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بر  Nd-Fe-B   متحرک تولید شده توسط دو مگنت( تسلا 0.74- 1.12مختلف )مغناطیسی  هایمیدانثیر اعمال تأدر این پژوهش  - چکیده

ی شکل گرفته )اتمی و یونی( پلاسما یبهبود شدت خطوط طیف است. نتایج حاصلمطالعه و بررسی شدهی مس ده لیزری نمونهپلاسمای القائی

شدگی فضایی پلاسما که در اثر اعمال میدان مغناطیسی اتفاق . محصوردهدنشان میخارجی اعمال شده  میدان مغناطیسیبا افزایش شدت  را

 .دهدمیه نحو چشمگیری افزایش افتد، چگالی الکترونی و دمای پلاسما را بمی

 ، محصورشدگیی مسمیدان مغناطیسی، نمونه ی لیزری،پلاسمای القائیده -کلید واژه

Effect of magnetic field on parameters of laser Induced Plasma copper sample 
(Robabeh Babaei), Mahsa Ghezelbash, Seyyed Mohammad Reza Darbani Abdoallah Eslami Majd and  Ali Ghasemi 

Department of Optics & Laser Science, Technology Research Center, Malek Ashtar University of Technology, Esfahan 

School of Materials Engineering and Energy, Malek Ashtar University of Technology, Esfahan 

 Abstract- In this research, the effect of different magnetic fields (0.74 -1.12 T) generated by two movable Nd-Fe-B magnets has 

been studied on Laser Induced Plasma copper sample. The result shows an improvement in the intensity of plasma spectral lines 

(atomic and ionic) by increasing the intensity of external magnetic field. The plasma spatial confinement, which occurs by 

applying an external magnetic field, significantly increased electron density and plasma temperature.      
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 مس ینمونه یزریل یدهیالقائ یپلاسماهای پارامتر بر یسیمغناط دانیم ریثتأ

 و علی قاسمی مجدعبدالله اسلامی محمدرضا دربانی،سید مهسا قزلباش، ، (ربابه بابایی) 

 اصفهان اشتر،اپتیک و لیزر دانشگاه صنعتی مالک ی علوم و فناوری پژوهشکده

 ی مهندسی مواد و انرژی دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهاندانشکده
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 مقدمه -1

ابزار  کی )LIBS(۱ یزریل ییفروشکست القا یینمانابیب

باشد که جهت آنالیز عنصری مواد می قدرتمند یصیتشخ

و  یخطوط اتمنمایی نابیباصول عملکردی آن بر مبنای 

. است استوارنمونه  یدهیئالقا یاز پلاسما یتابش ناش یونی

سریع و آنی بودن پاسخ  ،چند عنصریهمزمان توانایی آنالیز 

 های منحصر بفرد این روش بوده که باعث توسعهتیقابلاز 

 ،هابه دلیل وجود اتماست. های اخیر شدهکاربرد آن در سال

شده و اثرات های آزاد در پلاسمای تولیدها و الکترونیون

ه از دو بخش متقابل هر یک بر دیگری، تابش ایجاد شد

)نوفه( و تابش خط )سیگنال( تشکیل ی تابش پیوستار عمده

، ۲TRLIBS ،3SRLIBS های متنوعی نظیرروشاست. شده

تغییر دمای نمونه، استفاده از گاز محیطی و...برای افزایش 

پیشنهاد  ۴SNRی پیوستار زمینه نسبت سیگنال به نوفه

  است.شده

ی یدهئپلاسمای القااعمال میدان مغناطیسی خارجی بر 

ل اعما باشد. از آنجایی کهها میلیزری یکی دیگر از این روش

و  دینامیکی یهامشخصهمیدان مغناطیسی خارجی 

 نآ از توانمی ،دهدیم رییتغ را حاصل یپلاسما سینیتیکی

 یزود گذر و پر انرژ یپلاسما یکینامیکنترل خواص دبرای 

ثیر اعمال میدان أتدر این پژوهش  .]۱[استفاده نمود

 های عملکردی پلاسمامغناطیسی خارجی بر تغییر پارامتر

تحولات فضایی  نظیر دما و چگالی الکترونی و همچنین

محدود شدن آن در اثر اعمال  چگونگی گسترش پلاسما و

 است.شده بررسی و تحلیلمیدان 

 مواد و روش 

جهت  Nd-Fe-B دهیمغناط اژیپژوهش از دو قطعه آل نیدر ا

فاصله رییاز آنجا که تغ .استفاده شد یسیمغناط دانیم تولید

 دانیشدت م رییسبب تغ دهیدو قطعه مغناط نیب ی

                                                                        

 

 

 

 

 

 
1 Laser Induced Breakdown Spectroscopy    
2 Time Resolved Laser Induced Breakdown Spectroscopy   
3 Space Resolved Laser Induced Breakdown Spectroscopy   

