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افزایش نسبت سیگنال به نوفه در سامانه لیزری پراکندگی تامسون با استفاده از 

 یک راهکار ابتکاری

 1مهدی غلامپور ،7*فریدالدین صدیقی

 چکیده

 ترینمطمئن از کیی ساده، و راست سر محاسبات و محکم تئوری دلیل به تامسون، پراکندگی لیزری روش

 پرتوان لیزرهای از استفاده با روش این در. است پلاسما محیط چگالی و دما گیریاندازه برای هاروش

. داد انجام خوبی بسیار مکانی و زمانی تفکیک قدرت با را چگالی و دما به مربوط هایگیریاندازه توانمی

 سطح کوچکی به توجه با لذا. است( بارن 6.07 حدود در) کوچک بسیار تامسون پراکندگی مقطع سطح

 نسبت لیزر، توسط شده تولید سرگردان نورهای و پلاسما محیط از زمینه هایتابش حضور همچنین و مقطع

 آشکارسازی موارد، این به توجه با بنابراین. است کم بسیار روش این در( نویز به سیگنال) نوفه به سیگنال

در روش لیزری پراکندگی تامسون، توان پراکندگی متناسب با سطح  است ردشوا بسیار پراکنده هایفوتون

dمقطع تفاضلی  d   است. سطح مقطع تفاضلی وابسته به زوایای  و باشد. که می  زاویه بین

زاویه بین بردار قطبش لیزر و صفحه پراکندگی است. در این مقاله،  پتیک گرداوری و لیزر فرودی و ا

 روش در .افزار متلب محاسبه شده استبا استفاده از نرم و  سطح مقطع تفاضلی برای تمامی مقادیر 

 مقطع سطح مقاله، این در .است تفاضلی مقطع سطح با متناسب پراکندگی توان تامسون، پراکندگی لیزری

 روش یک نتایج، تحلیل با. است شده محاسبه متلب افزارنرم از استفاده با مقادیر تمامی برای تفاضلی

 سازآشکار به که ناخواسته و مزاحم هایسیگنال روش، این از استفاده با است؛ شده پیشنهاد ابتکاری

 نسبت یک به توانمی آنها نمودن فیلتر و هاسیگنال این شناسایی با لذا. باشندمی ردیابی قابل رسند،می

 . یافت دست بهتر نوفه به سیگنال

 .پراکندگی تامسون، پلاسما، لیزر :واژگان کلیدی

                                                           

ای، ون هستهای، پژوهشگاه علوم و فنسما و گداخت هستهپژوهشکده پلاپژوهشگر . )*نویسنده مسئول(: 1

 fsedighi@aeoi.aor.irایران، ایمیل:  -تهران

 .ایران ،تهران ،)ع( یدانشگاه امام عل ه،یدانشکده علوم پا ،یمیو ش کیزیگروه فاستادیار  .2
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 مقدمه

امترهای مهم گیری پارشده برای اندازهسامانه لیزری پراکندگی تامسون یک سامانه شناخته

. بر طبق نظریه پراکندگی ( 2611، 2و کمپبل 1)وسون پلاسما از قبیل دما و چگالی است

25تامسون، این پدیده دارای یک سطح مقطع بسیار کم ) 26.65 10 cm3)والش ( است ،

تواند ترین مزیت کوچک بودن سطح مقطع این است که این سامانه لیزری میمهم (.2664

. با (2616و همکاران،  8)شفیلد گیری کندرا اندازه ن ایجاد اغتشاش، پارامترهای پلاسمابدو

کارگیری این روش نیز به همین کوچکی سطح های اصلی در بهاین وجود، یکی از دشواری

های فرودی در حدود های پراکنده به فوتونشود. در واقع نسبت فوتونمقطع مربوط می

های پراکنده، نقش قابل سازی فوتونر. لذا آشکا(2664، 5اسکنل و همکاران) است 

توجهی را در این روش برعهده دارد. چالش مهم در این روش، به این دلیل به وجود 

های زمینه از جانب پلاسما و همچنین آید که سامانه آشکارسازی به دلیل وجود تابشمی

های پراکنده را از دست تشخیص دقیق فوتونهای سرگردان از جانب لیزر قدرت فوتون

. در این مقاله سعی شده است تا با استفاده از یک روش (2668و همکاران،  0)برنی دهدمی

های ناخواسته ارائه شود و با استفاده از آن منجر ابتکاری، راهکاری برای تشخیص سیگنال

 به بهبود سامانه آشکارسازی گردد. 

