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 چکیده
چگال هلیکونی و سیستم  پلاسمايیون براساس مولد  تولید سازي یک منبعکامسول به طراحی و شبیه افزاردر این مقاله، با استفاده از نرم

کننده متناسب با آن جهت استفاده در طراحی سامانه گرمایش تزریق باریکه خنثی براي یک توکامک نمونه مانند توکامک دماوند استخراج
 الکترون 150به  ولت و دماي یونی الکترون 300این توکامک به  الکترونی پلاسماي پرداخته شده است. براساس محاسبات جهت افزایش دماي

باشد. در  کیلووات می 15/30آمپر و توان  7/6 کیلوالکترون ولت، جریان 5/4خنثی با انرژي  ولت، این توکامک نیازمند یک سامانه تزریق باریکه
 الکترون 8/2ا پلاسم یک بر مترمکعب، دماي الکترونی 51/5×1810هلیکونی با چگالی  پلاسماي مولد سازي حاضر یک سیستماین راستا در مدل

آمپر، جهت استفاده در طراحی این سامانه  7متر) و جریان باریکه یونی میلی 5/3(قطر  حفره 280اي با کنندهاستخراج ولت و سیستم
و قطر ل نوري باریکه یونی از قبیل واگرایی، بار فضایی، یطراحی تمامی مسا چنین در اینه شده است. همیسازي و اراگرمایشی، طراحی و شبیه

 .ثیر بگذارد، مورد بررسی قرار گرفته استأتواند بر کیفیت باریکه تباریکه که می
 

 سیستم تزریق باریکه خنثی، منبع یون، استخراج باریکه، توکامک، بار فضایی :هااژهکلیدو
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Abstract 
In this paper, the design and simulation of ion source based on a helicon plasma generator and its 
corresponding extraction system for design of the neutral beam injection heating system of a sample 
tokamak like Damavand tokamak using COMSOL software have been investigated. Based on our 
previous calculations, to increase the electron temperature of this tokamak to 300 eV and the ion 
temperature to 150 eV, it requires a neutral beam injection system with energy 4.5 KeV, 6.7 A current, 
and 30.15 kW power. In this regard, in the present model, a dense helicon plasma source with an electron 
density of 5.51×1018 m-3, an electron temperature of 2.8 eV and an extraction system with 280 holes (3.5 
mm in diameter) and 7 A ion beam for this heating system were designed, simulated and presented. Also, 
in this design, all the optical issues of the ion beam such as divergence, space charge, and beam size 
which can affect the beam quality are investigated. 
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 مقدمه  .1
  یا مقاومتی گرمایش طریق از اولیه گرمایشها وکامکدر ت

 ثانویه گرمایش هاي. روش]1[ گیردمی صورت پیچ مرکزيسیم

 به گداخت هايانجام واکنش جهت دما بردن بالا منظوربه پلاسما

 از گرمایش و خنثی باریکه تزریق طریق گرمایش از دسته دو

 از برخی در .]4-1[ اندشده تقسیم امواج رادیوفرکانسی طریق

 خنثی ي باریکه تزریق سیستم ازجهان  حاضر حال هايتوکامک

 تشخیصی ابزار عنوانبه چنینهم و پلاسما گرمایش منظوربه

 خنثی، باریکه تزریق هايسیستم در .]5-3کنند [میاستفاده 

 انرژي و شده توکامک وارد پلاسماي بالا انرژي با خنثی باریکه

 سرعت افزایش به منجر نتیجه در و داده انتقال ذرات به را خود

 هاییقسمت از هااین سامانه شد. خواهد پلاسما ذرات حرکت

 سازخنثی دهنده،کننده و شتابیون، استخراج تولید منبع چون

 ]. 6شوند [می باردار تشکیل ذرات کنندهباریکه یون و منحرف
 باریکه تزریق سیستم داراي TCV عنوان نمونه توکامکبه

 باشد.می مگاوات 1 توان و ولت کیلوالکترون 25انرژي  با خنثی

شده القایی با  جفت پلاسماي از یک این سیستم یون منبع
 سیستم چنینهم و کیلووات 40 مگاهرتز و توان 4 فرکانس

