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های پلاسمای توکامک ثیر مد انتشاری موج لیزری سامانه تداخل سنج در تعیین چگالی الکترونتأ

 گیریدماوند و محاسبه خطای اندازه

 *2، مریم کریمی1پورنبی نجمه
 ای استادیار، پژوهشگاه علوم و فنون هسته -2ای، کارشناس ارشد، پژوهشگاه علوم و فنون هسته  -1

 (21/57/36: ، پذیرش29/74/36)دریافت:  

 

 یپلاسنما  یطدر محن  یانتشنار  یمقالنه، ابتندا مندها    ین  مشخصات پلاسما است. در ا گیریاندازه هایاز سامانه یکی لیزری سنجتداخل: چکیده

طنور  هشد. بن  ی یمادون قرمز تع لیزری سنجتداخل یک یمختلف انتشار برا یایآن و تحت زوا یسیمغناط یدانتوکامک دماوند با توجه به گستره م

 ینک کنه در   دهدیپژوهش نشان م ی حاصل از ا یجقرار گرفت. نتا یمورد بررس یمد انتشار ییردر تغ یصیسامانه تشخ یزرل موجطول نقش زمانهم

  گتنر بزر یشنبه عر ن   یکوچکتر و برعکس محدوده مند انتشنار   یشبه طول یمحدوده مد انتشار لیزر موجطول یشبا افزا ی ،مع یسیمغناط یدانم

 یهننارتر -اپلتننون -آلتننر یو رابطننه پاشننندگ یشکسننت انتشننار منند عنناد  یب ننر یسننهبننا مقا سننتشک یب ننر یننی تع ی. خطنناشننودیمنن

(Altar- Appleton- Hartree)بنا   معنی ،  منوج طنول  ینک وابسته است. در  یزن یسیمغناط یدانانتشار موج در پلاسما، به مقدار م یه، علاوه بر زاو

 موجمشخص، با بلندتر شدن طول یسیمغناط یدانم یکدر  یگر،د ی. از سویابدیم یشفاز افزا گیریخطا در اندازه یسی،مغناط یدانشدت م یشافزا

 یریفاز به طور چشمگ گیریاندازه یخطا لیزر، موجطول یشبا افزا ی ،انتشار مع یهزاو یکعلاوه، در ه. بیابدیم یشفاز افزا گیریاندازه یخطا لیزر،

 .بدیایم یشافزا
 

 سنج لیزری، توكامک دماوند.گیری چگالی الکترون، تداخلاندازه ها:كلید واژه

 مقدمه -1

تنری   تعیی  دما و چگالی پلاسمای توکامک از مهمتری  و اساسنی 

آیند.  ای به شنمار منی  های پژوهشی در زمینه گداخت هستهبخش

هنای  های تعیی  چگنالی الکتنرون  سنج لیزری یکی از روشتداخل

گیری چگالی الکترون با قدرت تفکیک سما است که برای اندازهپلا

گینری  سننج لینزری بنا انندازه    شود. تداخلخوب از آن استفاده می

 گیری چگالی الکترون است.  ریب شکست پلاسما قادر به اندازه

سننن ی همینننی  دارای کاربردهننای روش تشخیصننی تننداخل

 اینن  روش در زیننادی در علننوم، تکنولننوزی و پزشننکی اسننت. از   

گرهای نوری استفاده گیری بسیار دقیق و نیز حسهای اندازهافزاره

 سننج ینک آراینش اپتیکنی اسنت کنه بنا        شود. در واقع، تداخلمی

گینری تغیینرات در مسنیر    گیری اختلاف فناز، امکنان انندازه   اندازه

سن ی از طرینق مشناهده تنداخل    کند. تداخلاپتیکی را فراهم می

ناشنی از ای ناد شنکافت در باریکنه      اریکه، معمولاًببی  دو یا چند 

سنج حنداقل از دو  شود. به طور کلی، در تداخلفرودی، حاصل می

 شود. و باریکه مرجع استفاده می 5های باریکه کاوشگرباریکه به نام

                                                                                        
 mykarimi@aeoi.org.ir * نویسنده پاسخگو:

1- Probe 

 

        هننا مسننیرهای اپتیکننی متفنناوتی را طننیهننر یننک از اینن  باریکننه
[. اختلاف 5کند ]رساز تداخل میکنند و در نهایت در یک آشکامی

