  402.809, 402.846, 402.849(2043), 403.909, 407.764(498) 

W I (6)  407.436(987), 429.461, 430.211(759), 426.938 

H

2 1 0 2 2 32 2 3 2 2 2 4s p s P s s p p S

2 2 3 2 2 2 3 2 02 2 ( )3 2 2 ( )4s p p s P s p p p S

0 02 3 4 5 2 3 4 5 02 2 ( )5 2 2 ( )5s p s d P s p s d D

2 3 0 2 31 2 4 1 2 5s s f F s s g G

2 2 2 2 01 3 1 3s s S s p P

2 2 0 3 0 2 2 0 3
3/2 3/21 2 ( )3 1 2 ( )3s p P s P s p P p D

7 73 (4 )4 3 (4 )4d F S d F P

5 4 5 43 ( ) 4 3 ( ) 4d G s d G p

5 6 5 65 ( )6 5 ( )6d S s d S p

 .1لهاي انتخاب شده در جدودماي یونی و چگالی هیدروژن محاسبه شده براي ناخالصی .2جدول
 

Ionic Impurity 0(nm)  M (a.m.u) Ti (eV) 

Hβ (1) 486.135 0.091 0.017 1 4.4±0.2 

C I (6) 493.205  0.042 0.017 12.011 2.2±0.2 

N I (10) 491.494 0.041 0.017 14.007 2.3±0.2 

O I (12) 532.910 0.041 0.017 16.00 2.5±0.2 

C III (16) 406.891 0.068 0.042 12.011 35.5±0.5 

N V (1) 460.373 0.063 0.042 14.007 39.5±0.5 

O V (4) 412.399 0.069 0.042 16.00 38.0±0.5 

1/ 2 ( )Measured nm
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-550هاي موجطول ةدهد که در محدودنتایج نشان می
مربوط به  )≈eV3/2( نانومتر، کمینه دما 400

یونش پایین،  ۀاتمی کم با درجهاي با عدد ناخالصی
 )βHبراي هیدروژن ( )eV4/4( و C I  ،N I ،O Iمانند 

هاي یونی مربوط به ناخالصی )eV38( دما است. بیشینه
و  C III ،NVبالا مانند یونش  ۀبا عدد اتمی کم ودرج

O V  .آشکارساز با خوبی انطباق هاداده ۀمقایساست 
 نشان را هابیناب تمام براي] 18[ سخت ایکس اشعه
بینابی در  گسترش براساس محاسبات همچنین. دهدمی

 βH دماي که دهدمی شانن COMPASS توکامک 
 دماي و است eV1/1≅ )β(HT حدود در هیدروژن
 ]. در19است [ eV8≅eT حدود در الکترون
 که از ]ISTTOK ]20 و COMPASS هايتوکامک

دماي یونی در  شده، استفاده C III کربن ناخالصی
 eV25و eV35-30 ترتیببه را پلاسما ۀلب نزدیکی

 C Iکربن  ونی دماي بالاي گزارش شده است وحد
  . شد محاسبه eV3/2برابر

شدگی پهناثر تغییرات ولتاژ بایاس لیمیتر بر 
   هیدروژن بیناب

 ۀغیر فعال با نور مرئی براي مطالعبیناب نمائی  روش   
سماي توکامک و بایاسینگ در پلا خطوط بیناب نمائی

 )+V250و  -V250بازه  (باپلاسما با اعمال ولتاژ  ۀدر لب
  شود. دیواره مخزن توکامک انجام می ر وبین لیمیت

آخر هر تخلیه  ms 10ولتاژهاي بایاسینگ، در طی مدت
) توسط بایاس لیمیتر و در عمق ~ms35الکتریکی(

پلاسما به درون آن اعمال شد. طی مدت  ۀمیلیمتري لب5
)، جریان Torr5-10×9/2هر تخلیه الکتریکی، فشار (

هاي میدان ل)، ولتاژ اعمال شده به کویkA18پلاسما(
) و ولتاژ اعمال شده به kV9/2مغناطیسی تروئیدال(

 هاي میدان مغناطیسی ورتیکال در مرحله اولکویل

)kV3به ( مدتms19 ۀدر مرحل و ) دومkV45/1 (
 اعمالبا  اول بوده است. ۀپس از مرحل ms16مدت به

 ثرؤبر روي هر خط، پهناي م بهنجارشو  برازش

درون  الکتریکی ۀتخلی .دست آمده) بβHهیدروژن (
اعمال بایاس لیمیتر ( کارگیريهبا ب پلاسما در سه حالت،

گرفت. انجام  و بدون آنمنفی)  سپس مثبت و پتانسیل
طول کل  درنما آوري شده توسط بینابدیتاي جمع

هاي بینابی بوده است. خطتخلیه الکتریکی  مدت
دست آمده در شرایط مذکور و پس از اعمال برازش به
نشان داده شده است، که  6در شکلبهنجارش  و

 .استموج طولبراساس مقیاس شدت نسبی نسبت به 
 اعمال با دهد کهمی نشان بررسی این خطهاي بینابی

