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 چکیده
ها در راستاي روند که از این منظر مطالعه و بررسی آنمی ها به شمارهاي پلاسما یکی از عوامل اتلاف انرژي محصور شده در توکامکناخالصی

هاي حفظ پایداري پلاسماي توکامک و بهبود کیفیت محصورسازي امري ضروري خواهد بود. در این کار تحقیقاتی به منظور مطالعه ناخالصی
سنج نور در ساختار یک طیف CCDیک آرایه خطی ساز نوري موجود در آزمایشگاه توکامک دماوند به همراه پلاسماي توکامک دماوند، تکفام

هاي مشخصه یک لامپ جیوه کالیبره شده و در رژیم پلاسماي نرمال توکامک سنج جدید توسط طول موجکار گرفته شد. سامانه طیفه مرئی ب
ترین قدرت تفکیک گرفت. کم آنگستروم مورد استفاده قرار 3000 – 7000هاي گسیلی در بازه طول موجی دماوند جهت ثبت و تحلیل تابش

هاي پرشدت پلاسماي هیدروژن نظیر دست آمد که براي تابشه ب A°  9/0در حدود μm 50سنج حاصل در پهناي شکاف ورودي ابزاري طیف
αH  وβH ها از پهناي شکاف ورودي ها با توجه به شدت پایین آنهاي حاصل از ناخالصیکار گرفته شد. براي مطالعه تابشه بμm 100  و در

هاي غالب در پلاسماي توکامک دماوند عبارتند از دست آمده نشان داد که ناخالصیه استفاده گردید. نتایج ب A°  8/1نتیجه قدرت تفکیک
ند و و ادوات مجاور با پلاسما هست دام افتاده در دیواره محفظه خلأ هاي هواي بهاز مولکول ها عموماًآن أاکسیژن، نیتروژن و کربن که منش

 .شودتولید می ا لیمیتر و ادوات داخل محفظه خلأکنش پلاسماي داغ بناخالصی آهن نیز در نتیجه برهم
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Abstract  
Plasma impurities are one of the loss factors of confined energy in tokamaks, so from this regard their 
study in order to maintain the stability of tokamak plasma and improve the confinement quality is 
essential. In this research, in order to study the impurities of Damavand tokamak plasma, a 
monochromator along with a Line Scan CCD array in the assembly of a visible light spectrometer was 
used. The modified spectrometer system was calibrated by the characteristic wavelengths of a mercury-
vapor lamp and was used in the normal plasma regime of Damavand tokamak to record and analyze the 
radiation in the wavelength range of 3000-7000A°. The finest instrumental resolution of the spectrometer 
was about 0.9A° at entrance slit width of 50μm, which was used for intensive hydrogen plasma radiation 
lines such as Hα and Hβ. To study the radiation from the impurities, due to their low intensity, the 
entrance slit width of 100 μm and the resolution of 1.8A° were selected. The results showed that the 
predominant impurities in Damavand tokamak plasma are oxygen, nitrogen and carbon, which are 
generally originated from air molecules trapped in the wall of the vacuum chamber and the plasma facing 
components, also iron impurities are produced as a result of hot plasma interaction with the limiter and 
other components inside the vacuum chamber.  
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 مقدمه. 1
نظیر هاي توکامک ترین تحقیقات بر روي ماشینابتدایی آغازاز 
1T- ترین مسایلی که نقش اصلی را در اتلاف انرژي یکی از مهم

هاي هاي ناشی از ناخالصیتابش ،کندپلاسماي داغ ایفا می
بالا بود که قدري ه ]. اهمیت این موضوع ب1پلاسما بوده است [

به صورت دو  -2Tتوکامک  یقات، محفظه خلأدر ادامه تحق
 به دامهاي گاز مولکول 1جداره ساخته شد، تا به منظور رهش

درجه  550افتاده در سطوح، جداره داخلی آن را بتوان تا دماي 
پلاسما ورد چنین براي کاهش برخ]. هم2گراد گرم کرد [سانتی

یک دیافراگم در داخل محفظه نصب شد  با دیواره محفظه خلأ
داشت و این تر از قطر محفظه نگه میکه قطر پلاسما را کوچک

هاي توکامک دیافراگم بعدها به یکی از اجزاي اصلی ماشین
 ].3تبدیل شد [محدودکننده یعنی 

هاي یشه حاوي مقادیري از یونها همپلاسماي توکامک
 ا ناشی از مواد دیواره محفظه خلأها یباشد. این یونناخالصی می

