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 یدمنابع تول یابیو ارز ییشناسا طریق از دماوند توکامک سنجسامانه تداخل یزرمشخصات ل یینتع

 الکترون پلاسما یچگال گیریخطا در اندازه
 *2، مریم کریمی1پورنبی نجمه

 ایاستادیار، پژوهشگاه علوم و فنون هسته -2کارشناس ارشد،  -1
 (11/02/31، پذیرش: 25/03/39)دریافت:  

 چكيده
شتود   گیری چگالی الکترون در محیط پلاسمای توکامک استتفاده متی  سنج لیزری یک ابزار تشخیصی است که از آن برای اندازهسامانه تداخل

شتود  اولتین گتار در برپتایی     گیری و غیره تشکیل متی لیزر، آشکارساز، بخش اپتیکی، بخش کنترل و دادهاین سامانه از اجزای مختلفی مانند 

یابی هر کدار از اجزای آن با توجه به پارامترهای توکامک و اهتداف پووهشتی متدن ر    چیدمان این سامانه جهت اهداف آزمایشگاهی، مشخصه

ت که انتخاب آن بر انتخاب سایر اجزا تأثیرگذار است  به همین دلیل، نخست این مؤلفه بترای  های این سامانه اساست  لیزر از مهمترین مؤلفه

استفاده در توکامک دماوند مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است  با توجه به مقتدار جمتم پلاستما، میتدان مینا یستی توکامتک و چگتالی        

یابی لیزر از  ریق شناسایی تواند انتخاب شود  در این مقاله، مشخصهر و فروسرخ میموج لیزر از ناجیه میکروموج تا فروسرخ دوالکترون،  ول

ستنج دو رنت ،   گیری چگالی الکترون در محیط پلاسمای توکامک دماوند انمار شده است  قدرت جداسازی تتداخل منابع تولید خطا در اندازه

 متوج متوج لیتزر، نوفته ناشتی از  تول     بی، شفافیت پنمره خلأ بترای  تول  پدیده شکست موج، اثر چرخش فارادی، محدوده ارتعاش آینه بازتا

موجی هر کتدار از  گیری چگالی الکترون شناسایی و سپس بستگی  ولعنوان منابع تولید خطا در اندازهسازی و انتشار مد غیرعادی بهجبران

که از قدرت جداستازی فتاز متؤثر، قتدرت     رغم ایندوتایی، علیکربن اکسیددهد که استفاده از لیزر دیاین عوامل مشخص شد  نتایج نشان می

موجی برخوردار است اما به علت دارا بودن میزان شکستت  جداسازی چگالی و نسبت سیگنال به نوفه ضعیفی در مقایسه با سایر ترکیبات  ول

گیری چگالی الکترون پلاسمای توکامتک دماونتد   کم، زاویه چرخش فارادی کوچک، پایداری بیشتر سیگنال تداخل گزینه مناسبی برای اندازه

 است  

 سنج لیزری، توکامک دماوندگیری چگالی الکترون، تداخلاندازه :هاكليدواژه

 

   1. مقدمه1
کته بترای    سنج لیزری یک ابزار تشخیصتی اپتیکتی استت   تداخل

در محتیط پلاستمای    1گیری انتگرال خطی چگالی الکتترون اندازه

شود  معمولاً در این سامانه از دو بازو استفاده توکامک استفاده می

شود: یک بازوی کاوش و یک بازوی مرجع  بتازوی کتاوش بته    می

[  در 1شتود   علت انتشار در محیط پلاسما دچار شیفت فازی می

 سنج نشان داده شده است تداخل(  رجواره یک 1شکل )

 [:1شود  ، با رابطه زیر داده می  اختلاف فاز بین دو بازو، 

(1) 
Δ  ∫(     )   ∫     

 

 
   

 
 

    

∫      

 
 

 mykarimi@aeoi.org.irنویسنده پاسخگو:  *
1 Line integrated electron density  

هتای لیتزر   به ترتیب عدد موج باریکته    و    در این رابطه، 

نیتز ضتریب شکستت محتیط       بازوهای کاوش و مرجع هستند  

   سترعت نتور در ختلأ،      فرکتانس متوج انتشتاری،      پلاسما، 

 باشد چگالی الکترونی پلاسما می   چگالی قطع و 

 

 سنج برای شناسایی مشخصات پلاسما  رجواره یک تداخل (:1شكل )
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شود و برابر باشد تعیین می    چگالی قطع در جالتی که 

باشتد   جرر الکترون متی    است که در آن  ⁄           

 شود:بنابراین، انتگرال خطی چگالی الکترون با رابطه زیر داده می

(2) ∫     
    

 
   

 بنابراین، چگالی خطی متنتارر بتا شتیفت فتازی یتک فرانتو      

 برابتتر μ  6/10متتوج بتتا  تتول CO2رادیتتان( بتترای لیتتزر     )

     202 /10  μ  111متوج  بتا  تول  CH3OH ، برای لیزر 10

    برابر  191/ 89  μ  135متوج  با  ول DCN، برای لیزر 10

    برابر  191/14  μ  999موج با  ول HCNو برای لیزر  10

    برابر  186 / 61  خواهد بود 10

گیری ها، سیگنال فاز اندازهسنجسوی دیگر، عملاً در تداخلاز 

شده شامل نه تنها شتیفت فتاز ناشتی از ج تور پلاستما )مؤلفته       

پلاسما( است بلکه شیفت فاز ناشی از تیییرات  ول مسیر باریکه 

نیز باید لحاظ شود  تیییر  تول مستیر باریکته در اثتر ارتعاشتات      

شود  به ایتن  مسیر( جاصل می ها )مؤلفهمکانیکی و جابمایی آینه

 آید:دست میهترتیب شیفت فاز از رابطه زیر ب

(9)     
  

      
  

∫           

من تور  تیییر  ول مسیر باریکه است  بته     در این رابطه، 

سنج لیتزری  جذف سهم مؤلفه مسیر از سیگنال فاز از یک تداخل

 ترتیب خواهیم داشت: [  به این2شود  دورن  استفاده می

(4)   
 

  
  

      
   

∫            

(5)   
 

  
  

      
   

∫            

های مختلف لیزر موج ول 2و  1های در روابط بالا، زیرنویس

دهد  چگالی خطی الکترون مستقیماً به کمک روابتط  را نشان می

 شود:( تعیین می5( و )4)

(6) ∫      
      

 

  (
 

  
  

 

  
 )

  

(
   

  
 

   

