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تسخين بلازما التوكاماك بالموجات المايكروية عند تردد رنين الإلكترون 

 ECRHالسايكلوتروني 
 

 *حامد حافظ مربط
 

 11/3/7002تاريخ قبول النشر 

  الخلاصة

عرررم تصر ررر لالررر الننريرر  لأمرشررار ارتررواط الة ريتانالازمررز  عرري البدوتررا ط تررق عزررا   رر ي  تنررالا  ال  ررق 

. أجُرير  عمرزر    ECRHآلز  الرمصزن عارتواط المايةريي  ع ري ر  الررمزن المرايةروتريمي  يالرمزن ط يكذلك تف زل

عرري الولأيررا    ISX-Bعرري الممرةرر  المرارر طط يتا رر    Toscaالنمذجرر  عرررث مرردت تا ررا  عالمزرر  ي رري  تا رر  

لاترواط الأعرزا ير  لةرل  Aالأتر اصرز    عي ريلرزا. ُ مرك كردن ترن المرمك الب رر   T- 10المرا ط طيتا   

تا    يقرُِ  عزن ا. ظ ر عا  كدن تن الممك الب ر  ي الأتر اصز  يرد ا  ترق ويرا ط  ارم المننوتر  يعا تةرا  ا  

 يةو  الأتر اص كاتدن عي الما ا  الةبزرط.

 المقدمة

عررري تا رررا  الأمرررر تاط  نالرررك تشرررةررزن ألالررررزرزن 

يتمررررصزن ا  ا ررررل النرررروي  ي مررررا   ررررر البدوتررررا 

المننوت .  نرا  الد ير  ترن ال ررت أقرر ر  لرمرصزن 

 Ohmicعدوترا الروكاترا  ت رل الرمرصزن اريتري   

heating  ط يلةن  رذ  ال ري ر  رزرر كاعزر  عمفر  را  

ري ررال  رجرر   رررارط  البدوتررا الررث  رجرر  الأت ررا  

. لررذلك تر رررك الااجرر  الررث  KeV 4يالررري تمرراي  

   (1)ي . ي ذ  ال رائ   الرص ام لارت إضاعز  

الرمصزن عالرص ام  دتر  ترن الامرزما  المردا لر   -1

 المدار  .

 الرمصزن عالرص ام الأتواط الرا يوي . -7

 الرمصزن عالرص ام جمزما  الفا.-3

 الرمصزن عالرص ام لاك تزارا  رزر تار  .        -4

Non-inductive Current Drive  

مايةرييرر   رري عرر ير ا يلاري رر  الرمررصزن عررارتواط ال

ترفرررا اي ررا إلررث تاموعرر  تررن ال رررت اعرمررا ا عرررث 

تر   الموج  الممرص ت   ت ل لاري   الرمصزن عرالرمزن 

يلاري ررررررر   (ECRH)المرررررررايةروتريمي ل لةررررررررري 

 (ICRH)الرمرررصزن عرررالرمزن المرررايةروتريمي لايرررو  

الرمرررصزن عرررالرر   ال ازنررري ارلرررفل يلاررررت  يلاري ررر 

 ا رى.

  تررن ال رالررا  الننريرر  يالدمرزرر  يقرر  ظ ررر  الد يرر 
لرؤكرر  الص ررائه ال اترر  يالممزرردط ل ري رر    (5,4,3,2)

الرمررصزن عررالرمزن المررايةروتريمي ل لةرررري  لبدوتررا 

الروكاتا  .عالأضاعه الث مرائج الراارب المشاد  جر ا 

يالولأيرررا  المراررر ط     (7,6)الرررري اجريررر  عررري ريلرررزا

ر المريق عي امشاء طيالمرداتن تق الر و (8)ارتريةز  

ت ررا ر لرولزرر  ارتررواط المايةرييرر  عررةلاوال توجزرر  

.  (11,10,9,5)ترمرررر طيعةفرراءط يقرر رط عررالزرزن  1عارر ي  

ي ق لاري   الرمرصزن عرالرمزن المرايةروتريمي  اكل  ذ

ل لةرررري  عرري توقررق  ررام عررزن لارررت تمررصزن عدوتررا 

 الروكاتا  .  

