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در اين . گرفته است مورد بررسي قرار ،زمان با تحول زماني جريان پلاسما و ولتاژ حلقه  هم، سخت در توكامك دماوندX پرتونتشار ا :يدهكچ

 ي ها تا مرحلتحول زماني جريان پلاسم. درك  تغيير ميkA32تا  17 جريان پلاسما ازها  در آنيم كه ا ههايي را در نظر گرفت كار تجربي شات
 ي به هنگام مرحله سخت X پرتو kA20تر از  هاي كم  جرياندر .شده است منتشره تجزيه و تحليل X پرتو گسيختگي، تحول زماني ولتاژ حلقه و

 شروع  سخت ازX پرتو، kA20 تر از هاي پلاسماي بيش ولي براي جريان ،باشد  ميms10تر از   دوام تخليه كممدتشود و  گسيختگي مشاهده مي
 وندر. شود  توليد الكترون گريزان در اين توكامك ملاحظه ميونددو ر. شود كشد مشاهده مي  طول ميms20تخليه تا گسيختگي پلاسما كه حدود 

گريزان، قابل  با استفاده از نظريه دريسر توليد الكترون ونداين ر. ها و به هنگام گسيختگي است اول مشابه با مشاهدات انجام يافته در ساير توكامك
 .باشد  بهمن مرتبط ميي  دوم كه تقريباً از شروع تا پايان تخليه قابل مشاهده است با پديدهوندر. درك است

  
  ك، از هم گسيختگي پلاسما سخت، الكترون گريزان، توكامX پرتو :هاي كليدي واژه
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Abstract: In this experimental work, hard x-ray emission in Damavand tokamak along with the 
temporal evolution of plasma current and loop voltage have been studied for shots in which plasma 
current varies from 17 to 32kA. The time evolution of plasma current from beginning of the discharge to 
the disruption phase, loop voltage, and hard x-ray emission has been anlalyzed. The hard x-ray emission 
for the plasma current less than 20kA has been observed during the disruption phase, where the discharge 
duration is less than 10ms. For plasma current is more than 20kA, however, hard x-ray can be observed 
at the beginning to the disruption phase and it persists for 20ms. Two kinds of regimes can be realized for 
the runaway electron production in this tokamak. The first regime is similar to other tokamaks and takes 
place during the disruption phase. This regime is understood by Dreicer theory of runaway electron 
production. The second regime which is observed from the beginning to the end of discharge is related to 
the avalanche event. 
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  . . . هاي گريزان   سخت با الكترونX پرتوارتباط انتشار 
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   مقدمه -1
تصال مجـدد خطـوط ميـدان مغناطيـسي در پلاسـماهاي رقيـق بـا                ا

يسي تغييـر   توپولوژي خطوط ميدان مغناط   . دهد  رسانش بالا رخ مي   
هـاي   ي  هاي جريان، انرژي مغناطيسي به انـرژ         و با تشكيل لايه    فتهيا

حركــت پلاســما بــا . شــود  پلاســما تبــديل مــيگرمــاييجنبــشي و 
خطـوط  . كنـد   رسانش بالا از قانون انجمـاد مغناطيـسي تبعيـت مـي           

ديگـر نزديـك    توانند بـه هـم    ديگر مي  ميدان در خلاف جهت يك    
 مكـن اسـت   حركـت پلاسـما، م    . ننـد شده با يكديگر تماس پيدا ك     

هـا را بـه     كرده و دوبـاره آن از هم جداخطوط ميدان مغناطيسي را    
 چنـين   اندك، حتي   ،در حضور يك مقاومت معين    . هم پيوند دهد  

در واقـع خطـوط     . دهـد  اتصال مجدد بدون تماس خطوط رخ مـي       
شـوند و در      ديگـر نزديـك مـي      به هم هاي مختلف     در جهت ميدان  

. آيـد  وجـود مـي   ه  چگالي جريان بالا ب   يك  تماس   ي  نزديكي نقطه 
هـاي كوچـك بـا     يند اتصال مجدد، مقاومت معين در ناحيـه   ادر فر 