فاز ای اد شده بی  دو باریکه کاوشگر و مرجع، اطلاعات مهمنی در  
اریکنه دارد. این    رابطه با اختلاف طول مسیرهای اپتیکی بی  دو ب

های مکانیکی قطعات اپتیکنی و ینا تغیینر     اییاطلاعات شامل جاب
 ریب شکست است. برای تعیی   ریب شکست محیط پلاسما از 

گیری اختلاف فاز دو باریکه، به ناچار باید سهم مربوط طریق اندازه
ف شنود.  به جاب ایی مکانیکی قطعات اپتیکی در اختلاف فناز حنذ  

سنن ی اسنتفاده   موج لیزر برای تنداخل برای ای  منظور از دو طول
 شود.سنج دو رنگ گفته میکه به آن تداخل شودمی

در محنیط پلاسنمای   در ای  پژوهش، ابتدا مندهای انتشناری   
توکامک دماوند برحسب شدت میندان مغناطیسنی بنرای زواینای     

سننج منادون قرمنز تعینی  شند.      مختلف انتشاری در ینک تنداخل  
منوج لینزر سنامانه تشخیصنی در تغیینر مند       همینی  نقش طنول 

انتشاری در زوایای مختلف انتشنار منورد بررسنی قنرار گرفنت. در      
 نریب شکسنت بنا اسنتفاده از     گینری  ادامه، میزان خطا در اندازه

روابط مربوط به انتشار مد عنادی در مقایسنه بنا رابطنه پاشنندگی      
های مختلف و با تغییرات شدت موجهارتری در طول -اپلتون -آلتر

میدان مغناطیسنی و زاوینه انتشنار منوج فنرودی منورد مطالعنه و        
 بررسی قرار گرفت.
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 تئوری انتشار موج در پلاسمای سرد -2

برای مدهای الکترومغناطیسی الکترون در پلاسمای  ریب شکست 

 هارتری بنه شنکل   -اپلتون -سرد با استفاده از رابطه پاشندگی آلتر
 :[1-2شود ]زیر نوشته می

(5) 
     

    
        

     

 (      
 )    

          
 

 که در رابطه فوق،

(2)      
                  

           ⁄  

،  اسنت )  ⁄    ریب شکست پلاسما برابر بنا    که در آن، 

،  ، سنرعت ننور در خن ،     ، عدد منوج(،   فرکانس موج انتشاری، 

پلاسما    5ایزاویه انتشار نسبت به جهت میدان مغناطیسی چنبره

، فرکنانس الکتروننی      هنای خنارجی توکامنک،    پیینه ناشی از 

√    که از رابطه  2پلاسما
    

    
فرکنانس     آیند،  دست میبه 

 چگننالی   اسننت و  ⁄    سننیکلوترونی الکتننرون و برابننر بننا   

ها در پلاسما است. لازم به ذکر است که در پلاسمای سرد الکترون

تنوان از حرکنت   تشاری دارای فرکانس بالایی بوده و منی مدهای ان

 [.9و  2پوشی کرد ]ها چشمیون

مدهای انتشاری با توجه به سهم هر کدام از جمنلات مربوطنه   

 بنندی  دسنته  9و مد شنبه طنولی   2( به مد شبه عر ی2در رابطه )

 [: 7-2شود ]می

(9)   
           (      

 )
 
                   

(7)   
           (      

 )
 
                   

(، دو 5در رابطنه )   در مد شبه عر ی، با توجنه بنه علامنت    

 هنا شنامل مند   توانند وجنود داشنته باشند. این  حالنت      حالت منی 

( و مند شنبه عر نی     )مربنوط بنه علامنت      7شبه عر ی عنادی 

 ( است.  علامت  )مربوط به 1غیرعادی

به ای  ترتیب،  ریب شکست محیط در هر یک از حالات فوق 

 آید:دست میبا استفاده از روابط زیر به

(1)    
      

 

      
      

               

                                                                                        
1- Toroidal Magnetic Field 

2- Electron plasma frequency 

2- Quasi- Transverse mode: QT 

3- Quasi- Longitudinal mode: QL 

4- QT- Ordinary: QT-O 

5- QT- eXtraordinary: QT-X 

(6) 
   

       
        

      

  (      
 )      

      
             

