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تسخيه بلازما اىتوماماك باىموجاث اىماينرويت عىذ تردد رويه الإىنترون 

 ECRHاىساينيوترووي 
 

 *حامذ حافظ مربط
 

 11/3/2002ذارّخ قثٌل النشز 

  اىخلاصت

عررزع تصرظررز لاطررض الننزّررح لأمرشررار ارتررٌاض الةيزًتاناؿْظررْح عررِ الثدستررا ط تررق تْررا   رر ً  تنرراؿ  ال ـررق     

. أُظزّرد عمرْرح     ECRHآلْح الرظصْن تارتٌاض الماّةزًّح تـزّ رح الرزمْن الظراّةرٌذزًمِ     ًالزمْن ط ًكذلك ذفظْل

عررِ الٌلأّرراخ   ISX-Bعررِ الممرةررح المرارر جط ًتاـررح   Toscaالنمذظررح عرررَ شرردز تاـرراخ عالمْررح ًىررِ  تاـررح 

لاترٌاض الأعرْا ّرح لةرل    A الأترظاطرْح    عِ رًطرْا. ُ ظرة كردن ترن الظرمك الثظرزُ         T-10المرا ج طًتاـح 

تاـح  ًقُزِ  تْنيا. ظيز تا  كدن تن الظمك الثظزُ ً الأترظاطْح ّرش ا  ترق سّرا ج  عرم المننٌترح ًتا تةرا  ا        

 ّةٌ  الأترظاص كاتدن عِ الماـاخ الةثْزج.

 اىمقذمت

عررررِ تاـرررراخ الأمرررر تاض ىنالررررك تشررررةررْن أطاطررررْرْن 

ًذظررررصْنيا  ا ررررل  النررررًٌُ ًىمررررا  ظررررز الثدستررررا    

المننٌترح. ىنررال الد ّر  تررن الـرزت أقرز ررد لرظررصْن    

 Ohmicتدسترا الرٌكاترال تصرل الرظرصْن ارًترِ        

heating       ط ًلةن ىرذه الـزّ رح رْرز كاعْرح تمفز ىرا  

رّظررال  رظررح  ررزارج  الثدستررا الررَ  رظررح الأذ ررا        

. لررذلك ذرـرررة الااظررح الررَ    KeV 4ًالرررِ ذظرراًُ  

ِ . ًىذه الـزائ  ىاطرص ام ؿزت إػاعْح 
(1)
   

الرظصْن تاطرص ام  شترح ترن العظرْماخ المردا لرح      -1

 المدعرح .

 الرظصْن تاطرص ام الأتٌاض الزا ٌّّح. -2

 الرظصْن تاطرص ام ظظْماخ الفا.-3

 الرظصْن تاطرص ام طاة ذْاراخ رْز تارصح.        -4

Non-inductive Current Drive  

ماّةزًّررح ىررِ ترر ًرىا   ًؿزّ ررح الرظررصْن تررارتٌاض ال  

ذرفررزا اّؼررا إلررَ تعمٌعررح تررن الـررزت اعرمررا ا عرررَ   

ذز   المٌظح المظرص تح  تصل ؿزّ ح الرظصْن ترالزمْن  

ًؿزّ ررررررررح  (ECRH)الظرررررررراّةرٌذزًمِ ل لةرررررررررزً 

 (ICRH)الرظرررصْن ترررالزمْن الظررراّةرٌذزًمِ لاّرررٌ    

الرظرررصْن ترررالرز   اليعْنرررِ ارطرررفل ًؿرررزت   ًؿزّ رررح

 ا زٍ.