4 Signal to Noise Ratio  

 رییتغ تیقابل با یمتحرک لیر ،شودیم جادشدهیا یسیمغناط

 و ساخته شد. با استفاده یها، طراحمگنت نیب یفاصله نداد

با  یسیمغناط یهادانیم شده جادیاامکان جابجایی  از

تولید شد. تسلا  0.7۴و  0.86، 0.98، ۱.۱۲ های متنوعشدت

. استشده دادهنشان  ۱این ریل متحرک در شکل  یوارهطرح

 پالس  یهناپبا  Nd:YAG چیسو-Q از هارمونیک اصلی لیزر

ns۲5ی، انرژ  mJ۱88 و نرخ تکرار  Hz۱ دیجهت تول 

 با در صد خلوص)ی لیزری نمونه مس القائیدهی پلاسما

 نی. آشکارساز بکار رفته در ااستشده استفاده (99%

 یساخت کمپان DH 334Tمدل  ICCD نیدورب دمانیچ

Andor ( جفت شده با اسپگتروگراف مشلME5000 با توان )

-یم nm۱030-۲00 یفیط یدر محدوده nm 0.0۱ کیتفک

 یپنجره و µs۲  ریتأخزمان با اعمال  یبردار دادهباشد. 

افزایش دقت  منظور به. استشده ثبت µs5  یرینورگ یزمان

نتایج و همچنین کاهش خطای ناشی از وجود اثر ماتریکس 

ها برای تحلیل از میانگین داده بار تکرار و 7 هایریگاندازه

   .استشده استفادهنتایج 

 
 هامگنت ییجابجا منظوربه شدهیطراحمتحرک  لیر وارهطرح: ۱شکل

 تئوری 
  های پلاسماپارامتر -الف

ی القائیده  های پلاسمایدما و چگالی از مهمترین پارامتر

روند. در این پژوهش تغییرات دما و به شمار میلیزری 

ی مس در حضور و ی لیزری نمونهیدهئچگالی پلاسمای القا

 است.های مغناطیسی متنوع بررسی شدهعدم حضور میدان

با فرض  ختهیبرانگهای تراز تیجمع، (۱ی )مطابق رابطه
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از تابع  (LTE)5مودینامیکی موضعیتربرقراری شرط تعادل 

 ند. کنیم یرویبولتزمن پ عیتوز

𝐿𝑛 (
𝐼𝑚𝑛𝜆𝑚𝑛

𝐴𝑚𝑛𝑔𝑚
) =

𝐸𝑚

𝑘𝑇𝑒
+ 𝐿𝑛

𝑁(𝑇)

𝑈(𝑇)
 (۱                          )  

 موج طولبه ترتیب شدت گذار،  mnAو mnI ،mn که

 mg ،mE ،eT ،kد. ندهو احتمال گذار را نشان میگذار 

U(T) و N(T) انرژی تراز ها،نیز به ترتیب تبهگنی تراز 

بالاتر، دمای الکترونی، ثابت بولتزمن، تابع پارش و چگالی 

 ی فوقباشند. با ترسیم کمیت سمت چپ معادلهالکترونی می

توان دمای الکترونی ی شیب آن میو محاسبه mE برحسب

ی چگالی الکترونی از برای محاسبههمچنین  .را محاسبه کرد

ی غالب در شدگپهنی که شدگی اشتارک خطوط طیفپهن

است. مطابق استفاده شده ،استلیزری ی یدهئپلاسمای القا

های غیر هیدروژن گونه اثر مرتبه برای اتم 6شرط مک رایتر

 :]۲[ی زیر حاکم استدوم اشتارک به شکل رابطه

(۲ )
)1()

10
(5.3)

10
(2 3
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، nmی نیم بیشینه برحسب پهنامین FWHMدر این رابطه

  0پارامتر برخورد الکترونی برحسبA ،en  چگالی

الکترونی برحسب 
3cm ،A ها،شدگی مربوط به یونپهن B 

ضریب خطوط یونی و
3
1

DN ی دبای تعداد ذرات در کره

برحسب 
3cm باشد. بخش دوم کمیت سمت چپ می

با  .نظر کردصرفتوان از آن باشد که میها میمربوط به یون

بیشینه نیم ی نیم پهنای ( و محاسبه۲ی )استفاده از رابطه
7(FWHM) توان چگالی برای خطوط طیفی مس می

 الکترونی پلاسما را محاسبه نمود.