  .چگالي جريان بالا، اهميت دارد
 ميدان معموليي از مقادير     محدود ي  مد پارگي فقط در گستره    

 اين گستره حتي يك اختلال ضعيف       وندر. مغناطيسي وجود دارد  
 انتقال دهد   X حالت   ي  يه را به يك نقطه     لا ممكن است در پلاسما   

شـود و مـد    ميدان عرضي ناپديد مي ي هبه وسيلكه در آن پايداري    
ي ميـدان  يبـازآرا هـر  . يابـد   غيرخطـي توسـعه مـي    ونـد پارگي در ر  

مغناطيسي با تبديل كـسري از انـرژي مغناطيـسي بـه انـرژي ذرات               
 ي   و توسـعه   X ي  كـاهش چگـالي در نقطـه      . همراه است دار   شتاب
   .شود  به شتاب ذرات منجر مي، جرياني لايه

ــره  ــار حقيقــي پلاســماي چنب ــده اســت  رفت ــي پيچي در . اي خيل
افتد كه اغلب به تخريـب    توكامك ناپايداري گسيختگي اتفاق مي    

ــما و   ــل پلاس ــعكام ــي قط ــان م ــد  جري ــداري  . انجام ــت ناپاي طبيع
 و هنـوز     اسـت  ها قبل مورد بررسي قرار گرفته      گسيختگي از مدت  

ينـــدهاي درك آن در ايكـــي از فر. كـــاملاً روشـــن نيـــستهـــم 
اهلـش  ايـن پديـده بـا و      . شـود   اي ظـاهر مـي      هـاي دندانـه اره     نوسان
 كـه قلـب پلاسـما بـه تـدريج           گردد هاي متناوبي آشكار مي    نوسان

دماي مركز پلاسـما بـه      . يابد  گرم شده و دماي مركزي افزايش مي      
 rsشـعاع   تاي  در راس ـ طور ناگهاني افت پيـدا كـرده و گرمـاي آن            

ــي خروجــي  ــاهش م ــد  ك  ــ. ]2 و 1[ياب ــعاع ب ــن ش ــل  ه اي ــور قاب ط
  .ست ا پلاسماaتر از شعاع  اي كوچك ملاحظه

 مغناطيـسي از مقيـاس      ي  ، رشد يك جزيره   )MHD)1فرايند  در  
ميكروسكوپي به مقياس ماكروسـكوپي بـه هنگـام اتـصال مجـدد             

ضور از نظر فيزيكي اتصال مجدد مغناطيسي در ح ـ       . گيرد  انجام مي 
 برخوردهاي دوتايي بين    .رخ دهد مكن است   مقاومت الكتريكي م  

 در پلاسماي توكامـك و    . هاي مثبت وجود دارد     و يون  ها  الكترون
خطـوط  ساز و كار   در دماي بالا برخوردهاي كولني زياد نيستند و         

  .تأثير است ميدان شكسته بي
غيراتلافـي  هـاي   هـاي پلاسـما توسـط اثر       از طرف ديگر جريان   

. شـوند   مـي  ذره محدود    - و تشديدهاي موج   ها  الكترونختي  لنظير  
 در دماي الكترون بالا، اتصال مجدد       JETهاي پلاسمايي     در تخليه 

هـا زمـان برخـورد        اين تخليه   در .]3[ برخوردي مشاهده شده است   
تر از زمان واهلـش       قابل مقايسه يا حتي بزرگ     ‘eiτ’ يون-الكترون

پلاسـما در   بـزرگ   ادير بتـاي    بـراي مق ـ  . اي داخلي است    دندانه اره 
 تـر از عمـق پوسـته پلاسـما         شعاع لارمور يـوني بـزرگ      توكامك،

  . بتا نسبت فشار پلاسما به فشار مغناطيسي است.ستا
پلاســماي توكامــك نــوعي، مــدهاي پــارگي ســوق  در مــورد 

بــسامد وقتــي . ]4[ ظــاهر شــوند مكــن اســت  برخــوردي م بــي
باشد، مدهاي داخلـي     eiν تر از   بزرگ ‘ω*’ ديامغناطيسي الكترون 

