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  )25/12/1397 :یینها نسخۀ افتیدر ؛ 06/06/1396 :مقاله افتی(در
  دهیچک
 مـورد خشـک هـواي و ننیتـروژ اکسـیژن، گازهـاي حضور در شده) هدایت یونیزان (موج پلاسمایی ۀگلول یک دینامیکی پارامترهاي مقاله این در

 خـروج ۀلحظ از کیلوهرتز 30 بسامد با اتمسفر فشار در هلیوم پلاسماي جت یک توسط شده تولید پلاسمایی ۀگلول دینامیک گیرد.می قرار بررسی
 پلاسـمایی ۀگلول شود.می گیرياندازه و ثبت )ICCD( سریع فوق دوربین یک توسط ،آن اطراف گازي محیط در کامل نابودي ۀلحظ تا جت لوله از
 و اکسـیژن در پلاسمایی ۀگلول سرعت .دارد محیطی گازهاي از کدام هر در متفاوتی انتشار طول و اندازه سرعت، محیطی گازهاي از تاثیرپذیري با

 هـواي و نیتـروژن محـیط در پلاسمایی ۀگلول انتشار طول بیشترین رسد.می نیز برثانیه کیلومتر 18 حدود تا و است نیتروژن از بیشتر خشک هواي
 مختلـف محیطـی گازهاي در شده تولید شیمیایی هايگونه بررسی جهت نیز هلیوم پلاسماي جت تابشی طیف .است مترمیلی 12 حدود با خشک
 .است یپلاسمای ۀگلول انتشار بر اکسیژن هايمولکول نقش خصوص هب و محیطی گازهاي تاثیر ةدهند نشان هاآزمایش این نتایج شد. گیرياندازه

 
  

  انتشار طول محیطی، گاز سریع، فوق دوربین شده، هدایت یونیزان موج پلاسما، جت پلاسمایی، ۀگلول :يدیکل يهاهواژ
  

  مقدمه .1
 خاطر هب اخیر هايسال در اتمسفري فشار پلاسمایی هايجت

 داروهاي و پزشکی صنایع سطح، تیمار در زیادشان کاربردهاي
 انـدگرفتـه قـرار مطالعه مورد ديزیا هايگروه توسط زیستی،

ــین در ].1-3[ ــايجت ب ــمایی، ه ــايجت پلاس ــوم ه ــا هلی  ب

 خـاص سـازوکار علـت هبـ کیلـوهرتز ةمحدود در هايبسامد
 بـه معـروف شده هدایت یونیزان امواج توسط که ،خود انتشار
 از بسـیاري توجـه مـورد ،شوندمی منتشر پلاسمایی هايگلوله

 هايگلولـه کـه 2006 سـال از ].7-4[ انـدگرفته قرار محققان
 هـايگروه شـدند، مشاهده ]8[ لاروسی و لو توسط پلاسمایی
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 سـازوکار و خواص ۀمطالع و بررسی به دنیا سراسر در زیادي
 انجـام مطالعـات ].9[ انـدپرداختـه پلاسمایی هايگلوله انتشار
 اتمسـفري هـواي در بیشتر پلاسمایی هايجت روي بر گرفته
 زیـاد بسـیار هـوا در موجود ترکیبات چون و است شده انجام
 هايگلوله انتشار بر ترکیبات این جز به جزء اثر مطالعه هستند

   ].10[ است دشوار بسیار کاري پلاسمایی
 شـود،می تولید هلیوم جت توسط که پلاسمایی هايگلوله
 نیـز را هوا از غیر هب دیگري محیطی گازهاي در انتشار قابلیت

 هايگلولـه انتشـار ةنحـو بـر محیطی گازهاي نای اثرات دارد.
 است شده بررسی زیادي تحقیقاتی هايگروه توسط پلاسمایی

 گـاز روش از شـده انجـام تحقیقـات از بعضی در ].15 -11[
 جـت ۀدهانـ از شـده خـارج هلیوم گاز پوشاندن براي محافظ
 جـت تحقیقـات از دیگـري تعـداد در ].12[ شـودمی استفاده
 پـر زمینـه گـاز یک با قبلاً که کنندمی ايمحفظه وارد را هلیوم
 بـا کـه انـدداده نشـان همکاران و ژیان ].14 -11[ است شده