  
) 

ها از دقت بالایی برخوردار باشند، باید گیریکه اندازهبرای این

هتا  گیری چگالی شناسایی و میتزان تتأثیر آن  منابع خطا در اندازه

 تعیتتین شتتود  بتته ایتتن ترتیتتب، بتتا آگتتاهی از شتترایط جتتاکم بتتر 

 ر در آزمایشتات و مطالعتات   گیری و با توجه به اهداف مدناندازه

ای را برای چینش اجزای کلی ایتن  توان جالت بهینهپووهشی می

 سامانه پیشنهاد کرد  

گیتری  توانتد در بتروز خطتا در انتدازه    های مختلفی میپدیده

تتوان بته فقتدان دقتت     چگالی نقش داشته باشد  از آن جمله می

غیرعتادی، قتدرت   [، انتشتار متد   9کافی در تعیین مد انتشتاری   

سنج دو رنت ، پدیتده شکستت متوج، چترخش      جداسازی تداخل

فارادی، فقدان تعادل مکانیکی در چیدمان، نوفه منبع و آشکارساز 

 اشاره کرد 

گیتری  در این مقاله، مهمتترین منتابع مولتد خطتا در انتدازه     

چگالی الکترون پلاسما شناسایی و ارتباط هر منبع ایماد خطا بتا  

سنج مشخص شتده و نتوو و میتزان    سامانه تداخلموج لیزر  ول

شود  در ادامه، برای داشتن شرایط بهینته  اثرگذاری آن تعیین می

سنج برای توکامک دماونتد، لیتزر متورد    در  راجی سامانه تداخل

 شود یابی مینیاز مشخصه

موج برای ليزر . پارامترهای مؤثر در انتخاب طول2

 سنج توكامک دماوندتداخل

کوچک است که از آن برای  اندازهدماوند یک توکامک با  توکامک

انمار تحقیقات در زمینه گداخت با تمرکتز بتر موضتوعاتی ماننتد     

شتود  پلاستمای تولیتد    تعادل پلاسما و شکل پلاسما استفاده می

[  ستطح  4شده در این توکامک دارای سطح مقطع کشیده است  

[  5استت   ( نشتان داده شتده   2مقطع ایتن توکامتک در شتکل )   

( ارائته شتده   1همچنین، پارامترهای توکامک دماوند در جتدول ) 

 است 

 

 سطح مقطع توکامک دماوند  (:2شكل )

هتتای مختلتتف از ستتنج توکامتتکتتتاکنون در ستتامانه تتتداخل

موج لیتزری در گستتره میکرومتوج تتا     لیزرهای گوناگونی با  ول

فروستترخ دور و فروستترخ استتتفاده شتتده استتت  بتترای م تتال در  
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DCN (λهای فعال کنونی، لیزر توکامک  JET( برای        

CH3OH (λ[، لیتتزر 6   JT-60[، و TFTR  9( بتترای        

CO2 (λ[، لیتتتزر 1   ITER[ و DIII-D  3( بتتترای         

[ مورد استفاده قرار گرفته است  در این مقاله، به دنبال یافتن 10 

التذکر بترای   فتو  متوج لیزرهتای   موج مناسب از میان  تول  ول

ستتنج توکامتتک دماونتتد بتتا توجتته بتته هندستته دستتتگاه و تتداخل 

 مشخصات پلاسمای تولید شده توسط آن هستیم 

 [4پارامترهای اصلی توکامک دماوند  (: 1جدول )

ها در انتخاب در ادامه، نقش پارامترها و میزان تأثیرگذاری آن

سنج را بترای استتفاده در   سامانه تشخیصی تداخلموج لیزر  ول

 دهیم توکامک دماوند مورد بررسی قرار می

 سنج ليزری دو رنگ. قدرت جداسازی تداخل2-1

ستنج لیتزری   یکی از اجزای مورد استفاده در چیدمان تداخل

-است  قتدرت جداستازی فتاز تطبیتق     9دهنده فازدورن ، تطبیق

ستازی چگتالی خطتی الکتترون را     (، قدرت جدا    دهنده فاز )

قتتدرت جداستتازی    کنتتد  لازر بتته اکتتر استتت کتته تعیتتین متتی

دهنده فاز بر جسب فرانو است  نسبت سیگنال الکترونیکی تطبیق

 [:11  شودآل با استفاده از رابطه زیر محاسبه میبه نوفه ایده

لیزری دورن ، قدرت تفکیک چگالی خطی به سنج در تداخل

( بتا روش  6کمک تعیین دقت در مقدار آخرین پرانتز در رابطته ) 

 [:12شود  ( محاسبه می9مشابه با رابطه )

 توان به شکل زیر نوشت:صورت کسر در رابطه بالا را می

 
2Typical value 
3 Phase comparator 

و     هتای  باشد  عدر قطعیتمی ⁄      در رابطه بالا، 

(   دهنده فتاز ) با مقدار قدرت جداسازی الکترونیکی تطبیق    

  )δشوند  بته ایتن ترتیتب،    تخمین زده می
 
)  δ(  

 
)  

گیری، مخترج کستر در ستمت راستت     خواهد بود  با مشتق     

 آید:( درمی10شکل رابطه ) ( به1رابطه )

(10) 
 (

   

  
 

   

  
)  |

 

  
|      |

 

  
|      

 
    

  
   

 

 
  

 آید:( درمی11( به صورت رابطه )1بنابراین، رابطه )

(11)   ⁄  
  ∫     

      
   

 

    
   

 

 
  

 ⁄  رسیم کته  ( به این نتیمه می9( و )11با مقایسه رابطه )

   با فاکتور 
 

 
یابد  این بدان معناستت کته قتدرت    کاهش می  

شود  ت عیف می             صورت به 4جداسازی فاز مؤثر

موجی که قدرت جداسازی خوبی داشتته  برای یافتن ترکیب  ول

باشد، قدرت جداسازی فاز مؤثر و نسبت سیگنال بته نوفته بترای    

موجی مختلف محاستبه  سنج لیزری دورن  با ترکیب  ولتداخل

( نشان داده شده است  در این محاستبات، قتدرت   2و در جدول )

   دهنده فاز جداسازی الکترونیکی تطبیق
 

   
در ن تر گرفتته    

 شده است 

  شود کته هتر چته مقتدار     ( به خوبی دیده می2در جدول )