شود. سپس سطح مقطع تفاضلی کندگی تامسون تعریف و مطرح میدر ادامه نظریه پرا   

شود. در محاسبه و نتایج به دست آمده ارائه می و  پراکندگی تامسون برای مقادیر 

ه نهایت، با تحلیل این نتایج، یک روش ابتکاری برای افزایش نسبت سیگنال به نوفه ارائ

 شود.می

                                                           
1 Wesson 
2 Campbell 
3 Walsh 
4 Sheffield 
5 Scannell 
6 Berni  
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های الکتریکی و کند، مولفهذره باردار برخورد می زمانی که موج الکترومغناطیسی با   

و در نتیجه آن ذره شتاب  گردندمیمغناطیسی موج، سبب اعمال نیروی لونتس بر روی ذره 

کند و بدین ترتیب گیرد. به دلیل این حرکت شتابدار، ذره از خود یک تابش گسیل میمی

آید. به بیانی دیگر، انرژی موج فرودی توسط ذره باردار جذب وجود میراکنده بهفوتون پ

 . (2618، 1)فیتزپاتریک یابدشود و در قالب یک موج الکترومغناطیس دوباره بازنشر میمی

تا زمانی که حرکت ذره باردار غیر نسبیتی باشد، عامل اصلی شتاب ذره مؤلفه میدان 

توان از میدان مغناطیسی صرف نظر نمود. اگر بود و می الکتریکی موج فرودی خواهد

خطی در نظر بگیریم، موج فرودی که به ذره باردار  صورتبهقطبش موج فرودی را 

 ذیل است:  صورتبهکند، دارای مؤلفه میدان الکتریکی برخورد می

(1  )                                                                 cos( . )0E eE k r t  

بردار موج است.  kبردار قطبش، و  eدامنه میدان الکتریکی، 0Eکه در این رابطه،    

 (.1776، 2)گینزبرگ شودرابطه ذیل تعریف می صورتبهسطح مقطع تفاضلی 

(2       )                             2
2 2

2

0

( ) sin
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d q
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





      

زاویه بین جهت شتاب  مشخص است،  1که در شکل  طورهمانکه در این رابطه،    

ها بسیار ها نسبت به الکترونگرفتن ذره و بردار پراکندگی است. به دلیل اینکه جرم یون

ها را در صرف نظر کرد و فقط پراکندگی الکترون هاآنندگی توان از پراکبیشتر است، می

 آید:نظر گرفت. لذا سطح مقطع تفاضلی برای الکترون طبق رابطه ذیل بدست می

(3 )                            2
2 2 2 2
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جا که در این پدیده، عامل اصلی شتاب شعاع الکترون است. از آن reکه در این رابطه   

ذرات مؤلفه میدان الکتریکی است و از مؤلفه مغناطیسی صرف نظر شده است، لذا جهت 

cosموازی است و  eشتاب ذرت با بردار قطبش  .e n .است 

                                                           
1 Fitzpatrick  

2 Ginzburg 
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 بردار قطبش خطی. پراکندگی یک ذره باردار در اثر یک موج تخت با 1شکل

رسم شده  2دهد. این الگو که در شکل یک الگوی تابش دوقطبی را نشان می 3معادله    

 دهد که بیشترین میزان تابش در جهت عمود بر حرکت الکترون است. است، نشان می

 
  (1771، 1. الگوی تابش دوقطبی یک موج پراکنده )وان لامرین و همکاران2شکل

ی یک موج خطی قطبیده توسط یک ذره باردار بیان گردید. حال به تاکنون، پراکندگ   

 3شود. شکل ، پرداخته میاستای پراکندگی یک موج که دارای قطبش دلخواه توزیع زاویه

e ،eدهد که دارای بردارهای یکه یک دستگاه مختصات راستگرد را نشان می k  وk 

. با توجه به این بردارهای یکه، بردار یکه پراکندگی است
s sn k k ذیل تعریف  صورتبه

 شود.می

(sin cos ) (sin sin ) cosn e e k k                           )4( 

نشان  3که شکل  طورهمانست و زاویه بین بردار موج فرودی و بردار پراکندگی ا که 

 دهد.را نشان می kزاویه بردار قطبش در صفحه عمود بر بردار  دهد، می

                                                           
1 van Lammeren 
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 . هندسه پراکندگی تامسون توسط یک ذره باردار )الکترون( 3شکل 