شـوند كـه اغلـب بـه رخـدادهاي            ظاهر مـي   m=1با عدد مد قطبي     
 خاصـي از مـدها بـا پـارامتر          ي  رده. اند  اي وابسته   واهلش دندانه اره  

 ناپايـداري خطـي     ي  پايداري پارگي وجـود دارنـد كـه در مرحلـه          
 يون  -تر از زمان برخورد الكترون      توانند در مقياس زماني سريع      مي

تــوان بــه صــورت   را مــيm=1 هــر دو مــد پــارگي و .رشــد كننــد
  .بندي كرد ه رد)2(خودي هرخدادهاي اتصال مجدد خودب

اخيــراً افــت و خيزهــاي الكترومغناطيــسي در تجربيــات اتــصال 
. هـا پيـدا شـده اسـت         براي آن  نظريهاي    مجدد آشكار و توصيف   

. دارنـد اين افت و خيزها نقش معناداري در فيزيك اتصال مجـدد            
ينـد اتـصال    ايابـد و سـرعت فر       پلاسما افزايش مـي   طبيعي   مقاومت
تـر از     بنابراين اتـصال مجـدد مغناطيـسي سـريع         ،رود   بالا مي  اًمجدد

  .كند  پاركر عمل مي-مدل اسويت
، گرمايش اصلي وابـسته بـه تـراكم         در اتصال مجدد برخوردي   

 بـدون مقاومـت و بـراي        ي  لايهيك   و افزايش چگالي در      دررو  بي

B سيالي ثابت،  يك عنصر طولي  
n

عبـور بـه داخـل       بـا . ثابت است  
ال ـدر هـر رخـداد اتـص      . يابـد   طور آشـكار كـاهش مـي      ه   ب Bلايه،  
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، انبــساط طــولي پلاســما در راســتاي  معمــوليمغناطيــسي  ددـمجــ
 ي  تراكم طولي پلاسما در لايـه     . راند   پلاسما را به بيرون مي     ،ميدان

   .]5[ شود ش مياتصال مجدد، سبب گرماي
ــر فر  ــلاوه بـ ــداعـ ــط   ا فرMHD ينـ ــري توسـ ــدهاي ديگـ ينـ

و خيزهـاي     ها افـت   نآ كه در برخي از      اند  ه شده ايپردازان ار  نظريه
يافته در نظر  جرياني تغيير الكترواستاتيكي به صورت ناپايداري دو   

 ولي ناپايداري جريان ديامغناطيسي وجود ندارد      .استگرفته شده   
نيـروي  . شـود    نظريه شبه خطي درنظر گرفته مي      جا در اين . ]7 و   6[

واقع  در. دشو ي سبب افزايش مقاومت پلاسما م     ها  الكترونبر  وارد  
 مـستقل از  ، دارنـد و مقاومـت  وجود اتصال مجدد   ي  هامواج در لاي  

نظـر گـرفتن     در بـا . شـود  بينـي مـي     اتصال مجدد پـيش    ي  هر نظريه 
ت ماكـسول بـراي     استفاده از معادلا  با   حركت الكترون و     ي  معادله

هـاي    آيـد كـه ريـشه       دست مي ه   پاشندگي ب  ي  هيون گرم يك رابط   
 شـبه   ي  در نظريـه  . ش و مـوج صـوتي هـستند       ك ـ  آن دو موج سوت   

ه  پلاسـما سـبب ب ـ     رون الكترونـي گـرم از د      ي   عبور باريكـه   ،خطي
شـدن  مقاومـت پلاسـما   مـستقل از  وجود آمدن امواج پلاسمايي و    

كـنش بـين مـوج صـوتي و      همبـر . گـردد   اتصال مجدد مي ي  نظريه
 هـا   الكتـرون وجود آمدن نيرويي بر روي      ه  كش سبب ب   موج سوت 

 ضمن بررسـي امـواج در فراينـد اتـصال           را آنتوان   شود كه مي    مي
  .درنظر گرفت wη به صورت يك موج با ضريب مقاومتمجدد 