یابتد  بتدین   بیشتر باشد، قدرت جداسازی فتاز متؤثر کتاهش متی    

متوجی  های مورد مطالعته، ترکیتب  تول   تیب، در میان ترکیبتر

CO2(10.6µm)/ CO2(9.27µm)  بتتدترین قتتدرت جداستتازی فتتاز

 مؤثر، بدترین قدرت جداسازی چگالی و بدترین نسبت سیگنال به

نوفه را دارد  این در جالی است که بهترین قدرت جداستازی فتاز   

نسبت سیگنال به مؤثر، بهترین قدرت جداسازی چگالی و بهترین 

 تتتتتتوان از ترکیتتتتتب  تتتتتول متتتتتوجی  نوفتتتتته را متتتتتی 

CH3OH(118µm)/ HeNe(0.633µm)  انت ار داشت  نکته مهم آن

دهنده فاز که بتوان قدرت جداسازی فاز تطبیقاست که درصورتی

توان قتدرت جداستازی چگتالی را در    را به نحوی افزایش داد، می

  تتورهبتتCO2(10.6µm)/ CO2(9.27µm) متتوجی ترکیتتب  تتول

 ای افزایش داد  ملاج ه قابل 

 
4 Effective phase resolution 

 122مقدار عددی مقدار بیشینه پارامترها

  96 (cm) شعاو بزرگ

2سطح مقطع عرضی )

2

a

b
) 

20
56
  

ای چنبره میدان مینا یسی

(T) 
2/1 0/1 

در مرکز چگالی پلاسما 

(   )  
 193 10  192 10 

 95 95 -40 (   جریان پلاسما )

(9)   ⁄  
  

    
 

 ∫    

    

 

    
 

 (1)   ⁄  (
   

  
 

   

  
)  (

   

  
 

   

  
)⁄  

(3) (
   

  
 

   

  
)   

  ∫     
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، و قدرت جداسازی چگالی برای ترکیب ⁄  ، نسبت سیگنال به نوفه،          ، قدرت جداسازی فاز مؤثر،  موج دو لیزر، نسبت  ول (:2جدول )

 دورن   سنج لیزریموجی مختلف تداخل ول

Density resolution ( - )   ⁄               Laser Combination 

 182 / 34 10 19/12 
1
90

 36/3 CO2(10.6µm) 

Nd:YAG(1.064µm) 

 184 / 20 10 14/9 
1
50

 00/2 CO2(10.6µm) 

CO(5.295µm) 

 183 /10 10 90/3 
1
68

 19/9 CO2(10.6µm) 

HeNe(3.39µm) 

 182 / 24 10 41/19 
1
94

 9/16 CO2(10.6µm) 

HeNe(0.633µm) 

 191/ 68 10 93/1 
1

12 / 5
 14/1 CO2(10.6µm) 

CO2(9.27µm) 

 172 / 90 10 62/109 
1

39 / 5
 65/1 DCN(195µm) 

CH3OH(118µm) 

 171/ 90 10 34/159 
1

99 / 5
 41/116 

CH3OH(118µm) 

HeNe(0.633µm) 
 

 . اثر شكست موج2-2
موج لیزر سامانه یکی دیگر از عوامل محدودکننده در انتخاب  ول

سنج، غیریکنواخت بودن محیط پلاستما استت  در محتیط    تداخل
پلاسما به  ور  بیعی، یک گرادیان چگتالی در راستتای شتعاعی    

یط پلاستما،  وجود دارد  محور باریکه لیتزر منتشتر شتده در محت    
وسیله گرادیان پروفایل چگتالی الکتترون   معمولاً در اثر شکست به

، با تیییر مکان باریکه کاوش تیییتر   شود  زاویه شکست، خم می
کند  به همین دلیل، شکست باریکه کاوش منمتر بته کتاهش    می

شود  از توان سیگنال آشکارسازی و نیز خطاهای شیفت فازی می
ن پلاستما درون محف ته ختلأ و محتدود     سوی دیگر، محصور بود
ها، ضرورت کم کردن میزان تأثیر شکست موج بودن اندازه پنمره

کند  شکست باریکه کاوش منمر به در این محیط را دوچندان می
شتود  یکتی از ایتن    گیری چگتالی متی  بروز دو نوو خطا در اندازه
جع باریکه کاوش با باریکه مر 1خط ماندنخطاها ناشی از عدر هم

 تور  هتا بته  پس از شکست است که در این جالت سطوح موج آن
شود؛ در نتیمه، باعث تحمیتل یتک شتیفت    نهاده نمیکامل برهم

شود  خطای دیگتر ناشتی از مستیر باریکته درون     فازی اضافی می
محیط پلاسما است که از شکل مستقیم خارج شده و  ول مسیر 

 [ 19کند  در محیط پلاسما تیییر می

  ای باریكه كاوشخطای ناشی از انحراف زاویه .2-2-1
که اختلاف مسیر ایماد شده در این جالت در امتداد با فرض این

ای باریکه محور باریکه کاوش باشد، خطای ناشی از انحراف زاویه

 [:19آید  دست میکاوش از رابطه زیر به

(12)              
   

 

  

  
 

            
 

 
1-Collinear  

شتعاو     چگالی الکترون در مرکز پلاسما،    در این رابطه، 

فاصله صفحه میانی پلاسما و صتفحه     پروفایل چگالی الکترون،

  فاصله صفحه میانی پلاسما و صفحه آشکارساز و   پنمره خلأ، 

 موج لیزر است   ول

ای باریکته  ( وابستگی خطای ناشی از انحراف زاویه12رابطه )

موج تابش را به خوبی ارامترهای ماشین توکامک و  ولکاوش با پ

دهد  در این رابطه مکان آشکارساز در میزان خطا نقتش  نشان می

کته آشکارستاز همتواره ختارج از     کند  از آنمتائی مهمی را ایفا می

از   بتا افتزایش      (، مقدار     شود، )محف ه خلأ تعبیه می

که آشکارساز دقیقاً در صورتییابد  دریک مقدار بیشینه کاهش می

 ( بته شتکل زیتر   12(، رابطته )     محل پنمتره قترار گیترد )   

 آید:درمی

(19)                 
   

 

  

  

 
 

)بهنمتار شتده( بته       (، تیییرات خطای نستبی  9در شکل )