  تررن ال راطرراخ الننزّررح ًالدمرْررح  ًقرر  ظيررزخ الد ّرر 
(5,4,3,2)
لرؤكرر  الصظررائض الياتررح ًالممْررشج لـزّ ررح      

الرظررصْن تررالزمْن الظرراّةرٌذزًمِ ل لةرررزً  لثدستررا    

الرٌكاتال .تالأػاعو الَ مرائط الرعارب المشعدح ظر ا  

الررررِ اظزّرررد عرررِ رًطرررْا 
(7,6)    

ًالٌلأّررراخ المراررر ج 

ارتزّةْح 
(8)
ر الظزّق عِ امشاء طًالمرشاتن تق الرـٌ 

تظررا ر لرٌلْرر  ارتررٌاض الماّةزًّررح تررةؿٌال تٌظْررح      

ترمرررز طًتةفرراءج ًقرر رج عررالْرْن   1تارر ً  
(11,10,9,5)
  .

ّؼق ؿزّ ح الرظرصْن ترالزمْن الظراّةرٌذزًمِ     اكل ىذ

ل لةرررزً  عررِ تٌقررق ىررام تررْن ؿررزت ذظررصْن تدستررا    

 الرٌكاتال .  

لننزّرح  ًعِ تاصنا ىذا طن ٌم تدزع تثظؾ لاطرض ا  

لأمرشرررار المٌظررراخ الةيزًتاناؿْظرررْح عرررِ الثدسترررا     

 ـزّ ررح الررزمْن  الظرراّةرٌذزًمِ ًكررذلك الْررح الرظررصْن ت

ل لةرررزً  شررم م ررٌم تررئظزاء تااكرراج  اطررٌتْح لررصدز      

عررِ الممرةررح    Toscaتاـرراخ عالمْررح ىررِ  تاـررح   

عرررِ الٌلأّررراخ المراررر ج   ISX-Bالمراررر جط ًتاـرررح 

اب  الظرررمك عرررِ رًطرررْا.  ً ظررر    T-10طًتاـرررح 

لاترٌاض الأعرْا ّرح   A ًالأترظاطرْح    الثظرزُ   

 لةل تاـح  ًالم ارمح تْنيا.

 

اوتشااااااار اامااااااواط اىن روم ىا يساااااايت فااااااي 

 اىبلازما 
إ  ًطررْرح م ررل الـاقررح إلررَ الثدستررا ىنررا ىررِ ارتررٌاض   

الةيزًتاناؿْظرررْح لرررذلك طرررن ٌم تئعـررراء ت  ترررح عرررن  

ٌاض الةيزًتاناؿْظررْح ًذفاعدذيررا منزّررح امرشررار ارترر

تررررررق الثدستررررررا .ًطن رظررررررز عرررررررَ تٌظررررررح تشررررررةل  

  xKti


.exp . 

لنة رررذ  الرررح تدسترررا ترعامظرررح ًًاقدرررح  ا رررل تعرررال   

  زكررررح ًطررررنيمل كررررد تررررن  . B0تاناؿْظررررِ طرررراكن  

العظررْماخ الازارّررح ًالمعررالأخ الةيزتائْررح الظرراكنح . 

لةررررزً  اً ً ترررن الممةرررن كراترررح تدا لرررح الازكرررح ل   

 ارٌّ  عرَ الناٌ الأذِ  

 (     ……..(1  oss
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 لاٌّ  .   iل لةرزً  e =sً    اذ  

 

 ا  كصاعح الرْار الناذعح عن ىذه الازكح ىِ  
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ss vns

s
EJ q


   …... (2)    

ًتنيا ّمةن الاظرٌل عررَ تمرر ج الرٌطرْرْح )      


  )

لررٌطرْرْح ماذعرح عرن     ”tensor“.ا   اطْح الأتر ا  

الرازكاخ المصررفح لرعظْماخ المشاٌمح عرِ اذعاىراخ   

ح لرمعررال الماناؿْظررِ . ًّمةررن رتررؾ ّررعمٌ ّررح ًتٌاس

Eكصاعررح الرْررار )     


      ( ًكصاعررح ذْررار ا سا ررح )

Ei


0 ِتدا لح تمر ج الدشل تدا لح ًا  ج ىِ ( ع 



  اُ ا   

01  i


       …..   (3) 

