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Abstract 

Microwave interferometry which is being used in various tokamaks in the world, is considered as one of the most 
reliable techniques for electron density measurement of tokamaks. The simplest type of homodyne microwave 
interferometers is the single channel or central-chord interferometer which measures the line integrated electron 
density along the longest chord of the plasma cross section of the tokamak. One of the restrictions of        
central-chord interferometers is that they cannot determine the spatial distribution of electron density. In this 
paper a semi-analytic approach based on phase difference analysis, is proposed for qualitative evaluation of 
electron distribution in tokamaks with central-chord interferometer. According to the suggested model, several 
density profiles are proposed to describe the electron distribution. It is found that in high frequency ranges the 
trapezoidal distribution can provide a better qualitative estimation of the spatial distribution of electron density 
in tokomaks. The proposed model can be used as a primary analysis of the spatial distribution of electron 
density along with complimentary techniques such as the microwave reflectometry and multi-channel 
interferometers. 
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  پژوهشی -علمی

 هایی توزیع چگالی الکترونی پلاسما در توکامک تحلیلی نیمهتخمین 

 سنج میکروموج وتر مرکزيبا تداخل
 ينوراحسان اله 

 يا هستهپژوهشگاه علوم و فنون  -يا هستهپژوهشکده پلاسما و گداخت  یاراستاد 
  )25/03/1400، پذیرش: 15/11/1399(دریافت: 

  چکیده

که در  رودگیري چگالی الکترونی پلاسماي توکامک به شمار میها در اندازهروشیکی از معتبرترین  عنوان بهسنجی میکروموج، روش تداخل
کاناله یا -سنج میکروموج هموداین تکهاي میکروموج، تداخلسنجتر تداخلسادهشود. نوع هاي مختلفی در سراسر جهان استفاده میتوکامک

توان متوسط خطی چگالی الکترونی را در طول یکی از وترهاي سطح مقطع پلاسماي توکامک نام دارد که با استفاده از آن میوتر مرکزي 
گیري متوسط چگالی الکترونی ها فقط قابلیت اندازهاست که در آن هاي وتر مرکزي اینسنجتداخلهاي گیري نمود. یکی از محدودیتاندازه

مبتنی بر تحلیل اختلاف فاز، جهت تخمین  تحلیلی نیمهپذیر نیست. در این مقاله روشی وجود دارد و تشخیص توزیع فضایی چگالی امکان
بر اساس مدل پیشنهادي، تعدادي پروفایل جهت توصیف هاي وتر مرکزي ارائه شده است. سنجکیفی توزیع فضایی چگالی الکترونی در تداخل

 گیريهاي ارائه شده با مقدار خطی حاصل از اندازهکیفی توزیع چگالی الکترونی پلاسماي توکامک ارائه شده است. از مقایسۀ اختلاف فاز مدل
تواند هاي بالا میاي در فرکانسفایل ذوزنقههاي پیشنهادي، پرواز میان مدل شد کهتجربی متوسط خطی چگالی در توکامک دماوند، مشخص 

 توان جهت تخمین مقدماتی و در کنار تري از توزیع چگالی الکترونی توکامک داشته باشد. از مدل ارائه شده میتخمین کیفی مناسب
گالی الکترونی پلاسماي توکامک هاي چند کاناله جهت تعیین توزیع فضایی چسنجنگاري میکروموج و تداخلهاي تکمیلی از جمله بازتابروش

 استفاده نمود. 