در اثر برهمکنش با میدان  پلاسما ییگسترش فضا تیمحدود -ب

 مغناطیسی خارجی

                                                                        

 

 

 

 

 

 
5 Local Thermodynamic Equilibrium 

  
6 Mack Writer 

7 Full Width at Half Maximum 

لیزری با   ییدهئالقاهای موجود در پلاسمای ها و الکترونیون

ی نیروی های میدان مغناطیسی خارجی بواسطهمولفه

کنند. با توجه به رسانا بودن محیط لورنتس برهم کنش می

سی  مطابق با قانون لنز پلاسما، در اثر اعمال میدان مغناطی

جریان داخلی دیامغناطیس برای مقابله با نفوذ میدان 

شود. این جریان داخلی با میدان مغناطیسی ایجاد می

مغناطیسی خارجی برهمکنش کرده و شتاب گرفتن ذرات 

الکترونی القایی از  چگالیشود. می باردار پلاسما را ناشی

  شود.ی ذیل محاسبه میرابطه

(3    )                       en

BJJ
BVE

en





)(

 

شود. در شتاب اعمال شده به ذرات باعث تولید تابش می

توان تابش نتیجه با اعمال میدان مغناطیسی خارجی می

با اعمال  .]3[را بهینه کرد SNR پلاسما و بالطبع آن نسبت

میدان مغناطیسی پلاسما از حیث گسترش فضایی محدود 

( ۴ی )شعاع پلاسمای القایی محصور شده از رابطهشود. می

 :]۴[شودمحاسبه می

  (۴     )                              

3/1

2
0

0 )
2

3
(

B

E
R k

b





 

kE ،0 0وB  به ترتیب انرژی جنبشی پلاسما، ضریب

 باشند.و شدت میدان مغناطیسی می تراوایی خلأ

 تحلیل نتایج
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منحنی بولتزمن مربوط به خطوط طیفی مس در  تغییرات

ودر عدم حضور   (B=0.74 T)حضور میدان مغناطیسی 

 .استشده دادهنشان  ۲در شکل  (B=0میدان مغناطیسی )

 در حضور وعدم حضور Cu1خطوط  : منحنی بولتزمن مربوط به۲شکل 

 مغناطیسیمیدان 

های مغناطیسی در میدان شده محاسبهدمای الکترونی 

 .شده استآورده  3مختلف در شکل 

 
های مغناطیسی حضور میداندر تغییرات دمای الکترونی پلاسما: 3 شکل

 مختلف 
ی با توجه به رابطهی چگالی الکترونی پلاسما برای محاسبه 

های برای  طول موج FWHMبایست مقدار کمیت می( ۲)

( 5ی )از رابطهفوق ، کمیت محاسبه گرددمس اتم طیفی 

 :شودمیمحاسبه 

(5)insrtumentobservedFWHM   

که همان پهن شدگی  observedی  ی جداگانهبا محاسبه

باشد و در نظر مس می اتمی فیطبرای خطوط  کاشتار

02.0گرفتن  instrument  چگالی الکترونی پلاسما

خط   کپهن شدگی اشتار ۴مطابق شکل محاسبه گردید. 

   0.۲8۲±0.006 مس به میزانمربوط به اتم  5۱5.55 اتمی

 است.محاسبه شده

 
 مس 5۱5.55شدگی اشتارگ خط اتمی : نمودار پهن ۴شکل

-میدانتغییرات چگالی الکترونی پلاسما در حضور در ادامه 

نشان  5های مختلف در شکل های مغناطیسی با شدت

 .شده استداده

 شکل

 میدان مغناطیسی خارجی برحسب الکترونی پلاسما چگالیتغییرات : 5

رود در اثر برهم کنش میدان انتظار می ۴ی مطابق با رابطه

کاهش یابد و  ی پلاسما شعاع گسترش آنمعناطیسی با توده

چگالی  و یدمای پلاسماو به دنبال آن  پلاسما محصور شود

 5و  3های همانطور که در شکل افزایش یابد. الکترونی 

مورد  نظری نتایج تجربی با آنچه از لحاظ  شود،مشاهده می

 همخوانی خوبی دارد. انتظار است 

 نتیجه گیری
ی خارجی و محصور شدن تودهبا اعمال میدان مغناطیسی 

های میدان مغناطیسی مولفه در اثر بر همکنش باپلاسما 

مطابق  .ی لیزری افزایش یافتای القائیدهتابش پلاسمشدت 

افزایش شدت میدان با  رودانتظار می نظریبا روابط 

و  تر شودمحدود گسترش فضایی پلاسمامغناطیسی خارجی 

چگالی آن متعاقب آن کاهش یابد و نیز شعاع گسترش آن 

 .کندافزایش پیدا به طور محسوسی الکترونی و دمای پلاسما 

مغناطیسی  نتایج نشان داد که با افزایش شدت میدان
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شدن گسترش فضایی پلاسما و  ترمحدود به دلیلخارجی 

کاهش شعاع گسترش آن، چگالی الکترونی و متعاقب آن 

  .کنددمای پلاسما افزایش پیدا می
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