بتین آشکارستاز و صتفحه میتانی      ⁄   صورت تتابعی از فاصتله   

توان به وضوح دید کته  پلاسما ترسیم شده است  در این شکل می

هر چه آشکارساز در فاصله دورتری از محیط پلاسما قترار گیترد،   

 شود  پوشی میمقدار خطا نیز کاهش یافته و قابل چشم

ای باریکه کاوش به ازاء مقدار بیشینه خطای ناشی از انحراف زاویه

( 9سنج در جدول )موجی متفاوت برای سامانه تداخلب  ولترکی

ارائه شده است  در این محاسبات، فاصله صفحه میانی پلاسما تتا  

و شتعاو   95   ((، 2صفحه پنمره خلأ توکامک دماوند )شتکل ) 

 در ن ر گرفته شده است   1   پلاسما، 
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صورت تابعی از به   تیییرات خطای نسبی بهنمار شده  (:3شكل )

 مابین آشکارساز و صفحه میانی محیط پلاسما  Z/Z0فاصله 

،      ای باریکه، بیشینه خطای ناشی از انحراف زاویه (:3جدول )

،      بیشینه خطای ناشی از تیییر  ول مسیر درون محیط پلاسما، 

 موجی مختلفرای ترکیب  ولبیشینه زاویه شکست باریکه ب

 لیزری دورن  سنج تداخل

                 
Laser 

Combination 

 -63 /02 10 

 -83 /05 10 

 -6-1/ 75 10 

 -8-1/ 77 10 

 -64 / 98 10 

 -85 /02 10 

CO2(10.6µm) 

Nd:YAG(1.064µm) 

 -63 /02 10 

 -77 / 54 10 

 -6-1/ 75 10 

 -7-4 / 37 10 

 -64 / 98 10 

 -61/ 24 10 

CO2(10.6µm) 

CO(5.295µm) 

 -63 /02 10 

 -73 /09 10 

 -6-1/ 75 10 

 -7-1/ 79 10 

 -64 / 98 10 

 -75 /10 10 

CO2(10.6µm) 

HeNe(3.39µm) 

 -63 /02 10 

 -81/08 10 

 -6-1/ 75 10 

 -9-6 / 25 10 

 -64 / 98 10 

 -81/ 78 10 

CO2(10.6µm) 

HeNe(0.633µm) 

 -63 /02 10 

 -62 / 31 10 

 -6-1/ 75 10 

 -6-1/ 34 10 

 -64 / 98 10 

 -63 / 81 10 

CO2(10.6µm) 

CO2(9.27µm) 

 -31/00 10 

 -43 / 75 10 

 -4-5 / 93 10 

 -4-2 /17 10 

 -31/ 70 10 

 -46 /17 10 

DCN(195µm) 

CH3OH(118µm) 

 -43 / 75 10 

 -81/08 10 

 -4-2 /17 10 

 -9-6 / 25 10 

 -46 /17 10 

 -81/ 78 10 

CH3OH(118µm) 

HeNe(0.633µm) 

 

  خطای ناشی از تغيير طول مسير درون محيط پلاسما .2-2-2

صورت عمودی به ستون پلاستما بتا   در جالتی که باریکه کاوش به

شتود، زاویته شکستت    چگالی الکترون سهموی تزریق میپروفایل 

𝛾را در    بیشینه مقتدار       ⁄ بته شتکل زیتر خواهتد          

 [:19داشت  

(14)    
  

  
              

  

شعاو    فاصله باریکه پروب از مرکز پلاسما،   در این رابطه، 

چگالی الکترون در مرکز پلاسما است  بیشینه زاویته     پلاسما و 

( ارائه شتده  9در جدول )             شکست در جالت 

 است 

مقدار بیشینه خطای ناشی از تیییر  ول مسیر درون محتیط  

 [:19آید  دست میپلاسما از رابطه زیر به

(15)                    
  

علامت نیستند؛ در نتیمه، تتا  هم   و    شایان اکر است که 

 کنند  جدودی همدیگر را خن ی می

مقدار بیشینه خطای ناشی از تیییر  ول مسیر درون محتیط  

متوجی  پلاسما و نیز بیشینه زاویه شکستت بته ازاء ترکیتب  تول    

 ( ارائه شده است  9سنج در جدول )متفاوت برای سامانه تداخل

باط کرد کته ترکیتب   توان چنین استن( می9از نتایج جدول )

متوج اصتلی را   اکسید کتربن،  تول  موجی که در آن لیزر دی ول

متوج اصتلی   دارد دارای کمترین میزان شکست در مقایسه با  ول

اکسید است  همچنین، در ترکیب لیزر دی 135   و  111   

ها به هم و نیز زاویته  موجکربن دوگانه به دلیل نزدیک بودن  ول

یک به هم امکان استفاده از یک آشکارساز برای شکست بسیار نزد

تتوان  بندی این بخش میشود  در جمعموج فراهم میهر دو  ول

به خوبی ملاج ه کرد که خطتای کتل ناشتی از پدیتده شکستت      

ن ر کرد  با این وجود، توان از آن صرفآنقدر کوچک است که می

تیمته  پدیده شکست توان قابل آشکارسازی را کتاهش داده و در ن 

 شود  منمر به کاهش جساسیت می

 . اثر چرخش فارادی2-3

علت وجود یک مؤلفه میدان مینا یسی موازی چرخش فارادی به

-دهد  این میدان توسط جریانی تولید متی با جهت باریکه رخ می

((  اثر چرخش 4شود که در محیط پلاسما القا شده است )شکل )

ای در ن ر گرفتت   نبرهفارادی را باید در جالت خط دید مماس چ

، به قتدر کتافی     در این جالت، مؤلفه موازی میدان مینا یسی، 

کته مقتدار چترخش فتارادی بتزرگ باشتد،       قوی است  در صورتی

گیری پایدار فاز دشوار شود  زاویه چترخش  ممکن است که اندازه

بتا رابطته         در امتداد مسیر باریکه برای جالت  αفارادی 

 [:19و  1شود  زیر مشخص می

(16) 

 

𝛼  
 

      

∫         

  

  

 
  

       
   

  ∫         

  

  

     

        ∫         

  

  

 

دهد کته زاویته چترخش فتارادی متوج      ( نشان می16رابطه )

سب موج لیزر متناالکترومینا یسی در محیط پلاسما با مربع  ول

در هتر        ضرب علاوه، زاویه چرخش فارادی با جاصلاست  به

، و    نقطه از مسیر ارتبتاط دارد  بترعکس، میتدان مینا یستی     
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توان با دانستن زاویه چرخش فارادی متعاقباً پروفایل جریان را می

 و چگالی الکترون استخراج کرد 

 

   ای میدان چنبرهمحاسبه انتگرال مؤلفه  نمایش ترسیمی (:1شكل )