 سنج میکروموج، اختلاف فاز، توکامکچگالی الکترونی، تداخل :هاکلید واژه

 1مقدمه .1

هاي محصورسازي مغناطیسی سامانههاي ترین بخشاز مهم یکی
  توکامک، تجهیزات و ابزارهاي مرتبط با تشخیص و ویژه به

ها و ، پژوهشرو اینباشد. از گیري پارامترهاي پلاسما میاندازه
     هاي تشخیصی مرتبط با سامانهمطالعات فراوانی در جهت توسعۀ 

گیري پارامترهاي مؤثر در توصیف عملکرد توکامک در حال اندازه
هاي تشخیصی توکامک هساماناي از باشد. بخش گستردهانجام می

پلاسماي در ارتباط با انتشار امواج الکترومغناطیس در داخل 
هاي تشخیصی مبتنی بر سامانهباشند. دلیل اهمیت توکامک می

 گونه اینانتشار امواج الکترومغناطیس در توکامک این است که 
هاي هاي تشخیصی تماسی مانند پروبها، برخلاف سامانهسامانه

گیري پارامترهاي اساسی پلاسما مانند دما امکان اندازهالکتریکی، 
و چگالی را در مرکز پلاسماي توکامک دارند. از سوي دیگر، 

 
      enoori@aeoi.org.ir نویسنده پاسخگو: *

هاي تشخیصی سامانهعدم تماس مستقیم با پلاسما،  دلیل به
مبتنی بر انتشار امواج، کمترین اختلال و بیشترین قدرت تفکیک 

 .]1-3[را در پلاسماي توکامک دارند 

هاي چگالی الکترونی پلاسماي توکامک از ی از ویژگیآگاه
چگالی) و طیف آشفتگی  1جمله، انتگرال مکانی (متوسط خطی

چگالی) نقش بسیار مهمی در درك و توسعۀ  وخیز افتزمانی (
و یکی از کارآمدترین . ]4[فیزیک توکامک و کنترل پلاسما دارد 

توکامک،  گیري چگالی الکترونیابزارهاي اندازه ینمعتبرتر
ی، از سنج تداخلدر روش  سنجی است.استفاده از  روش تداخل

هاي پرتو کاوشگر مشاهده تداخل بین دو یا چند پرتو موج با نام
(پرتوي که با پلاسما برهمکنش دارد) و پرتو مرجع (پرتویی که 

مهم پلاسما حاصل  پارامترهايهیچ برهمکنشی با پلاسما ندارد)، 
هاي میکروموج سنجن، استفاده از تداخلدر این میا .گردد می

گیري چگالی الکترونی پلاسما دارد کاربرد بسیار زیادي در اندازه
 
1 Line averaged density 
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  هاي میکروموج مشابه تداخلسنجساختار کلی، تداخل .]5-8[

زندر  - سنج مایکلسون یا ماخهاي اپتیکی مانند تداخلسنج
مسیرهاي هر یک از پرتوهاي موج کاوشگر و مرجع  .باشد می

کنند و در نهایت در یک آشکارساز فاز اپتیکی متفاوتی را طی می
کنند. اختلاف فاز ایجاد شده بین دو پرتو کاوشگر و تداخل می

مرجع، اطلاعات مهمی در رابطه با اختلاف طول مسیرهاي 
اپتیکی بین دو پرتو موج دارد که از این اطلاعات جهت تعیین 

اساس عملکرد یک . ]3و  2[د شوچگالی پلاسما استفاده می
گیري تغییرات فاز ایجادشده در یک میکروموج، اندازه سنج تداخل

است که در  متر میلی موج طولموج قطبیده خطی در محدوده 
هنگام انتشار در داخل پلاسماي توکامک، میدان الکتریکی آن 

باشد. در نتیجۀ اي توکامک میموازي با میدان مغناطیسی چنبره
ش موج با پلاسماي توکامک، امواج عرضی از نوع موج برهمکن

 نمایی ساده و کلیشوند. در پلاسما برانگیخته می 1عادي
 نشان داده شده است )1(سنج میکروموج در شکل از یک تداخل 
]10-9[. 