ــر   ــروي وارد بـ ــروننيـ ــا الكتـ nejFهـ wspe )( ηη +−= ،
)(2cj ،گرمايش كل پلاسما   wsp ηη بيه آهنـگ گرمـايش     ش ـ ،+

wspيون،-برخوردهاي الكترون در اثر   اهمي   ηηη . است ،*=+
تجربيـات مـشاهده    ضـمن   مغناطيـسي قابـل تـوجهي       افت و خيزهاي    

تر از آهنگ اتـصال       آهنگ اتصال مجدد بزرگ    ها اند كه در آن     شده
تـشكيل مـوج    اتصال مجدد آنومالي با     . استپاركر  -مجدد اسويت 

  تــر از مــدل   ســريعكــه   پيــشنهاد شــده اســت   ســريعي ضــربه
 ي  بـه وسـيله   سـطحي   مقاومت جريان   . ]8[باشد     مي پاركر-اسويت

قتـي  و ،يابـد   اي افـزايش مـي       آنومالي به طور قابل ملاحظـه      هاياثر
تر از شعاع چرخشي يون باشد، سـبب تـسريع      طول تراكم كوچك  

ن بــا نيــروي تــراكم  يــوياتــصال مجــدد و افــزايش انــرژي گرمــاي
  مقاومــت آنومــالي نظيــر جريــان شــديد     . گــردد خــارجي مــي 

كـرده و مقاومـت     تلاطـم    ايجاد   Xيون در نزديكي خط     -الكترون
حركـت يـون   ،          ي  در فاصله. دهد وابسته به آن را افزايش مي   

شود و بـين امـواج        مي  واجفت X ي   در نقطه  ها  الكتروناز حركت   
  .]9[وجود دارد تزويج كش و آلفون جنبشي  سوت

ــرخلاف  ــوب ــه هنگــام  X پرت  ســخت كلاســيك توليــد شــده ب
 توكامـك،   ي  هاي الكتـرون گريـزان بـا ديـواره          كنش باريكه  برهم

 از گرمـايي ي ابرهـا  الكتـرون  داخلي بـه نـشر ترمـزي       )3(انفجارهاي
ــسي  ــطوح مغناطيـ ــول سـ ــما حـ ــسته q =2و  q =1 پلاسـ ــد وابـ . انـ

 بــه هنگــام اتــصال مجــدد ،ييگرمــاي ابرهــا الكتــرونهــاي  باريكــه
ممكن اسـت    m  ،1=n=2 و m، 1=n=1 با   Xمغناطيسي حول نقاط    
  . ]10[ وجود آينده در جزاير مغناطيسي ب
 كوچك پلاسما در توكامك، نوعاً در حـد         -اختلالات مقياس 

ــسيختگي ــده   گ ــشاهده ش ــالي م ــاي چگ ــدا ه ــه. ن ــايي ي مرحل  نه
 ديـواره و    -سماكنش پلا  هميختگي با افزايش تابش ناشي از بر      گس

ينـد گـسيختگي    افر. يابد  ، افزايش مي  رونيشار ورودي ناخالصي د   
 بـا افـزايش ولتـاژ حلقـه و          Ip ي به فروپاشي جريـان پلاسـما      تهيمن

 در توكامـك دماونـد      X (IHXR) پرتـو از نـشر    حاصـل   انفجارهاي  
  .شود مشاهده مي

  
   مدل تئوري-2

يـــك اي را در  هــاي پيچيـــده  گـــسيختگي، ناپايـــداري ي پديــده 
اتلاف سريع پلاسماي محبوس به هنگام يك       . ست ا توكامك دارا 

هاي مكـانيكي    ي شديد و تنش   يامرگهاي    گسيختگي با موج ضربه   
عمومـاً ناپايـداري بـا رشـد        . روي ساختار توكامـك همـراه اسـت       

 بـا   (MHD)وار پلاسـما      بزرگ مدهاي اختلالات مارپيچ    -مقياس
 n  ،3-1≈m≈1-2 اي و قطبـي پـايين يعنـي          مدهاي چنبره  دعد