 متر میلی 47مربع،  مترسانتی 224 محیط با کننده آن استخراج

استخراج  ها را از منبع پلاسمایون مترمیلی 250 طول و قطر
 داراي ،KSTARتوکامک  دیگر، سویی ]. از9-7کند [می

 و انرژي مگاوات 8 توان با دوتریوم باریکه خنثی تزریق سیستم

 تولید منبع سه با باریکه خط دو با ولت بوده که کیلوالکترون 120

شده است  تجهیز آمپر) 65جریان  و کیلوولت 120(ولتاژ  یون
 داراي M2-HLتوکامک  براي خنثی باریکه تزریق سیستم ].10[

 سیستم کیلوالکترون ولت (سه 80تا 60 انرژي مگاوات، 5 توان

قوس  پلاسماي نوع از مثبت یون تولید منبع چهار و گر)تزریق
 باشد آمپر می 45جریان  و کیلوولت 80 ولتاژ الکتریکی،

 34با توان  JET تزریق باریکه خنثی توکامک سامانه ].12، 11[
 گرتزریق 18 توسط ثانیه که 20تا 7مگاوات و بازده زمانی 

 دیگر از سامانه گرمایش تزریق باریکهاي شود، نمونهمی مینأت

 از سیستم این که در است ذکربه لازم ].13خنثی است [

گریدي  سه کنندهاستخراج سیستم و کاسپمولتی پلاسماي
 اول گرید بین دو و فاصله مترمیلی 5/11حفره برابر با  هر (قطر

 است. شده استفاده  متر)میلی 15 با برابر

کار قبلی انجام شده توسط سازي و محاسبات نتایج شبیه
جهت  در توکامک دماوند نویسندگان این مقاله نشان داد که
الکترون ولت و دماي  300افزایش دماي الکترونی پلاسما به 

 تزریق این ماشین نیازمند سیستم ولت، الکترون 150یونی به 

  15/30 توان و ولت لوالکترونکی 5/4با انرژي  خنثی باریکه
 راستا  ]. این نتایج نشان داد که در این6باشد [می واتکیلو
 عنوانوات بهکیلو 2/3 توان با توان از منبع پلاسماي هلیکونمی

 5/4ولتاژ  با ايشبکه سه کنندهاستخراج سیستم و منبع یونی
 براساس این ].6نمود [ استفاده متر)میلی 8/2کیلوولت (

 از خنثی باریکه تزریق سیستم در بایستمی انجام شده محاسبات

شد.  گر استفاده میتزریق چهار عبارتیبه یا یون تولید منبع چهار
تزریق باریکه  سیستم تجهیزات در طراحی کاهش جهت بنابراین،
مناسب براي توکامک نمونه همانند توکامک دماوند، در خنثی 

طراحی یک منبع تولید یون با هندسه جدید  این مقاله به
 کنندهنسبت به حالت قبل پرداخته شده است. سیستم استخراج

شده در این مقاله نسبت به کار قبلی انجام شده توسط این  هیارا
د بخشیده و گروه، مشخصات نوري باریکه را تا حد ممکن بهبو

در نهایت در این کار تنها از دو منبع تولید یون جهت تولید 
باریکه خنثی با مشخصات توان، جریان و انرژي مناسب،  

 شود.استفاده می
 یون، تولید منبع مهم هايقسمت از یکی که، است ذکربه لازم

 توانند از بینمیها سیستم این باشد.می پلاسما تولید سامانه

 و هاکاسپمولتی خازنی، شده جفت القایی، هشد جفت منابع
منبع پلاسماي  ].71-41[ انتخاب شوند هلیکون منابع پلاسماي

 با است که براي تولید پلاسماهاي چگال جزء منابعی هلیکون

در  و اندشده یک بر مترمکعب شناخته 1810از  بالاتر هايچگالی
دیگر،  گیرند. از سوییکاربردهاي بسیاري مورد استفاده قرار می

تولید گزینه مناسبی جهت  عنوانهلیکون به منابع پلاسماي
ها شناخته سیستم تزریق باریکه خنثی توکامک براي یون باریکه
  ].24-18[ نداشده