      در امتداد مسیر باریکه 

در    ، فرض بر این استت کته   𝛼برای محاسبه مقدار عددی 

در   ̅ کل مسیر باریکه ثابتت و مقتدار آن برابتر مقتدار متوستط      

، در  امتداد این مسیر باشد  از سوی دیگتر، میتدان مینا یستی    

 [:19آید  دست میاز مرکز پلاسما از رابطه زیر به  فاصله 

(19)       𝛾       (  
 

 
𝛾 ) 

شدت جریان کل    نفواپذیری مینا یسی و   در رابطه بالا، 

 (، خواهیم داشت:4است  به این ترتیب با توجه به شکل )

(11)               𝛾       (  
 

 
𝛾 )      

بترای     تتوان نشتان داد کته بیشتینه مقتدار      راجتتی متی  به

γ تتوان نشتان   آید  همچنین، متی دست میبه       و      

∫داد که        
  

  
γدر   رستد   به بیشینه مقدار ختود متی       

[  بته  19خواهد بود   ⁄    در امتداد مسیر متنارر   ̅ مقدار 

 شود این ترتیب، بیشینه زاویه چرخش با رابطه زیر تعیین می

(13) 𝛼                  
  

 ازاءبتته کمتتک رابطتته بتتالا، زوایتتای چتترخش فتتارادی بتته    

  .( ارائه شده است4های مختلف لیزر در جدول )موج ول

تتر باشتد،   موج لیزرکوتتاه دهد که هر چه  ولنتایج نشان می

زاویه چرخش فارادی کتوچکتر استت  در محاستبات بتالا، زاویته      

ری دقیق آن گیچرخش فارادی آنقدر کوچک است که برای اندازه

دهد های دقیق و پرزجمتی نیاز است  محاسبات نشان میبه روش

های فازی  ور جدی تحت تأثیر این شیفتکه نتایج آزمایشات به

 گیرد  قرار نمی

و بیشینه سرعت جرکت آینه بیشینه زاویه چرخش فارادی  (:1جدول )

 سنج لیزری دورن  موجی مختلف تداخلترکیب  ولبرای  بازتابی

              Laser Combination 
1/0  -63 /10 10 

 -83 /12 10 

CO2(10.6µm) 

Nd:YAG(1.064µm) 

39/9  -63 /10 10 

 -77 / 74 10 

CO2(10.6µm) 

CO(5.295µm) 

54/2  -63 /10 10 

 -73 /17 10 

CO2(10.6µm) 

HeNe(3.39µm) 

49/0  -63 /10 10 

 -81/11 10 

CO2(10.6µm) 

HeNe(0.633µm) 

35/6  -63 /10 10 

 -62 / 37 10 

CO2(10.6µm) 

CO2(9.27µm) 

50/11 
 -31/00 10 

 -43 / 84 10 

DCN(195µm) 

CH3OH(118µm) 

49/0  -43 / 84 10 

 -81/11 10 

CH3OH(118µm) 

HeNe(0.633µm) 

 . محدوده ارتعاش2-1

واستطه پاست    گیتری آینته بازتتابی بته    سرعت جرکت قابل اندازه

نتیمتته، شتتود  در دهنتتده فتتاز محتتدود متتیالکترونیکتتی تطبیتتق

مدولاسیون فرکانس داپلر ناشی از جرکت آینه نباید فراتر از پاس  

 [  بنابراین،19دهنده فاز باشد  تطبیق

(20)  
  
 

     

متوج لیتزر    تول   سرعت جرکت آینته،     (، 20در رابطه )

دهنتده فتاز استت     پهنتای بانتد پاست  تطبیتق        ستاز و  جبران

دهنتده فتاز در توکامتک دماونتد     تطبیتق که پهنای باند درصورتی

  
 

گیتری  در ن ر گرفته شود، سرعت قابل انتدازه          

 ( نشان داده شده است 4آینه در جدول )

 . شفافيت پنجره خلأ و ابعاد آن2-5

 ضتتتریب شتتتفافیت پنمتتتره ختتتلأ در اثتتتر عملکتتترد پلاستتتما و

کر استت  یابد  لازر به اسازی دیواره اول به شدت کاهش میآماده

تر به  ور چشتمگیری  موجی کوتاهکه ضریب عبور در ناجیه  ول

یابد  در جالتی که پنمره خلأ در فاصله بسیار نزدیکتی  کاهش می

تتر و  شتدگی پنمتره جتدی   به محیط پلاسما باشد، این نوو تیتره 

ها قویاً وابسته بته نتوو متواد    شدگی پنمرهسازتر است  تیرهمشکل

هتا و نتوو   ها، هندسه پنمرهموقعیت پنمره ها،دیواره اول و پنمره

 [  12عملکرد پلاسما است  

قطر باریکه لیزر نیز با توجته بته ابعتاد پنمتره ختلأ و فاصتله       
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شود کته در ادامته متورد    پنمره تا صفحه میانی پلاسما تعیین می

باریکه، به صورت یک   گیرد  توزیع شعاعی شدت بررسی قرار می

 [:19شود  رابطه زیر داده میمنحنی گاؤسی است که با 

(21)                   

فاصتله شتعاعی از محتور      بیشینه شدت،    در این رابطه،  

پروفایل شدت استت )شتکل    ⁄  قطر باریکه در نقطه   باریکه و 

(5  )) 

 

  یک نمونه پروفایل شدت باریکه لیزر  (:5شكل )

شود، گسترش یافتته و در  وقتی این باریکه در ف ا منتشر می

 ((:6رسد )شکل )می  از کمره باریکه به قطر   فاصله 

(22)   [  
  (

   

  
)  

  

  
  ]

 
 

 

 قطر در کمره باریکه است    در این رابطه، 

 

  پارامترهای اصلی یک باریکه گاؤسی  (:6شكل )

را با هم   های آن زاویه کانتور باریکه هذلولی است و ممانب

 سازند:می

(29)   
  

   

 

علتت  ها عبور کند، بته هایی که باریکه کاوش باید از آنپنمره

توانند خیلتی بتزرگ باشتند  انتدازه     های مکانیکی، نمیمحدودیت

های اپتیکی نیز محدود است  جال باید بررسی کرد که اغلب المان

از یتک    چه مقدار از توان در عبور یک باریکه گاؤستی بته قطتر    

کته توستط باریکته      شود  توان کتل  سد می  افراگم به قطر دی

دستت  ( به21گیری از رابطه )شود از  ریق انتگرالانتقال داده می

 [:19آید  می

(24)       ∫      (  
  

  )
 