شوند، و یا هایی نظیر کندوپاش رها میهستند که در اثر پدیده
سازي صورت عمدي براي خنکه هایی هستند که بناخالصی

کنش به منظور کنترل برهم 3یا ناحیه دایورتور 2پلاسماي لبه
]. اگرچه این شرایط 4گردند [پلاسما با دیواره، وارد پلاسما می

هاي پیشرفته هایی برقرار است که از سامانهتر در توکامکبیش
هاي اندازه مهیاسازي دیواره برخوردار هستند، ولی در توکامک

دان مطلوب فوق، کیفیت نه چن کوچک نیز علاوه بر مسیرهاي
تري در هاي بیشتواند باعث وجود ناخالصیپایه محفظه می خلأ

هاي ناخالصی منجر به پلاسماي توکامک گردد. وجود این یون
هاي تواند ناپایداريهاي پلاسما شده که این امر میافزایش تابش

 ناشی از تابش را با خود به همراه داشته باشد.
هاي اتلاف متنوعی منجر بههاي پدیدهدر پلاسماي توکامک 

. توان اتلافی مربوط به تابش ترمزي ناشی از گردندمیتابشی 
مقید) بر  -آزاد) یا بازترکیب (آزاد-یون (آزاد - برخورد الکترون

 :شودزیر بیان می اساس رابطه
 

)1                                            (/
br e Z eP Z n n T∝ 1 22 

 

ها در ها و یونهاي الکترونچگالی Znو  enبار یون،  Zکه در آن 
باشد. براي شرایط دماي الکترون می eTو  Zمرتبه یونش 

تواند به راحتی توسط عملکرد نرمال توکامک این اتلاف توان می
مین شود. یک اتلاف توان مهم دیگر أسیستم گرمایش پلاسما ت

                                                           
1. Outgassing  
2. Edge Plasma  
3. Divertor Area  

از رابطه زیر  باشد کهناشی از تابش سیکلوترونی الکترون می
 کند:تبعیت می

 
)2  (                           / ( )c e e eP e m c B n Tπε= 4 3 3 23



 
 

ε بار الکترون، eکه در آن 


 ، ضریب گذردهی الکتریکی خلأ
em  جرم الکترون وc باشد. توان تابش شده توسط سرعت نور می

تواند مقادیر بزرگی باشد سیکلوترون اگرچه می -گسیل الکترون
کند زیرا پلاسما مشکلی براي اتلاف ایجاد نمی ألهولی این مس

خود جاذب این طول موج بوده و این امواج پس از تولید در یک 
شوند. اتلاف کسر ناحیه، در نواحی دیگر پلاسما جذب می

 4هاییهماهنگیکوچکی از توان تابشی ممکن است در فرکانس 
که این مقدار  افتدها شفاف است اتفاق به آنکه پلاسما نسبت 

 هاي گرمایشی قابل جبران است.نیز به راحتی توسط سامانه
هاي ناخالصی ترین چشمه اتلاف توان تابشی، یونمهم

هاي خطی با توان تابشی زیر، ها علاوه بر گسیل تابشهستند. آن
 شوند.هاي ناشی از تابش ترمزي میباعث افزایش اتلاف

 
)3(                                              ( )R e e IP L T n n= 

 
] براي یک 5سازي [آهنگ خنک eT(L(که در رابطه فوق 
باشد. لازم است چگالی ناخالصی می In ناخالصی مشخص و

سازي آهنگ خنک ،پلاسماکه با کاهش دماي  اشاره شود
 .یابدمیافزایش 

سیسات أهاي تشخیصی بخشی جدا ناشدنی از تسامانه
باشند که براي مطالعه پارامترهاي اي میپلاسما و گداخت هسته

گوناگون پلاسما و کیفیت پلاسماي تولید شده در داخل 
ها که براي مطالعه روند. یکی از این سامانهکار میه ها بتوکامک
گیرد هاي موجود در پلاسماي داغ مورد استفاده قرار میناخالصی

ی است که از طریق تفکیک طول موجی یسنج نور مرطیف
تواند انواع هاي رسیده از پلاسماي یک توکامک میتابش

چنین از کننده را شناسایی و ثبت کند. همهاي تابشناخالصی
هاي ها، دماي یونتوان براي تعیین دماي ناخالصیاین سامانه می

 به عنوان مثال ها استفاده نمود.پلاسما و سرعت چرخش آن
ی براي مطالعه یسنج نور مراز دو سامانه طیف EASTتوکامک 