 
 سنج میکروموجاي از یک تداخلنماي ساده ):1( شکل

 
میکروموج به دو هاي سنجبندي کلی، تداخلدر یک دسته

شوند. کاناله تقسیم می-و چند 2کاناله-هاي تکسنجدستۀ تداخل
تري در مقایسه با کاناله، که نمونۀ ساده-هاي تکسنجدر تداخل

کاناله هستند، انتگرال مکانی چگالی -هاي چندسنجتداخل
الکترونی (چگالی متوسط خطی) در راستاي وتر اصلی (مرکزي) 

، به رو اینشود. از گیري میتوکامک اندازهسطح مقطع پلاسماي 
نیز  3سنج میکروموج وتر مرکزيها، تداخلسنجتداخل گونه این

گیري خطی چگالی، در شود. با توجه به اینکه انتگرالگفته می
کاناله -هاي تکسنجگیرد، در تداخلراستاي وتر مرکزي انجام می

مستقیم از  طور بهامکان تعیین توزیع فضایی چگالی الکترونی، 
  هاي چندسنجگیري اختلاف فاز، وجود ندارد. در تداخلاندازه

گیري انتگرال خطی چگالی در وتري به غیر از امکان اندازهکاناله، 
ی روش، با استفاده از رو اینوتر مرکزي پلاسما وجود دارد. از 

 
1 Ordinary wave 
2 Single-channel interferometer 
3 Central-chord interferometer 

، امکان تعیین توزیع فضایی چگالی 4متداول با نام تبدیل آبل
. در این ]2-3[ی بر حسب مشتق تغییرات فاز وجود دارد الکترون

جهت تخمین کیفی توزیع فضایی  تحلیلی نیمهمقاله، روشی 
 ها از تداخلهایی که در آنچگالی الکترونی پلاسما در توکامک

شود، معرفی شده است. سنج میکروموج وتر مرکزي استفاده می 
رفتار مکانی چگالی بدین منظور، تعدادي پروفایل جهت توصیف 

هاي ارائه الکترونی پیشنهاد شده است. جهت اعتبارسنجی مدل
سنج میکروموج توکامک دماوند استفاده هاي تداخلشده، از داده

تواند در شده و نشان داده شده است که مدل پیشنهاد شده می
هاي بالا، جهت توصیف کیفی توزیع فضایی محدودة فرکانس

در  ماي توکامک مورد استفاده قرار گیرد.چگالی الکترونی پلاس
هاي میکروموج مورد بررسی سنجبخش دوم مقاله، فیزیک تداخل

قرار گرفته است. بخش سوم به تعیین توزیع فضایی چگالی 
الکترونی با استفاده از مدل پیشنهادي اختصاص دارد. در بخش 

 انجام شده است. ها شنهادیپگیري و چهارم نیز نتیجه

 سنج میکروموجتوصیف فیزیکی تداخل. 2

گیري بر پایۀ اندازهسنج میکروموج فیزیک عملکرد یک تداخل
شده در ضریب شکست در نتیجۀ تغییرات ایجاد تغییرات فاز
باشد. در صورتی که جهت انتشار و میدان الکتریکی پلاسما می

شود به ترتیب، عمود و موجی که به داخل توکامک فرستاده می
 اي) توکامک باشند با میدان مغناطیسی محوري (چنبرهموازي 

)T⊥k B  وTE B منتشرشده)، رابطۀ پاشندگی موج عادي 
 شودزیر بیان می صورت بهدر پلاسما 

)1(    2 2 2
p ckω ω= + 

باشند. عدد موج و فرکانس موج می به ترتیب ωو  kکه در آن
زیر  صورت به، enفرکانس پلاسما بر حسب چگالی الکترونی 

 شودتعریف می

)2( ( )1 22
0 56.42p e en e m nω ε= ≈ 

ــت ــه در آن کمی ــت ک ــاي ثاب ــار   0εو  e ،mه ــب، ب ــه ترتی ب
 باشـند. جرم سکون الکترون و ضریب گذردهی خلأ می، الکتریکی

با توجه به اینکه چگالی در مرکز پلاسماي توکامک بیشتر از سایر 
نواحی است، به ازاي مقدار خاصی از چگالی الکترونـی بـا عنـوان    

، cnچگالی بحرانی 
pωω به ازاي مقادیر چگالی  خواهد شد. =

eبیشــتر از چگــالی بحرانــی ( cn n> مــوج در داخــل پلاســما ،(
شـود پدیـدة   منتشر نخواهد شد. در این حالت اصطلاحاً گفته می