 کـاهش زمینه هايالکترون چگالی اکسیژن، گاز غلظت افزایش
 اثـر همکاران و بلکر  شودمی کم نیز جت طول و کندمی پیدا

 هـم و تجربـی صـورت هبـ هـم را محافظ گاز الکترونگاتیوي
 و نیتروژن گاز ترکیب از استفاده با آنها اند.کرده بررسی ظرين

 هايگلوله انتشار روي بر را الکترونگاتیو هايیون اثر اکسیژن،
 مرزي ۀلای وجود همکاران و آکمان اند.کرده مطالعه پلاسمایی

 پلاسمایی گلوله انتشار براي را محیطی گاز و هلیوم ستون بین
 در اکسیژن و نیتروژن گازهاي ترکیب ].12[ انددانسته ضروري

  دارد. پلاسمایی گلوله انتشار در مهمی نقش مرزي ۀلای
 غلظت به مستقیماً که ست دیگري مهم ةپدید نوري یونش
 دارد. بسـتگی محیطـی گاز در اکسیژن و نیتروژن هايمولکول
 انتشـار در نـوري یـونش نقـش بررسـی به بسیاري تحقیقات

 هايگلولـه و ]17 و 16[ انـدتهپرداخ مثبت هايتخلیه استریمر
تخلیــه  بــه بســیاري تشــابه انتشــار ةنحــو منظــر از پلاســمایی
ــد مثبــت هاياســتریمر ــردن ].10[ دارن  انتشــار همکــاران و ب

 سـازيشبیه نـوري یـونش بـدون و با را پلاسمایی هايگلوله
 هايگلولـه نـوري یـونش بـدون کـه اند کرده ثابت و اندکرده

  ].18[ دارند کمتري سرعت پلاسمایی
 عنـوان هبـ هلیوم گاز با پلاسمایی جت یک تحقیق این در

 این گیرد.می قرار استفاده مورد پلاسمایی هايگلوله تولید منبع
 جـنس از محیطـی گازهاي با که ايمحفظه در پلاسمایی جت

 گیـرد.می قرار است، شده پر خشک هواي و نیتروژن اکسیژن،
 یـک از ،پلاسـمایی گلولـه مکـانیکی پارامترهاي بررسی براي

 فواصـل در بـرداري عکـس بـراي ICCD سریع فوق دوربین
 در بررسـی مـورد پارامترهـاي شود.می استفاده نانوثانیه زمانی
  .است آنها انتشار طول و گلوله قطر سرعت، شامل تحقیق این
  
  آزمایشگاهی چیدمان .2

 در هلیوم پلاسماي جت یک ،پلاسمایی هايگلوله تولید براي
 قـرار اسـتفاده مـورد سینوسی kHz 30 بسامد با مسفرات فشار

 داده شـانن 1 شـکل در پلاسـما جـت این مشخصات گرفت.
 جـنس از و متـرمیلی 5/2 پلاسمایی جت ۀلولقطر  است. شده

 بـالا ولتـاژ توخـالی الکتـرود یک آن داخل در و است پیرکس
 الکتـرود ایـن داخـل از عبور با هلیوم گاز جریان که دارد قرار
 ایـن در اسـتفاده مـورد ۀتغذیـ منبـع شـود.می جت ۀلول دوار

 بیشـینه بـا سینوسـی ساز دست بالاي ولتاژ منبع یک آزمایش،
 پلاسما جت مرکز در بالا ولتاژ الکترود به که است kV 2 ولتاژ

 5 ۀفاصــل در و جــت ۀلولــ از خــارج در .اســت شــده متصــل
 نـوانع هبـ مسـی ۀحلقـ یـک بـالا، ولتاژ الکترود از متريمیلی

  ۀفاصــل اســت. شــده متصــل جــت لولــه دور زمــین الکتــرود
ــرود ــین الکت ــا زم ــ ب ــت ۀدهان ــز ج ــرمیلی 12 نی ــت. مت   اس

 مـدل سـکوپواسیل یـک از جریـان و ولتـاژ گیرياندازه براي
Teledyne lecroy wavejet touch354 شد. استفاده   

 متفاوت، گازي هايمحیط در پلاسما جت دادن قرار براي
 اسـتفاده مـورد لیتر 1 حجم با اياستوانه ايشیشه ۀمحفظ یک
 جـنس از اپتیکـی ةپنجـر دو داراي محفظـه ایـن گرفت. قرار