به ترتیب، بردار میندان الکتریکنی     و   ، (6)و  (1)در روابط 

موج الکترومغناطیسی و بردار میدان مغناطیسی پلاسما هستند. در 

θحالت خاص  (  ریب شکست برای مند عنادی   1، رابطه )⁄   

 دهد:دست می، را به   انتشار، 

(4) 
  

    
   

 

  
 

شنود، رابطنه پاشنندگی بنرای این       گونه که مشاهده میهمان

حالت مستقل از شدت میدان مغناطیسی است. این  اسنتقلال ننه    

θتنها در  ازاء تمامی زواینای حنول و   شود بلکه بهدیده می ⁄   

کنند نینز برقنرار اسنت. در    ( پیروی می9که از رابطه ) ⁄  حوش 

شننناخته شننده بننرای پلاسننمای ( همننان رابطننه 4واقننع، رابطننه )

 نامغناطیده است. 

گیری چگالی الکتنرون  برای اندازه QT-Oبه طور معمول از مد 

 با استفاده از امنواج میکرومنوج در ینک محنیط پلاسنما اسنتفاده       

شود. وقتی فرکانس الکترونی پلاسما بزرگتنر از فرکنانس مولند    می

افتد. وقوع قطع اتفاق می 6شود، در مسیر انتقال قطعمیکروموج می

شود. در یک آزمایش با ناپدید شدن سیگنال انتقال یافته آشکار می

منوج  گیری چگالی الکتنرون در گسنتره طنول   به ای  ترتیب، اندازه

سنن ی میکرومنوج   کمتر از مقادیر قطنع بنه کمنک روش تنداخل    

 [. 2پذیر است ]امکان

را  ایتنوان رابطنه  ( منی 7با وارد کردن شرط دیگری به رابطه )

برای تعیی   ریب شکست محیط پلاسما به کمک مد شبه طنولی  

 دست آورد. شرط دوم در زیر آمده است:موج الکترومغناطیسی به

  ای از زواینای   ریب شکست برای مد شبه طولی در گسنتره 

 شود:ده میکنند، با رابطه زیر دا( صدق می8( و )7که در روابط )

  ( و  ازاء علامت گرد )بهمعرف موج راست   ، (3)در رابطه 

       ( است. اگر از جمله  ازاء علامت گرد )بهمعرف موج چپ

گاه رابطه (، آن        پوشی کرد )( بتوان چشم3در رابطه )

 .آید( در می4رابطه ) ( دقیقاً به شکل3)

                                                                                        
6- Cutoff 

(8)   
        | (      

 )| 

(3) 
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تعیین مد انتشـار مـوج لیـزری در پلاسـمای      -3

 توكامک دماوند

توکامک دماوند یک توکامک با سایز کوچک است کنه از آن بنرای   

ان ام تحقیقات در زمینه گداخت بنا تمرکنز بنر مو نوعاتی ماننند      

شود. پلاسمای تولید شده تعادل پلاسما و شکل پلاسما استفاده می

از کشیدگی پلاسنما  و  5کامک دارای سطح مقطع کشیدهدر ای  تو

[. 4ا قابنل تنظنیم اسنت ]   محورهنای پلاسنم  ننیم به نسبت  7تا  5

 ( ارائه شده است.5پارامترهای توکامک دماوند در جدول )

 [4پارامترهای اصلی توکامک دماوند ] (:1جدول )

 2مقدار عددی مقدار بیشینه پارامترها

  cm 36 شعاع بزرگ

⁄     طع عر یسطح مق  
  

  
     

 T 1.2 1.0 T ایچنبره میدان مغناطیسی

                            چگالی پلاسما

                   جریان پلاسما

های مختلف تاکنون سن ی لیزری در توکامکبه منظور تداخل

در گسنتره میکرومنوج تنا     موج لیزریاز لیزرهای گوناگونی با طول

استفاده شنده اسنت. طنول منوج      7و مادون قرمز 9مادون قرمز دور

شنود  مناسب لیزر با توجه به مشخصات پلاسمای هدف انتخاب می

که ح م پلاسما، میدان مغناطیسی، چگالی الکترون و غیره در ای  

های فعنال کننونی، لینزر    انتخاب نقش دارد. برای مثال در توکامک

     (λ  CH3OH [، لیننننننزر3و  8] JET بننننننرای(        

(λ   CO2[، لیننننزر 55] JT-60و  TFTR [57] بننننرای(        

(λ  [ و لینننزر57] ITER [ و59و  52] DIII-D بنننرای(         

HCN (λ  HT-6M کوچنننک هنننایبنننرای توکامنننک(        

 [ مورد استفاده قرار گرفته است.58و  54] HT-7[ و 56و  51]