 
4 Abel inversion 
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 صورت بهتوان میقطع در پلاسما رخ داده است. چگالی بحرانی را 

 :]3[زیر تعریف نمود 

)3( [ ]22
-3 0

2

Hz
m

80.6c

fm
n

e
ω ε

≡ ≈   

در پلاسما است.  منتشرشدهبیانگر فرکانس موج  fکه در آن
نیز مشخص است، براي  )1(که از معادلۀ  گونه همانبنابراین، 

انتشار موج در داخل پلاسما، باید شرط 
pωω برقرار باشد.  <

در مسیر بازوي نشان داده شده است،  )1(که در شکل  گونه همان
سنج، پلاسمایی با طول مشخص وجود دارد. کاوشگر تداخل

چگالی الکترونی باعث ایجاد تغییرات در ضریب شکست  وخیز افت
و پلاسما و در نتیجه آن، به وجود آمدن اختلاف فازي (میان د

شود. اختلاف فاز دو بازوي مرجع و موج مرجع و کاوشگر) می
، بر حسب ضریب Lحضور پلاسمایی با طول  دلیل بهکاوشگر، 

 :شودزیر نوشته می صورت بهشکست پلاسما، 

( )[ ]
0

1
L

N x dx
c
ω

φ∆ = −∫
  

)4(                                 

باشد. در بیانگر سرعت نور در خلأ می cکه در آن کمیت ثابت 
 غیریکنواختحالت کلی، ضریب شکست پلاسما در توکامک 

 عنوان به )4(، ضریب شکست پلاسما در معادلۀ رو ایناست. از 
شود، بیان تابعی از طول پلاسما، در جهتی که موج منتشر می

الی الکترونی شده است. ضریب شکست پلاسما، بر حسب چگ
 :شودزیر تعریف می صورت بهمتغیر پلاسما 

)5( ( ) ( )2

2
1 1p e

c

n x
N x

n

ω

ω
= − = − 

زیر  صورت بهبدین ترتیب اختلاف فاز میان موج مرجع و کاوشگر، 
 :شودبیان می

)6( 
( )

0

1 2

0

2 2

1 1
L

e

c

n xf
dx

c n

φ φφ
π π

−∆
=

= − −
  
  
   

∫
 

مقدار مسافتی است که موج در داخل پلاسما  Lکه در آن 
شود انتخاب می اي گونه بهشود. معمولاً فرکانس موج منتشر می

c صورت بهکه فرکانس قطع مربوط به آن  en n  باشد. در این
 :زیر نوشت صورت بهتوان صورت، اختلاف فاز را می

بودن  مقدار چگالی، آنچه که از نظر  غیریکنواختبا توجه به 
هاي میکروموج مورد توجه سنجهاي تداخلگیريفیزیکی در اندازه

است، متوسط مکانی چگالی الکترونی در راستاي یکی از وترهاي 
سطح مقطع پلاسماي توکامک است. بنابراین، با تعریف کمیت 

 صورت به(چگالی متوسط خطی)  1انتگرال خطی چگالی

)8( ( )
0

L

e

e

n x dl
n

L
=
∫

 

 :زیر بازنویسی نمود صورت بهتوان معادلۀ اختلاف فاز را می

)9( 

[ ]

[ ]
[ ]

6
-3

rad
2

0.845 10
cm cm

GHz en L
f

ϕ
π

−

∆

×
=   

 

با توجه به اینکه فقط موج کاوشگر با پلاسما برهمکنش دارد، 
گیري خطی فقط در راستاي مسیر موج کاوشگر انجام انتگرال

گیرد. بنابراین، اختلاف فاز بر حسب طول مسیر پیموده شده می
توسط موج کاوشگر در داخل پلاسما و مستقل از شکل پلاسما 

هاي با سطح توان با توکامکرا می )9(شود و معادلۀ تعیین می
که از  گونه همانمقطع غیر دایروي نیز مورد استفاده قرار داد. 

