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 اتوٖ اٗشاىإ، ػاصهاى اًشطٕ إ، پظٍّـاُ ػلَم ٍ فٌَى ّؼتِپظٍّـکذُ پلاػوا ٍ گذاخت ّؼتِ
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 سنج میکروموج، اختلاف فاز، توکامکچگالی الکترونی، تذاخلکلید ياشٌ: 

   چکیدٌ
چگالٖ الکتشًٍٖ پلاػوا ًقؾ تؼ٘اس هْوٖ دس تحل٘ل ٍ تَك٘ف ػولکشد تؼ٘٘ي هحذٍدٓ ّإ هشتثظ تا گذاخت هحلَسػاصٕ هغٌاع٘ؼٖ تِ ٍٗظُ تَکاهک، دس پظٍّؾ

تَاى هتَػظ چگالٖ الکتشًٍٖ سا دس عَل ٗکٖ اص ٍتشّإ ًام داسد کِ تا اػتفادُ اص آى هٍٖتش هشکضٕ ػٌج ّإ ه٘کشٍهَج، تذاخلػٌجتش ًذاخلًَع ػادُتَکاهک داسد. 

گ٘شٕ هتَػظ چگالٖ الکتشًٍٖ ٍجَد داسد ٍ ّإ ٍتش هشکضٕ، فقظ قاتل٘ت اًذاصُػٌجتَجِ اٌٗکِ دس تذاخل تاگ٘شٕ ًوَد. ػغح هقغغ پلاػوإ تَکاهک اًذاصُ

ّإ ٍتش هشکضٕ اسائِ ػٌجً٘ؼت، دس اٗي هقالِ سٍؿٖ ً٘وِ تحل٘لٖ جْت تؼ٘٘ي تَصٗغ فضاٖٗ چگالٖ الکتشًٍٖ دس تذاخل پزٗشتـخ٘ق تَصٗغ فضاٖٗ چگالٖ اهکاى

ّإ ّإ تجشتٖ هتَػظ چگالٖ دس تَکاهک دهاًٍذ، هـخق ؿذکِ اص هذلگ٘شّٕإ اسائِ ؿذُ تا هقذاس خغٖ حاكل اص اًذاصُاختلاف فاص هذلؿذُ اػت. اص هقاٗؼٔ 

 تَاى جْت تخو٘ي تَصٗغ چگالٖ تَکاهک اػتفادُ ًوَد.تحل٘لٖ اسائِ ؿذُ هٖ
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Abstract  
In magnetic confinement, especially tokamak studies, determination of electron density range plays a very 

important role in the analysis of machine operation. Meanwhile, electromagnetic waves in the range of 

millimeter-wavelength which are known as microwave are very applicable in determination of plasma 

parameters of tokamak. Microwave interferometry is considered as one of the most reliable techniques for 

electron density measurement of tokamak which is being used in various tokamaks. Similar to optical 

interferometers, the basic principle of microwave interferometers is measurement of phase difference of 

measurement and reference waves. One of the simplest types of microwave interferometers is named as central-

chord interferometer which measures line integrated electron density along with the longest chord of the plasma 

cross section. Since central chord interferometers are not able to measure spatial distribution of density, in this 

paper a semi-analytic approach is introduced to determine distribution of electron density of tokamaks with uses 

central chord interferometers. 
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ّإ چگالٖ الکتشًٍٖ پلاػوإ تَکاهک اص جولِ، آگاّٖ اص ٍٗظگٖ قدمٍ م

اًتگشال هکاًٖ )چگالٖ هتَػظ خغٖ( ٍ ع٘ف آؿفتگٖ صهاًٖ )افت 

mailto:enoori@aeo.org.ir


          

 

 (PEP2021)َشتمیه کىفراوس مُىدسی ي فیسیک پلاسما 

 0211 ماٌتیر 32ي  32داوشگاٌ مازودران 
 

 

ٍ خ٘ض چگالٖ( ًقؾ تؼ٘اس هْوٖ دس دسک ٍ تَػؼٔ ف٘ضٗک 

ٗکٖ اص کاسآهذتشٗي ٍهؼتثشتشٗي  .[1]تَکاهک ٍ کٌتشل پلاػوا داسد 

فادُ اص  سٍؽ گ٘شٕ چگالٖ الکتشًٍٖ تَکاهک، اػتاتضاسّإ اًذاصُ

دس سٍؽ تذاخل ػٌجٖ، اص هـاّذُ تذاخل ت٘ي  ػٌجٖ اػت.تذاخل

ّإ پشتَ کاٍؿگش )پشتَٕ کِ تا پلاػوا دٍ ٗا چٌذ پشتَ هَج تا ًام

تشّوکٌؾ داسد( ٍ پشتَ هشجغ )پشتَٖٗ کِ ّ٘چ تشّکٌـٖ تا پلاػوا 

دس اٗي ه٘اى،  ًذاسد(، پاساهتش ّإ هْن پلاػوا حاكل هٖ گشدد.