شنار منوج لینزری در پلاسنمای توکامنک      برای تعیی  مند انت 

منوج  مختلف شدت میدان مغناطیسی درطول دماوند، برای مقادیر

λ بنر  ( 7( و )9)نسبت دو عبارت در روابنط   CO2لیزر          

 ( نشان داده شده است.5در شکل )  حسب 

شود که در گسنتره وسنیعی از زاوینه    ( مشاهده می5از شکل )

لی است. البته در ناحیه بسیار بناریکی  انتشار، مد انتشاری، شبه طو

به سرعت رشد کرده و در حنال نزدینک    R1نسبت  ⁄  نزدیک به 

     را  1که کسر نسنبت بحراننی  است. در صورتی 5شدن به عدد 

انتخننناب کننننیم، در میننندان مغناطیسنننی ینننک تسنننلا بنننه ازاء 

 پرتننو در منند شننبه طننولی خواهنند بننود و، انتشننار         

                                                                                        
1- Elongated 

2- Typical value 

3- Far infrared:     

4- Infrared: IR 

5- Critical ratio 

است کنه بنه ازاء    ( استفاده کرد. ای  در حالی3معادله )توان از می

 در پلاسنننما CO2مننند انتشننناری منننوج لینننزر            

( استفاده نمود. 6)و  (1توان از روابط )شبه عر ی خواهد بود و می

شود ای  اسنت کنه بنا    نکته مهم دیگری که در ای  شکل دیده می

 یابد.ایش میافزایش میدان مغناطیسی، کسر نسبت دو عبارت افز

 

پ در کسر نسبت عبارت سمت راست به عبارت سمت چ(: 1) شکل

CO2  ،λموج لیزر ( برای طول7( و )9معادلات ) صورت ه، ب        

 های مختلف میدان مغناطیسی.تابعی از زاویه انتشار موج و در شدت

منوج منذکور و   پارامترهای پلاسمای توکامک دماوند در طنول 

 یسننی یننک تسننلا، فرکننانس مننوج لیننزر،   شنندت مینندان مغناط 

ω ، فرکنننننانس الکتروننننننی پلاسنننننما،                  

و فرکننانس سننیکلوترونی الکتننرون،                      

شنود  آید که ملاحظنه منی  دست میبه                   

وجنود دارد، در نتی نه،      و     با   اختلاف زیادی بی  مقادیر 

برقرار است. نکتنه مهنم دیگنر آن       ( برای تمامی مقادیر8ه )رابط

         است که با توجه به مقادیر سه پارامتر فنوق، شنرط   

 آید. ( در می4صورت رابطه )( به3نیز برقرار بوده بنابرای  رابطه )

،     موج لینزر بنرای لیزرهنای    تغییرات ای  نسبت با تغییر طول

λ         ،CH3OH ،λ HCN ،λو                  ،

دست آمده بنا نتنایج   ( نشان داده شده است و نتایج به2در شکل )

 مقایسه شده است. CO2موج لیزر حاصل از طول

موج لیزر سنامانه  شود با افزایش طول( مشاهده می2در شکل )

یابد. حال اگر باز هنم  تشخیصی کسر نسبت عبارات نیز افزایش می

تنوان مند انتشنار منوج     انتخاب کننیم، منی       نسبت بحرانی را 

( را در جندول زینر   2)با اسنتفاده از شنکل    ،لیزرهای مورد مطالعه

 خلاصه نمود.

منوج  توان دریافت که هنر چنه طنول   ( می2با دقت در جدول )

ای که مد انتشاری، شبه طولی است لیزر بلندتر باشد، گستره زاویه
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 سنتره در گ کوچکتر شنده و بنرعکس مند انتشناری شنبه عر نی      

 کند.تری از زوایای انتشار بروز میوسیع

 

 
کسر نسبت عبارت سمت راست به عبارت سمت چپ در (: 2) شکل

های مختلف لیزری، به صورت تابعی از ( برای طول موج7)و  (9معادلات )

 زاویه انتشار موج نسبت به میدان مغناطیسی.