هاي گیري اختلاف فاز موجمشخص است، نتیجۀ اندازه )9(معادلۀ 
دهد و می دست بهمرجع و کاوشگر، انتگرال خطی چگالی را 

 هد.داطلاعاتی را در ارتباط با توزیع فضایی چگالی نمی

 تعیین توزیع فضایی چگالی الکترونی .3
 

فضایی چگالی الکترونی توکامک، معمولاً از   جهت تعیین توزیع
که امکان شود کاناله استفاده می-هاي میکروموج چندسنجتداخل
گیري اختلاف فاز را در راستاي وترهاي مختلفی از سطح اندازه

مقطع پلاسما (به غیر از وتر مرکزي) داشته باشند. در این صورت، 
آوردن نحوة تغییرات اختلاف فاز در وترهاي مختلف،  دست بهبا 
توان با استفاده از تبدیل ریاضیاتی با نام تبدیل آبل، نحوة می

چگالی را بر حسب مشتق اختلاف فاز بیان نمود.  تغییرات فضایی
هاي سنجبا توجه به اینکه روش تبدیل آبل در مورد تداخل

 
1 Line integrated density 
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میکروموج وتر مرکزي کارایی ندارد، عملاً امکان تعیین توزیع 

سنج هایی که از تداخلفضایی چگالی الکترونی در توکامک
ا این وجود، کنند، وجود ندارد. بمیکروموج وتر مرکزي استفاده می

هایی تحلیلی، تخمینی از وابستگی توان با استفاده از مدلمی
آورد. بدین  دست بهمکانی چگالی الکترونی پلاسماي توکامک را 

منظور، تغییرات مکانی چگالی الکترونی مطابق با چند الگوي 
آوردن اختلاف فاز بر اساس  دست بهشود. با ریاضی پیشنهاد می

گالی در مرکز پلاسما و مقایسه آن با الگوهاي پیشنهادي چ
 دست بهاختلاف فاز خطی حاصل از مقادیر تجربی چگالی متوسط 

ترین توزیع مکانی )، مناسب)9((معادلۀ  سنجآمده از تداخل
آید. بدین منظور، سه پروفایل می دست بهچگالی الکترونی 

اي جهت تعریف توزیع کسینوسی، مربع کسینوسی و ذوزنقه
 :اندزیر پیشنهاد شده صورت بهکترونی چگالی ال
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بیشینۀ چگالی الکترونی  عنوان به) 10در معادلۀ ( 0nپارامتر 
 هر پروفایل تعریف شده است. 

انتخاب  اي گونه به) 10هاي پیشنهاد شده در معادلۀ (پروفایل
سه قسمت  صورت بهاند که الگوي کلی پروفایل چگالی را شده

برقرار نمایند. البته  ramp down و ramp up ،steady stateاصلی 
هاي مکانی و زمانی مشابه هیچ لزومی ندارد که جزئیات پروفایل

معرفی شده، صرفاً به این هاي یکدیگر باشند. انتخاب پروفایل
دنبال الگویی هستیم که بتواند رفتار مکانی معنی است که به
کیفی توصیف نماید. به عبارت دیگر،  طور بهچگالی پلاسما را 

آنچه که در معرفی پروفایل چگالی در این مقاله انجام شده چیزي 
باشد و لزوماً به این معنی نیست که برازش می روششبیه به 

هاي معرفی شده در حقیقی توزیع چگالی مطابق پروفایلالگوي 
دنبال این هستیم که ببینیم کدام پروفایل مقاله است بلکه فقط به

تري از توزیع چگالی داشته تواند توصیف مناسبمعرفی شده می
هاي متعدد فراوانی ، ممکن است که بتوان پروفایلرو اینباشد. از 

 گالی الکترونی معرفی نمود.سازي رفتار مکانی چرا جهت مدل
تعریف شده است که با انتخاب  اي گونه بهاي پروفایل ذوزنقه