لننرير  يعي عا نا  ذا لن وم عدرم تبمط لالرر ا 

لأمرشرررار الموجرررا  الة ريتانالازمرررز  عررري البدوترررا 

  ري رر  الرررمزن  المررايةروتريمي يكررذلك الزرر  الرمررصزن ع

ل لةرررري  مررم م رروم عرراجراء تااكرراط  الرروعز  لرر دت  

عرري الممرةرر    Toscaتا ررا  عالمزرر   رري  تا رر  

عررري الولأيرررا  المراررر ط   ISX-Bالمراررر طط يتا ررر  

اب  المرررمك عررري ريلرررزا.  ي مررر T- 10طيتا ررر  

لاترواط الأعرزا ير   Aيالأتر اصرز    الب رر   

 لةل تا    يالم ارم  عزن ا.

 

انتشاااااار ا ماااااوان الكيرومينا يساااااية فاااااي 

 البلازما 
إ  يلررزر  م ررل ال اقرر  إلررث البدوتررا  نررا  رري ارتررواط 

الة ريتانالازمرررز  لرررذلك لرررن وم عاع ررراء ت  تررر  عرررن 

واط الة ريتانالازمررز  يتفاعدت ررا منريرر  امرشررار ارترر

ترررررق البدوتررررررا .يلن ر ررررررر عرررررررث توجرررررر  عشررررررةل 

  xKti


.exp . 

لنة رررذ  الررر  عدوترررا ترااممررر  يياقدررر   ا رررل تارررال  

  ركرررر  يلررررن مل كررررد تررررن. 0Bتانالازمرررري لرررراكن 

الامرزما  الارارير  يالمارالأ  الة رعائزر  المرراكن  . 

لةررررري  اي ي ترررن الممةرررن كراعررر  تدا لررر  الاركررر  ل 

 اريو  عرث الناو الأتي  
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 ا  ك اع  الرزار الناتا  عن  ذ  الارك   ي  

 كلية العلوم للبنات  –جامعة بغداد *
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

   …... (2)    

يتن ا يمةن الا رول عررث تمرر ط الروصرزرز  )  

  )

لرروصرزرز  ماتار  عرن  ”tensor“.ا   اصز  الأتر ا  

الراركا  المصررف  لرامزما  المشاوم  عري اتاا را  

  لرماررال المانالازمري . ييمةررن رعررط يررعمو ير  يتواو

Eك اعرر  الرزررار )    


    (  يك اعرر  تزررار ا وا رر )

Ei


0 تدا ل  تمر ط الددل تدا ل  يا  ط  ي ( عي 



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01  i


       …..   (3) 

 اذ 





يم ل الماال الةاتل لاركزا  الامزم     ,

( تم رل  1عي تدا لأ  تاكمويل . ا  تدا ل  الاركر  )

ى الأعروتررا  الررري يصررفا تبمرر ا لربدوتررا يتن ررا مررر

تدرمررر  عرز رررا 


 0Bي ررري المارررال المانالازمررري   
 ( ط esZs= Es qط يالشران ) s-لرنروا  Ns  يالة اعر 

sE(  تم ل اشرارط الشرانsq  يالةررر )sm  يلنفررم ا.

 (  Zاتاا  الماال  و عرث اتر ا  تاور )  

  (00,0,B )B=  ط عبا تةرررا  كراعررر

عا  ررر امزا   

   الةارتزدي  عالشةل الأتي 
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( تد ررري عدرررد الررررر  ا  الممزررردط 4ا  المدا لررر  )   

 ي ي  

 تر   البدوتا  

  2/1

0

22 /2 ssps mneZf   …(5)  

 

 -sي و ت زاس لة اع  جمزما  النوا  

 يالرررررررررررررررر   الررررررررررررررر ييمي اي المررررررررررررررايةروتريمي 

esgs mBeZf /2 0  …(6) 

 ررول  -sي ررو الرررر   الررذ  ترر ير الامررزم  ذا  النرروا

 . Bo ط الماال المانالازمي 

 يتد ث تدا ل  الموج  عي البدوتا كما ياتي  

  0.~2

0  EKEKk


  …… (7) 

                  

 غ= الد   الموجي عي الفرا  0Kأذ 

ا   ررل  ررذ  المدا لرر  لأ يةررو  لرره تدنررث الأ اذا كامرر  

 قزم  الما   لرمداتد  تماي  صفرا أ  ا  

  02

0  


KIKK  ……...(8) 