باریکه لیزرهای  مدهای انتشاری در زوایای مختلف انتشار(: 2جدول )

 تسلا. 5مختلف و در میدان مغناطیسی 
محدوده مد انتشاری 

 شبه عر ی

محدوده مد انتشاری 

 شبه طولی

موج باریکه طول

 لیزر )میکرومتر(

                   994 

                   531 

                   558 

                   6/57 

پلاسمای توكامک  تعیین ضریب شکست محیط -8

 سنجدماوند توسط تداخل

گیری چگالی الکتنرون  برای اندازه QT-Oکه معمولاً از مد از آن ائی

سننج میکرومنوج اسنتفاده    در یک محیط پلاسما به کمک تنداخل 

( به دلینل سنادگی آن، بنرای    4[؛ اگر بتوانیم از رابطه )2شود ]می

مند خواهند بنود.   سن ی مادون قرمز نیز استفاده کنیم؛ سودتداخل

سننج  ( را بنرای اسنتفاده در این  تنداخل    4به ای  منظور، رابطنه ) 

کنیم. اگنر منوج قطبینده خطنی شنامل دو منوج       اعتبارسن ی می

گرد باشد،  ریب شکست موج لیزر )بنرای مثنال   گرد و چپراست

CO2 ها برای گیری از  ریب شکست( در مد شبه طولی، با میانگی

 رود بنا [. انتظنار منی  2آید ]دست میگرد بهگرد و چپامواج راست

ه ، تقریباً حذف شده و  نریب شکسنت بن     گیری، جمله میانگی 

ای بنی   ( مقایسنه 9رو، در شنکل ) ( نزدیکتر شود. از این  4رابطه )

( داده 4)کنه بنا معادلنه )       ریب شکست مد شبه طولی عادی 

 یشننود( و  ننریب شکسننت میننانگی  )کننه از رابطننه پاشننندگمننی

 آید(، صورت گرفته است. دست میبه هارتری -اپلتون -آلتر

                         

 ازاء ننرایب شکسننت بننه        و       رابطننه، اینن  در 

 ( هستند.5در رابطه )  های علامت

    (، تغییننرات 9در شننکل )

          
 θبرحسننب زاویننه    

    قع، ترسیم شده است. در وا

          
گینری  خطا در انندازه    

متننارر بنا اخنتلاف فناز         سنج است؛ زینرا  فاز توسط تداخل

 اشد. ای  خطنا بنرای حنالتی محاسنبه    بناشی از حضور پلاسما می

اسنتفاده شنده      از          شود که بنه جنای اسنتفاده از   می

سننج لینزری، از دو   خلشود که در تندا است. بار دیگر یادآوری می

شود. یک بنازوی کاوشنگر و ینک بنازوی     بازوی لیزری استفاده می

مرجنع. بنازوی کاوشننگر در محنیط پلاسنما منتشننر شنده و مننوج      

 الکترومغناطیسی آن به علت حضنور پلاسنما دچنار شنیفت فنازی     

 ، بنا رابطنه زینر داده      [. اختلاف فاز بی  دو بنازو،  53شود ]می

 شود:می

(57) Δ  ∫(     )   ∫     
 

 
    

هنای لینزر   به ترتیب عدد منوج باریکنه     و    در ای  رابطه، 

 نیز  ریب شکست محیط پلاسما است.  کاوشگر و مرجع هستند. 

 

گیری فاز بر حسب زاویه انتشار )با مقایسه بی  خطای اندازه(: 3) شکل

گیری یب شکست میانگی ( و  ر4رابطه )    ریب شکست مد عادی 

 هارتری(. -اپلتون -شده حاصل از رابطه پاشندگی آلتر 

هنایی کنه از   شود، اختلاف بی  حالت( مشاهده می9در شکل )

استفاده شده، بنه           هایی که از استفاده شده با حالت   

کمتننننننننر از مقنننننننندار   θازاء تمننننننننامی زوایننننننننای  

قنندار بیشننینه خطننا در اسننت. م                        

دهد. در این  و نعیت، انتشنار منوج منوازی      رخ می     زاویه 
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در      در زاویه   میدان مغناطیسی پلاسما است. وابستگی به 

 ( نشان داده شده است.7شکل )

تسنلا، اخنتلاف بنی      1های مغناطیسنی کمتنر از   برای میدان

         از  هایی کنه استفاده شده با حالت   هایی که از حالت

اسنت کنه در                        استفاده شده کمتر از 

    و   ( قابل مشاهده است. به علت اختلاف زیاد بنی   7شکل )

بسنیار           و    در پلاسما توکامک دماونند، تفناوت بنی     

     کوچک است. در نتی ه، وابستگی چگالی الکترون در زاویه 

نکته حائز اهمیت دیگر آن است که مقدار قدر مطلنق  جزئی است. 