 شدگی خطمیزان پهن منفی، و مثبت بایاسینگ ولتاژ
و نیز  .یابدمی کاهش 13و % %9ترتیب حدود به طیفی

 بایاسینگ اژاعمال ولت با  βHخط طیفی  شدت تابش
 اعمال با و افزایش 14) حدود %V250-=biasV( منفی
 10) حدود %V250=+biasV( مثبت بایاسینگ ولتاژ

  .یابدمی کاهش

  
بدون  :الفشده هیدروژن ، بهنجارشو  برازشهاي بینابی خط .6شکل

با اعمال بایاس لیمیتر ولتاژ  :ب، )V0=biasV(اعمال بایاس لیمیتر
 +V250(با اعمال بایاس لیمیتر ولتاژ مثبت :پو  )V250-=biasV(منفی

=biasV(.  
 دماي تغییرات تعیین براي )βH( هیدروژن طیفی خط

 ولتاژ تغییر ۀوسیلبه پلاسما، محیطی ۀناحی در هیدروژن
 دهدمی نشان هاگیريشود. اندازهمی انجام بایاس لیمیتر

 لبه در هیدروژن بدون اعمال ولتاژ بایاسینگ، دماي که

  پ  ب  الف
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 طوربه هیدروژن دماي. باشد eV9/4میزانبه باید لاسماپ
 ترتیبمثبت و منفی به ولتاژ بایاسینگ با اعمال متوسط

یابد. نتایج حاصل از محاسبات کاهش می 28٪ و ٪20
  آورده شده است. 3در جدول

  یدروژنهمقادیر محاسبه شده براي  .3جدول 

    

0 0.091 0.083
0.017  

0.24.9 

+250 0.083  0.074
0.017 

0.23.9 

-250 0.079 0.070
0.017 

0.23.5 

  

 هاي مغناطیسیمیدانثر تغییرات ا
  )Fe I(آهن  شدگی بینابپهنبر
گازي -شبه ةپلاسما درون مخزن توکامک، یک تود   

یونیزه است که تمایل به گسترش در طول شعاع دارد. 
ایجاد یک میدان مغناطیسی خارجی و القاء از هدف 

پلاسما از  جداسازيتوکامک  يونی در پلاسمادر
تعادل نیروها  پیآمد آن حفظ پایداري وو  مخزن ةدیوار
ترین میدان مغناطیسی توکامک میدان . مهماست

جریان پلاسماي  .]15،21[ است ايمغناطیسی چنبره
 ایجاد یک میدان مغناطیسی قطبی باعث )pI (قطبی

برابر بزرگی دهم یک  میدان تقریباًبزرگی این  شود.می
نهی این برهم ].22،23[ است ايچنبرهمیدان مغناطیسی 

 کندایجاد مییک میدان مغناطیسی مارپیچی ، میدان دو
میدان  د.کنمیکمک تعادل پایدار پلاسما  حفظ که به
 در ضعیفی عملکردي است که پایدار اي، میدانیچنبره
 از میدان دلیل، همینبه. دارد پلاسما تعادل حفظ

بیشتر  حفظ تعادل و کنترل براي عمودي مغناطیسی

 میدان یک میدان، این .شودمی استفاده پلاسما
 محصور سازي تواندمی که است خارجی مغناطیسی
میدان مغناطیسی عمودي توسط  .بخشد ارتقا پلاسما را

شود. چهار پیچه در خارج از مخزن توکامک تولید می
پیچه واقع در بالا توسط چهار  میدان مغناطیسی عمودي
 7در شکلها موقعیت پیچهشود. و پایین مخزن تولید می

   نشان داده شده است.

  
هاي مغناطیسی مختلف در هاي میداناي از مکان پیچهطرح واره .7شکل

  IR-T1.توکامک 
انرژي درون پلاسماي توکامک را  سازيمحصور

 هندسۀپلاسما و  ۀتوان با تغییر پارامترهاي لبمی
مل جریان اطراف هاي حاپیچهاطیسی آن تنظیم کرد. مغن

همگن اي، یک میدان مغناطیسی شبهپیکربندي استوانه
گیري اندازهکنند. ید میرا در امتداد محور سیلندر تول

مغناطیسی  هايمیدانو هاي الکتریکی میزان جریان
حاصل از هر یک، تعیین شده و سپس میدان مغناطیسی 

ها در نمودار تغییرات این جریانبرایند محاسبه شد. 
ارائه شده  8طول مدت زمان تخلیه الکتریکی در شکل

  است. 
دهد که نشان می مربوطهنمودارها و محاسبات  ۀمطالع

هاي میدان ها، بویژه در پیچهافزایش جریان در پیچه
شدگی زیمان، زمان یزان پهنافزایش م سببعمودي، 
سماي پلاسما و سازي مغناطیسی و جریان پلامحصور

عبارت دیگر، افزایش . بهشودمی پلاسما يکاهش دما
پلاسما توکامک اهمیت زیادي  حفظمیدان در کنترل و 