ّإ ه٘کشٍهَج کاستشد تؼ٘اس صٗادٕ دس ػٌجاػتفادُ اص تذاخل

اػاع ػولکشد  .[4-2]گ٘شٕ چگالٖ الکتشًٍٖ پلاػوا داسد اًذاصُ

تغ٘٘شات فاص اٗجاد ؿذُ دس  گ٘شٕٗک تذاخل ػٌج ه٘کشٍهَج، اًذاصُ

دس هحذٍدُ عَل هَج ه٘ل٘وتش اػت کِ  ٗک هَج الکتشٍهغٌاع٘غ

دس ٌّگام اًتـاس دس داخل پلاػوإ تَکاهک، ه٘ذاى الکتشٗکٖ آى 

ًواٖٗ ػادُ ٍ تاؿذ. إ تَکاهک  هٖهَاصٕ تا ه٘ذاى هغٌاع٘ؼٖ چٌثشُ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 1ػٌج ه٘کشٍهَج دس ؿکل کلٖ اص ٗک تذاخل

 

 
 ه٘کشٍهَجػٌج إ اص ٗک تذاخلًوإ ػادُ .0شکل

ّإ ػٌج(، تذاخل1ّإ ه٘کشٍهَج )ؿکل ػٌجتش تذاخلًَع ػادُ

 تَاىّا هٖػٌجکاًالِ ًام داسًذ کِ تا اػتفادُ اص اٌٗگًَِ تذاخل-تک

دس  سا اًتگشال هکاًٖ چگالٖ الکتشًٍٖ )چگالٖ هتَػظ خغٖ(

-اًذاصُ ،ساػتإ ٍتش اكلٖ )هشکضٕ( ػغح هقغغ پلاػوإ تَکاهک

ػٌج ، تذاخلکاًالِ-ٕ تکّاػٌجاٗي سٍ، تِ تذاخل. اص گ٘شٕ ًوَد

-تا تَجِ تِ اٌٗکِ اًتگشال .ؿَدً٘ض گفتِ هٖ ه٘کشٍهَج ٍتش هشکضٕ

گ٘شد، دس گ٘شٕ خغٖ چگالٖ، دس ساػتإ ٍتش هشکضٕ اًجام هٖ

کاًالِ اهکاى تؼ٘٘ي تَصٗغ فضاٖٗ چگالٖ -ّإ تکػٌجتذاخل

 اختلاف فاص، ٍجَد ًذاسد.گ٘شٕ الکتشًٍٖ، تِ عَس هؼتق٘ن اص اًذاصُ

دس اٗي هقالِ، سٍؿٖ جْت تؼ٘٘ي تَصٗغ فضاٖٗ چگالٖ الکتشًٍٖ 

ػٌج ه٘کشٍهَج ٍتش ّا اص تذاخلّاٖٗ کِ دس آىپلاػوا دس تَکاهک

 .ؿَد هؼشفٖ ؿذُ اػتهشکضٕ اػتفادُ هٖ

  معادلات حاکم
گ٘شٕ ػٌج ه٘کشٍهَج  تش پاٗٔ اًذاصُف٘ضٗک ػولکشد ٗک تذاخل     

تغ٘٘شات فاص دس ًت٘جۀٔ تغ٘٘ۀشات اٗجۀاد ؿۀذُ دس  ۀشٗة ؿکؼۀت       

تاؿذ. دس كَستٖ کِ جْۀت اًتـۀاس ٍ ه٘ۀذاى الکتشٗکۀٖ     پلاػوا هٖ

ؿۀَد تۀِ تشت٘ۀة، ػوۀَد ٍ     هَجٖ کِ تِ داخل تَکاهک فشػتادُ هٖ

در  .إ( تَکاهۀک تاؿۀٌذ  هَاصٕ تا ه٘ذاى هغٌاع٘ؼٖ هحَسٕ )چٌثشُ

بمر حسمچ چگمالی    تمًان  ایه حالت، فرکاوس پلاسمما را ممی  

 الکتريوی ي بٍ صًرت زیر بیان ومًد

(1) 
56.42p en  

در حالت کلی، به  دلیهل ریهر وکنواخهت بهودل چگهالی در داخهل        

تهوال به  رهورا تهابزی از     توکامک، چگالی الکترونی توکامک را می

بها توهه  به  اونکه  چگهالی در مرکهس       مکال پلاسهاا تزروهک کهرد     