مغناطيـسي    بـا تـشكيل جزايـر      MHDرشـد مـدهاي     .  است مربوط
ا مقـادير گويـا از ضـريب        ـديدي ب ـ ـاطيـسي تـش   ـوح مغن ـحول سط 
ــي  ــqايمن ــتـ هم ــه q= dΨ1/dΨp (راه اس در آن،  pΨ و 1Ψك

توان با   يـا را نم  ـه يـگسيختگ). قطبي هستند  اي و   اي چنبره ـارهـش
ــازگاري توســط  ــدهاي   خودس ــد م ــزرگMHDرش ــاس - ب  مقي

 ممكن پديده عبارت اسـت از       هاي   توصيف ي از يك. توصيف كرد 
زمـان بـا مـدهاي       هـم    كوچـك،  -نظر گرفتن اختلالات مقياس    در

  بـالا n و m كوچـك بـا اعـداد     -اختلالات مقياس . MHDمسلط  
30-5≈m   3-15 و≈n روي پايـداري    بـازخورد اثر  مكن است    م 

 مقياس را فراهم آورد كه شـامل تخريـب    - بزرگ MHDمدهاي  
  .شبه بهمن حبس پلاسما به هنگام يك گسيختگي است

c 
piω 
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 گـسيختگي   هـر  مغناطيـسي قبـل از       ي   جزيـره  m  ،1=n=2رشد  
شـود     توصيف مي   رادرفورد ي  تغيير يافته معادله   ي  به وسيله معمولاً  
/پايداري مد پارگي ارامتركه به پ  

mΔ در پلاسما با چـسبندگي η و 
هـاي   انـداز و شـارش      راه هـاي خـود     نئوكلاسيكي جريان  هايبه اثر 

 اسـت كـه در اثـر    هـا نـشان داده   تجزيه و تحليـل  . يون وابسته است  
، رشد جزاير مغناطيـسي اساسـاً بـا پـارامتر پايـداري مـد               برخوردها

  .]11[ شود  ميپارگي مشخص
  

m
m

dt
dW

Δ′= )/( ομη  
  
 Wm=4(BrrsR/nsB1)1/2، rs ،رهـزي ــاي ج ـ پهن ـ Wmدر آن   ه  ـك

   اختلال ميدان مغناطيسي شعاعي ناشيBrعاع سطح مغناطيسي و ش
   . استMHDاز مد 

ــسي حــول نقــاط    ــدان مغناطي ــصال مجــدد خطــوط مي  در Xات
ي يكتريكـي القـا  اي ال ـه ـ د ميـدان  ـولي ــا ت ـي ب ـ ـاطيـس ـر مغن ــزايــج

  ي  هاده از رابط ـ  ـا استف ـ ـي ب ـ ـك ــريـدان الكت ـ مي ي  دامنه. است همراه
E*≈(SBt/16rs)Wmdwm/dt در آن،كـــه شـــود ارزيـــابي مـــي  

dr
dqqrS هـاي الكتريكـي     ميـدان . برش مغناطيسي است   =)/(

   .]12[ شوند  القا مي،يندا به هنگام فر≈*Vm10E-1 حدود
 توليـد شـده     گرمـايي ي غير هـا   الكتـرون تحول زمـاني چگـالي      

مـورد   ne بـا چگـالي      گرمـايي  در يك پلاسـماي      *E توسط ميدان 
اتـلاف حـاكم بـر      سـازوكار   . ]14 و   13[ بررسي قرار گرفته اسـت    

 مغناطيسي بزرگ   لاطميند، ت ا به هنگام فر   گرماييي غير ها  الكترون
دهـد كـه      تحليل قبلي نشان مي    تجزيه و . دهد  مقياس را تشكيل مي   

 ي گزيـده  هـاي جـاي   ، باريكـه MHD ي ته به آهنگ رشد و دامنـه  بس
   هـــاي بـــالاتر از  بـــا چگـــاليگرمـــاييي غيرهـــا الكتـــرونمكـــاني 

3-m 1017×7Nr ≈  10[ تواند حول جزاير مغناطيسي توليد شود مي[.   
توليد الكترون گريزان در پلاسـما بـا اعمـال          ساز و كار    نوع  دو  