 اذ 


 , 


ّمصل المعال الةاتل لازكْاخ العظرْمح   

( ذمصرل   1عِ تدا لأخ تاكظٌّل . ا  تدا لح الازكرح ) 

ٍ الأعرٌترراخ الرررِ ًطررفا تثظررـا لرثدستررا ًتنيررا مررز  

ذدرمررر  عرْيرررا  


 B0ًىرررِ المعرررال الماناؿْظرررِ    

 ( ط qs = EsZseط ًالشرانح)  -sلرنرٌا   Ns  ًالةصاعرح 

Es  ( ذمصل اشرارج الشرانحqs  ًالةرررح )ms   ًلنفرزع ا.

 (  Zاذعاه المعال ىٌ عرَ اتر ا  تاٌر )  

  (0,0,B0 )B=  ط عثا تةرررا  كراترررح

تا  ررر اشْاخ  

  الةارذْشّح تالشةل الأذِ 
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

       

( ذدـرررِ تدرررغ الررررز  اخ الممْرررشج  4ا  المدا لرررح )   

 ًىِ  

 ذز   الثدستا  

  2/1

0

22 /2 ssps mneZf   …(5)  

 

 -sًىٌ ت ْاص لةصاعح ظظْماخ النٌا  

ًالررررررررررررررررز   الرررررررررررررررر ًّمِ اً الظررررررررررررررراّةرٌذزًمِ   

esgs mBeZf /2 0  …(6) 

 ررٌل  -sًىررٌ الرررز   الررذُ ذرر ًر العظررْمح ذاخ النررٌا 

 . Bo ؾ المعال الماناؿْظِ 

 ًذدـَ تدا لح المٌظح عِ الثدستا كما ّاذِ  

  0.~2

0  EKEKk


  …… (7) 

                  

 غ= الد   المٌظِ عِ الفزا  K0أذ 

ا   ررل ىررذه المدا لررح لأ ّةررٌ  لررو تدنررَ الأ اذا كامررد    

 قْمح الما   لرمداتدخ ذظاًُ طفزا أُ ا  

  02

0  


KIKK  ……...(8) 

Iاذ )  

 (  ىِ تظفٌعح ًا  ّح 

ًىرررررذه المدا لرررررح ذمصرررررل عدقرررررح الرشررررررد لدترررررٌاض      

 لررح ط الةيزًتاناؿْظرْح عررِ الثدسترا. ًلاررل ىرذه المدا   

ذظرص م قْمرح )  

ًماظرل عررَ    (3)( ترن المدا لرح    

تدا لح ظثزّح ترن ال رظرح الصامْرح ل    
2K  ًتاطرردمال .

00ذدزّرر   تداتررل الأمةظررار )   / KKN  ًَعررر )

عرال  تق اذعاه الم عزع ا  المٌظح ذظنق ساًّح   

 ماظل عرَ    0yKالماناؿْظِ ط ًكذلك 

  024  CBNAN  ... (9)  

 

 اذ  

 

 

11

22

2

11

222

2

11

2

)(

))(1()(

)()(







x

x

C

CosSinB

CosSinA













                

 

  د  ىما   9)ًلرمدا لح )

    AACBBN 24
2/122

2,1    ….. (10)  

 

 الرِ ذناظز ممـِ الثدستا الةيزًتاناؿْظْْن. 

   اطررا  لأمرشرار المٌظرح  ىمرا  امرشرار      ىنال  الررا 

( ط ًعمرررٌ ُ عررررَ المعرررال   00ترررٌاسل لرمعرررال ) 

(090( عا   ل المدا لح )ّظثح  9 ) 

           
xR

xL

N

N













2

2

   ……. (11)    

LRاذ  NN ئزّرا  ذمصل تٌظح تظر ـثح اطر ـاتا  ا   ,

مارررٌ الشرررمال ً مارررٌ الْمرررْن عررررَ الررررٌالِ. ًىنرررال     

  ّةٌ  تداتل الأمةظرار عْيرا     cutoffذز  اخ قـق  

لً لرظفز  Resonance(ط ًذز  اخ رمْن  (N=0تظا

             الرررررِ ّةررررٌ  تداتررررل الأمةظررررار عْيررررا تررررا لأمياّررررح   

 (N    ًٌعررِ الثدستررا رْررز المرعامظررح ذرةرر .)