بیشتر از ساور نواحی است، ب  ازای مقادور چگالی  پلاساای توکامک

eبیشتر از چگالی بحرانی ) cn n   موج در داخل پلاسهاا منتشهر ،)

شهود پذوهذق عطهر در    نخواهذ شذ  در اون حالت ارطلاحاً گفت  مهی 

توال بر حسه  فرکهان    پلاساا رخ داده است  چگالی بحرانی را می

 داخل پلاساا، ب  رورا زور تزروک ناودموج منتشر شذه در 

(2)  2

-3 Hz
m

80.6
c

f
n     

-ػٌج ه٘کشٍهَج دٍ تاصٍٕ اكلٖ تا ًامتِ عَس کلٖ، دس ٗک تذاخل

-ّإ کاٍؿگشٍ هشجغ ٍجَد داسد. دس هؼ٘ش تاصٍٕ کاٍؿگش تذاخل

ػٌج، پلاػواٖٗ تا عَل هـخق ٍجَد داسد. افت ٍ خ٘ض چگالٖ 

تغ٘٘شات دس  شٗة ؿکؼت پلاػوا ٍ دس الکتشًٍٖ تاػث اٗجاد 

ًت٘جِ آى، تِ ٍجَد آهذى اختلاف فاص ه٘اى دٍ هَج هشجغ ٍ 

ؿَد إ اًتخاب هٖهؼوَلاً فشکاًغ هَج تِ گًَِ ؿَد.کاٍؿگش هٖ

cکِ فشکاًغ قغغ هشتَط تِ آى تِ كَست  en n  .تا تَجِ تاؿذ

آًچِ کِ اص ًظش ف٘ضٗکٖ دس تِ غ٘ش ٗکٌَاخت تَدى  هقذاس چگالٖ، 

ّإ ه٘کشٍهَج هَسد تَجِ اػت، ػٌجّإ تذاخلگ٘شٕاًذاصُ

هتَػظ هکاًٖ چگالٖ الکتشًٍٖ دس ساػتإ ٗکٖ اص ٍتشّإ ػغح 

های میال موج مزادلۀ اختلاف فاز. هقغغ پلاػوإ تَکاهک اػت

 نوشت توال ب  رورا زوررا می کاوشگر و مرهر
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کو٘ت  کِ دس آى
en  ًٍٖتِ ػٌَاى هتَػظ خغٖ چگالٖ الکتش

هقذاس هؼافتٖ اػت کِ هَج دس داخل  Lتؼشٗف ؿذُ اػت ٍ

جْت تخو٘ي تَصٗغ فضاٖٗ چگالٖ  .ؿَدپلاػوا هٌتـش هٖ

چگالٖ الکتشًٍٖ هغاتق تا چٌذ ، تغ٘٘شات هکاًٖ الکتشًٍٖ پلاػوا

ؿَد. تا تِ دػت آٍسدى اختلاف فاص تش الگَٕ سٗا ٖ پ٘ـٌْاد هٖ

اػاع الگَّإ پ٘ـٌْادٕ چگالٖ دس هشکض پلاػوا ٍ هقاٗؼِ آى تا 

اختلاف فاص خغٖ حاكل اص هقادٗش تجشتٖ چگالٖ هتَػظ تِ دػت 

ٖ تشٗي تَصٗغ هکاًٖ چگال(، هٌاػة3)هؼادلٔ  ػٌجآهذُ اص تذاخل

آٗذ. تذٗي هٌظَس، ػِ پشٍفاٗل کؼٌَ٘ػٖ، الکتشًٍٖ تِ دػت هٖ

إ جْت تؼشٗف تَصٗغ چگالٖ الکتشًٍٖ هشتغ کؼٌَ٘ػٖ ٍ رٍصًقِ

 اًذ.تِ كَست صٗش پ٘ـٌْاد ؿذُ

(4) 
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تۀِ ػٌۀَاى ت٘ـۀٌ٘ٔ چگۀالٖ الکتشًٍۀٖ ّۀش        4دس هؼادلۀٔ   0nپاساهتش 

 پشٍفاٗل تؼشٗف ؿذُ اػت.