 اســت كــه )4(ينــد دريــسرااولــي فر. ميــدان الكتريكــي وجــود دارد
هـاي بـالاتر از      الكترون در اثر پخش در فضاي سرعت بـه سـرعت          

آن نيروي اصطكاك   يك  رسد و بالاتر از       يك سرعت بحراني مي   
توليـد الكتـرون    دوم  سـاز و كـار      . كنـد   ناشي از برخورد غلبـه مـي      

ي هـا   الكتـرون ي انـرژي بـالا بـا        هـا   الكتـرون گريزان، برخوردهاي   
ي گريـزان،   هـا   الكتـرون  ،سـاز و كـار    ايـن   . استها    و يون  گرمايي

يند بهمـن،  افر. ]15[ وردآ  فراهم مي  ταναE-1بهمني با ثابت زماني     

وقتـي يـك ميـدان     . كند  نقش مهمي به هنگام گسيختگي بازي مي      
شود، جريان پلاسـما      القا توليد مي  از طريق   اي بالا     الكتريكي چنبره 

وليد الكتـرون گريـزان     ت. شود  به جريان الكترون گريزان تبديل مي     
ينـد  ايابد در حالي كـه در فر        با افزايش چگالي پلاسما، افزايش مي     

  .افتد عكس اين اتفاق ميدريسر 
  در توكامـــك دماونـــد ميـــدان الكتريكـــي بحرانـــي حـــدود  

1-Vm2/0  ــي ــرعت بحرانـ ــاحم ≈c9/0v، سـ ــد هبسـ ــرژي . شـ انـ
و ميـدان الكتريكـي      keV650حـدود    توزيع   ي  هاي دنباله  الكترون

  . استVm 26≈ED-1 ريسرد
تـر از    با كاهش چگالي پلاسما بـه كـم  TCABRدر توكامك  

3-m1019  ونــدرشــرايط I كــه داراي مشخــصات ودشــ مــي فــراهم 
ي هــا الكتــرون بــا توليــد اول ونــدر. ]15[  اســتمعمــولي ي تخليــه
هـاي   شود و شامل نوسان      دريسر درك مي   ي   نظريه بر طبق  گريزان

هاي ميرنوف بـه هنگـام تخليـه         نوساندوم   ونددر ر . نوف است مير
ايـن  در  . دهـد    رخ مي  وارهشوند و ناپايداري واهلشي هم      حذف مي 

كتريكـي مـشاهده     ال ي  تخليـه آغـاز    سخت از    X پرتو انتشار   ،وندر
 بـراي ناپايـداري واهلـشي       )5(كـش  اخيراً ناپايداري سـوت   . شود مي
امـك دماونـد هـر دو       در توك . ]16[  مطـرح شـده اسـت      دوم وندر
ــدر ــشاهده دوم  واول ون ــ م ــرار   ش ــورد بحــث ق ــه م د كــه در ادام

  .گيرد مي
  
   سخت در توكامك دماوندX پرتونتايج تجربي  -3

 D بـا ابعـاد كوچـك بـا مقطـع تقريبـاً              يتوكامك دماوند توكامك  
 سـخت در    X پرتـو  ي  بـراي مطالعـه   . شكل نزديك به بيضي است    

جريـان  ها  در آنجام گرفت كه ها ان اين توكامك تعدادي از شات 
از بـين  . كرد  تغيير مي≤ kA32Ip  تا≤ kA17Ip  پلاسما ازي بيشينه
 پلاســمايي بيــشينه هــايي بــا جريــان هــاي انجــام يافتــه شــات شــات

kA17=Ip ، kA19=Ip  ،kA29=Ip   ،kA32=Ip    در براي پلاسـما
هـاي بـالاتر و       ولتـاژ حلقـه در ايـن جريـان         هـاي رفتار .نظر گرفتيم 

نــد ولــي ولتــاژ حلقــه بــراي ا ديگــر يــكمــشابه  kA20 تــر از ايينپــ
اي مثبـت و    ـه ـ كـري پي ـك س ـا ي ـ ب kA20 ر از ـالاتـب هاي جريان