 ل نوريیمسا باید باریکه کنندهاستخراج سیستم طراحی در

عوامل زیادي  به باریکه ل نوريیمسا گرفت. نظر در را 1باریکه
 فضایی، بار الکترودها، هندسه قدرت، شدت، توان،(روشنایی، 

  است. وابسته پلاسما) یونی و الکترونی دماي واگرایی،

                                                           
1. Optical Beam 
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اي را با حفرهتک کنندهاستخراج یک ابتدا ما گزارش این در
 تخمین با ].42-22ایم [کرده بررسی بهینه حالت در نظر گرفتن

 از استفاده الکترود (با یک از عبوري باریکه جریان میزان

 الکترود موردنیاز هايحفره تعداد توانمی نوري باریکه) محاسبات

 آورد. بنابراین، دستبه آمپري 7 جریان به رسیدن براي را

 در طراحی تواندمی اي،حفرهتک باریکه اپتیک محاسبات

 کار رود.اي بهحفره چند گریدهاي
نظري جهت طراحی  ه مبانییدر این مقاله، ابتدا به ارا

 و طراحی به ادامه در شده، پرداخته خنثی سیستم تزریق باریکه
 خنثی باریکه تزریق گرمایش براي یون تولید سیستم سازيشبیه

شده  دماوند پرداخته در یک توکامک نمونه همانند توکامک
سازي دست آمده در شبیهاي از نتایج بهاست و در انتها، خلاصه

 مورد بررسی قرار گرفته است. 
 

 . مبانی نظري2
پلاسما،  تولید سیستم از خنثی باریکه تزریق گرمایش سیستم

هاي کنندهمنحرف و سازخنثی دهنده،شتاب کننده،استخراج
 نمایی کلی از اجزاي ،1شکل اند. در شده ذرات باردار تشکیل

دهنده یک سیستم تزریق باریکه خنثی نشان داده شده تشکیل
 است. 

تولید یون جهت  منبع یک طراحی اصلی در این مقاله، هدف
 یک توکامک خنثی براي باریکه طراحی یک سیستم تزریق

 بررسی به ادامه، در باشد.می دماوند توکامک نمونه همانند

 در استفاده جهت یون تولید منابع متفاوت هايفیزیک قسمت

 خواهد شد. پرداخته خنثی، باریکه تزریق سیستم
 

 
 دهنده یک سیستم تزریق باریکه خنثی.اجزاي تشکیل .1شکل 

 

 منبع پلاسماي هلیکون 2.1

یون مورد استفاده قرار  تولید براي متفاوتی پلاسماي تولید منابع
منبع  الکترون، سیکلوترونی تشدید منبع عبارتند از: که گیردمی

شده خازنی،  جفت منبع القایی، شده جفت منبع دوپلاسماترون،
   ].43-25بمباران الکترون و منابع مبتنی بر لیزرها [

کارآمدترین منابع تولید  هلیکون، جزء پلاسماي سیستم
 براي که باشندمی پایین فشار در بالا بسیار پلاسما با چگالی

 منابع و نوترون مولد پیشرانش، صنعتی، کاربردهاي از بسیاري

 با ].20-16[ اندگرفته قرار توجه محققین مورد یونی تولید

 گرفتن مسایل نظر بدون در پاشندگی رابطه ترینساده از استفاده

  )1( رابطه استفاده از با اپتیکی، ترکیب و ساختارهاي جذب،
 هلیکون پلاسماي سیستم توان به طراحی اولیه یک مولدمی

 پرداخت:
 

)1                                                     (TB
k en
ω
=
µ



 

 

 
nکه در آن، 



Bچگالی پلاسما،


ایجاد شده  مغناطیسی میدان 
B مغناطیسی میدان بر عمود موج عدد Tها، توسط پیچه



و  
ω/k داراي هلیکون پلاسماي باشند. منبعمی فاز موج سرعت 

 امپدانس، تطبیق مدار امواج، تولید خلاء، منبع اجزاي محفظه

 در که باشدمی گاز تزریقی مغناطیسی و میدان سیستمآنتن، 

دهنده یک سیستم تولید تشکیل اجزاي از نمایی کلی ،2 شکل
 پلاسماي هلیکونی نشان داده شده است. 