یابد. بنابرای ، در ینک  خطا با افزایش میدان مغناطیسی افزایش می

پلاسما با پارامترهای معلوم و برای حالتی که موج لینزر )در این نا   

CO2     قطبینننده خطنننی اسنننت و میننندان الکتریکنننی منننوج )

ا اسنت،  الکترومغناطیسی لیزر منوازی میندان مغناطیسنی پلاسنم    

( برای تمامی زوایای انتشار با پذیرش خطای جزئی برای 4معادله )

 محاسبه  ریب شکست قابل استفاده است.

 
گیری فاز به میدان مغناطیسی در وابستگی خطا در اندازه(: 8) شکل

گیری شده و  ریب شکست میانگی    حالت استفاده از مد عادی 

 هارتری. -وناپلت -حاصل از رابطه پاشندگی آلتر

 گیننری فنناز بننه زاویننه انتشننار در  وابسننتگی خطننا در اننندازه 

 ( نشان داده شده است.1) های مختلف در شکلموجطول

موج لیزر، خطا در شود با افزایش طول( مشاهده می1از شکل )

گیری فاز در یک زاویه انتشنار مشنخص نینز بنه طنور قابنل       اندازه

زه تغیینرات خطنا )اخنتلاف    شود. بعنلاوه، بنا  ای بیشتر میملاحظه

موج مشنخص و در گسنتره   بیشینه و کمینه خطا( به ازاء یک طول

در تمنامی   یابند. موج، افنزایش منی  با افزایش طول         

اتفناق        های مورد بررسی، بیشینه خطنا در زاوینه   موجطول

 ( مقنندار بیشننینه خطننای وارد شننده در 9افتنند. در جنندول )مننی

وابستگی خطنای وارد شنده    ارائه شده است.های مختلف موجطول

هنای مختلنف   موجگیری فاز به میدان مغناطیسی در طولدر اندازه

 ( نشان داده شده است.6در شکل )

( به طور خلاصنه بنه این     6نکات مهم قابل استخراج از شکل )

گیری فاز با افنزایش قندرت   شرح است: الف( افزایش خطا در اندازه

در یک میدان مغناطیسی مشخص، افزایش میدان مغناطیسی، ب( 

موج لیزر، ج( افزایش گستره گیری فاز با افزایش طولخطا در اندازه

گیری شده )اختلاف بیشینه و کمیننه خطنا( در بنازه    خطای اندازه

 موج. میدان مغناطیسی مورد مطالعه با افزایش طول

 
 ار گیری فاز به زاویه انتشوابستگی خطا در اندازه (:5) شکل

رابطه    ی های مختلف )با مقایسه بی   ریب شکست مد عادموجطول

 گیری شده حاصل از رابطه پاشندگی( و  ریب شکست میانگی 4)

 هارتری(. -اپلتون -آلتر

گیری فاز تحت مقادیر بیشینه خطای وارد شده در اندازه(: 3جدول )

 های مختلف.موجزوایای انتشار متفاوت و در طول

6/57 558 531 994 
موج طول

 )میکرومتر(

77777734/7- 77752/7- 77799/7- 775/7- 
مقدار بیشینه 

 خطا

 
گیری فاز به میدان وابستگی خطای وارد شده در اندازه(: 6) شکل

 های مختلف.موجمغناطیسی در طول

مقادیر بیشینه خطا با تغییر میدان مغناطیسنی   (7)در جدول 

 ارائه شده است. های مختلف موجدر طول
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گیری فاز با تغییر مقادیر بیشینه خطای وارد شده در اندازه(: 8جدول )