خطوط بینابی هم قابل توجه و هم ثیر آن بر أتدارد و 
  گیري است.هقابل انداز

( )biasV V 1/2( )V nm 1/2( )D nm ( )HT eV
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 :پ چنبره اي و :بجریان پلاسما،  :الفتغییرات زمانی  .8شکل

 است). 2و خط آبی رنگ مربوط به  1ه رنگ مربوط به عمودي(خط تیر

خط بینابی گسیلی، لازم زیمان شدگی پهن ۀبراي مطالع
تابش هاي مورد مطالعه داراي شدت است که ناخالصی

شرایط مختلف  تحتقوي باشند تا بتوان آنها را گسیلی 
 Fe همین علت، یون آهند. بهنمومشاهده 

I)nm206/413(  قرار گرفت که داراي ، مورد استفاده
شرایط مختلف میدان  تحتبا شدت نسبی بالا  قله

تغییر جریان در . در این مطالعه، با استمغناطیسی 
هاي مختلف، میزان میدان مغناطیسی درون پیچه

). 2و1تغییر یافت (دو حالت IR-T1پلاسماي توکامک 
، یک بیناب گسسته فعالغیر یسنجبیناب کمک روشبه

و  انجام برازشون توکامک تهیه شد. با از پلاسماي در
 Feآهن حالت دوثر خط طیفی در ؤ، پهناي مبهنجارش

I ] [ثر در ؤپهناي م
 تسلا) برابر 015/0346/0(میدان مغناطیسی 1حالت
(میدان 2نانومتر و در حالت  082/0 016/0

 017/0 برابر برابر تسلا) 353/0 510/0مغناطیسی

دست آمده از بیناب هاي بهدادهنانومتر است.  083/0
  ارائه شده است.  4جدولدر  نمائی

  IR–T1 پلاسماي توکامک درآهن بیناب اطلاعات  .4جدول

 

Rel.Int. 
measured 

(1) 

Rel.Int. 
measured 

(2) 
  

(1) 
  

(2) 
407.1738 7080 - - - 

413.2058 1475 5984 0.0812 0.0423  
414.3868 - - - - 

414.7669 450 - 0.0782 - 

  گیرينتیجه
-IRسنج نور مرئی بر روي توکامک بیناب با نصب   

T 1 .سنج بینابگسیلی دریافتی از پلاسما توسط  بیناب
 است. اندازه گیري شدهنانومتر  400-550در محدوده 
هاي یونی و گذارهاي برخی از ناخالصیبا شناسایی 

ی و ی گسیلبیناببا استفاده از خطوط  والکتریکی آنها 
هاي، شدگیشدگی خطی همچون پهنانواع پهن

 وندوپلري و تجهیزات، دماي ناخالص یونی در
بر طبق نتایج  ه است.پلاسماي توکامک محاسبه شد

 eV2 ا حدودحاصله، دماي متوسط یونی در لبه پلاسم
، که قابل دست آمدبه eV 40ن حدودآ ۀو در هست
ز نی حاصل با نتایج حاصل اماي یود مقایسه با

 .باشدمی COMPASS و ISTTOKهاي توکامک
 لیمیتر بر روي لبه پلاسما در توکامک آزمایشات بایاس

IR-T1 نمائیبینابهاي نشان دهنده توانایی دستگاه 
ثیر تغییرات ولتاژ بایاس لیمیتر أغیرفعال براي تحقیق ت

پلاسما است. اثرات ولتاژ بایاس  بر روي پارامترهاي
الکتریکی  پلاسما در چندین تخلیهلیمیتر بر دماي لبه 

ش بوابستگی شدت تا. مختلف مورد بررسی قرار گرفت
یدروژن به ولتاژ بایاس لیمیتر هو دماي خط بینابی 

مشاهده شد. دما در لبه پلاسما با اعمال ولتاژ بایاس 
یابد. شدت تابش با اعمال ولتاژ مثبت یا منفی کاهش می

. یابدافزایش می با اعمال ولتاژ منفی، مثبت کاهش و

7 4 4 7 4 43 ( ) 3 ( )d F S d F P







0( )nm 1/2
observed 1/2

observed

  الف

  ب

  پ
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دست آمده از درون محاسبات مربوط به اطلاعات به
با افزایش ه دهد کمی نشان IR-T1 پلاسماي توکامک

شدگی خطهاي میدان مغناطیسی، میزان پهنبزرگی 
عبارت دیگر، افزایش این به ،یابدکاهش می بینابی

مهمی در محصور سازي، کنترل پلاسماي  میدان، نقش
. پیشگیري از اتلاف انرژي داراست درون توکامک و

ثیر میدان أدهد که تیون آهن نشان می ثرؤپهناي ممیزان 
شدگی خط بینابی آن، قابل مغناطیسی بر میزان پهن
افزایش جریان  گیري است.ملاحظه و قابل اندازه

هاي میدان ویژه در پیچههها، بالکتریکی در پیچه
، زمان ثرؤپهناي معمودي، منجر به افزایش میزان 

محصورسازي مغناطیسی و جریان پلاسما و کاهش 
  شود.می خطوط بینابی شدت نسبی
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