سنج اول شامل یک کند. طیفهاي پلاسما استفاده میتابش
شیار  / مترترنر و توري پراش میلی -ساز با آرایش چرنیتکفام
است که قدرت تفکیک طول  mm 300با فاصله کانونی  300

                                                           
4. Harmonic  
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 گذارد. را در اختیار می A° 4340در  A° 4 موجی حدود
 در  A° 1/0سنج دوم با قدرت تفکیک طول موجی طیف

A° 6560 ساز با فاصله کانونیاست که شامل یک تکفام  
mm 750 یا 6است [ 1800شیار  / مترو توري پراش میلی .[
 در محدوده  -10T ی توکامکیهاي محدوده مرتابش

A° 7100-3900 206ساز توسط یک تکفامMDR-  با توري
و قدرت  mm 160و فاصله کانونی  1200شیار  / مترپراش میلی

]. یا در 7گیرند [مورد مطالعه قرار می A° 5تفکیک طیفی 
 ساز با از چندین تکفام NOVAتوکامک کوچکی نظیر 

 mm 250و فاصله کانونی  600شیار  / متر) توري پراش میلی1
 و فاصله کانونی  1200شیار  / متر) توري پراش میلی2و 

mm 1000 8شود [هاي پلاسما استفاده میبراي مطالعه تابش[. 
 داغ پلاسماي تحقیقاتی هايماشین از یکی دماوند توکامک

 شعاع. دارد قرار کوچک اندازه هايتوکامک رده در که است
 مترسانتی cm 7 آن فرعی شعاع و cm 36 توکامک این اصلی
 و eV 150 حدود به هایون متوسط دماي دستگاه این در. است
 پهناي. رسندمی eV 300 حدود به هاالکترون متوسط دماي
 بوده افزایش قابل ms 22 حدود تا توکامک این در پلاسما زمانی

 با. رسدمی kA 40 به آن در شده تولید جریان ترینبیش و
 با پلاسما دارينگه و تولید براي ماشین این کهاین به توجه
 مکان کنترل سامانه یک است، شده طراحی کشیده مقطع سطح

 عمودي مکان که شده تعبیه آن داخل در غیرفعال عمودي
 دارينگه خلأ محفظه مرکز در تخلیه زمان طول در را پلاسما

 نیز فعال عمودي و افقی مکان کنترل سامانه یک چنینهم. کند
 .است شده ساخته توکامک این براي
 پیکربندي در) 1 دماوند توکامک کهاین به توجه با

 حدود تا ماشین این در پایه فشار) 2 کند؛می کار 1محدودکننده
torr 7-10×8 هايپمپ تمامی از استفاده با( است کاهش قابل 

 محفظه پخت سامانه) 3 ؛)سرمایشی هايپمپ و توربومولکولار
 و هستند استیل جنس از پلاسما با مجاور اجزاي) 4 ندارد؛ خلأ

 زیاد بسیار آن خلأ محفظه روي بر شده تعبیه هايدرگاه) 5
 حضور و تولید اهمیت بنابراین ،)درگاه 100 حدود( است

 لذا. است بارز و برجسته بسیار توکامک این در هاناخالصی
 هايروش چنینهم و هاناخالصی انواع مطالعه روي بر تحقیقات

 شمار به اصلی هااولویت از یکی توکامک این در هاآن کاهش
 .رودمی

در پژوهش جاري به منظور بهبود عملکرد سامانه 
ی توکامک دماوند چندین طرح یمرنور سنج طیفآشکارسازي 

                                                           
1. Limiter Configuration 

مورد بررسی قرار گرفت. یکی از روش کارآمد جهت افزایش دقت 
دست آمده و دسترسی به تفکیک طول موجی بالاتر ه هاي بداده

هاي زمان چندین طول موج از تابشچنین مطالعه همو هم
در این  CCDگسیل شده، استفاده از آرایه خطی آشکارساز 

باشد. در طرح جاري پس از نصب این آرایه بر روي سامانه می
ی توکامک دماوند ابتدا به یسنج نور مرسامانه طیف 2سازتکفام

انجام فرایندهاي کالیبراسیون مربوطه پرداخته شد و سپس 
تعیین گردید. در مرحله تجربی صورت ه سامانه ب 3قدرت تفکیک

در توکامک دماوند و مطالعه  هاي اصلیبعد به انجام آزمایش
ی جدید یسنج نور مرهاي پلاسما توسط سامانه طیفناخالصی