 . استذیل  صورتبه و  های، رابطه بین زاویه8با توجه به معادله 

cos . cos sine n                                          )5( 

 ( دست یافت.0توان به رابطه )( می5بر اساس رابطه )

2 2 2
sin 1 cos sin                               )0( 

 . استذیل  صورتبهتفاضلی برای موج فرودی با قطبش دلخواه  بنابراین، سطح مقطع

2 2 2(1 cos sin )
d

re
d


  


                          )7( 

های شدت به تعداد فوتونگیری بهدر روش پراکندگی تامسون، از آنجا که دقت اندازه   

راکنده از اهمیت قابل های پآوری هر چه بیشتر فوتونباشد، جمعپراکنده دریافتی وابسته می

با سطح  Psدهد، توان پراکندگی نشان می 4که رابطه  طورهمانای برخوردار است. ملاحظه

 .(1707، 1)ایوانز و کاتزنستاین مقطع تفاضلی متناسب است

( , )0
d

P P n L S ks e
d


  


                   )4( 

)طول پراکندگی و  Lتوان فرودی،  0Pکه در این رابطه،     , )S k   ضریب شکل

 و (1707)ایوانز و کاتزنستاین،  دینامیکی است. در مورد این رابطه به تفصیل در مراجع

موقعیت  ،ونهای پراکندگی تامسسامانه بیشتربحث شده است. در  (2611، 2)واندرمایدن

dشود که مقدار قرارگیری سامانه آشکارسازی طوری در نظر گرفته می

d




بیشنیه گردد. در  

                                                           
1 Evans and Katzenstein 
2 van der Meiden 
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 7این حالت، سطح مقطع تفاضلی دقیقاً برابر مجذور شعاع کلاسیک الکترون است. معادله 

 دهد. میزان بیشینه سطح مقطع تفاضلی را نشان می

2 24 28 10
d

r cme
d

   


                    )7( 

دهد، میزان سطح مقطع تفاضلی حتی در حالت بیشینه هم نشان می 7که معادله  طورهمان   

گیری، نیاز به استفاده از بنابراین برای تولید یک سیگنال قابل اندازه ؛استبسیار کوچک 

 را داشته باشد.های زیادی لیزرهای بسیار پرتوان هستیم که قابلیت ارسال فوتون

 پیشینه تحقیق

پدیده پراکندگی تامسون نخستین بار توسط جوزف جان تامسون بیان گردید. سامانه 

پلاسمای محفظه گیری دمای برای اندازه 1707پراکندگی تامسون، اولین بار در سال 

. این سامانه (1707، 1)پیکاک ساخت کشور روسیه مورد استفاده قرار گرفت T3 توکامک

های چگالی و دمای الکترون است. گیری دقیق نمایهامانه تشخیصی مهم برای اندازهیک س

 طوربهمعروف است بیش از چهل سال است که  TSسامانه پراکندگی تامسون که به 

های پلاسما مورد در آزمایش و دقیق یک سامانه تشخیصی استاندارد عنوانبهگسترده 

( ، 2616و همکاران،  2)گیبسون مختلفی از قبیل انگلستان کشورهای .گیرداستفاده قرار می

و همکاران،  5)بن ( ، سویس2614و همکاران،  8)هان ( ، چین2614، 3)کیکوشی ژاپن

( از این 2668و همکاران،  7( و کره جنوبی )لی2663و همکاران،  0)برنی ( ، برزیل1777

 برند. سامانه بهره می

 

                                                           
1 Peacock 
2 Gibson  

3 Kikuchi 

8 Han 

5 Behn  

0 Berni 

7 Lee  
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 سازی، نتایج و بحثشبیه

d

d




که در بخش مقدمه بیان شد، توان پراکنده متناسب با سطح مقطع تفاضلی   طورهمان

کند. سطح مقطع تفاضلی تغییر می و  است که خود این سطح مقطع تفاضلی با مقادیر

افزار متلب محاسبه و رسم گردیده و این با استفاده از نرم و  به ازای تمامی مقادیر 

 قابل مشاهده است.  8نتایج در شکل 

 
 و  . سطح مقطع تفاضلی به ازای تمامی مقادیر 8شکل 

رود، در معمول برای یک سامانه پراکندگی تامسون به کار می طوربهای که چینش زاویه   

درجه  76نشان داده شده است. در این نوع از چینش، زاویه پراکندگی معمولاً  5شکل 

زاویه  یابی به حداکثر سطح مقطع تفاضلی شود. همچنین، برای دستانتخاب می

 ود. شدرجه انتخاب می  ،76قطبش 

 

d

d




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 ای معمول برای یک سامانه پراکندگی تامسون. چینش زاویه5شکل 

