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SCOPO
Misura dell’ integrale di linea della 
densità lungo il cammino del fascio 

laser

Interferometria Laser su plasmi
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Principio dell'interferometria laser

Interferometria Laser su plasmi

L'interferometria permette di misurare 
variazioni relative del cammino ottico di 
un braccio rispetto all'altro.

Cammino ottico: 
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Misura in omodina

Interferometria Laser su plasmi

◆ Quando I due fasci hanno esattamente la stessa frequenza, la misura 
viene detta “omodina” 

◆ La  fase si ottiene dalla misura dell’ampiezza: 
◆ La misura di ampiezza ha dei grossi svantaggi:

★Non si determina il segno 
di Δϕ. 
★Dipende dall'intensità dei 

fasci  
• non distingue un calo di 

potenza dalla variazione 
della fase. 

★Difficoltà delle misure in 
continua 

• Derive dell’elettronica 
• Disturbi elettrici 

� 

cosΔϕ =V − Ao
A1
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Modulazione della fase (rivelazione eterodina)
◆ Si introduce una piccola differenza di frequenza 

Ω << ω su uno der rami

Interferometria Laser su plasmi

▪ Si fa il confronto con un 
segnale di riferimento. 

▪ La fase si ottiene dal ritardo 
dello zero crossing (misura di 
tempo). 

▪ Filtraggio a banda stretta 
attorno a Ω. 

▪ Ω determina la risoluzione 
temporaleRifer: cos ΩtSegnale : cos(Ωt+Δϕ)

Δt
Δϕ =Δt/T
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Sistema per introdurre la modulazione di fase

Interferometria Laser su plasmi

DCN

λ = 337 µm, (HCN) 
λ = 193 µm, (DCN) 
Ω / 2π =100 kHz
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Indice di rifrazione nei plasmi

Interferometria Laser su plasmi

Il plasma magnetizzato è birifrangente. Per propagazione perpendicolare al campo 
magnetico, :

N     densità di plasma
e       carica elettrone
me    massa elettrone
εo     costante dielettrica del vuoto
Bo      campo magnetico

frequenza di ciclotrone :

frequenza di plasma :
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Indice di rifrazione del plasma
◆ La fase misurata è: 

Notiamo: 

◆ Se ω ~ ωp si ha una forte rifrazione 

◆ Inoltre, si ha sempre una componente di B 
lungo k che dà luogo ad un effetto indesiderato 
noto come effetto Faraday. 

Ma se ω è molto grande si perde di sensibilità 
(n~1). 

◆ Occorre scegliere λ in modo da ottimizzare la 
misura

Interferometria Laser su plasmi
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Scelta della lunghezza d'onda

◆ Nello scegliere la lunghezza d'onda occorre tener 
conto di alcuni effetti: 
o Cut-off      (limite superiore in λ) 
o Rifrazione    (limite superiore in λ) 
o Birifrangenza   (limite superiore in λ) 
o Effetto Faraday   (limite superiore in λ)  
o Vibrazioni    (limite inferiore in λ) 
o Sensibilità (dn/dωp)  (limite inferiore in λ) 
o Tecnologia (sorgenti, componenti ottici, rivelatori,...)

Interferometria Laser su plasmi
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Effetto della rifrazione

Interferometria Laser su plasmi

α

-a a

A cause della variazione della densità con il 
raggio, e quindi dell'indice di rifrazione, il 
plasma di un tokamak, risulta essere una lente 
divergente.

La massima deflessione è

Se il fascio viene raccolto da un'ottica di diametro d posta 

ad una distanza D allora:

per No=1.5 × 1020 m-3, d=0.10 m, D= 5 m
λ ≤ 325 µm

Per un profilo di densità: N = No 1 − r2 a2( )
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Effetto delle vibrazioni

Interferometria Laser su plasmi

Se il cammino ottico varia di una quantità δ per le vibrazioni degli specchi che 
compongono l'interferometro allora la fase sarà:

occorre che Δϕp >>Δϕv e quindi

per  
 L  = 1 m, 

N =1020 m-3,  
δ  = 100 μm  

si ha: λv =30 μm

30µm < λ < 330µm
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Sistema a compensazione delle vibrazioni
◆ Se i gradienti di densità diventano molto alti (es. di un fattore 

10) allora la finestra per la scelta di λ si chiude. 
◆ Occorre usare piccole λ per cui le vibrazioni rappresentano il 

contributo principale alla fase.  
◆ E' comunque possibile  compensare questo contributo usando 

due diverse λ.