، تحــول 1شــكل . راه اســتـينــد گــسيختگي همــافر منفــي قبــل از
 سـخت مـشاهده     X پرتـو جريان پلاسما برحسب زمـان و پروفيـل         

. دهـد   ا نشان مـي    ر kA17 ي  بيشينهشده منطبق بر جريان پلاسمايي      
انتـشار  شـود و      در اين شات گسيختگي پلاسما به وضوح ديده مي        



  ١٣٨٨، ٤٨اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته
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 2 در شـكل  .  سخت در لحظات گسيختگي آشـكار اسـت        X پرتو
 برحـسب  ،  kA19=Ip هاي تحول جريان پلاسما گيري اندازهنتايج 

 شـده  دادهنـشان    سخت   X پرتوبا تحول ولتاژ حلقه و      همراه  زمان،  
 هــاي شــود كــه جريــان لاحظــه مــي م2 و 1هــاي   در شــكل.اســت

kA17=Ip و kA19=Ip   پرتوو X  سخت منتشره در اين دو شـات 
 سـخت در هنگـام گـسيختگي بـه          X پرتوديگر است و     مشابه يك 

 ي  ولتاژ حلقه نيز از شروع جريان تـا مرحلـه         . شود  وضوح ديده مي  
 پيك منفي قبل از گـسيختگي و  .گسيختگي چندان تلاطمي ندارد 

به راجع   يتوضيحات. ظه گسيختگي آشكار است   پيك مثبت در لح   
ارايه شده اسـت  محققين بسياري از  هاي منفي و مثبت توسط       پيك

گـر تحـول     اننماي 3 شكل. شود  پرداخته نمي  ها  جا به آن   در اين كه  
 پرتـو لتاژ حلقه و     و ،kA29 =Ip ي  يي با بيشينه  زماني جريان پلاسما  

X  دوام جريـان پلاسـما حـدود        مدت  .  سخت استms20 سـت  ا .
آن  سخت هنگام افزايش جريـان و بـه هنگـام گـسيختگي              X پرتو

 kA32 =Ipي    بـا بيـشينه    ييبـراي جريـان پلاسـما     . شود  مشاهده مي 
 سـخت   X پرتـو و انتشار   است   ms20زمان دوام جريان    ) 4شكل  (

  .شود  پايان به طور آشكار مشاهده ميي از هنگام افزايش تا مرحله
كـه افـت و خيزهـايي در جريـان          تر نـشان داد      هاي بيش  بررسي

 سخت منتـشره در توكامـك دماونـد      X پرتوپلاسما وجود دارد و     
شـود    هـاي مثبـت تـا پايـان پلاسـما ديـده مـي              با يك سـري پيـك     

ز اهميتـي كـه در ايـن شـات ديـده            ينكتـه حـا   . )4 و   3هـاي     شكل(
 X پرتـو هـاي مثبـت      شود اين است كه پاي نقاط شـروع پيـك          مي

ولتاژ حلقه نيز در اين شات با يـك         . يابد  مينسبت به زمان افزايش     
سري افت و خيز همراه بوده و پيك مثبـت ولتـاژ حلقـه در لحظـه                 

ا  سـخت ت ـ X پرتـو پاي نقاط شروع .  است≈ V2Vioω گسيختگي
ــاً ثابــت  > kA20(Ip( زمــان افــزايش مــؤثر جريــان پلاســما  تقريب

  افـزايش  kA20تر از    زرگهاي پلاسمايي ب   ماند ولي در جريان     مي
و با كم شـدن جريـان پلاسـما تـا پايـان             ) kA32تا حدود   (يابد    مي

ــX پرتــو الكتريكــي پــاي نقــاط شــروع ي تخليــه طــور ه  ســخت ب
  .يابد ايش ميگيري افز چشم

  
 X پرتـو  و پروفيـل  ، ولتـاژ حلقـه    تحول جريان پلاسما برحسب زمان     -1شكل  

  .kA17 ي ي بيشينهيسخت مشاهده شده منطبق بر جريان پلاسما
  

  
و حلقـه  ، ولتاژ  kA19=Ipي  با بيشينهتحول زماني جريان پلاسمايي  -2كل ش

  . سختX پرتو
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و حلقـه  ، ولتاژ  kA29=Ipي  با بيشنيهتحول زماني جريان پلاسمايي  -3شكل 
  . سختX پرتو