 و یون دماي الکترون، پلاسما، دماي چون چگالیهم عواملی
 تولید منابع ثیر زیادي بر طراحیأت توانندمی پلاسما پتانسیل

 بگذارند.  یون،
 

 
 

 دهنده سیستم تولید پلاسماي هلیکونی.تشکیل اجزاي از نمایی .2شکل 
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 کننده باریکه یون استخراج سیستم 2.2

 کننده قرارسیستم مولد پلاسما، الکترودهاي استخراج بعد از

ها را تا انرژي آن استخراج کرده و را از پلاسما هاگیرند تا یونمی
 در ].21-19دهند [ شتاب سازخنثی به ارسالنیاز را براي  مورد

کننده باریکه یونی نشان داده از سیستم استخراج نمایی ،3 شکل
 شده است.
شده از یک الکترود با استخراج یون آلجریان ایده )،2( رابطه

 :دهدمی نشانرا  A سطح مقطع
 

)2                                ([ ] /
e

ion e
i

TI A n q A
M

=061 

 

 پلاسما، چگالی الکترونی enالکترون، دماي eTرابطه، این در که

iM یون، جرم q رابطه براساس باشند.می الکتریکی یون، بار 

 پلاسما که از یک منبع کرد تعیین آلایده صورتبه توانمی )،2(

 استخراج چه میزان توانایی مشخص، دماي الکترونی چگالی و با

 سیستم طراحی در مهم لمسای از یکی دارد. وجود جریان

 به مشخصات نوري مربوط محاسبات باریکه، کنندهاستخراج

زیادي مانند  عوامل به مشخصات نوري .]24-19[باشد می باریکه
فضایی،  هندسه الکترودها، بار گسیلندگی، تابش، روشنایی،

 عوامل این است. وابسته پلاسما یون واگرایی، دماي الکترون و

 حفره هر از شوندهاستخراج جریان کیفیت و میتک بر توانندمی

  1لانگمیر چایلد معادله براساس ].24-19باشند [ ثیرگذارأت

هر حفره را تخمین زد،  از استخراج شده جریان میزان توانمی
 که عبارت است از:

[ ] [ ]
[ ]

[ ]
/*

/

kVqI mA r mm
u d mm

π
Φ

= =
3 2

2

2172  

)3 (                           [ ]
[ ]

[ ]
/*

/

kVq r mm
u d mm

Φ
3 2

2

25 40 

 
حفره  شعاع rالکترودها،  به اعمالی پتانسیل Φرابطه،  این ه درک

ε=854/8×1810 اول و الکترود دو بین فاصله d الکترود،


 ضریب

باشند. بنابراین، در طراحی می خلاء الکتریکی نفوذپذیري
 در )،2( کننده باریکه علاوه بر بررسی رابطهاستخراج سیستم

) 3( جهت تخمین مشخصات منبع پلاسما، باید به بررسی رابطه
حفره براساس  هر از شده استخراج جریان میزان تعیین جهت نیز

 ها پرداخت.فاصله الکترودها و پتانسیل اعمالی به آن
                                                           
1. Child-Langmuir 

 
 

 کننده باریکه یونی.نمایی از سیستم استخراج .3شکل 

 
 سازي. طراحی و شبیه3

 بعدي و قابل دسترسقدرتمند سه افزارنرم یک کامسول افزارنرم

عددي  حل با روش افزارباشد. این نرمسازي پلاسما میشبیه در
ل فیزیک یسازي مساسازي و شبیهالمان محدود اقدام به مدل

 فیزیک چند هایی با پدیده تحلیل به قادر چنینهم و محور کرده

 یک سازيشبیه و طراحی به مقاله، این در بود. خواهد متفاوت

  هلیکون و پلاسماي منبع یون (شامل تولید سیستم

 براي طراحی کامسول افزارنرم از استفاده با ها)کنندهاستخراج

، 1 شده است. در جدول پرداخته خنثی باریکه گرتزریق
 شده است.  توکامک دماوند ذکر مشخصات

براساس مشخصات این توکامک و به کمک روابط مربوطه 
توان تخمین زد، توکامک دماوند جهت افزایش دما الکترونی می
الکترون ولت، به  150الکترون ولت و دماي یونی به  300به 