)، بتواند انعطاف بیشتري در ارتباط bپارامتر هندسی آن (پارامتر 

با رفتار مکانی چگالی الکترونی داشته باشد. به همین دلیل، رفتار 
رسی اي به ازاي پارامترهاي هندسی مختلف برپروفایل ذوزنقه

 پروفایل عمومی چگالی معرفی شود. عنوان بهشده است تا بتواند 

  زیر است: صورت بهبا توجه به وابستگی فضایی چگالی  

( ) ( )0en x n f x= 

 
نحوه توزیع فضایی چگالی الکترونی بر اساس سه الگوي  ):2(شکل 

 ايکسینوسی، مربع کسینوسی و ذوزنقه

گیري شدة چگالی انتگرال خطی اندازهبا داشتن مقدار تجربی 
توان با سنج میکروموج، بیشینۀ چگالی را میتوسط تداخل

 :زیر نوشت صورت به، )8(استفاده از معادلۀ 

)11( 
( )

0

0

e
L

n
n L

f x dx
=

∫
 

، نحوة تغییرات بیشینۀ چگالی بر حسب تغییرات فاز، )3(در شکل 
هاي مختلفی از چگالی نشان داده شده است. به ازاي توزیع

که از شکل مشخص است، مرز حاشیۀ تغییرات بیشینۀ  گونه همان
           چگالی، در محدودة توزیع مستطیلی (چگالی یکنواخت) 

)0b cو  → L→گیرد. در واقع، توزیع یکنواخت )  قرار می
 بیشینۀ اسمی چگالی الکترونی قابل  کننده مشخصچگالی، 

 باشد.سنج نیز میگیري توسط تداخلاندازه

 
نحوه تغییرات بیشینۀ چگالی بر حسب اختلاف فاز در  ):3(شکل 

هاي مختلفتوزیع
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0تغییرات 

c

n
n

اي (به ازاي در دو توزیع شبه کسینوسی و ذورنقه 

براي اینکه  شبیه به یکدیگر است. ) بسیارbمقادیر مختلف پارامتر 
تواند هاي معرفی شده بهتر میمشخص شود کدام یک از پروفایل

توزیع فضایی چگالی را توصیف کند، لازم است تا رفتار اختلاف 
، رو اینها بررسی شود. از فاز، به ازاي مقادیر مختلفی از فرکانس

فرکانس  هاي توزیع چگالی بر حسبتغییرات اختلاف فاز پروفایل
نشان داده شده است. براي اعتبارسنجی بیشتر  )4(در شکل 

 ))9(هاي چگالی با مقدار خطی اختلاف فاز (معادلۀ نتایج، توزیع
اند. مقدار متوسط چگالی اختلاف فاز خطی در مقایسه شده

نیز از نتایج تجربی توکامک دماوند استخراج شده  )9(معادلۀ 
 است. 

توکامک دماوند، توکامکی با اندازة کوچک است که از یک   
سنج برد. تداخلسنج میکروموج وتر مرکزي بهره میسامانۀ تداخل

و توانی در  GHz 140میکروموج توکامک دماوند داراي فرکانس 
اي اولیۀ . در طی یک شات نمونه]11[باشد می mW 15  حدود 

سنج گیري تداخلاندازه توکامک، مقدار متوسط چگالی بر مبناي
13 30.96 10  cmen −≈ . آنچه که در ]12[گزارش شده است  ×

روش پیشنهادي این مقاله اهمیت دارد، طول پیموده توسط موج 
باشد و در نتیجه، چگالی متوسط کاوشگر در داخل پلاسما می

خطی و پارامتر بیشینۀ چگالی کاملاً مستقل از شکل هندسی 
 شوند.می پلاسما محاسبه

 
هاي مختلف بر حسب مقایسۀ تغییرات اختلاف فاز توزیع ):4(شکل 

 فرکانس
 

سنج میکروموج توکامک با توجه به اینکه سامانۀ تداخل
اندازي بوده و امکان دماوند در حال حاضر در دست تعمیر و راه