2از صفر تا مقدار بیشینه  و  تواند بر حسب مقادیر میزان سطح مقطع تفاضلی می   
r
e 

90شود، به ازای زاویه ه میمشاهد 8که در شکل  طورهمانتغییر کند.    0و  میزان ،

d توان پراکندگی و همچنین سطح مقطع تفاضلی

d




برابر با صفر است و این بدین معنا  

ه باشد، به است که در این حالت هیچ فوتونی که بر اثر پدیده پراکندگی تامسون ایجاد شد

 76رسد. بنابراین، با در نظر گرفتن یک سامانه پراکندگی تامسون سامانه آشکارسازی نمی

رسد، ترکیبی از هایی که به سامانه آشکارسازی می، تابش90درجه و تعیین زاویه قطبش 

های زمینه پلاسما ابشهای سرگردان ناشی از لیزر و تهای پراکندگی تامسون، فوتونفوتون

0. از طرفی دیگر، اگر باریکه لیزر با زاویه قطبش است   ،به محیط پلاسما تابیده شود

دهد، هیچ فوتونی که طبق پدیده تامسون پراکنده شده باشد، نشان می 8که شکل  طورهمان

ه آشکارسازی در این حالت نشان چه که سامانرسد و درواقع، آنبه سامانه آشکارسازی نمی

های سرگردان و تابش زمینه پلاسما و یا به بیان دیگر نوفه است. دهد، ترکیبی از فوتونمی

 بیان شده است.  1خلاصه در جدول  صورتبهاین موارد 

تامسون  یسامانه پراکندگ کیدر  یفرود زریقطبش مختلف ل یایزوا یازاآمده بهدستبه جینتا 7جدول

 رجه.د 21

   
d

d




 

توان پراکندگی 

 تامسون

سیگنال دریافتی توسط 

 آشکارساز

بردار قطبش عمود 

بر صفحه 

 پراکندگی

 بیشینه بیشینه 76 76

 های ناخواسته +سیگنال

 های پراکندگی تامسونسیگنال

بردار قطبش درون 

 پراکندگیصفحه 
 صفر صفر 76 76

 های ناخواستهسیگنال

 گیرینتیجه
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شاخصی که دارد یکی از معتبرترین  هایویژگیسامانه لیزری پراکندگی تامسون به دلیل 

آید. با این وجود، نسبت پایین شمار میها برای تشخیص دما و چگالی پلاسما بهسامانه

اده از این سامانه ها در استفدشواری ترینسیگنال به نوفه در این روش یکی از اصلی

. وجود سطح مقطع پایین پراکندگی تامسون و همچنین، حضور تابش زمینه تشخیصی است

های پراکندگی های سرگردان لیزر سبب شده است تا آشکارسازی فوتونپلاسما و فوتون

تکاری و تامسون با دشواری زیادی مواجه شود. در این مقاله با استفاده از یک روش اب

تنظیم نمود تا هیچ توان زاویه قطبش و اپتیک گردآوری را طوری تحت شرایطی خاص، می

پراکندگی تامسون به سامانه آشکارسازی نرسد. لذا در این حالت، سامانه فوتون ناشی از 

در واقع با استفاده از  کند؛می آوریجمعآشکارسازی هر سیگنالی را به جز سیگنال اصلی 

یافت. با تغییر های مزاحم دستتوان به یک الگوی مشخصی از سیگنالمی این چیدمان

های ناشی از پراکندگی تامسون که به سامانه زاویه قطبش از صفر به نود درجه، فوتون

شده، یابد. در این شرایط، سیگنال دریافترسند، از صفر به بیشینه تغییر میآشکارسازی می

. از آنجا که در حالت قبلی الگوی استم و سیگنال اصلی های مزاحای از سینگالمجموعه

های مزاحم توان با فیلتر نمودن این سیگنالهای مزاحم مشخص گردید، میتابش سیگنال

 یافت و نسبت سیگنال به نوفه را ارتقا داد. تر دستبه یک سیگنال باکیفیت
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