 بحث  

، ًحَٓ تغ٘شات ت٘ـٌ٘ٔ چگالٖ تش حؼة تغ٘٘شات فاص، تِ 2دس ؿکل 

ّإ هختلفٖ اص چگالٖ ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى اصإ تَصٗغ

گًَِ کِ اص ؿکل هـخق اػت، هشص حاؿ٘ٔ تغ٘٘شات ت٘ـٌ٘ٔ 

 0bچگالٖ، دس هحذٍدٓ تَصٗغ هؼغ٘لٖ )چگالٖ ٗکتَاخت( )

 ٍc Lٖگ٘شد. دس ٍاقغ، تَصٗغ ٗکٌَاخت چگالٖ، (  قشاس ه

گ٘شٕ ت٘ـٌ٘ٔ اػوٖ چگالٖ الکتشًٍٖ قاتل اًذاصُهـخق کٌٌذُ 

 تاؿذ.ػٌج ً٘ض هٖتَػظ تذاخل

 
-ًحَُ تغ٘٘شات ت٘ـٌ٘ٔ چگالٖ تش حؼة اختلاف فاص دس تَصٗغ. 3شکل 

 ّإ هختلف

ّإ تَصٗغ چگالٖ تش حؼة فشکاًغ تغ٘٘شات اختلاف فاص پشٍفاٗل

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. تشإ اػتثاسػٌجٖ ت٘ـتش ًتاٗج،  3دس ؿکل 

( هقاٗؼِ 3ّإ چگالٖ تا هقذاس خغٖ اختلاف فاص )هؼادلٔ تَصٗغ

ً٘ض اص  3اًذ. هقذاس هتَػظ چگالٖ اختلاف فاص خغٖ دس هؼادلٔ ؿذُ

تَکاهک دهاًٍذ، ًتاٗج تجشتٖ تَکاهک دهاًٍذ اػتخشاج ؿذُ اػت. 

ػٌج اص ٗک ػاهأً تذاخلتَکاهکٖ تا اًذاصٓ کَچک اػت کِ 

ػٌج ه٘کشٍهَج تَکاهک تشد. تذاخله٘کشٍهَج ٍتش هشکضٕ تْشُ هٖ

 mW 15ٍ تَاًٖ دس حذٍد  GHz 140دهاًٍذ داسإ فشکاًغ 

. جْت تِ کاس تشدى هتَػظ چگالٖ، اص ًتاٗج تجشتٖ [5]تاؿذ هٖ

ه٘کشٍهَج ػٌج ّإ اٍل٘ٔ تذاخلّإ فٌٖ هشتثظ تا تؼتگضاسؽ

إ اٍل٘ٔ تَکاهک، هقذاس اػتفادُ ؿذُ اػت. دس عٖ ٗک ؿات ًوًَِ

ػٌج گ٘شٕ تذاخلهتَػظ چگالٖ تش هثٌإ اًذاصُ
13 30.96 10  cmen    [5]گضاسؽ ؿذُ اػت.  
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ّإ هختلف تش حؼة هقاٗؼٔ تغ٘٘شات اختلاف فاص تَصٗغ. 2شکل 

 فشکاًغ

گ٘شٕ ، تا اًذاص3ُدس اٗي هقالِ فشم تش اٗي اػت کِ هؼادلٔ خغٖ 

ّا ٗک هقذاس اص چگالٖ هتَػظ، تِ كَست کلٖ تشإ ّؤ فشکاًغ

تَاى تا اػتفادُ سا هٖ 3ً٘ض تشقشاس تاؿذ. تِ ت٘اى دٗگش، هؼادلٔ خغٖ 

گ٘شٕ ؿذُ دس تَکاهک اص هقذاس هتَػظ چگالٖ تجشتٖ اًذاصُ

س تَدى ؿشط قغغ هَج هٌتـش ؿذُ( تشإ ّش دهاًٍذ، )تِ ؿشط تشقشا

فشکاًغ دٗگشٕ ً٘ض هَسد اػتفادُ قشاس داد. ّواى گًَِ کِ اص ؿکل 

، ّ٘چ ٗک اص GHz 70ّإ کوتش اص هـخق اػت، دس فشکاًغ 4

ّإ چگالٖ، تَك٘ف دق٘قٖ اص تَصٗغ فضاٖٗ چگالٖ پشٍفاٗل

إ تَصٗغ رٍصًقِ ،GHz 70ّإ تالاتش اص ًذاسًذ. تشإ فشکاًغ

(b=0.45L ِتْتشٗي تغاتق سا تا ًوَداس خغٖ اختلاف فاص داسد ک )

