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  فاراديوارون مغناطیسی پلاسماي لیزري با استفاده از اثر  میدانمطالعه تجربی 

 
 1، مونا روشان* 2، امیرحسین فرهبد 1رکسانا نوریان

 تهراندانشکده علوم پایه دانشگاه آزاد اسلامی تهران مرکز، 1
 کارگر شمالی ، تهراناي ، انتهاي اي ، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته2

 

/×−لیزر با هدف فلزي استیل در فشار دایروي قطبیده حاصل از برهمکنش باریکه پلاسماي محوريمیدان مغناطیسی  مقالهدر این  -چکیده  41 3 10
وات بر سانتی متر مربع، پهناي  6/2 ×1013هدفشدت میدان لیزر در سطح  قرار گرفته است.مورد بررسی تجربی فارادي وارون روش اثر  بهمیلی بار 

در طول موج  Nd:YAG، هماهنگ دوم لیزر بازتابیده از پلاسماباریکه کاوش . میدان میلی ژول است 570باریکه لیزر نانو ثانیه و انرژي  48تپ 
ریع ، فیلترهاي اي متشکل از یک آشکارساز سبه کمک مجموعه میدان کاوش قطبش حالتتغییرات . نانوثانیه است 10با پهناي تپ نانومتر   532

بازتابیده میدان  چرخش صفحه قطبش دهند کهها نشان میگیري . اندازهه استقرار گرفت بررسیمورد  قطبی کننده تحلیل گر و یک تضعیف کننده
ه براي صفحه قطبش میدان کاوش و درج 6براي شرایط مذکور در این مقاله چرخشی در حد  .برهمکنش استتابعی از قطبش میدان  از پلاسما

 وس مشاهده شده است.اگ 103از مرتبه  ی پلاسمامیدان مغناطیس

 میدان مغناطیسی محوري، لیزر نئودیمیم شیشه، وارون فارادياثر ، پلاسماي لیزري -کلید واژه
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Abstract- In this paper, the axial magnetic field produced by the interaction of a circularly polarized laser beam with stainless steel 
target in 41.3 10−× mbar pressure has been investigated experimentally. To examine the magnetic field, the inverse Faraday effect has 
been utilized. Laser intensity on the target surface is 2.6×10P

13
P W/cmP

2
P and the laser pulse width and its energy are 48 ns and 570 mJ, 

respectively. The probe beam is a second harmonic of cavity damped Nd:YAG laser at 532 nm with 10 ns pulse-width that is 
synchronized with the interaction laser. The polarization state of the reflected field from plasma analyzed by using a set up consists of 
a fast detector, attenuator filters and an analyzer. Measurements show that the rotation of plane of polarization of the reflected field 
depends on the polarization state of the incident field. We have observed about 6 degrees for rotation of the probe beam plane of 
polarization  that gives about 10P

3
P Gauss for the plasma axial magnetic field. 
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 مقدمه -1
 هاي میدان می تواند با ماده لیزرهاي پر توان برهمکنش

 این میدان ها  ].1[ دمغناطیسی در حد مگا گاوس پدید آور
 می توانند نقش مهمی در ترابرد ذرات باردار به ویژه الکترون ها

ها  یکی از روش به عهده داشته باشند. در پلاسماي پرچگال
از  به بزرگی استفادههایی با چنین مرت گیري میدان براي اندازه

واقع صفحه قطبش میدان ]. در 2اثر چرخش فارادي است [

یا پلاسما در ام عبور از یک محیط دي الکتریک الکتریکی هنگ
چرخد. موج با قطبش خطی را  راستاي میدان مغناطیسی می

توان به صورت جمع دو مولفه دایروي چپ گرد و راست  می
ش به دلیل اختلاف ي قطب گرد تجزیه کرد که چرخش صفحه

ي  است. میزان زاویه مولفه میدانضریب شکست میان این دو 
گیري  که با اندازه متناسب است با میدان مغناطیسیچرخش 

 توان معیاري از شدت میدان مغناطیسی بدست آورد  آن می

 قابل دسترسی باشد. www.opsi.irاین مقاله در صورتی داراي اعتبار است که در سایت 
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]. میدان الکتریکی یک پالس لیزر با قطبش دایروي نیز 3[
یک مسیر دایروي و تولید  تواند سبب حرکت الکترون ها در می