هاي گیري اختلاف فاز (چگالی الکترونی) به ازاي فرکانساندازه
گیري ندارد، لذا در این مقاله به چگالی الکترونی اندازهمختلف را 

سنج بر مبناي فرکانس هاي فنی معتبر تداخلشده در گزارش
 . البته در بیشتر ]11[استناد شده است  GHz 140  موج

هاي در توکامک که ینا هاي میکروموج از نوع همودسنجتداخل
گیرند، از یک فرکانس مختلفی در جهان مورد استفاده قرار می

مشخص و ثابت جهت تعیین متوسط چگالی الکترونی استفاده 

هاي مختلف، اغلب در ها در فرکانسگیريو انجام اندازه شودمی
گیرد که همراه با هاي تشخیصی مورد استفاده قرار میسامانه
. با ]13[شود نگاري نیز استفاده میبازتاب روشسنج از تداخل

یک محیط پاشندة شفاف داراي  عنوان بهکه پلاسما توجه به این
 عنوان بهباشد، تغییرات ضریب شکست پلاسما (ضریب شکست می

هاي محیط پلاسما) باعث به وجود آمدن اختلاف یکی از ویژگی
که اشاره شد،  گونه همانشود و فاز میان موج مرجع و کاوشگر می

تغییرات در سنج، وجود مبناي فیزیکی اختلاف فاز در تداخل
یکی  عنوان به) fباشد و فرکانس موج (ضریب شکست پلاسما می

شود (در هاي منبع مولد موج شناخته میاز مشخصات و ویژگی
آید). هاي محیط به شمار میصورتی که ضریب شکست از ویژگی

بنابراین، اختلاف فاز در صورت برهمکنش موج کاوشگر با پلاسما 
مسیر موج کاوشگر پلاسمایی وجود آید و اگر در به وجود می

نداشته باشد، تغییر در فرکانس موج، باعث ایجاد اختلاف فاز بین 
موج کاوشگر و مرجع نخواهد شد. بنابراین، با توجه به اینکه مقدار 

گیري شده براي متوسط چگالی توکامک مستقل از فرکانس اندازه
 يساز سادهباشد، در این مقاله از این فرض سنج میتداخل

گیري استفاده شده است که معادلۀ خطی اختلاف فاز (با اندازه
هاي موج یک مقدار از چگالی متوسط پلاسما) براي همۀ فرکانس

 )9(ورودي به پلاسما نیز برقرار باشد. به بیان دیگر، معادلۀ خطی 
 توان با استفاده از یک مقدار متوسط چگالی تجربی را می
در توکامک دماوند، براي هر فرکانس دیگري (گیري شده در اندازه

صورت برقراري شرایط قطع پلاسما) نیز مورد استفاده قرار داد.  
هاي کمتر مشخص است، در فرکانس )4(که از شکل  گونه همان

هاي چگالی، توصیف دقیقی از ، هیچ یک از پروفایل GHz70   از 
هاي فرکانس توزیع فضایی چگالی ندارند. به عبارت دیگر، براي

، تفاوت میان اختلاف فاز توابع  GHz70کمتر از مقدار تقریبی 
یابد که توزیع پیشنهادي با مقدار معتبر تقریب خطی افزایش می

دلیل اصلی آن تأثیر اثرات میرایی برخوردي (اتلاف) ناشی از 
توان نشان داد که در باشد. میانتشار موج کاوشگر با پلاسما می

از امواجی با فرکانس بالاتر از یک فرکانس صورت استفاده 
باشد) اثرات برخوردي می GHz70  یباًتقرمشخص (در این مقاله 

 و میرایی موج در اثر برخوردهاي ذرات، قابل توجه نبوده و 
 .کرد نظر صرفتوان از اثرات تضعیف موج در اثر برخورد می
مثال، براي شرایطی که نسبت فرکانس برخورد به  عنوان به

𝜈فرکانس موج معادل  𝜔⁄ ≈  باشد، میزان نفوذ موج در  0.03
𝑛هاي بالاتر از چگالی بحرانی معادل لایه 𝑛𝑐� ≈ خواهد بود  0.01