ؽ ال ـرررق ً الرررزمْن تٌػررردْا عنررر  كصاعررراخ ّمةرررن  م رررا

 ظاتيا ترن الررز   ًشر ج المعرال الماناؿْظرِ. عـاقرح       

المٌظح الرِ ذرعو الَ م ـح رمْن ذمرض كرْرا ًذظرثح   

كرردن تررن طررزعح الـررٌر ًطررزعح المعمٌعررح تظرراًّحن      
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لرظفز عن  ذرك الن ـح ط اتا المٌظرح المرعرو الرَ م ـرح     

ذرك الن ـح  قـق عاميا ذندةض عن  ًطٌليا الَ
(12) 
 . 

 ًّا ز الزمْن عن  الرز  اخ الأذْح     

geذز   ا لةرزً  الظاّةرٌذزًمِ=                

ذز   آٌّ  الظاّةرٌذزًمِ= 
gi ((12 

ذز   اليعْن ارعرَ =   2/122

gepeuh                                

   اليعرررررررررررررررررررررررررررْن ارطرررررررررررررررررررررررررررفل= ذرررررررررررررررررررررررررررز

   2/1222 1 gepepilh                 

 

تسااخيه اىبلازمااا عىااذ اىتااردد اىساااينيوترووي  

    ECRHىلأىنترون 
المٌظاخ المظرردمرح عرِ تصرل  ىرذه الرعرارب ىرِ ذاخ       

 fgeذز  اخ تظاًّح لررز   الظراّةرٌذزًمِ ل لةررزً    

ط ًالذُ ّمةن  ظاتو تن ش ج المعال الماناؿْظِ ترن  

 الددقح  

  egege meBf 02   ….. (13) 

( ًالررز   تٌ ر اخ   Tتٌ  اخ ذظد ) B0اذ ا  المعال 

(Hz.) 

ط ذةرٌ  قرْم    (T 6 -  3)ًعن تا ذةٌ  قْم المعال ترْن  

أُ تـرٌل ترٌظِ    (GHz 170  -  85 )الررز   ترْن   

تؼررق ترْمرررزاخ ع ررؾ ط ًىررٌ اطرراز تةصْررز تررن أتدررا     

ىررِ ً رر ىا ال ررا رج عرررَ    الثدستررا . ا  ا لةرزًمرراخ 

الأىرشاس عِ تصل ىذه الرز  اخ الدالْرح ط أترا ارٌّمراخ    

عْمنديررا قظررٌرىا الررذاذِ عررن الأىرررشاس ط ًعرررَ ًعرر   

لرثدسترا    ” dielectric “ىرذا عرا   رٌاص الدرشل     

ذاظررة تظررٌرج رئْظررح ل لةرزًمرراخ ط ًتررن الممةررن     

إشثرررررراخ ا  عدقررررررح الرشرررررررد لاتررررررٌاض الأعرْا ّررررررح    

ordinary ً  رْرررز الأعرْا ّرررحextraordinary  ِىررر

 تشةل  

    
222

0 1  peN  ...    (14) 
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ىرِ تداترل الأمةظرار لرمٌظرح       Nx   ,   N0اذ ا  

 الأعرْا ّح ًرْز الأعرْا ّح عرَ الرٌالِ.