میدان مغناطیسی محوري در پلاسما شود که اثر وارون فارادي 
]. در این مقاله ابتدا به توصیف سیستم 4شود [ نامیده می

وش می پردازیم و سپس نتایج تجربی لیزر برهمکنش و کا
تغییرات قطبش باریکه کاوش و بدست آمده براي  تجربی

 شود.  ارائه می ي لیزريپلاسمادرون محاسبه میدان مغناطیسی 

 آرایش تجربی -2
لیزر برهمکنش متشکل است از نوسانگري با محیط  سامانه
. در مجموعه سیستم برهمکنش 1است، شکل  Nd:YLFفعال 

 است. بکار گرفته شده Nd:YLFنانومتر لیزر  1053طول موج 
 از نوع حلقوي نا هم سطح، متشکلنوسانگر سیستم برهمکنش 

، 45نانومتر تحت زاویه  1053% در طول موج 100از سه آینه 
و (براي کاهش % و منشور دا50یک آینه با ضریب بازتابش 

ها) است که به کمک بلور  ظیمات آینهنتحساسیت نوسانگر به 
Cr:YAG  عمل سویچQ گیرد.  انفعالی براي آن صورت می

 6ت تعداد مدهاي طولی نوسانگر بوسیله یک اتالن به ضخام
درصد در هر سطح تا حداقل  30میلیمتر و ضریب بازتابندگی 

یابد و پالسی با  فرکانس طولی) کاهش می 4الی  2ممکن (
میلی ژول و  12نانوثانیه و انرژي خروجی  48پهناي زمانی 

نماید. پرتو  رادیان ایجاد می میلی  5/0واگـرایی باریکه کمتر از 
و به منظور جلوگیري از نوسانگر پس از خروج از شکافنده پرت

برگشت باریکه بازتابیده لیزر از هدف طی فرایند برهمکنش به 
نوسانگر و حفاظت از قطعات اپتیکی آن از ایزوله کننده فارادي 

FR  عبور کرده و پس از پالایش فضایی پرتو و افزایش قطر آن
و بازتاب از آینه تمام  6/1توسط فیلتر فضایی با بزرگنمایی 

وارد یک تقویت کننده دو عبوري با محیط فعال  Mبازتابان 
Nd:YLF  شود و پس از یک  میلیمتر می 5و قطر محیط فعال

میلی ژول از  210رفت و برگشت از این تقویت کننده با انرژي 
باریکه خروجی پس از سه مرحله انرژي  شود. آن خارج  می

و  Nd:YLFهاي تک عبوري  تقویت آینه در تقویت کننده
Nd:Glass  صورت  مشاهداترسد.  ژول می 5/3به حداکثر

 انجامژول  1براي انرژي خروجی نهایی  در این مقاله گرفته
به کمک یک خروجی از تقویت کننده نهایی پرتو  شده است.
وج به ـم مـیغه نیـور از تـو عب انـابـتمام بازت آینه 3منشور و 

به  آنتامین خلاء  کهشود  محفظه برهمکنش هدایت میداخل 
یک پمپ کوچک کمک مجموعه پمپ چرخشی و 

Literبا ظرفیت توربومولکولار / s80  گرفته استصورت .
×− پمپ ها قادر هستند تا فشار محفظه را تا  51 میلی بار  10

فشاراندازه گیري هاي این مقاله در اما  دنکاهش ده
−× 41 3  بار انجام شده است.  میلی/10

 

: آرایش تجربی جهت مطالعه تغییرات قطبش و اندازه گیري 1شکل 
میدان مغناطیسی محوري پلاسما. نمادهاي اختصاري به کار رفته در این 

قطبی  GTشکافنده پرتو،  BSمنشور،  Pفیلتر نوري،  Fآینه،  Mشکل: 
منشور  DP ایزوله کننده فارادي،  FRروزنه،  APتامسون، -کننده گلن

 هدف. Trمحفظه برهمکنش و  ICداو، 
 

منشور  دهند که به دلیل کیفیت پایین میها نشان  گیري اندازه
میلی ژول از  570تنها  هاي هدایت کننده باریکه لیزر، آینهو 