Iاذ )  

 (   ي ت فوع  يا  ي  

ي رررررذ  المدا لررررر  تم رررررل عدقررررر  الرشرررررر  لدترررررواط 

 لر  ط الة ريتانالازمز  عري البدوترا. يلارل  رذ  المدا

تمرص م قزمر  ) 

يما رل عررث  (3)( ترن المدا لر   

. يعالرردمال 2Kتدا ل  جبري  ترن ال رجر  ال امزر  ل 

00تدريرر   تداتررل الأمةمررار ) / KKN  يعرررث )

اال تق اتاا  الم عرم ا  الموج  ت نق وايي    

 ما ل عرث    0yKالمانالازمي ط يكذلك 

  024  CBNAN  ... (9)  
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  د   ما   9)يلرمدا ل  )

    AACBBN 24
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2,1    ….. (10)  

 

 الري تناظر مم ي البدوتا الة ريتانالازمززن. 

   اصررا  لأمرشرار الموجر    مرا  امرشرار  نا   الررا

ترررواول لرمارررال )
00 ط يعمرررو   عررررث المارررال )

(090(  عا   ل المدا ل )ي بح  9 ) 

           

xR

xL

N

N













2

2

   ……. (11)    

LRاذ  NN ئريرا تم ل توج  تمر  ب  الر  اعا  ا   ,

مارررو الشرررمال ي مارررو الزمرررزن عررررث الرررروالي. ي نرررا  

  يةو  تداتل الأمةمرار عز را   cutoffتر  ا  ق ق  

 Resonance(ط يتر  ا  رمزن  (N=0تمايل لر فر

             الررررري يةررررو  تداتررررل الأمةمررررار عز ررررا تررررا لأم ايرررر   

 (N  يعرري البدوتررا رزررر المرااممرر  ترةررو .)

لا ال  رررق ي الررررمزن توضررردزا عنررر  ك اعرررا  يمةرررن م رررا

 ماع ا تن الررر   يشر ط المارال المانالازمري. ع اقر  

الموج  الري تراه الث م    رمزن تمره كرزرا يت ربح 

كرردن تررن لرررع  ال ررور يلرررع  الماموعرر  تمررايي ن 
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لر فر عن  ترك الن    ط اتا الموج  المراره الرث م  ر  

 .  (12)ترك الن     ق ق عام ا تندةر عن  يصول ا الث

 ييا ت الرمزن عن  الرر  ا  الأتز      

geتر   ا لةرري  المايةروتريمي=                

تر   الآيو  المايةروتريمي= 
gi ((12 

تر   ال ازن ارعرث =   2/122

gepeuh                                

   ال اررررررررررررررررررررررررررزن ارلررررررررررررررررررررررررررفل= تررررررررررررررررررررررررررر

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

 

تساخين البلازماا عناد التاردد الساايكلوتروني  

   ECRHللألكترون 
الموجا  الممردمر  عري ت رل   رذ  الرارارب  ري ذا  

 gefتر  ا  تمايي  لررر   المرايةروتريمي ل لةررري  

ط يالذ  يمةن  ماعه تن ش ط الماال المانالازمي ترن 

 الددق   

  egege meBf 02   ….. (13) 

( يالرر   عو ر ا  Tعو  ا  تمد ) 0Bاذ ا  الماال 

(Hz.) 

ط تةرو  قرزم  (T 6 -  3)يعن تا تةو  قزم الماال عرزن 

أ  ع رول تروجي  (GHz 170  -  85 )الررر   عرزن 

ع ررق ترزمررررا  ع ررط ط ي ررو اصررار عة زررر تررن أعدررا  

 رري ي رر  ا ال ررا رط عرررث  البدوتررا . ا  ا لةرريمررا 

الأ رداو عي ت ل  ذ  الرر  ا  الدالزر  ط أترا اريومرا  

عزمند ررا ق ررور ا الررذاتي عررن الأ رررداو ط يعرررث يعرر  

لربدوترا   ” dielectric “ رذا عرا   رواص الدردل 

تامررك ع ررورط رئزمرر  ل لةرريمررا  ط يتررن الممةررن 

إمبررررررا  ا  عدقرررررر  الرشررررررر  لاتررررررواط الأعرزا يرررررر  

ordinary رزرررر الأعرزا يررر  يextraordinary  ررري 

 عشةل  
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 ري تداترل الأمةمرار لرموجر   N   xN   , 0اذ ا  

 الأعرزا ي  يرزر الأعرزا ي  عرث الروالي.