ا  امرشرررار كرررد النرررٌعْن ترررن ارترررٌاض  ا رررل تدسترررا 

ّمةررررن ا  ٌّطرررر  كررررآذِ     ر ْررررح رْررررز ترعامظررررح 

المٌظرراخ الأعرْا ّررح ىررِ تٌظرراخ تظردزػررح ّةررٌ      

تٌاسّرررا لرمعرررال   Eعْيرررا ترعرررو المعرررال الةيزترررائِ  

ط  ًتئتةا  ىذه المٌظراخ الأمرشرار       B0الماناؿْظِ 

 ا ررل الثدستررا عنرر تا ّةررٌ  ذز  ىررا اكثررز تررن ذررز        

الثدستررا  pe   ظررل . ًلةنيررا ذررندةض عنرر تا ذ

إلررررَ تنـ ررررح ذاخ كصاعررررح عالْررررح تاْررررس ّةررررٌ  ذررررز   

ذز  ىا  اكثز تنالثدستا pe   عْظثح عنر ىا .

ًذظرمَ ىرذه     N0 =0تداترل امةظرارىا تظراً لرظرفز     

. أترا عنر تا ذظرل المٌظرح     Cutoffالن ـح تن ـح قـرق  

لً لرز  ىررا  عةميررا     الررَ تنـ ررح ذررز   الثدستررا عْيررا تظررا

ظثح تداتل امةظارىا تالأمياّح ًّظمَ ذمرض كرْا ًّ

   ِ    Resonance frequencyذز  ىرا ترالرز   الزمْنر

اترا المٌظرح رْرز    . ًذظمَ ىذه المنـ ح تمنـ رح الرزمْن  

الأعرْا ّررح عيررِ تٌظررو ذاخ اطررر ـاب قـررق ذناقظررِط   

عمرٌ ُ عررَ كرلل ترن المعرال        Kًذاخ ترعرو تٌظرو   

 .    B0ًالماناؿْظِ   Eالةيزتائِ 

 

 Optical depthصري   ىسمل اىبا
ا   ظاتاخ إ ما  المٌظح عنر  الرزمْن الظراّةرٌذزًمِ    

ّعة ا  ّشمل الازكح الازارّرح لدلةرزًمراخ ًاذعراه    

امرشررار المٌظررح مظررثح الررَ اذعرراه المعررال الماناؿْظررِ.  

ذاخ كفراءج عالْرح ظر ا      ECRHًل   ًظ  تا  ؿزّ رح  

عررررِ الظررررْـزج عرررررَ  شررررةل ذٌسّررررق  رظررررح  ررررزارج   

 ا ررل  ر ررح الرٌكاتررال لأ  تدنررم     Te ا لةرزًمرراخ

الـاقررح الممرظررح ذرمزكررش عررِ ؿث ررح ػررْ ح ط عررمٌظررح   

الأعرْا ّح ّدـَ طمك الـث ح تالددقح الأذْح
(13)

   

 RmcTr e

25   

عا   Te=1 KeV عدن تا 
210/  Rr 

ًل   أُظزِّد  راطاخ منزّح طات ح
(10) 
لاظاب الظمك  

عدنر تا ّةرٌ  الأمرشرار عمٌ ّرا عررَ اذعرراه       الثظرزُ ط 

 المعررال عررا  الظررمك الثظررزُ لرمٌظررح الأعرْا ّررح    
 ىٌ  

         R
mc

T
k e

ge

pe

22

2

0
2 


            (16) 

 اذ   

           

2/1

2

2

0 1















ge

pe

c
K




         ,       

gec  2   

مرررض  رردل تررزًرل ًا رر ل  رردل    ا  ظررشء الـاقررح الم 

ّدزف ت لألح الظمك الثظزُ  Aالثدستاِ 
(15,14) 
   

         
 eA 1     …..(17) 

ا  اترظرراص ؿاقررح المٌظرررح ّررؤ ُ عرررِ الث اّررح الرررَ      

سّرررا ج عرررِ ؿاقرررح ا لةررررزً  لةرررد  رظررررِ الازّرررح       

ت  ليرررذه الدمٌ ّرررح ط ًعنررر تا ّةرررٌ  الرررشتن المظرررراز   

الةررزً  عمرن   -الدمرْح اكثز تن سترن ذظرا م إلةررزً    

المرٌقررق  رر ًز ذظررصْن تٌػرردِ ظْرر . ًذنر ررل ؿاقررح   

 ا لةرزًماخ إلَ ارٌّماخ تدمرْاخ الرظا م. 
 