 

    
 

 
    

  

 شود:توان عبوری از دیافراگم با رابطه زیر داده می

(25) 
       ∫      (  

  

  )

 
 

 

   

 
 

 
    

 [     ( 
  

  )] 

 ( خواهیم داشت:25( و )24با ترکیب دو رابطه )

(26) 
  

 
      ( 

  

  ) 

دهد که این نسبت برای مقادیری کته بتا   ( نشان می9شکل )

 شود:شود، به عدد یک نزدیک می( مشخص می29رابطه )

(29)        

 

  میزان عبور محاسبه شده یک باریکه گاؤسی به قطر  (:7شكل )

    از یک دیافراگم به قطر 

اکر است که در این محاسبات ساده، اثرات پتراش در  لازر به

توانتد منمتر بته    های دیافراگم لحاظ نشده استت  پتراش متی   لبه

من تتور تتتأمین بهتتترین میتتزان قتتدرت افتتزایش اتتتلاف شتتود  بتته

در محیط پلاسما، ضرورت دارد کته   جداسازی ف ایی  ی کاوش

کمره باریکه در صفحه میانی پلاسما قرار گیرد و قطر آن تتا جتد   

( قطتر  29امکان کوچک شود  از سوی دیگتر، مطتابق بتا رابطته )    

کمره کوچک متنارر با وقوو یک واگرایی بزرگ برای باریکه است  

ی به این ترتیب، کاملاً واضح است که باید یک مقتدار بهینته بترا   

کته فترض کنتیم    قطر کمره باریکه وجود داشته باشد  در صتورتی 

پنمره خلأ یک روزنه محدود کننده است، لازر است کته تتا جتد    

( 22گیری از رابطه )[  با مشتق19امکان قطر باریکه کاهش یابد  

 آید:دست میهدر محل پنمره ب  ، کمینه مقدار   نسبت به 

(21) 
      (

   

 
)

 
 
 

فاصله صفحه میانی پلاسما تا محل پنمتره     ین رابطه، در ا
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 نیتز بتا رابطته زیتر تعیتین        ((  مقتدار متنتارر   1است )شکل )

 شود:می

(23) 
   (

    

 
)

 
 
 

( مقدار کمینه قطر باریکه در محل پنمره، کمره 5در جدول )

ازاء باریکه در صفحه میانی پلاسما و جداقل قطر پنمره خلأ به

 های مختلف لیزر ارائه شده است  بار دیگر یادآوریموج ول

شود که در این محاسبات، فاصله صفحه میانی پلاسما تا می

در ن ر گرفته شده  95   صفحه پنمره خلأ توکامک دماوند، 

های محف ه خلأ توکامک دماوند از که ابعاد پنمرهاز آنمائی است 

کمینه مقدار قطر  متر است و نتایج این محاسبات،مرتبه سانتی

های اپتیکی را از مرتبهپنمره محف ه برای اجتناب از محدودیت

 زند، تفاوتی در انتخاب یک ترکیبمتر تخمین میمیلی 

 کند ( ایماد نمی5موجی از بین موارد اکر شده در جدول ) ول

 
 تعیین کمینه مقدار قطر باریکه در محل پنمره محف ه خلأ  (:8شكل )

موجی ترکیب  ولبرای ،  ، و جداقل قطر پنمره خلأ،   ، پلاسما یانیدر صفحه م یکهکمره بار،      در محل پنمره، یکهقطر بار ینهکم (:5جدول )

 سنج لیزری دورن  مختلف تداخل

 (cm)     (cm)   (cm) Laser Combination 
 -14 / 8 10 

 -11/ 5 10 

 -12 / 2 10 

 -26 / 9 10 

 -11/ 5 10 

 -24 / 9 10 

CO2(10.6µm) 

Nd:YAG(1.064µm) 

 -14 / 8 10 

 -13 / 4 10 

 -12 / 2 10 

 -11/ 5 10 

 -11/ 5 10 

 -11/1 10 

CO2(10.6µm) 

CO(5.295µm) 

 -14 / 8 10 

 -12 / 7 10 

 -12 / 2 10 

 -11/ 2 10 

 -11/ 5 10 

 -28 / 7 10 

CO2(10.6µm) 

HeNe(3.39µm) 

 -14 / 8 10 

 -11/ 2 10 

 -12 / 2 10 
 -25 / 3 10 

 -11/ 5 10 

 -23 / 8 10 

CO2(10.6µm) 

HeNe(0.633µm) 

 -14 / 8 10 

 -14 / 5 10 

 -12 / 2 10 

 -12 /0 10 

 -11/ 5 10 

 -11/ 4 10 

CO2(10.6µm) 

CO2(9.27µm) 

2 /05 

1/ 6 
 -19 / 3 10 
 -17 / 3 10 

 -16 / 6 10 

 -15 /1 10 

DCN(195µm) 

CH3OH(118µm) 

1/ 6 

 -11/ 2 10 

 -17 / 3 10 

 -25 / 3 10 

 -15 /1 10 

 -23 / 8 10 

CH3OH(118µm) 

HeNe(0.633µm) 

 
 سازیموج جبران. نوفه ناشی از طول2-6

  گیتری شتده   که شیفت فاز انتدازه با فرض این
 

تحتت      و  

روی ، قترار گیرنتد، نوفته کتل بتر        تأثیر خطای نوفه مشتابهی،  

 [:14آید  دست می( به6چگالی خطی با استفاده از رابطه )

(90)    
 

        

  

√   
  
  

  

   
  
  

  
   

ستازی  شود کته جبتران  ( مشخص می90با استفاده از رابطه )

 شود:، می  موج باعث تقویت نوفه چگالی،  ول

(91)    
√   

  
  

  

   
  
  

  
 

 ترکیبتتات ازاء انتختتابمقتتدار تقویتتت بتته  ( 6در جتتدول )
موجی مختلف نشان داده شده است  این جتدول بته ختوبی     ول

 )بتا فترض   ستاز متوج جبتران  دهد که بتا افتزایش  تول   نشان می
گیتری(،  متوج انتدازه  عنوان  ولاکسید کربن بهموج لیزر دی ول

 متوج لیتزر  ایکه با انتختاب  تول  یابد؛ به گونهنوفه نیز افزایش می
ستاز،  متوج جبتران  ( به عنتوان  تول  29/3   اکسید کربن )دی