 های مختلف.موجمیدان مغناطیسی در طول

6/57 558 531 994 
موج طول

 )میکرومتر(

7777277/7- 779/7- 7782/7- 721/7- 
مقدار بیشینه 

 خطا

مقدار خطا در  -775/7 -7779/7 -7775/7 -777775/7
      

 گیری نتیجه -5

منوجی کنه بنه عننوان منبنع اصنلی ننور در        الف( با توجه به طول

شنود، مند انتشنار منوج در محنیط      سنج لیزری انتخاب منی تداخل

منوج لینزر   شود. هر چنه طنول  پلاسمای توکامک دماوند تعیی  می

بلندتر باشد، محدوده مد انتشاری شبه طولی کنوچکتر و بنرعکس   

شود. در مورد لیزرهای به عر ی بزرگتر میمحدوده مد انتشاری ش

سنج توکامک دماونند،  مورد مطالعه برای گزینش در سامانه تداخل

بنا   CO2بیشتری  محدوده مد انتشاری شبه طولی مربوط بنه لینزر   

میکرومتنننر اسنننت کنننه در زواینننای انتشنننار  6/57منننوج طنننول

ای انتشار نسبت به جهت میدان مغناطیسی چنبره         

 مند انتشناری            بد. بنرای این  ننوع لینزر، در     یامی

 شبه عر ی خواهد بود.

رابطه  ریب شکست برای انتشار مد عنادی در   CO2ب( برای لیزر 

تمام زوایای انتشار در محیط پلاسمای توکامک دماوند معتبر است 

و بیشینه خطنای وارد شنده نسنبت بنه حالنت اسنتفاده از رابطنه        

 هنننننارتری در حننننندود   -اپلتنننننون  -پاشنننننندگی آلتنننننر 

مننوج اسننت. هننر چقنندر طننول                         

گیری فاز در گسنتره  انتخابی لیزر بلندتر باشد، مقدار خطا در اندازه

یابند.  زوایای انتشار مورد مطالعه به طور چشنمگیری افنزایش منی   

میکرومتنر، بیشنینه    994منوج  با طول HCNبرای مثال برای لیزر 

رسد. ای  نتی ه با آنیه کنه  می                خطا به مقدار 

دسنت آمنده نینز    برای محدوده مد انتشاری در مورد ای  لینزر بنه  

 سازگار است. 

ج( خطای وارد شده در تعیی   ریب شکست بنا مقایسنه  نریب    

هنارتری   -اپلتنون  -شکست انتشار مد عادی و رابطه پاشندگی آلتر

مغناطیسی نیز وابسته اسنت.   علاوه بر زاویه انتشار به قدرت میدان

موج معی  با افزایش قدرت میدان مغناطیسی، خطا در در یک طول

یابند. از سنوی دیگنر، در ینک میندان      گیری فاز افزایش منی اندازه

منوج لینزر، شناهد رونند     مغناطیسی مشخص، با بلندتر شدن طول

گیری فاز خنواهیم بنود. اخنتلاف بیشنینه و     افزایشی خطا در اندازه

ه خطا در بازه میندان مغناطیسنی منورد مطالعنه بنا افنزایش       کمین

یابد. بدی  ترتیب با توجه به شدت میندان  موج نیز افزایش میطول

تسنلا اسنت،    5مغناطیسی معمول توکامک دماوند کنه در حندود   

میکرومتر با  994موج ا طولب HCNبیشتری  مقدار خطا برای لیزر 

بنا   CO2ار خطا برای لیزر و کمتری  مقد -775/7 (-5/7)%  مقدار

 -777775/7 ،(-7775/7میکرومتنر بنا مقندار )%     6/57موج طول
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Abstract 

Interferometer is the one of tools to determine the plasma characteristics. In this paper, Firstly the regime of 

propagation mode for an infrared laser interferometer in plasma medium of Damavand tokamak is determined 

by considering the tokamak magnetic field range and the propagation angle. At the same time, the role of laser 

wavelength of diagnostic system in changing the propagation mode is examined. Results indicate, in a certain 

magnetic field, by increasing the laser wavelength the limitation of the quasi- longitudinal propagation mode 

becomes smaller, conversely that of the quasi-transverse propagation mode becomes larger. The introduced 

error in determining the refractive index with comparison between the refractive index of the ordinary mode and 

averaged refractive index from the Altar- Appleton- Hartree dispersion relation depends on the wave 

propagation angle and also the strength of the magnetic field. In a certain laser wavelength, increment of 

magnetic field increases the error value in phase measurement. On the other hand, in a specified magnetic field, 

by increasing of the laser wavelength, the error of phase measurement increases. Also, in a given propagation 

angle, by increasing the laser wavelength the error value in phase measurement significantly increases. 
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