 

 

  Simulation Model   ومورط اىمحاماث ا
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تررا  ذررز   الررزمْن   (12)كمرا راّنررا طررات ا تررن الددقررح  

ةرٌذزًمِ ل لةررزً   ّدرم  عررَ كرل ترن الررز   الظراّ     

ge   ط ًذررز   الثدستررا
pe    كمررا ىررٌ ًاػررح تررن ً

تا  ذز   الثدستا ّدرم  عرَ الةصاعرح    (5,6)الددقرْن 

ne    ط ًا  الررررز   الظررراّةرٌذزًمِ ّدرمررر  عررررَ شررر ج

عرذلك ّرم ا رْرار قرْم الةصاعرح    .   B0المعال الماناؿْظِ 

المعررال تاْررس ا  ذررز   الررزمْن لرمٌظررح ّارر ز   ً شرر ج

عِ تزكرش  ر رح الرٌكاترال لةرِ ذةرٌ  ال ْمرح الدنمرَ        

عنررر  تزكرررش    Teعرررِ  رظرررح  رررزارج الألةرزًمررراخ    

. ا  شررةل ذٌسّررق كررد تررن الةصاعررح ً  رظررح      الار ررح

الاررررزارج  ا ررررل  ر ررررح الرٌكاتررررال ىررررٌ عرررررَ الناررررٌ  

الأذِ
(15)
   

    



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  ….. …(18)   

           
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
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





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r
TrT ee

      ……..(19)    

ىرررررِ كصاعرررررح ً رظرررررح  رررررزارج  Te(0), ne(0)اذ  

ىررٌ مظرر    r,(r=0)ا لةرزًمرراخ عنرر  تزكررش الار ررح   

 ىٌ الماٌر الظاْز لرثدستا .  aقـز عراح الار ح 

ًقرر  ا رْررزخ شرردز تاـرراخ عالمْررح تة عررام تصررفررح    

  Toscaْح المااكاج عرْيرا ًىرِ  تاـرح     رظزاء عمر

           عرررررِ الممرةرررررح المراررررر ج ًؿرررررٌل تاٌرىرررررا الرررررزئْض   

 ( R=30 cm ط ًتاـررح )ISX-B   عررِ الٌلأّرراخ

 R=93 )المرا ج ارتزّةْح ًؿٌل تاٌرىرا الرزئْض   

cm )   ط ًتاـحT-10      عِ رًطْا ًؿرٌل تاٌرىرا

 ط ًق  اعرم خ ال رْم الدمرْرح   ( R=150 cm )الزئْض 

ليررذه الماـرراخ الررصدز كمررا ىررِ تصثرررح عررِ المظرر ر      

(16)   . 

 

 اىمىاقشت
ٌّػح  شرةل ذٌسّرق الةصاعرح النظرثْح       b,a-1)الشةل )

ne(r)/ne(0)   رظح الازارج النظثْح  ًTe(r)/Te(0) 

 ا ررل  ر ررح الرٌكاتررال عرررَ الرررٌالِط       r/aك الررح ل 

ًّد ررا ا  ال ْمررح الدنمررَ لرةصاعررح ً رظررح الاررزارج     

تزكرش الار رح ًذرنراقض ذر رّعْان  ررَ ذظرثح       ىِ عرِ  

 طفزان عن  الااعح.