ا  امرشررار كررد النرروعزن تررن ارتررواط  ا ررل عدوتررا 

يمةررررن ا  يوصرررر  كررررالآتي    ر زرررر  رزررررر ترااممرررر 

الموجررا  الأعرزا يرر   رري توجررا  تمردرضرر  يةررو  

تواويرررا لرمارررال   Eعز رررا تراررره المارررال الة رعرررائي 

ط  يعاتةا   ذ  الموجرا  الأمرشرار  0B   المانالازمي 

 ا ررل البدوتررا عنرر تا يةررو  تر   ررا اكبررر تررن تررر   

البدوتررا  pe ررل . يلةن ررا تررندةر عنرر تا ت 

إلرررث تن  ررر  ذا  ك اعررر  عالزررر  عازررر  يةرررو  تررررر   

تر   ا  اكبر تنالبدوتا pe  عز بح عن  ا .

يتمرمث  رذ   0N  0=تداتل امةمرار ا تمراي لر رفر 

. أترا عنر تا ت رل الموجر  Cutoffالن    عن    ق ق 

الررث تن  رر  تررر   البدوتررا عز ررا تمررايل لرر   ررا  عةم ررا 

 بح تداتل امةمار ا تالأم اي  ييممث تمره كرزا يي

   Resonance frequencyتر   را عرالرر   الرمزنري

اترا الموجر  رزرر . يتممث  ذ  المن    عمن  ر  الررمزن

الأعرزا يرر  ع رري توجرره ذا  الررر  اب ق ررق تناق رريط 

عمرو   عررث كرلل ترن المارال   Kيذا  تراره توجره 

 .   0B يالمانالازمي   Eالة رعائي 

 

 Optical depthصري   لسمك البا
ا   ماعا  إ ما  الموج  عنر  الررمزن المرايةروتريمي 

ياك ا  يشمل الارك  الارارير  لدلةرريمرا  ياتارا  

امرشررار الموجرر  ممررب  الررث اتاررا  الماررال المانالازمرري. 

ذا  كفراءط عالزر  جر ا   ECRHيل   يج  عا  لاري   

عرررري المررررز رط عرررررث  شررررةل توويررررق  رجرررر   رررررارط 

 ا ررل  ر رر  الروكاتررا  لأ  تدنررم  eT  ا لةرريمررا 

ال اقرر  الممر رر  ترمركررد عرري لاب رر  ضررز   ط عررموجرر  

  (13) الأعرزا ي  يد ث لمك ال ب   عالددق  الأتز 

 RmcTr e

25   

عا   KeV eT 1=عدن تا 
210/  Rr 

لاماب الممك   (10)يل   أجُرِي   رالا  منري  لاع  

عدنر تا يةرو  الأمرشرار عمو يرا عررث اتارا   الب ر  ط

 الماررال عررا  المررمك الب ررر  لرموجرر  الأعرزا يرر  
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pe

22

2

0
2 


            (16) 
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
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c
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


,                

 gec  2 

مررره  رردل تررريرل يا رر ل  رردل ا  جرردء ال اقرر  الم

    (15,14)يدرف ع لأل  الممك الب ر   Aالبدوتا ِ

         
 eA 1     …..(17) 

ا  اتر رراص لااقرر  الموجرر  يررؤ   عرري الب ايرر  الررث  

ويرررا ط عررري لااقررر  ا لةررررري  لةرررد  رجرررري الاريررر  

ت  ل رررذ  الدمو يررر  ط يعنررر تا يةرررو  الررردتن الممررررار

الةررري  عمرن -الدمرز  اكبر تن وترن ت را م إلةررري 

المروقررق  رر يت تمررصزن توضرردي جزرر . يتنر ررل لااقرر  

 ا لةرريما  إلث اريوما  عدمرزا  الر ا م. 
 