 پرداخته شد.
ی توکامک یسنج مردر بخش دوم به معرفی سامانه طیف

دماوند و معرفی دقیق پارامترهاي آن پرداخته شده و در ادامه 
کار رفته مورد بررسی قرار گرفت. در ه فرایندهاي کالیبراسیون ب

هاي انجام شده جهت بررسی بخش چهارم مطالعات و آزمایش
هاي پلاسماي توکامک دماوند مورد هاي ناشی از ناخالصیتابش

ها گیريگیري نیز نتایج دادهتحلیل قرار گرفته و در بخش نتیجه
 هاي انجام شده آورده شده است.و بررسی

 
 ی توکامک دماوندیسنج تابش مر. ارتقاء سامانه طیف2

هاي اصلی براي طور که در مقدمه مطرح شد یکی از سامانههمان
سنج نوري است. هاي پلاسما سامانه طیفمطالعه ناخالصی

ی توکامک دماوند از دو بخش اصلی شامل یسنج مرسامانه طیف
ساز مورد استفاده ساز و آشکارساز تشکیل شده است. تکفامتکفام

ساز و همگراساز، ه موازياست که از دو آین 4ترنر -از نوع چرنی
کننده، توري پراش، دو شکاف خطی متغیر دو آینه منعکس

ج تشکیل شده است. نمایی از ورودي و خروجی و یک محور مدر
 نشان داده شده است.  1ساز توکامک دماوند در شکل تکفام

چنین فواصل هندسی آرایه خطی نسبت به توري پراش و هم
  2ساز نسبت به شکاف ورودي را در شکل هاي موازيآیینه

 توان مشاهده نمود.می
 تعدادکار رفته از نوع انعکاسی بوده و ه توري پراش باین 

باشد. فاصله کانونی عدد می 1200متر شیارهاي آن در هر میلی
 متر است. سانتی 40ساز هاي همگراکننده و موازيآینه

 

                                                           
2. Monochromator  
3. Resolution  
4. Czerny-Turner 
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 دماوند (بدون سرپوش اصلی).ساز توکامک نمایی از تکفام .1شکل 

 

 
 پراش توري به نسبت آن موضع هندسی فاصله و خطی آرایه تصویر .2شکل 

 (بدون سرپوش اصلی).
 

هاي ورودي و خروجی آن حداکثر به مقدار چنین شکافهم
شود. چرخش توري پراش با حرکت شاخص بر متر باز میمیلی 5

چرخش آن توسط روي صفحه مدرج همراه است و با استفاده از 
هاي مختلف ساز را براي طول موجتوان تکفاممحور مدرج می

سنج شده و از تنظیم نمود. نور از طریق شکاف ورودي وارد طیف
تابد. نور ساز میکننده بر روي آینه موازيطریق آینه منعکس

ساز به صورت یک دسته پرتو موازي روي توسط این آینه موازي
هاي لفهؤشود. توري پراش نور را به متوري پراش تابیده می

 کننده آن تجزیه کرده و نور را بر روي آینه همگرایفی ط
کننده به صورت تاباند. نور تابیده شده بر روي آینه همگرامی

همگرا به یک آینه انعکاسی تابیده شده و از طریق آن به روزنه 
 رسد. خروجی می

ی توکامک یمرسنج بخش آشکارساز اولیه در سامانه طیف
روسی بوده است که توانایی ثبت  1دماوند یک فتومولتی پلایر

تغییرات زمانی یک طول موج مشخص را در طول زمان تخلیه 
طول موجی تحلیل دارد. فتومولتی پلایرها براي کاربردهاي 

شدگی طیف زمان) و پهنطور همه(مشاهده چند طول موج ب
هاي پلاسما در یک تابش قابل استفاده نیستند و امکان مطالعه

که بتوان ها وجود ندارد. بنابراین براي اینبازه طیفی توسط آن

                                                           
1. Photomultiplier  

اي طیف را در گستره طول موجی بررسی کرد لازم است از آرایه
 گرهاي نوري استفاده نمود.ها یا حساز پیکسل

 2048با  CCDگر اسکن خطی اي این کار یک حسبر
ساخت کمپانی توشیبا  D1209TCDپیکسل و شماره مشخصه 

هاي گر خطی براي استفاده در دستگاهانتخاب شد. این حس
هاي نوري طراحی شده خوانفکس، اسکنرهاي رومیزي، متن

است ولی به دلیل سرعت بالا و جریان تاریک پایین براي 
سنج نوري توکامک دماوند نیز استفاده در سامانه آشکارساز طیف