کیلوالکترون ولت،  5/4 با انرژي یک سیستم تزریق باریکه خنثی
]. 6کیلووات نیازمند است [ 15/30و توان  آمپر 7/6جریان 

 به نیاز خنثی، سیستم تزریق باریکه بنابراین براي داشتن چنین

 5/4انرژي  و آمپر 7 جریان حداقل با یون تولید منبع
هلیکون  پلاسماي منبع راستا، یک این در باشد.می کیلوالکترون

 سازيشبیه و طراحی بعديسه صورتبه یون تولید عنوان منبعبه

 7اي با جریان ، براي داشتن باریکه2 براساس رابطه است. شده
 پلاسمایی با چگالی ولت، کیلوالکترون 5/4 انرژي و آمپر

الکترون  8/2ذره در مترمکعب و دماي الکترونی  51/5×1810
 ولت موردنیاز خواهد بود.
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 مشخصات توکامک دماوند .1جدول 
 پارامترها کمیت

 شعاع اصلی (متر) 36/0

 شعاع فرعی (متر) 07/0

 اي (تسلا)میدان چنبره 2/1

 دماي الکترون (الکترون ولت) 300

 دماي یون (الکترون ولت) 150
 چگالی پلاسما (یک بر مترمکعب) 3×1910

 جریان پلاسما (کیلو آمپر) 40

 زمان (ثانیه) 021/0

 
 ها و پارامترهايکنشسازي انجام شده، تمام برهمشبیه در

 غیرکشسان، پارامترهاي کشسان، هايکنشبرهم از اعم ثرؤم

 تا ولت الکترون 01/0 بین انرژي محدوده در برانگیختگی و یونش

 در پلاسما تولید در هیدروژن گاز براي ولت مگاالکترون1

 ، مشخصات پلاسماي هلیکون2 جدول در است. شده نظرگرفته

تزریق باریکه خنثی  سیستم سازي شده جهت استفاده درشبیه
 نشان داده شده است.

پلاسماي  مولد ،2 جدول در شده ذکر مشخصات براساس
 شده است. در شکل سازيشبیه بعديسه صورت مدلهلیکون به

شده  سازيهلیکونی شبیه پلاسماي الکترونی چگالی ، توزیع4
 نشان داده شده است. 

با  برابر سازي شدهشبیه پلاسماي چگالی ،4 شکل براساس
 ولت  الکترون 8/2و دماي  ذره در مترمکعب 51/5×1810

پلاسما،  شود. در منابع تولید یون، بعد از مولدبینی میپیش
ها را از پلاسما استخراج گیرد تا یونکننده قرار میاستخراج

 سازخنثی تا انرژي مورد نیاز را براي ارسال بهها را آنو  کرده،

 سیستم یک سازيشبیه و طراحی ادامه، به دهد. در شتاب

 پرداخته باریکه یون استخراج براي الکترودي سه کنندهاستخراج

هندسه پیشنهادي براي الکترودهاي  ،5 شکل در است. شده
 شده است. داده نشان کنندهاستخراج

کننده، براساس کترودهاي استخراجپتانسیل اعمالی به ال
انرژي مورد نیاز براي باریکه، تعیین خواهد شد. بنابراین، 

 منفی دوم کیلوولت، الکترود 5/4الکترود اول  به اعمالی پتانسیل
 خطوط ،6 در شکل زمین قرار داده شد. سوم الکترود و ولت 400

 است.کننده نشان داده شده استخراج الکترودهاي پتانسیل بین

 مشخصات پلاسماي هلیکون مورد استفاده در سیستم تزریق .2جدول 
 باریکه خنثی

 پارامترها کمیت

 توان رادیوفرکانسی (کیلووات) 5/1

 (مگاهرتز) RFفرکانس  56/13

 گاز تزریقی هیدروژن
 میدان مغناطیسی (تسلا) 06/0

 طول محفظه (سانتی متر) 30
 طول آنتن (سانتی متر) 12
 فشار (میلی تور) 10

 

 
 

 .سازي شدهتوزیع چگالی الکترونی پلاسماي سیستم هلیکونی شبیه. 4شکل 
 

 
 

 کننده.الکترودهاي استخراجهندسه  .5شکل 
 

 
 