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b)  

 

 

 
 

 r/aمذاىت ه  Te(r)/Te(0)درجت اىحرارة اىىسبيت  ne(r)/ne(0)  ,-bاىنثافت اىىسبيتa-1 اىشنو:

 

ّمصررل ذاْْررز الظررمك الثظررزُ     (c,b,a-2 )الشررةل 

 رظررررررح  ررررررزارج ك الررررررح ل لدتررررررٌاض الأعرْا ّررررررح 

ًشررر ج   neتصثرررٌخ الةصاعرررح    Te eVالألةرزًمررراخ

   ISX-Bط Toscaلرمننٌتراخ الرصدز     B0المعرال 

T-10  ,       ُعررَ الررٌالِط ًّد را اميرا عدقرح  ـْرح أ

امرررو كرمرررا اس ا خ  رظرررح  رررزارج ا لةرزًمررراخ اس ا    

الظررمك الثظررزُط ًكررذلك ّد ررا ا  الظررمك الثظررزُ  

 خ  رظح الازارج.ّش ا  تشّا ج  عم المننٌتح تصثٌ
 

 

 

 

 

           a                                 b                                                            c 

 

 

 

 

 ىيمىظوماث اىثلاث Te مذاىت ىذرجت اىحرارة   ( اىسمل اىبصري c,b,a-2اىشنو)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

r/ a

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

N
(r

)/
N

(0
)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

r/ a

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
(r

)/
T

(0
)

0 200 400 600 800
Te ( eV )

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16



TOSCA

R=.3 m
FREQ.=28  GH

Ne=1.6  x  10   m
18

-3

200 400 600 800 1000
Te  ( EV )

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80



ISX-B

Ne=7  x  10   m
B=1.2
f=35  GH

18 -3

0 400 800 1200 1600
Te (eV)

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0



T-10

Ne=4.1  x  10   m
B=2.5 T
f=83 GHz
B=2.5 T

19 -3



522002

221

  Aاْْررز الأترظاطررْح ّمصررل ذ  (c,b,a-3 )الشررةل 

ًشر ج     neتصثرٌخ الةصاعرح     Teك الح ل رظرح الارزارج    

لرمننٌترراخ الررصدزط ًىررِ عدقررح رْررز      B0المعررال

 ـْررح ط ً ّد ررا ا  الأترظاطررْح  ذررش ا  تررق سّررا ج    

 عررم المننٌتررح  رررَ ّةررٌ  الأترظرراص كرراتدن عررِ       

 .T-10المننٌتح 

 

 

 

 

 

           a                                            b                                                      c 

 

 

 

 

 في اىمىظوماث اىثلاث. Teمذاىت ىذرجت اىحرارة   Aالامتصاصيت  (c,b,a-3)اىشنو

 

ٌّػررح الظررمك الثظررزُ ك الررح    (c,b,a-4 )الشررةل

   Bالمعال  ًش ج  Teتصثٌخ  رظح الازارج  neلرةصاعح 

ترراخ الررصدز ط ّد ررا ا  الظررمك الثظررزُ  عررِ المننٌ

ّررش ا  تررق سّررا ج الةصاعررح الررَ ا  ّظررل ل ْمررح تدْنررح شررم 

ّنصفغ ذر رّعْان ًذصررر  قْمرح الظرمك الثظرزُ عنر        

ال مح تا ردف  عم المننٌترح ط عيرٌ ّرش ا  ترق سّرا ج      

  عم المننٌتح.