عنصري از  2048ر شامل یک سطر گکار گرفته شد. این حسه ب
 μm14×μm14ها ها است که ابعاد هر یک از فتودیودفتودیود

انداز، باشد. مدار راهمی V/lx.s 30بوده و حساسیت آن حدود 
صورت نیز به  CCDافزار استفاده از این رابط کامپیوتري و نرم

 توسط شرکت سازنده در اختیار قرار گرفت. یسفارش
 

 ییمر نورسنج کالیبراسیون سامانه طیف. 3
سنجی باید براي تحلیل طیف تابشی از یک چشمه، سامانه طیف

 ابتدا نسبت به طول موج کالیبره شود. براي کالیبره کردن 
 هاي استاندارد که طول ی باید از لامپیمرنور سنج طیف
طور دقیق مشخص هستند استفاده ه ها بهاي تابشی آنموج

هاي استاندارد به علت فشار گاز پایین داخل لامپ گردد. این
کنند شدگی خیلی کوچک تابش میهایی با پهنها طول موجآن

 باشد.نظر میها قابل صرفشدگی در آنو پهن
ساز در مرحله در این پژوهش به منظور کالیبراسیون تکفام

گاز زنون  6033سنجی استاندارد با کدهاي اول از دو لامپ طیف
)mA5 بخار جیوه ( 6035) وmA20 کمپانی نیوپورت که (

مشخص بودند استفاده شد. با توجه  داراي خطوط طیفی کاملاً
پلایر، در نسبت به فتومولتی CCDگر تر حسبه حساسیت کم

از  CCDهاي ثبت شده توسط این بخش از عملیات سیگنال
تر ارتفاع و شدت کافی برخوردار نبود. این ضعف هنگامی بیش

و  μm800تر از ساز کمنمایان شد که عرض شکاف ورودي تکفام
گردید. براي افزایش تنظیم می s1دهی آشکارساز زیر زمان تابش

و  μm100ساز (قطر شکاف ورودي حدود قدرت تفکیک تکفام
تر) و کاهش زمان پرتودهی به بازه زمانی تغییرات پلاسما پایین

مرحله بعد از یک لامپ ) در ms1در توکامک دماوند (حدود 
) استفاده شد که خطوط W250 )mA1000جیوه با توان  بخار

 دارد.  3 طیفی مشخصی مطابق با شکل
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 .آنگستروم 3000-7000خطوط طیفی لامپ جیوه در بازه  .3شکل 

 

 که هدف از این پژوهش مشاهده چند با توجه به این
 زمان بوده است لذا شکاف خروجی هم طوره طول موج ب

در این محل نصب شد.  CCDگر ساز حذف شده و حستکفام
فرایند کالیبراسیون بر اساس تنظیم زاویه توري پراش جهت 

گر رسیدن یک طول موج مشخص به پیکسل مشخصی از حس
CCD هاي داشتن طول موجانجام شد و سپس با در دست

 بر روي صفحه مدرج  هاهاي معادل با آنمعلوم و درجه
نمودار کالیبراسیون محاسبه گردید. رابطه  ،سازتکفام

به عنوان  1013دست آمده براي پیکسل ه کالیبراسیون ب
طول موج  λباشد که در آن صورت زیر میه پیکسل مرجع ب

 باشند.ساز میدرجه تکفام D تنظیم شده سامانه و
 

)4             (/ / /( ) ( )A D Aλ = + ±5 4858 25491 5 5  
 

ساز با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه قدرت تفکیک تکفام
زاویه  αپهناي شکاف ورودي،  diن رابطه ]. در ای10، 9باشد [می

 پراش بین طول موج فرودي و طول موج بازتاب شده از توري
)°2/16 ،(F ساز، فاصله کانونی تکفامm  ،مرتبه توري پراشg 

طول موج نور  λمتر و تعداد شیارهاي توري پراش بر میلی
 باشند.فرودي می

)5             (cos rcsin
cos

gid aa aFmg
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ساز در رابطه فوق، قدرت تفکیک گذاري مشخصات تکفامبا جاي
ی توکامک دماوند براي یمرنور سنج ساز سامانه طیفتکفام

و براي بازه  μm 100و  μm50 ،μm 75پهناي شکاف ورودي 
تغییر خواهد  4مطابق با شکل  A°7000-3000طول موجی 

کرد. در مطالعه جاري با توجه به پایین بودن شدت نور رسیده 
ها اندازه ساز از پلاسماي توکامک، در کلیه آزمایشبه تکفام