 کننده.به الکترودهاي استخراجخطوط پتانسیل اعمالی  .6شکل 

 1410×1/3 5110×51/5 5110× 
5 4 3 2 1 

 )1چگالی پلاسما (مترمکعب/

mm 4 
mm 2 

m
m

 5 /3 

 m
m

 6 /3 

mm 2 
mm 2 

mm 2 

 m
m

 5 /3 

)kV5/4( 
 الکترود پلاسما

)v 400-( 
 کنندهالکترود استخراج

)v °( 
 الکترود زمین

38/0- 14/0 66/0 18/1 71/1 23/2 75/2 28/3 8/3 32/4 
310× 310×48/4 384- 

 پتانسیل الکتریکی (ولت)
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الکترودها، در راستاي طراحی سیستم  علاوه بر پتانسیل
ها، هندسه الکترودها کننده عواملی چون شعاع الکتروداستخراج

 توانند بر مشخصات نوريچنین فاصله بین الکترودها میو هم

ثیر بگذارند. از سویی دیگر، اندازه حفره بر کیفیت أباریکه ت
طوري که حفره بزرگ ثر است. بهؤاستخراج شده بسیار مباریکه 

دهد، بلکه از ایجاد گرادیان نه تنها واگرایی باریکه را افزایش می
 کننده جلوگیري ي مولد پلاسما و استخراجبین چنبره خلأ
 سیستم طراحی چنین، فاصله بین دو الکترود اول درکند. هممی

 حدي از نباید که است سزاییه اهمیت ب داراي کنندهاستخراج

نوع  شود. بنابراین خلأشکست پتانسیل  به منجر که تر باشدکم
 کیفیت و یون کننده است که جریاناستخراج سیستم طراحی

، تغییرات واگرایی باریکه 7 کند. در شکلمی را تعیین باریکه
برحسب تغییرات فاصله بین دو الکترود اول با در نظر گرفتن 

 داده شده است.بار فضایی نشان 
 حالت ترین)، بهینه7 (شکل سازيبراساس نتایج این شبیه

 باشد.متر میمیلی 4کننده اول استخراج الکترود دو بین فاصله
در  بار فضایی ایجاد باریکه، مشخصات نوري ترینمهم از یکی

تواند باشد. بار فضایی ایجاد شده میکننده میسیستم استخراج
 سیستم هاي باریکه با گاز موجود دربه علت برخورد یون

 شود. ایجاد ها با الکترودهایون برخورد و یا کنندهاستخراج

 کیفیت و کمیت بر تواندباریکه می بنابراین، مشخصات نوري

کیفی که از  بگذارد. علاوه بر مقایسه ثیرأت باریکه استخراج شده
ی هاي کمطریق شکل باریکه انجام شده است لازم است مقایسه
کمی،  هاينیز در این مورد صورت پذیرد. یکی از این مقایسه

 صفحه حرکت ذرات موجود در باریکه در یک بررسی نحوه

 ε و α.β.γ منظور پارامترهاي باشد. به همینمی مشخص فرضی
دهنده میزان انحراف، اندازه کمر باریکه شود که نشانتعریف می

، نمایی از 8باشند. در شکل (سایز باریکه) و واگرایی باریکه می
 فضاي فاز (محور عمودي زاویه انحراف ذرات و محور افقی 

شدگی محوري ذرات است) حرکات ذرات در خارج از پهن
طور که در شکل کننده نشان داده شده است. هماناستخراج

مشخص است، حرکت ذرات در فضاي فاز به شکل یک بیضی 
 دهد. خود را نشان می

 
 

تغییرات واگرایی باریکه را برحسب تغییرات فاصله بین دو الکترود  .7شکل 
 اول با در نظر گرفتن بار فضایی.