  

  
حلقـه و  ، ولتاژ  kA32=Ipي  با بيشينهتحول زماني جريان پلاسمايي  -4شكل 
  . سختX پرتو

  گيري جهبحث و نتي -4
برخـوردي و   (هاي اتـصال مجـدد خطـوط ميـدان مغناطيـسي             مدل
. هاي اخير مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت          در سال ) برخوردي غير

پلاسما بـه هنگـام اتـصال مجـدد        سطحي   مقاومت جريان    ي  مطالعه
كه اين مـدل    است   اسويت پاركر نشان داده      ي  مغناطيسي در نظريه  

 بـه   هـا   الكتـرون  تـا رسـيدن      تواند جوابگوي گرمـايش پلاسـما       نمي
مـدل اتـصال    .  بهمـن باشـد    ي   و در نتيجه پديده    گرماييسرعت ابر 

ينــد هــم ســبب اايــن فر  و ايجــاد مــوج ضــربه در)6(مجــدد پتــشك
 شـبه خطـي بـا عبـور         ي  نظريـه . شـود   افزايش مقاومت پلاسـما مـي     

وجـود آمـدن    ه  باريكه الكتروني گرم از داخل پلاسماي زمينه و ب ـ        
. گـردد  پلاسـما مـي    شـدن    ود كه سـبب گـرم     ش  امواج توصيف مي  

 در پلاسـما    لاطـم  ت ي  يلهوس ـبـه    افزايش مقاومت آنومـالي      ي  نظريه
 .انجامــد شــود كــه بــه اتــصال مجــدد ســريع مــي توضــيح داده مــي

ناپايـداري واهلـشي و     به عنوان عامـل     كش   ناپايداري امواج سوت  
   .شود  شناخته مي دوموند بهمن در ري پديده

 سـخت در توكامـك نـشان داد كـه بـراي             X پرتوگيري    اندازه
 ســخت منتــشره در X پرتــو ، > kA20Ipهــاي پلاســماي  جريــان

ــي  ــاق م ــان  گــسيختگي اتف ــراي جري ــي ب ــد ول   پلاســماي هــاي افت
kA20Ip > ،پرتو Xافـزايش جريـان تـا    ي ه سخت منتشره از لحظ ـ 

  .شود  الكتريكي مشاهده ميي  پايان تخليهي مرحله
ليـد الكتـرون گريـزان در پلاسـماي         توسـاز و كـار      بنابراين دو   

باشـد كـه در آن       يند دريـسر مـي    ااولي فر . اند  توكامك مطرح شده  
تر شـده و     اثر گسيختگي از ميدان بحراني بيش      ميدان الكتريكي بر  

 برخـورد ايــن  وگـردد   گيـري الكتـرون گريــزان مـي    سـبب شـتاب  
ينـد دوم  ادر فر . كنـد    سخت توليد مي   X پرتو با ديواره،    ها  الكترون

ــههــا الكتــرونبرخــورد  ــا  ي ي ســريع دنبال  تــابع توزيــع الكتــرون ب
ي ها  الكترونها شده و     گيري آن   سبب شتاب  گرماييي  ها  الكترون

 از  آن سخت ناشـي از      X پرتوكنند كه     گريزان بهمني را توليد مي    
  .شود پايان آن ديده مي شروع تخليه تا ي لحظه

  
  تشكر و قدرداني

 در سـازمان انـرژي اتمـي ايـران           از اعضاي گروه توكامك دماوند    
 تـشكر و    انـد   ادهدهاي ايـن تحقيـق مـا را يـاري              داده ي  كه در تهيه  
  .دشو قدرداني مي

  



  ١٣٨٨، ٤٨اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٢٣

  :ها نوشت پي
١- MHD: Magneto- Hydro Dynamics 

٢- Spontaneous 

٣- Bursts 
 

٤- Dreicer 
٥- Whistler 

٦- Petschek 
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