رسد. به منظور تغییر قطبش  انرژي خروجی به سطح هدف می
در  λ/2لعکس از تیغه ادایروي و بمیدان از حالت خطی به 

برهمکنش به کمک  باریکهاستفاده شده است.  مسیر پرتو
متر روي هدف کانونی  سانتی 5/7عدسی همگرا با فاصله کانونی 

شود. با در نظر گرفتن واگرایی لیزر برهمکنش که حدود  می
میلی رادیان است حداکثر شدت لیـزر پس از کـانـونی  5/0

/بر روي هدف  سیعدشـدن بوسیـله  W cm× 13 22 6 10 
پهناي زمانی قادر است پالسی به برآورد شده است. لیزر کاوش 

نماید. ساختار این نوسانگر از محیط  نانو ثانیه ایجاد  12الی 10
و دو آینه تمام بازتابنده، سلول پاکلز و قطبی  Nd:YAGفعال 

میلی  10و  3کننده گلن تامسون تشکیل شده است. دو اتالن 
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% براي کاهش تعداد مدهاي  30و  20 بازتابضریب  متر با
کار ه طولی نوسانی نوسانگر و افزایش طول همدوسی لیزر ب

میلیمتري براي بهبود کیفیت باریکه  2رفته است. روزنه 
خروجی و حذف مدهاي عرضی مراتب بالاتر مورد استفاده قرار 

تامسون خارج  گرفته است. پرتو کاوش از سمت منشور گلن
فرکانس آن دو برابر  KTPپس از عبور از کریستال  و شود می
 532با طول موج  Nd:YAGگردد و هماهنگ دوم لیزر  می

به  کاوش پرتوآید. سپس  نانومتر و قطبش خطی پدید می
منشور و آینه تمام بازتابان، هم راستا با پرتو برهمکنش،  کمک

از پلاسما به کمک یک شود و پس از بازتابش  وارد محفظه می
عدسی از . شود % آن وارد آشکارساز می5اي ساده،  تیغه شیشه

سانتی متر براي جمع  25روبروي آشکارساز با فاصله کانونی 
افزایش دامنه آوري هر چه بیشتر پرتو بازتابیده از پلاسما و 

. در مسیر پرتو شده استپالس ورودي به آشکارساز استفاده 
ها و  . ابتدا قطبی کنندهکننده استفاده شد قطبی 2از  بازتابی

آشکارساز را به کمک یک نمونه از پالس کاوش بدون حضور 
کنیم  هاي متعامد کالیبره می پلاسما و در حالت قطبی کننده
 دریافتاي از پالس کاوش را  به نحوي که آشکارساز هیچ نمونه

 ن پلارویدها در نظردرجه میا 90نکند. این نقطه را زاویه 
تشکیل پلاسما، قطبش پرتو کاوش بازتابیده  گیریم. پس از می

یابد  از پلاسما به دلیل وجود میدان مغناطیسی در آن تغییر می
شود که بخشی از میدان باریکه  و این تغییر قطبش سبب می

ها عبور نماید و توسط آشکارساز  کاوش از قطبی کننده
باریکه برهمکنش ها براي دو حالت  گیري شناسایی شود. اندازه

میلی ژول انجام  570با قطبش خطی و قطبش دایروي و انرژي 
گیري زاویه قطبی کننده تحلیلگر آنقدر  شده است. در هر اندازه

شود تا سیگنال دریافت شده توسط آشکارساز به  تغییر داده می
حداقل ممکن کاهش یابد.  بدین ترتیب اندازه چرخش صفحه 

پس از بازتابش از پلاسما بدست قطبش میدان باریکه کاوش 
 آید. می

 روش محاسبه میدان مغناطیسی -3
هاي دریافت شده به وسیله  سیگنال 1نمودارهاي شکل 

آشکارساز را به ازاي قطبش خطی و قطبش دایروي براي 
دهی قطبی کننده   باریکه برهمکنش به ازاي زاویه جهت

گر واقع در جلوي آشکارساز، به منظور دستیابی به  تحلیل
هاي نصب شده در  حداقل عبوردهی مجموعه قطبی کننده

دهند.  آشکارساز را در حضور باریکه کاوش نشان می مقابل

دهد که  نسبت سیگنال دریافت شده در هر حالت نشان می
یر را بر میدان لیزر برهمکنش با قطبش خطی حداقل تاث
با حضور  چرخش صفحه قطبش میدان باریکه کاوش دارد.