تَاى هٖ b=0.45Lإ تا پٌْإ دّذ اص تَصٗغ رٍسًقًِـاى هٖ

ّإ تالإ جْت تخو٘ي تَصٗغ فضاٖٗ چگالٖ الکتشًٍٖ دس فشکاًغ

تَکاهک اػتفادُ ًوَد. الثتِ تاٗذ تَجِ داؿت کِ دس سٍؽ 

اٖٗ چگالٖ الکتشًٍٖ دس ؿشاٗغٖ کِ پ٘ـٌْادٕ اٗي هقالِ، تَصٗغ فض

ّإ تالا )دس اٗي پلاػوا داسإ فشکاًغ هَج هٌتـش ؿذُ دس داخل

آٗذ ٍ اعلاػات ( تاؿذ، تِ دػت هGHzٖ 70هَسد خاف ت٘ـتش اص 

تش )تا ّإ پاٗ٘يّإ هٌتـش ؿذُ دس فشکاًغهؼتثشٕ دس ساتغِ تا هَج

دّذ. ًوٖ فشم تشقشاسٕ ؿشاٗظ قغغ پلاػوإ تَکاهک( تِ دػت

ّإ تش تَصٗغ چگالٖ لاصم اػت تا اص سٍؽجْت تؼ٘٘ي دق٘ق

تـخ٘لٖ تکو٘لٖ هاًٌذ تاصتاب ًگاسٕ ه٘کشٍهَج، دس کٌاس سٍؽ 

ػٌجٖ اػتفادُ ؿَد کِ اٗي هَ َع دس استثاط تا تَکاهک تذاخل

 تاؿذ.دهاًٍذ دس حال تشسػٖ ٍ پ٘ـٌْاد هٖ

  یریگ جٍیوت
جْت تؼ٘٘ي تَصٗغ فضاٖٗ چگالٖ دس اٗي هقالِ سٍؿٖ ً٘وِ تحل٘لٖ 

ػۀٌج ه٘کشٍهۀَج   ّا اص تۀذاخل ّاٖٗ کِ دس آىالکتشًٍٖ دس تَکاهک

ؿَد، اسائِ ؿذُ اػت. تۀِ اٗۀي   کاًالِ تا ٍتش هشکضٕ اػتفادُ هٖ-تک

  ِ ِ  -هٌظَس، ػِ پشٍفاٗل کؼٌَ٘ػۀٖ، ؿۀث إ )تۀا  کؼٌَ٘ػۀٖ ٍ رٍسًقۀ

. پٌْإ هختلف( جْت تخو٘ي تَصٗغ چگالٖ الکتشًٍٖ پ٘ـٌْاد ؿۀذ 

ّإ هؼشفٖ ؿۀذُ دس  تا هقاٗؼٔ اختلاف فاص هحاػثِ ؿذُ اص پشٍفاٗل

ّإ هختلۀف، تۀا اخۀتلاف فۀاص خغۀٖ حاكۀل اص هتَػۀظ        فشکاًغ

گ٘شٕ ؿذُ دس تَکاهک دهاًٍذ، هـخق ؿذ کِ تَصٗغ چگالٖ اًذاصُ

تشٗي اًتخاب جْۀت  ، هٌاػةb=0.45Lإ تا پٌْإ چگالٖ رٍصًقِ

ٖ پلاػوإ تَکاهک دهاًٍۀذ  تَك٘ف تَصٗغ فضاٖٗ چگالٖ الکتشًٍ

تاؿذ. تٌاتشاٗي، دس حۀالتٖ کۀِ هۀَج هٌتـۀش     ّإ تالا هٖدس فشکاًغ

( GHz 70ّۀإ ًؼۀثتاً تۀالا )ت٘ـۀتش اص     ؿذُ دس پلاػوا دس فشکاًغ

ِ  تاؿذ، هٖ إ دس تَاى تَصٗغ چگالٖ الکتشًٍٖ سا تِ كۀَست رٍصًقۀ

 ًظش گشفت.
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