 

 

 

 

 

             a                                                 b                                               c 

       

 

 

   

 

 ىيمىظوماث اىثلاث     neمذاىت ىينثافتاىسمل اىبصري (c,b,a-4)اىشنو

 

ترق   Aٌّػح ذاْْز الأترظاطرْح    (c,b,a-5)الشةل 

 Bًشر ج المعرال    Teتصثٌخ  رظح الازارج   neالةصاعح 

الددقررح تشرراتو لددقررح الظررمك الثظررزُ تررق      ط ًشررةل

الةصاعح الظات ح ط ًكرذلك عرا  قْمرح الأترظاطرْح   عنر       

ال مح ذش ا  تق سّا ج  عم المننٌتح  ط عفرِ المننٌترح   

Tosca    كامردA~0.08     ًعرِ المننٌترحISX-B  

عررِ   A~0.95الررَ ا  ذظررل الررَ     A~0.5كامررد 

    T-10المننٌتح 

 

 

 

 

              a                                                b                                                c 

 

       

    

 

 
 

 ىيمىظوماث اىثلاث.  neمذاىت ىينثافت   Aالامتصاصيت   (c,b,a-5)اىشنو
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 ٌّػح ذاْْز الظمك الثظزُ  (c,b,a-6)الشةل 
ً   Teتصثررٌخ   رظررح الاررزارج    Bال تررق شرر ج المعرر 

ط  ّد را ا  الظرمك الثظرزُ ّرش ا  تشر ج        neالةصاعح  

تق ش ج المعرال الرَ ا  ّظرل قْمرح تدْنرح شرم ّرنصفغ        

ذ رّعْان ط ًذش ا  قْمح الظمك الثظرزُ عنر  ال مرح ترق     

 سّا ج  عم المننٌتح.

 

 

 

 

 

 

                              a                                b                                                  c         

                                                                

 

 

 

 Bمذاىت ىشذة اىمجاه  اىسمل اىبصري  (c,b,a-6)اىشنو

 

تق  Aٌّػح ذاْْز الأترظاطْح    (c,b,a-7)الشةل 

تصثرررٌخ  رظرررح الارررزارج    ًالةصاعرررح    Bشررر ج المعرررال  

لرمننٌترراخ الررصدزط ًّد ررا ا  الأترظاطررْح ذررش ا    

تشرر ج تررق سّررا ج شرر ج المعررال إلررَ أ  ذظررل الررَ قْمررح    

عنمَ شم ذنصفغ ذ رّعْان طًذش ا  قْمح الأترظاطْح 

عن  ال مح  ترق سّرا ج  عرم المننٌترح ط عفرِ المننٌترح       

Tosca    كامردA~0.08    ِالمننٌترح  ًعرISX-B  

عرررِ   A~0.95الرررَ ا  ذظرررل ال   A~0.5كامرررد 

 T-10المننٌتح 

 

  

      

                    

 

                    a                                              b                                                 c 

 

 

 

 

 Bاىت ىشذة اىمجاه مذ  Aالامتصاصيت   (c,b,a-7)اىشنو

 

   الاستىتاجاث
ا  ؿزّ ررح الرظررصْن تررارتٌاض الماّةزًّررح عنرر  رمررْن     

ىرِ ؿزّ رح ذاخ     ECRHالألةررزً  الظراّةرٌذزًمِ   

كفاءج عالْح ط عفِ الماـاخ الةثْرزج ّمةرن ا   ذمررض    

ؿاقح المٌظح تظٌرج كاترح  ردل ترزًر ًا ر   ردل     

المٌظرح  الثدستاط اتا عِ الماـاخ الظاْزج عا  ؿاقح 

ذمررررض تدررر  عررر ج امدةاطررراخ عرررن العررر را . كمرررا ا    

تئتةرررا  ىرررذه الـزّ رررح ذزكْرررش الرظرررصْن عررررَ تنـ رررح  
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Abstract  
The brief description to the theory of propagation of electromagnetic waves in plasma 

was done. The cutoff and resonance regions have been showed. The principles of plasma 

heating at electron cyclotron resonance (ECRH) method have been mentioned. The 

numerical simulation to three different station: Tosca  station  in  United  Kingdom,  

ISX-B  station  in USA  and T-10 station in Russia had been done. The optical depth 

 and the friction of energy absorbed A have been calculated. The simulation results 

indicate that both  and A are increase with size of the tokamak and it is possible to 

obtain full absorption in large tokamak.      

 