 

 

  Simulation Model   نموذن المحاكات ا
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عرا  ترر   الرررمزن   (12)كمرا راينرا لراع ا ترن الددقر  

ةروتريمي ل لةررري  يدرم  عررث كرل ترن الررر   المراي

ge  ط يتررر   البدوترراpe  ي كمررا  ررو ياضررح تررن

عا  تر   البدوتا يدرم  عرث الة اعر    (5,6)الددقرزن 

 en ط يا  الررررر   المرررايةروتريمي يدرمررر  عررررث شررر ط

عرذلك يرم ا رزار قرزم الة اعر  .  B 0الماال المانالازمي 

الماررال عازرر  ا  تررر   الرررمزن لرموجرر  يارر ت  ي شرر ط

عي تركد  ر ر  الروكاترا  لةري تةرو  ال زمر  الدنمرث 

عنررر  تركرررد  e Tعررري  رجررر   ررررارط الألةرريمرررا   

. ا  شررةل توويررق كررد تررن الة اعرر  ي  رجرر  الار رر 

الاررررارط  ا ررررل  ر رررر  الروكاترررا   ررررو عرررررث الناررررو 

   (15)الأتي
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nrn ee

  ….. …(18)   

           
51
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








a

r
TrT ee

      ……..(19)    

 ررررري ك اعررررر  ي رجررررر   ررررررارط  e(0), neT(0)اذ  

 ررو م رر   r,(r=0)ا لةرريمررا  عنرر  تركررد الار رر  

  و الماور ال ازر لربدوتا .  aق ر عرا  الار   

يقرر  ا رزررر  مرردت تا ررا  عالمزرر  عة اررام تصررفرر  

  Toscaز  المااكاط عرز را ي ري  تا ر   رجراء عمر

           عررررري الممرةررررر  المراررررر ط يلارررررول تاور رررررا الررررررئزر 

 ( R=30 cm  ط يتا رر )ISX-B    عرري الولأيررا

 R=93 )المرا ط ارتريةز  يلاول تاور را الررئزر 

cm )     ط يتاT-10    عي ريلزا يلارول تاور را

 ط يق  اعرم   ال رزم الدمرزر  ( R=150 cm )الرئزر 

ل ررذ  الما ررا  الرر دت كمررا  رري ت بررر  عرري الم رر ر 

(16)   . 

 

 المناقشة
يوضح  شرةل توويرق الة اعر  النمربز   b,a)- 1الشةل )

(0) e(r)/nen   (0)ي  رج  الارارط النمبزe(r)/TeT 

 ا ررل  ر رر  الروكاتررا  عرررث الرررواليط   r/aك الرر  ل 

ييد ررا ا  ال زمرر  الدنمررث لرة اعرر  ي رجرر  الارررارط 

تركرد الار ر  يترنراقه تر ريازان  ررث ت ربح  ي عري 

 صفران عن  الااع .

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b)   

 

 

 
 

 r/aكدالة ل  e(r)/TeT(0)درجة الحرارة النسبية  -e(r)/nen ,b (0)الكثافة النسبية a-1الشكل:

 

يم ررل تاززررر المررمك الب ررر    (c,b,a-2 )الشررةل 

 رجرررررر   رررررررارط ك الرررررر  ل لدتررررررواط الأعرزا يرررررر  

يشررر ط  enع برررو  الة اعررر   eV  eTالألةرريمرررا 

   B-ISXط Toscaلرمننوترا  الر دت  0B المارال

T-10  ,  عرث الررواليط ييد را ام را عدقر    زر  أ

امررره كرمرررا او ا    رجررر   ررررارط ا لةرريمرررا  او ا  

المررمك الب ررر ط يكررذلك يد ررا ا  المررمك الب ررر  

    رج  الارارط.يد ا  عديا ط  ام المننوت  ع بو
 

 

 

 

 

           a                                 b                                                            c 

 

 

 

 

 للمنظومات الثلاث Te كدالة لدرجة الحرارة   ( السمك البصري c,b,a-2الشكل)

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



 2002(2)5مجلة أم سلمة للعلوم                                                         مجلد 
 

771 

  Aاززررر الأتر اصررز  يم ررل ت  (c,b,a-3 )الشررةل 

يشر ط    enع برو  الة اعر   eT ك ال  ل رجر  الاررارط  

لرمننوتررا  الرر دتط ي رري عدقرر  رزررر  0B الماررال

  زرر  ط ي يد ررا ا  الأتر اصررز   تررد ا  تررق ويررا ط 

 اررم المننوترر   رررث يةررو  الأتر رراص كرراتدن عرري 

 .T-10المننوت  

 