Interferometria Laser su plasmi
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Schema di principio di un interferometro 
a due colori 

Interferometria Laser su plasmi

Det λ2

Laser λ1

Laser λ2

BC2

BC1 M1
M2

M3

M4

M5 M6

DM1

DM2

BS

Det λ1

Plasma

M  Mirrors
BC Bragg Cell
DM  Dicroic Mirror
BS   Beam Splitter

Non compensati
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λ1ϕ1

λ2ϕ2

193 µm

10.6 µm 
+ 0.63 

µm

Esempi di misura
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Misura del profilo

Interferometria Laser su plasmi

Rif

Scena

M BS Riv.

Schema a multifascio

Segn. di Rif.

Rif

Scena

Schema a fascio espanso

BS

Array di 
rivelatori

Segn. di Rif.

Specchio 
parabolico

Specchio 
parabolico
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Inversione del profilo
◆ Eq. integrale di Abel 

◆ Inversione di Abel 

◆ Metodo di Cormak 
J. Appl. Phys., 34 , 2722, (1963) 

◆ pseudo-inversione ai 
minimi quadrati

Interferometria Laser su plasmi

x
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-a a
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. . .
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. . .
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FTU: interf DCN 
(dismesso) 
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3
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FTU(FRASCATI) : Interf. DCN (5 corde)

Interferometria Laser su plasmi
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o L’uso del laser DCN (198 µm), richiede fasci con un diametro di 
10 cm, per evitare la diffrazione. Il numero di corde massimo su 
FTU è 5.  

o Singola lunghezza d’onda
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FTU: Interferometro a scansione (SIRIO)
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∅5mm

   scansione

Laser CO2 (10.6 µm) 

Laser CO (5.4 µm)



21

FTU: Corde di misura

Interferometria Laser su plasmi

Ch 1 (0.755 m)

Ch 3 (0.935 m)

Ch 4 (1.17 m)

Ch 5  

(1.07-1.25 m)

Ch 6 

(0.86-1.04 m)

SIRIO
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FTU: interferometro a scansione(SIRIO)
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• Passando al CO2(10.6 µm) il 
diametro del fascio è di  1 cm 

• si possono ottenere sino a 35 corde. 

• Nessuna struttura antivibrante
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Interferometria Laser su plasmi

FTU: interferometro a scansione(SIRIO) 
Formazione di una barriera di densità
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Un problema inaspettato
▪ In caso di cattivo “non perfetto”, il tilt dello 

specchio a tetto non viene compensato 
completamente.
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Controllo del tilt in feedback
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Canali di densità in FTU

◆ Canali disponibili in archivio 

o Canali standard (famiglia.yyyyyy)  ⇒  SIRIO.yyyyyyyy 
o Canali $ ($zzzzzzzz) -archivio PED  ⇒  $SIzzzzz 
o Canali elaborati (%E.vvvvvvv)     ⇒  %E.Sivvvvvv 

◆ Canale centrale (             ) 
Elaborazione in batch ! (meglio controllare l’andamento) 
o FEEMIN.DCN  - (RT) usato per il feed-back (poco affidabile) 
o $SIDENS3 - corda fissa : elaborazione post sparo (affidabile) 
o %E.SIDENS - corda a scansione a R=0.95 m. , mediate su 1 ms 

(la piu’ affidabile) 
◆ CO2-HeNe (               ) 

o %E.CO2DENS(0),%E.CO2DENS(1)

14/5/2007 Interferometria Laser su plasmi
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Canali  a scansione

◆ Segnali integrali di linea 
o %E.SIDLVT(R,Δt)  ⇒  andamento nel tempo al raggio R 
o %E.SIDLVR(t,Δt)  ⇒  profilo al tempo t 
o %E.SILENG(t)  ⇒  lunghezze corde (a = 0.3 m, Ro = 0.935 m) 
R- raggio maggiore, t -tempo, ΔT - tempo media(> 62 µs) 

◆ Segnali densità locale (n(r,t)) : verificare sempre !! 
 Inversione su equilibrio 

o $SINVEA<1,R>  andamento nel tempo  
o $SINVEA<2,t>  profili  

 Inversione su equlibrio fittizio 
o $SIDE3D<1,R>  andamento nel tempo  
o $SIDE3D<2,t>  profili 

14/5/2007 Interferometria Laser su plasmi
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