 تنظیم گردید. μm100از برابر با پهناي شکاف ورودي تکفام س

 
 .ساز بر اساس پهناي شکاف وروديتغییرات قدرت تفکیک تکفام .4شکل 

 
 هاي پلاسماي توکامک دماوند. مطالعه ناخالصی4

هاي طور که بیان شد در این پژوهش براي مطالعه ناخالصیهمان
ی استفاده یمرنور سنج پلاسماي توکامک دماوند از سامانه طیف

توکامک دماوند  1هاي گریزانها در رژیم تخلیهشد. این آزمایش
هاي ترین عوامل در تولید الکترونانجام شد زیرا یکی از مهم
دست ه ها در پلاسما است. براي بگریزان نقش بارز ناخالصی

آوردن نتایج دقیق، شرایط عملیاتی توکامک دماوند نظیر فشار 
خازنی و فواصل زمانی تخلیه هاي گاز ورودي، میزان شارژ بانک

 ها همواره ثابت نگه داشته هاي خازنی در طول آزمایشبانک
ها با چنین براي کمینه کردن میزان تفاوت شاتشود. هممی
شات  5سنجی دیگر و کاهش خطاي آماري، نتایج طیفیک

گیري شده و به عنوان یک داده آزمایشگاهی متوالی میانگین
هایی که در چنین طیفگیرند. همقرار میثبت و مورد تحلیل 

طور جداگانه مورد بررسی و ه شوند بفرایند گسیختگی تولید می
 شوند.تحلیل قرار داده می

نرمال و  يهاهیتوان در دو مد تخلیتوکامک دماوند را م
 يهاهیمورد استفاده قرار داد. در مد تخل زانیگر يهاهیتخل
حمل شده،  زانیگر يهاتوسط الکترون هیتخل انیکل جر زانیگر

از ذرات پلاسما  یقابل توجه تیسرد بوده و جمع نهیزم يهاونی
 يهان حالت تابشیدر ا نیوجود دارند بنابرا یدر حال خنث

 عملاً رایپرشدت و قابل توجه هستند ز اریاز توکامک بس یلیگس
 يهاداده شده به پلاسما توسط تابش ياز انرژ يابخش عمده

نرمال با توجه به وجود  يهاهیگردند. در تخلیتلف م یطخ
توسط ذرات پلاسما،  يشدن انرژ رهیذخ ،يانرژ يمحصورساز

از  ،یذرات خنث تیجمع ریشمگو کاهش چ هاونی يدما شیافزا
ساز به به تکفام دهیکاسته شده و نور رس یخط يهاتابش زانیم
ها شیدر روند آزما نی. بنابراابدییکاهش م یقابل توجه زانیم

                                                           
1. Runaway Discharge 
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توکامک را  یکیکل تابش خارج شده از پنجره اپت دیبا ریناگز
 يشکاف ورود يدو لنز) بر رو ای کی( یکیاپت شیآرا کیتوسط 
به  گنالینسبت س يحاصل دارا جیمتمرکز نمود تا نتا سازتکفام

 ترشیباعث کاهش ب ينور بریباشد. استفاده از ف یقابل قبول زینو
 گنالیکاهش نسبت س نیساز و بنابرابه سمت تکفام دهینور رس

 يهاها از تابششیمجموعه از آزما نیگردد لذا در ایم زیبه نو
 .استفاده شده است يریگپلاسما به منظور داده میمستق

هاي اولیه مشخص شد که که طی آزمایشبا توجه به این
نیستند ساز از شدت کافی برخوردار هاي رسیده به تکفامتابش

متري از توکامک  1سنج به فاصله لذا کلیه ادوات سامانه طیف
اي(زاویه چنبره سنجیدماوند در مقابل پورت مخصوص طیف

 (
در محل خروجی  CCDمنتقل شد. در ادامه آرایه حسگر خطی 

ساز نصب شده و عملیات کالیبراسیون مطابق آنچه شرح تکفام
فتودیود در این  2048ورت گرفت. با توجه به تعداد داده شد ص

آرایه خطی و حذف شکاف خروجی، چیدمان سامانه جدید به 
گرها اي است که بازه طول موجی مشاهده شده توسط حسگونه

نمایی از چیدمان  5باشد. در شکل می A°550حدود 
ی توکامک دماوند نشان یمرنور سنج آزمایشگاهی سامانه طیف