برابر مقتدار تقویتت نوفته ناشتی از      6/5میزان تقویت نوفه تقریباً 
 نئتتون بتترای  -لیتتزر هلیتتور  699/0   متتوج انتختتاب  تتول 
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 سازی است جبران

موجی مختلف و خطای ازاء ترکیب  ولمقدار تقویت به (:6جدول )

    ازاء یک درجه عدر همترازی میدان الکتریکی نسبت به نسبی به

Relative error  

(per degree of 

misalignment) 

   Laser Combination 

 -81/1 10 015/1 CO2(10.6µm) 

Nd:YAG (1.064µm) 

 -81/1 10 413/1 CO2(10.6µm) 

CO(5.295µm) 

 -81/1 10 165/1 CO2(10.6µm) 

HeNe(3.39µm) 

 -81/1 10 005/1 CO2(10.6µm) 

HeNe(0.633µm) 

 -81/1 10 641/5 CO2(10.6µm) 

CO2(9.27µm) 

 -63 / 7 10 144/1 DCN(195µm) 

CH3OH(118µm) 

 -61/ 3 10 000/1 CH3OH(118µm) 
HeNe(0.633µm) 

 

کننده پایداری بیشتتر  موج بلندتر ت میناز سوی دیگر،  ول

( مقدار ت تعیف  92سیگنال تداخل است؛ زیرا، با توجه به رابطه )

متوج  ساز با  ولهای اصلی و جبرانناشی از عدر همترازی باریکه

 [ 14رابطه عکس دارد  

(92)   
 

  
       

  

زاویته    فاصله انتشتار،    مکان کمر باریکه،    در رابطه بالا، 

 انحراف دو باریکه از جالت همترازی در محل کمر باریکه است 

موج ها برای  ولمقدار ت عیف ناشی از عدر همترازی باریکه

برابر مقتدار ت تعیف بترای     6/14نئون،  -لیزر هلیور 699/0   

بتر ایتن،   لیزر دی اکسید کربن استت  عتلاوه   29/3   موج  ول

موج بلندتر، الزامات سختگیرانه کمتری را بر کیفیتت  انتخاب  ول

شتود  کند  این موضوو سبب متی سطح قطعات اپتیکی تحمیل می

هتا  ای قطعات اپتیکتی یتا تمیزکتاری آن   تا نیاز به جایگزینی دوره

 کاهش یابد 

 . انتشار مد غيرعادی2-7

کتریکی باریکه کاوش معمولاً موازی با میدان مینا یسی میدان ال

، )موج عادی( یا عمود بر آن )موج غیرعادی( است    ای، چنبره

با فرض این که مد عادی انتخاب شود، بته دنبتال یتافتن خطتای     

   ناشی از عدر همتترازی جزئتی میتدان الکتریکتی نستبت بته       

 هستیم   

ان مینا یستی وارد محتیط   در جالتی که باریکه عمود بر مید

پلاسمای مینا یده و کاملاً یونیزه شود، دو مقدار ضریب شکست 

، متنتارر بتا     ها، [  یکی از آن19و  9توان استخراج کرد  را می

ای است که میتدان الکتریکتی آن متوازی بتا میتدان      موج قطبیده

 مینا یسی است )موج عادی(  

(99)    √  (
  

 
)
 
  

فرکانس الکترونی پلاسما است که از رابطه    ه، در این رابط 

   √
    

    
مربوط به    ضریب شکست دیگر، آید  دست میبه 

موجی است که میدان الکتریکی آن عمود بر میتدان مینا یستی   

 است )موج غیرعادی(  

(94)    √  (
  

 
)
 

[
     

 

     
     

 ] 

فرکانس سیکلوترونی الکتترون و برابتر بتا        در این رابطه، 

 است   ⁄    

است، ضریب شکست      برای اغلب کارهای تمربی که 

 [: 19خوبی تقریب زد  توان با روابط زیر بهرا می

(95)      
  

 

    

(96) 

     
  

 

   

 

  [
   

 

(     
 )

]

   
  

 

   [  
   

 

(     
 )

] 

سنج با بازوی کاوش و بازوی مرجع در تداخلاختلاف فاز بین 

 شود:رابطه زیر تعیین می

(99) φ  
  

 
∫            

  

  

 

 ول مسیر درون محیط پلاسما است        در رابطه بالا، 

(، شیفت فازی ایمتاد شتده توستط پلاستمای     99براساس رابطه )

 ( برای جالتی کته از                   توکامک دماوند )

ωاکستتید کتتربن )لیتتزر دی ( در میتتدان                 

( استتتفاده                    مینا یستتی یتتک تستتلا )

  شتتود، متناستتب بتتا 
 

متناستتب بتتا    بتتوده و بتترای    بتترای     

          
  

 

ازاء یتک  است  به این ترتیب، خطای نسبی به     

درجه عدر همترازی برابر با  -81/1 خواهد بتود  مقتدار ایتن     10

( ارائه شده 6موجی مختلف در جدول )های  ولخطا برای ترکیب

متوج  توان دریافت که با افزایش  ولاست  از نتایج این جدول می

ازاء یک درجه عدر همتترازی میتدان   لیزر، مقدار خطای نسبی به

 یابد  ای افزایش می ه ور قابل ملاجبه   الکتریکی نسبت به 

 گيری . نتيجه3

-یابی لیزر برای استفاده در سامانه تتداخل در این مقاله، مشخصه
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سنج توکامک دماوند از  ریق کاهش اثتر منتابع تولیتد خطتا در     

گیری چگالی الکترون پلاسما انمار شتد  قتدرت جداستازی    اندازه

سنج دو رن ، شکستت متوج، اثتر چترخش فتارادی، جتد       تداخل

موج لیزر، نوفه تعاش آینه بازتابی، شفافیت پنمره خلأ برای  ولار

عنتوان  سازی و انتشار متد غیرعتادی بته   موج جبرانناشی از  ول

گیری چگالی الکتترون شناستایی شتد     منابع تولید خطا در اندازه

موجی هر کدار از این عوامل مشخص و نتایج در زیر بستگی  ول

 خلاصه شده است:

 ستاز متوج جبتران  موج اصلی به  ولسبت  ولالف( هر چه ن

یابتد  بتدین   بیشتر باشد، قدرت جداسازی فتاز متؤثر کتاهش متی    

متوجی  های مورد مطالعته، ترکیتب  تول   ترتیب، در میان ترکیب

CO2(10.6µm)/ CO2(9.27µm)  بتتدترین قتتدرت جداستتازی فتتاز

به  مؤثر، بدترین قدرت جداسازی چگالی و بدترین نسبت سیگنال

نوفه را دارد  این در جالی است که بهترین قدرت جداستازی فتاز   

مؤثر، بهترین قدرت جداسازی چگالی و بهترین نسبت سیگنال به 

 /CH3OH(118µm)تتتوان از ترکیتتب  تتول متتوجی نوفتته را متتی

HeNe(0.633µm)   انت تتار داشتتت  نکتتته مهتتم آن استتت کتته در

فاز را به نحتوی   دهندهصورتیکه بتوان قدرت جداسازی فاز تطبیق

 تتتوان قتتدرت جداستتازی چگتتالی را در ترکیتتبافتتزایش داد، متتی

 بتته  تتور قابتتل   CO2(10.6µm)/ CO2(9.27µm)متتوجی تتول

 ای افزایش داد  ملاج ه

ب( شکست باریکه کتاوش منمتر بته بتروز دو نتوو خطتا در       

 شود  یکتی از ایتن خطاهتا ناشتی از عتدر     گیری چگالی میاندازه

کاوش با باریکته مرجتع پتس از شکستت و     خط ماندن باریکه هم

دیگری ناشی از مسیر باریکته درون محتیط پلاستما استت کته از      

متوج  شود  هر دو نوو خطا با مربتع  تول  شکل مستقیم خارج می

 متوجی کته در آن لیتزر   لیزر رابطه مستقیم دارنتد  ترکیتب  تول   

متوج اصتلی را دارد دارای کمتترین میتزان     اکسید کربن،  ولدی

 135   و  111   متوج اصتلی   مقایسته بتا  تول    شکست در

دلیتل  اکسید کربن دوگانه بته است  همچنین، در ترکیب لیزر دی

ها به هم و نیز زاویه شکست بسیار نزدیتک  موجنزدیک بودن  ول

متوج  به هم امکان استفاده از یک آشکارستاز بترای هتر دو  تول    

 شود  فراهم می

باشد، زاویه چرخش فتارادی  تر موج لیزرکوتاهج( هر چه  ول

کوچکتر است  در محاسبات انمار شتده، زاویته چترخش فتارادی     

ای را ایمتاد  آنقدر کوچک است که شتیفت فتازی قابتل ملاج ته    

 کند نمی

متوج  گیری آینه بازتابی با  تول د( سرعت جرکت قابل اندازه

 متتوجستتاز رابطتته مستتتقیم دارد  بنتتابراین، هرچتته  تتول جبتتران

گیتری آینته بازتتابی    زرگتر باشد، سرعت قابل اندازهکننده بجبران

 شود بیشتر می

ه( ضریب شفافیت پنمره محف ه خلأ در اثر عملکرد پلاستما  

یابتد  لازر بته اکتر    سازی دیواره اول به شدت کاهش متی و آماده

تتر بته  تور    متوجی کوتتاه  است که ضریب عبور در ناجیته  تول  

نه قطتر پنمتره ختلأ بتا     علاوه، کمییابد  بهچشمگیری کاهش می

های محف ه خلأ موج رابطه مستقیم دارد  ابعاد پنمرهممذور  ول

متر است و نتایج محاسبات، کمینه توکامک دماوند از مرتبه سانتی

های اپتیکتی  مقدار قطر پنمره محف ه برای اجتناب از محدودیت

 زند  بنابراین، تفتاوتی در انتختاب  متر تخمین میرا از مرتبه میلی

 موجی از بین موارد اکر شده وجود ندارد  یک ترکیب  ول

متوج  ستاز بتا افتزایش  تول    موج جبرانو( نوفه ناشی از  ول

متوج لیتزر   یابد  برای م ال، با انتخاب  ولافزایش می ساز،جبران

ستاز،  متوج جبتران  ( به عنتوان  تول  29/3   اکسید کربن )دی

قتدار تقویتت نوفته ناشتی از     برابر م 6/5میزان تقویت نوفه تقریباً 

 نئتتون بتترای  -لیتتزر هلیتتور  699/0   متتوج انتختتاب  تتول 

کننتده  موج بلندتر ت مینسازی است  از سوی دیگر،  ولجبران

پایداری بیشتر سیگنال تداخل است؛ زیرا مقدار ت عیف ناشتی از  

متوج رابطته   ساز با  تول های اصلی و جبرانعدر همترازی باریکه

هتا بترای   ر ت عیف ناشی از عدر همترازی باریکهعکس دارد  مقدا

برابتتر مقتتدار  6/14نئتتون،  -لیتتزر هلیتتور 699/0   متتوج  تتول

 لیزر دی اکسید کربن است   29/3   موج ت عیف برای  ول

موج لیزر، مقدار خطای نسبی بته ازاء یتک   ز( با افزایش  ول

قابتل   به  تور    درجه عدر همترازی میدان الکتریکی نسبت به 

 یابد ای افزایش میملاج ه

اکستید  به این ترتیب، با در ن ر گرفتن جمیع جهات لیزر دی

سنج توکامک دماونتد  کربن دوگانه برای استفاده در سامانه تداخل
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Abstract 

Laser interferometer system is a diagnostic tool used to measure the electron density in the tokamak plasma. The 

system consists of various components such as the laser, the detector, the optics, the control unit and data 

acquisition unit, etc. The first step in setting up the system for experimental purposes is to characterize each of 

its components according to the tokamak parameters and the research goals. The laser is one of the most 

important components of this system and once chosen, affects the selection of other components. For this reason, 

this component has been the first to be studied in Damavand tokamak system. The laser wavelength can be 

selected from microwave to far-infrared and infrared regions depending on the plasma volume, the magnetic 

field and electron density. In this paper, laser characterization is accomplished by means of identifying sources 

of error in the measurement of electron density in the Damavand tokamak plasma. Resolution of two-color laser 

interferometer, refraction phenomenon, Faraday rotation effect, vibration limit, transparency of the vacuum 

window for laser wavelength, the noise due to the compensation wavelength and the extraordinary mode 

propagation are identified as the sources of error in density measurements. Then, the wavelength dependence on 

these phenomena is found. Results indicate despite the fact that the dual CO2 laser system is poor at effective 

phase resolution, density resolution and the signal to noise ratio, in comparison with other combinations of laser 

wavelength, its small refraction, tiny Faraday rotation angle and more stable interference signal make it a 

suitable choice for electron density measurement in Damavand tokamak.    
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