 

 

 

 

           a                                            b                                                      c 

 

 

 

 

 في المنظومات الثلاث. Teكدالة لدرجة الحرارة   Aالامتصاصية  (c,b,a-3)الشكل

 

يوضررح المررمك الب ررر  ك الرر    (c,b,a-4 )الشررةل

   Bالماال  يش ط e Tع بو   رج  الارارط  enلرة اع  

تررا  الرر دت ط يد ررا ا  المررمك الب ررر  عرري المننو

يد ا  ترق ويرا ط الة اعر  الرث ا  ي رل ل زمر  تدزنر  مرم 

ينصفد تر ريازان يتصررر  قزمر  المرمك الب رر  عنر  

ال م  عا ردف  ام المننوتر  ط ع رو يرد ا  ترق ويرا ط 

  ام المننوت .

 

 

 

 

 

             a                                                 b                                               c 

       

 

 

   

 

 للمنظومات الثلاث     neكدالة للكثافةالسمك البصري (c,b,a-4)الشكل

 

ترق  Aيوضح تاززر الأتر اصرز    (c,b,a-5)الشةل 

 Bيشر ط المارال  eTع بو   رج  الارارط   enالة اع  

الددقرر  تشرراعه لددقرر  المررمك الب ررر  تررق  ط يشررةل

الة اع  الماع   ط يكذلك عرا  قزمر  الأتر اصرز    عنر  

ال م  تد ا  تق ويا ط  ام المننوت   ط عفي المننوتر  

Tosca    كامرA~0.08    يعري المننوترISX-B  

عرري   A~0.95الررث ا  ت ررل الررث   A~0.5كامرر  

    T-10المننوت  

 

 

 

 

              a                                                b                                                c 

 

       

    

 

 
 

 للمنظومات الثلاث. en كدالة للكثافة   Aالامتصاصية  c,b,a)- (5الشكل
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 يوضح تاززر الممك الب ر  c,b,a)- (6الشةل 
ي  eT ع بررو    رجرر  الارررارط   Bال تررق شرر ط المارر

ط  يد را ا  المرمك الب رر  يرد ا  عشر ط   enالة اع   

تق ش ط الماال الرث ا  ي رل قزمر  تدزنر  مرم يرنصفد 

ت ريازان ط يتد ا  قزم  الممك الب رر  عنر  ال مر  ترق 

 ويا ط  ام المننوت .

 

 

 

 

 

 

                              a                                b                                                  c         

                                                                

 

 

 

 Bكدالة لشدة المجال  السمك البصري  (c,b,a-6)الشكل

 

تق  Aيوضح تاززر الأتر اصز     (c,b,a-7)الشةل 

ع برررو   رجررر  الاررررارط    يالة اعررر   Bشررر ط المارررال 

لرمننوتررا  الرر دتط ييد ررا ا  الأتر اصررز  تررد ا  

عشرر ط تررق ويررا ط شرر ط الماررال إلررث أ  ت ررل الررث قزمرر  

عنمث مم تنصفد ت ريازان طيتد ا  قزم  الأتر اصز  

عن  ال م   تق ويرا ط  ارم المننوتر  ط عفري المننوتر  

Tosca    كامرA~0.08   المننوتر  يعريISX-B  

عررري   A~0.95الرررث ا  ت رررل ال   A~0.5كامررر  

 T-10المننوت  

 

  

      

                    

 

                    a                                              b                                                 c 

 

 

 

 

 Bالة لشدة المجال كد  Aالامتصاصية   (c,b,a-7)الشكل

 

  الاستنتاجات
ا  لاري رر  الرمررصزن عررارتواط المايةرييرر  عنرر  رمررزن 

 ري لاري ر  ذا    ECRHالألةررري  المرايةروتريمي 

كفاءط عالز  ط عفي الما ا  الةبزررط يمةرن ا   تمرره 

لااق  الموج  ع ورط كاتر   ردل تررير يا ر   ردل 

الموجر  البدوتاط اتا عي الما ا  ال ازرط عا  لااق  

تمرررره عدررر  عررر ط امدةالرررا  عرررن الاررر را . كمرررا ا  

عاتةرررا   رررذ  ال ري ررر  تركزرررد الرمرررصزن عررررث تن  ررر  

  ول المركد   rضز   
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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.      

 