 شده است.داده 
 هاگیريداده A° 7000 - 3000بازه طول موجی جاروب براي 

آنگسترومی انجام گرفت. لازم به  550پنجره طول موجی  14در 
توضیح است که به منظور حفظ پیوستگی طیف نهایی و افزایش 

هاي قبل و بعد حدود دقت، هر پنجره طول موجی با پنجره
A°300 اهش اثر نور جهت کچنین پوشانی داشته است. همهم

طور جداگانه ه هاي زمینه بها، میزان تابشگیريمحیط در اندازه
 دست آمده کسر گردید.ه گیري شده و از طیف باندازه
 

 
 

 .ی توکامک دماوندیسنج نور مرچیدمان آزمایشگاهی سامانه طیف .5شکل 

ها با توجه به زمان حضور گیري طیف تابشزمان اندازه
در نظر گرفته شد.  ms25پلاسما در توکامک دماوند، حدود 

هاي سنج به توکامک، دادهیک کردن سامانه طیفدرغم نزعلی
ثبت شده داراي خطاي آماري بودند لذا براي افزایش نسبت 

گرهاي سیگنال به نویز و افزایش نور رسیده به هر یک از حس
افزایش  μm100به  μm50آرایه خطی، پهناي شکاف ورودي از 

  تفکیک طیفیداده شد که این امر منجر به کاهش قدرت
 گردید. A°2ساز به تکفام

گر افزار مربوط به آرایه حسهاي ثبت شده توسط نرمداده
ها حاوي گردند. این دادههاي متنی ذخیره میخطی در فایل

و با توجه به شدت نور کم رسیده به آرایه نویز فراوان بوده 
CCD ها را توان آننسبت سیگنال به نویز بالایی دارند، لذا نمی

هاي آزمایشگاهی و استخراج نتایج فیزیکی براي تحلیل داده
اي از سیگنال خام ثبت نمونه 6در شکل مورد استفاده قرار داد. 
 گر خطی نشان داده شده است.شده توسط آرایه حس

 نهیزم هايحذف تابش ز،نوی حذف ها،منظور پردازش دادهبه 
انجام  نیچنحاصل از هر شات و هم هايتابش فیو استخراج ط

 کد توسط  کی یینها فیط لیو تحل يرگینیانگیم اتیعمل
از  نهیزم گنالیکد ابتدا س نای در. شد نوشته 1متلب افزارنرم
ادامه  رگردد. دیثبت شده در حضور پلاسما کسر م گنالیس
 لتریها و حذف نوسانات با فرکانس بالا، از فپردازش داده يبرا

 تمیالگور کی لتریف نیشود. ایاستفاده م 2يگولا - یتزکیساو
از نقاط داده  يارمجموعهیداده بر اساس برازش ز سازينرم

به روش  نییبا درجه پا ياچند جمله کیبا  گریدکیمجاور 
 باشد.یحداقل مربعات م

 

 
 

 گر خطی پیش از حذف نویز.سیگنال ثبت شده توسط آرایه حس .6شکل 
 

                                                           
1. MATLAB  
2. Savitzky-Golay 
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 استخراج داده در  يپرکاربرد برا يلترهایاز ف یکی نیا
و  زینو فیتضع ف،یاست که به منظور پردازش ط ییهابرنامه

 نیا لتریف نیا یشوند. عملکرد اصلینوشته م کیاستخراج پ
را به حداقل  گنالیاعوجاج سکند و یرا حفظ م کیاست که پ

پنجره طول  يدست آمده براه ب فیط 7رساند. در شکل یم
 ه داده شده است.یارا زیپس از حذف نو Hβتابش  يحاو یموج

شات متوالی  5هاي ثبت شده در گیري از دادهبا میانگین
هاي طول موجی تعیین توان نتایج دقیقی براي طیف پنجرهمی

 گذاري نتایج هر بازه، طیف کنار همدست آورد. با ه شده ب
هاي ذرات ماي توکامک دماوند که شامل تابشهاي پلاستابش

ه باشند بها میهاي حاصل از ناخالصیپلاسما (هیدروژن) و تابش
طیف نهایی ثبت شده توسط سامانه  8دست آمد. در شکل 

 100بازه طول موجی  4ی توکامک دماوند در یمرنور سنج طیف
آنگسترومی در کل زمان تخلیه توکامک آورده شده است که در 

صورت ه به تفکیک ب A° 7000-3000بازه طول موجی 
 اند.نمودارهاي (الف)، (ب)، (ج) و (د) نشان داده شده