بیشتر از چگالی یک درصد دهد موج به میزان که نشان می
. در جدول ]15و  14، 3[ تواند در پلاسما نفوذ کندبحرانی می

هاي پیشنهادي به ازاي نتایج محاسبات اختلاف فاز پروفایل )1(
 هاي مختلف بیان شده است.نسفرکا
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هاي نتایج محاسبات اختلاف فاز (بر حسب رادیان) پروفایل: )1(جدول 

 هاي مختلفپیشنهادي در فرکانس
فرکانس     

)GHz( 
 پروفایل

60 70 80 90 100 

 73/12 47/14 08/16 53/18 51/21 خطی
مربع 

 کسینوسی
52/24 11/21 49/18 28/16 25/15 

 43/19 20/20 71/21 92/23 93/26 مثلثی
اي ذوزنقه

)b=0.45L( 
12/24 69/19 10/17 65/15 42/13 

اي ذوزنقه
)b=0.45L( 

33/25 80/21 55/19 79/17 41/16 

 

اي توزیع ذوزنقه ،GHz70هاي بالاتر از براي فرکانس  
)b=0.45L تطابق را با نمودار خطی اختلاف فاز دارد که ) بهترین

توان می b=0.45Lاي با پهناي دهد از توزیع ذورنقهنشان می
جهت تخمین توزیع فضایی چگالی الکترونی، در صورت استفاده 

سنجی در محدودة فرکانسی بالا، استفاده نمود. البته از تداخل
فیت و ذکر این نکته نیز ضروري است که در مقالۀ حاضر کی

سنجی تعیین توزیع مکانی چگالی الکترونی مورد نظر بوده امکان
سنج میکروموج است و با توجه به اینکه ارتقاء سامانۀ تداخل

باشد، در سنجی میتوکامک دماوند در مرحلۀ مطالعه و امکان
تري از پروفایل چگالی الکترونی مبتنی بر آینده نتایج دقیق

مختلف و مقایسه با سایر ابزارهاي  هايگیري در فرکانساندازه
 تشخیصی مانند بازتاب نگاري میکروموج قابل ارائه خواهد بود.

   و پیشنهاد گیري نتیجه. 4

 زیر خلاصه نمود: صورت بهتوان نتایج حاصل از این مقاله را می
سنجی تخمین توزیع فضایی جهت امکان تحلیلی نیمهروشی  •

سنج ها از تداخلدر آن هایی کهچگالی الکترونی در توکامک
شود، ارائه شده کاناله با وتر مرکزي استفاده می-میکروموج تک

کسینوسی و -است. به این منظور، سه پروفایل کسینوسی، شبه
اي (با پهناي مختلف) جهت تخمین توزیع چگالی ذورنقه

 الکترونی پیشنهاد شد. 
ی شده هاي معرفاز پروفایل شده محاسبهبا مقایسۀ اختلاف فاز  •

هاي مختلف، با اختلاف فاز خطی حاصل از متوسط در فرکانس
گیري شده در توکامک دماوند، مشخص شد که چگالی اندازه

ترین ، مناسبb=0.45Lاي با پهناي توزیع چگالی ذوزنقه
انتخاب جهت توصیف توزیع فضایی چگالی الکترونی پلاسماي 

نابراین، در باشد. بهاي بالا میتوکامک دماوند در فرکانس
هاي نسبتاً بالا در پلاسما در فرکانس منتشرشدهحالتی که موج 

توان توزیع چگالی الکترونی را ) باشد، میGHz70  (بیشتر از
 اي در نظر گرفت. ذوزنقه صورت به
توان جهت تحلیل مقدماتی از مدل پیشنهادي این مقاله می •

مکمل مانند هاي تشخیصی سامانهتوزیع فضایی چگالی در کنار 
نگاري میکروموج و یا بازتابکاناله -هاي چندسنجتداخل

 استفاده نمود.
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