 باریکه کاوش و تغییر قطبش میدان باریکه برهمکنش از خطی
به دایروي، چرخش صفحه قطبش میدان باریکه کاوش 

درجه به دلیل بروز میدان  6بازتابیده از پلاسما در حد 
 اي ناشی از میدان مغناطیسی محوري حاصل از جریان چنبره
وي به نحو بارزي الکتریکی لیزر برهمکنش با قطبش دایر

  .1شود، شکل  مشاهده می
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براي  گیري شده بازتابیده از پلاسما  منه سیگنال اندازهدا : نسبت2شکل
باریکه لیزر با قطبش خطی بر سیگنال دریافت شده براي باریکه لیزر با 

گر براي  دهی قطبی کننده تحلیل قطبش دایروي، بر حسب زاویه جهت
 دریافت حداقل سیگنال.

) براي مقدار چرخش صفحه قطبش میدان 1با توجه به رابطه (
، که براي B یکه کاوش ناشی از میدان مغناطیسیکتریکی بارال

توان آن را میدان مغناطیسی حاصل از  اثر فارادي معکوس می
هاي کروناي پلاسما در اثر میدان قطبیده  چرخش الکترون
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فرض تغییرات آهسته میدان  با دایروي لیزر در نظر گرفت، و
) خارج نمود 1(را از زیر انتگرال رابطه   Bتوان مغناطیسی، می

 آید.  ) بدست می2که در این صورت رابطه (
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) براي حداکثر میدان 3: مقادیر محاسبه شده به کمک رابطه (3شکل  
مغناطیسی محوري پلاسماي لیزري، و چگالی الکترونی در لحظات 

 گوناگون پس از برهمکنش لیزر با هدف.
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) به دلیل دو بار عبور 2حد بالاي انتگرال گیري در رابطه ( 
به  pLباریکه کاوش از پلاسما براي اثر فارادي معکوس از 

pL2 .مقدار زاویه چرخش صفحه براي  تغییر یافته است
کاوش با فرض نیمرخ نمایی  قطبش میدان باریکه

( )P
z

L
e ecn n e

− α=  براي توزیع چگالی الکترون از سطح هدف به
سوي محیط بیرونی که فرضی نزدیک به مشاهدات تجربی است 

ecnو cm−≈ 22 چگالی بحرانی براي طول موج باریکه کاوش و 310
α/همچنین تنظیم ضریب  =0 با توجه به ابعاد ثبت شده  1

pLبراي پلاسما  CCDبوسیله دوربین  / cm≈0 ، اندازه 2
آید که قابل مقایسه با  گاوس بدست می 1369برابر با  Bمیدان 

گاوس براي  1000) در حد 3ه (مقادیر بدست آمده از رابط
مقادیر محاسبه شده براي حداکثر اندازه میدان مغناطیسی 
محوري متناظر با حداکثر چگالی الکترونی بدست آمده از روش 

 .3]، شکل5سنجی است [ تداخل
 

 نتایج -4
پلاسماي ناشی از میدان مغناطیسی در این پژوهش، 

 48میلی ژول و پهناي  570با انرژي  برهمکنش پالس لیزر
وات بر سانتی متر  6/2×1013شدت متمرکز شده  و نانوثانیه

×−با هدف استیل در محیط خلاء و فشارمربع  41 3  بار  میلی/10
 به کمک اندازه گیري تغییرات صفحه قطبش باریکه کاوش

با  يمحاسبه میدان مغناطیسی محور .مورد سنجش قرار گرفت
فرض توزیع نمایی چگالی الکترونی و تغییرات آرام میدان 

ها طی یک بازه  . اندازه گیريه استمغناطیسی صورت گرفت
نانوثانیه اي از لحظه برخورد باریکه لیزر بر سطح  200زمانی 

هدف نشان دهنده تغییرات آرام میدان مغناطیسی محوري 
ه دلیل ناشی از حرکت الکترون ها بر روي مسیر بسته ب

قطبیدگی دایروي میدان لیزر میدان ایجاد شده در پلاسما 
 گاوس برآورد گردید. 1000حدود 
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