 

 
 

 کننده.نمایی از یک فضاي فاز حرکات ذرات در خارج از استخراج. 8شکل 
 

 ابعاد توانگرفته) می گون شکل، (بیضی8 شکل از استفاده با

ها در دل آورد. این پارامتر دستبه را باریکه واگرایی و باریکه
باشد. مساحت این گون قابل تعریف میمساحت این بیضی

باشد. گون به پارامتر گسیلندگی باریکه معروف میبیضی
وري باریکه، ل نیبنابراین، یکی از پارامترهاي مهم در مسا

گسیلندگی باریکه است. گسیلندگی باریکه توسط شعاع حفره 
شود. گسیلندگی الکترود اول یا الکترود پلاسما کنترل می

 باریکه (کمر باریکه)  تواند رابطه مستقیمی با اندازهباریکه می

 به کننده داشته باشد. براياستخراج شده از سیستم استخراج
استخراج شده در خارج از  دست آوردن مشخصات باریکه

کننده (بعد از الکترود سوم (زمین))، بیضی سیستم استخراج
شکل  ،9 شکل درسازي و ترسیم شد. گسیلندگی باریکه شبیه

 کننده طراحی شده را نشان بیضی تابش سیستم استخراج
 دهد.می

1d 
m

m
 3  =1d 

m
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 کننده طراحی شده.شکل بیضی تابش سیستم استخراج. 9شکل 
 

 ،α=-2217/2 پارامترهاي سازيبراساس نتایج شبیه
2651/0=β ،5741/23=ε ،9237/30=γ باریکه واگرایی و زاویه 

 5/2با  برابر باریکه قطر و درجه 54/1یا  رادیانمیلی 27برابر با 
 رابطه و باریکه قطر براساس بنابراین، .تخمین زده شدمتر میلی

 25برابر با  جریان یون استخراج شده از یک حفره تقریباً )،3(
 7 جریان یافتن بهدست آمد. بنابراین براي دستآمپر بهمیلی

برابر  گرمایی تقریباً حفره خواهیم داشت. بار 280 آمپري نیاز به
گیرد و اثر درصد توان باریکه استخراج شده را در برمی1-4با 

 و بوده ناچیز خیلی یگرداپتیک یک روي بر کناري هايباریکه
  شده است. گرفته نادیده

 کنندهاستخراج گریدهاي هايحفره تعداد محاسبه روش

 يهاتوکامک در کنندهاستخراج گریدهاي طراحی محاسبات همانند
TEXTOR ،1SST ،JET ،DII-D  وTFTR ]44-48[  انجام

متر باشد، میلی 6/1ها برابر با گرفته است. اگر فاصله بین حفره
متر سانتی 100اي با سطح مقطع حفره، به صفحه 280براي 

 مربع نیاز داریم.
 

 گیري. نتیجه4
 مولد سیستم یک کامسول، افزاراز نرم استفاده با مقاله، این در

استخراج  توانایی (که متناظر آن کنندهاستخراج یون هلیکونی و
 7کیلوولت و جریان  5/4مثبت با ولتاژ  یون هیدروژن باریکه
 سامانه براي طراحی دارد) را هلیکونی پلاسماي منبع این آمپر از

توکامک یک توکامک نمونه همانند  براي خنثی تزریق باریکه
است. به جهت این منظور،  سازي شدهو شبیه طراحی دماوند

منبع  پلاسماي چگالی سازي انجام شده،نتایج شبیه براساس

ذره در  51/5×1810برابر  شده سازيپلاسما هلیکونی شبیه
ولت تخمین زده  الکترون 8/2الکترونی آن  و دمايمترمکعب 

 کننده (شتاباستخراج سیستم براي باریکه نوريل یمسا شد.

  حفره توسط یک براي ايسه شبکه دهنده)کاهش دهنده/

گرفته  و در طراحی مد نظر قرار شده محاسبه کامسول افزارنرم
کننده، براساس پتانسیل اعمالی به الکترودهاي استخراج است.

بنابراین، نیاز براي باریکه، تعیین خواهد شد.  انرژي مورد
 منفی دوم کیلوولت، الکترود 5/4اول  الکترود به اعمالی پتانسیل

 سیستم این در زمین قرار داده شد. سوم الکترود و ولت 400

اندازه   و درجه 54/1 با برابر باریکه واگرایی کننده، زاویهاستخراج
واگرایی،  زاویه این براساس .باشدمی مترمیلی 5/2 با برابر باریکه
 آمپرمیلی25 با برابر تقریباً حفره یک از شدهاستخراج یون جریان

 280آمپر نیاز به  7 به جریان یافتندست براي است. بنابراین
 .داشت حفره خواهیم
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