تر ها که پیشبا توجه به مسیرهاي ورود ناخالصی به توکامک
 سنجی ل مهم پیرامون طیفییکی از مسا ،توضیح داده شد

 أها این است که یک ارزیابی اولیه از منشهاي توکامکتابش
، نوع گاز کن بر اساس جنس دیواره محفظه خلأهاي ممناخالصی

سازي محفظه، جنس لایه سازي و آمادهمورد استفاده جهت پاك
 نشانده شده بر روي اجزاي مجاور با پلاسما و دماي پلاسماي

سازي ي به منظور آمادهتولید شده صورت گیرد. در پژوهش جار
توکامک دماوند فرایند تخلیه نورانی با استفاده از  محفظه خلأ

چنین در این توکامک فرایند لایه گاز هیدروژن انجام شد. هم
گیرد و با توجه نشانی بر روي اجزاي مجاور با پلاسما صورت نمی

ترین فشار ممکن ربومولکولار، پایینبرداري از یک پمپ توبه بهره
باشد. بر اساس می torr 6-10×2نیز در حدود  براي محفظه خلأ

هاي شرایط مذکور انتظار مشاهده برخی از عناصر در طیف تابش
این توکامک وجود داشته و برخی دیگر نیز که در سایر 

شوند (مانند ها به عنوان ناخالصی رایج شناخته میتوکامک
 مولیبدن، بور، آرگون و سیلیسیم) وجود ندارد. تنگستن،

 

 
 

 اتیکه در حضور پلاسما ثبت شده و عمل Hβتابش  يحاو گنالیس .7 شکل
 .آن صورت گرفته است يرواضافه  يهاگنالیحذف س

 
 

 
 

 
 

 
 

دست آمده از سامانه فتواسپکترومتر توکامک دماوند در ه طیف ب .8شکل 
 در کل زمان تخلیه توکامک؛   0A 7000-3000بازه طول موجی 

  ، (ب) طیف مربوط به بازه0A 4000-3000(الف) طیف مربوط به بازه 
0A 5000-4000 0، (ج) طیف مربوط به بازهA6000-5000  و (د) طیف

 .0A7000-0600مربوط به بازه 
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هاي متعددي گردد پیکطور مشاهده میهمان 6در شکل 
نمایان شده است که  ی توکامک دماوندیهاي مردر طیف تابش

ها و مراجعه به جداول بر اساس طول موج هر یک از پیک
توان بر این اساس عناصر ناخالصی موجود در استاندارد می

دست ه هاي غالب در طیف بپلاسما را شناسایی نمود. ناخالصی
یژن، ی توکامک دماوند عبارتند از اکسیهاي مرآمده از تابش

عناصر اکسیژن، نیتروژن و کربن در أ نیتروژن، کربن و آهن. منش
هوا هستند که به داخل  هاي موجود درها و اتمحقیقت مولکول

آهن نیز مربوط به  أاند و منشراه پیدا کرده محفظه خلأ
و کندوپاش  هاي گریزان با دیواره محفظه خلأاندرکنش الکترون
 باشد.حاصل از آن می

 
 گیري. نتیجه5

هاي پلاسماي توکامک دماوند با استفاده در این تحقیق ناخالصی
 ی یمرنور ها در محدوده طول موج هاي آناز تابش

)A°7000-3000 مورد مطالعه قرار گرفت. براي مشاهده (
چنین خطوط هاي حاصل از چند نوع ناخالصی و همتابش

ساز توکامک متفاوت یک نوع ناخالصی در یک شات، از تکفام
گر حس 2048با  CCDدماوند به همراه یک آرایه آشکارساز 

اي که ) استفاده گردید به گونهμm14×μm14گر (ابعاد هر حس
طیفی به سنجی حاصل توانایی مشاهده یک پنجرهسامانه طیف

را داشته باشد. در این راستا براي کالیبراسیون  A°550پهناي 
جیوه استفاده شد. بر مپ بخارسامانه از طیف استاندارد یک لا

دست آمده و با توجه به جداول استاندارد ه هاي باساس طیف
هاي غالب در پلاسماي توکامک دماوند عبارتند موجود، ناخالصی

) و آهن هاي سبکاز اکسیژن، کربن و نیتروژن (ناخالصی
ه ها هواي وارد شده بتولید آن أ(ناخالصی سنگین) که منش

 و یا نشتی) و اندرکنش ر نتیجه شکست خلأداخل محفظه (د
 .باشدتوکامک می پلاسما با ادوات داخل محفظه خلأ
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