 طیـف یـا بـرداري تصویر امکان که ،دارد طرف دو در کوارتز
 محیطـی گـاز سـازد.می مهیـا را پلاسما جت ظشعل از نگاري
 شــروع از قبــل دقیقــه ده از آزمــایش، هــر در اســتفاده مــورد

 sccm 2000 جریان با محفظه، پایین ورودي طریق از آزمایش
 گـاز همـراه هبـ محفظـه در موجـود هواي و شودمی آن وارد

 فراینـد ایـن د.شـومی خارج محفظه بالاي خروجی از محیطی
 داخـل در محیطـی گـاز غلظـت رفتـه رفتـه که شودمی باعث
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  .پلاسمایی ۀگلول تولید براي استفاده مورد مهلیو پلاسماي جت هندسی مشخصات الکتروینکی) نسخۀ در (رنگی .1 شکل

  

  
 توسـط مختلـف محیطـی گازهـاي در پلاسـمایی ۀگلول دینامیکی پارامترهاي گیرياندازه چیدمان وارهطرح الکتروینکی) نسخۀ در (رنگی .2 شکل

  .)ICCD( سریع فوق دوربین
  

 از تدریج به محفظه داخل گازهاي سایر و شده افزوده محفظه
 بـا محفظـه بـه ورودي گازهاي جریان میزان شوند. خارج آن
 گیرياندازه Brooks 5850 مدل گاز جرمی کنترل دستگاه یک
 همـراه هبـ را آزمـایش ایـن چیدمان ماين 2 شکل است. شده

 نیـز هلیـوم گاز دهد.می نشان محیطی گاز خروجی و ورودي
 شـودمی محفظه وارد جت ۀلول طریق از مختلف هايجریان با
 .شـودمـی خـارج آن از محفظه خروجی طریق از هایتن در و

 شـود.می مخلـوط محیطـی گاز با محفظه داخل در هلیوم گاز
 جـت ۀشـعل اطـراف در همگن گازي محیط یک داشتن براي

 از قبـل دقیقـه 5 هلیـوم گـاز جریان محفظه، داخل در پلاسما
 بـا تـا شـودمی محفظه وارد جت ۀلول طریق از آزمایش شروع
 بـالا، ولتـاژ الکتـرود بـه جریـان اعمـال از قبل ،زمان گذشت

  بیاید. وجود به محفظه داخل در همگنی مخلوط
 پلاسـما جـت بـراي اسـتفاده مـورد هلیـوم گـاز خلوص

 گاز براي استفاده مورد اکسیژن و نیتروژن خلوص و % 999/99
 آزمـایش این در هلیوم گاز جریان میزان .است % 9/99 محیطی

    کند.می تغییر sccm 1000 تا sccm 700 از
 بسـیار هـايسرعت که پلاسمایی گلوله تصاویر ثبت براي
 سریع فوق دوربین یک از دارند، ثانیه بر کیلومتر حد در بالایی

ICCD 4 مدل Quik Edig نـوردهی زمـان .است شده استفاده 
  نیـز تصـاویر بـین زمـانی ۀفاصـل و ns 10 شـده ثبت تصاویر

ns 100 بایـد پلاسـمایی ۀگلولـ زا تصـویربرداري براي .است 
 در و هماهنگ بعدي و قبلی هايعکس با عکس هر ثبت زمان
 عکاسـیۀ لحظ منظور همین به؛ بیافتد اتفاق یکسانۀ لحظ یک
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 -ولتـاژ ۀمشخصـ نمـودار الکترونیکـی) نسـخۀ در (رنگی .3 شکل
 گلولـه عبـور ۀلحظ رنگ آبی خط پلاسمایی. جت به مربوط جریان

  است. زمین لکترودا مقابل از پلاسمایی
  

 از شـود. تعیـین دوربـین از خـارج ماشه سازوکار توسط باید
 دســتگاه یــک بــه زمــین الکتــرود از کــه جریــانی هــايپــالس

 استفاده عکاسی لحظه تنظیم براي شودمی وارد اوسیلوسکوپ
 جـت ۀلولـ ابعـاد و تصـاویر ایـن از اسـتفاده بـا اسـت. شده

 ۀفاصـل و ابعـاد سـرعت، نظیر پارامترهایی توانیممی یپلاسمای
 گیـري شـکل ۀلحظ از را پلاسمایی گلوله هر توسط شده طی
  .کرد محاسبه پایانی ۀلحظ تا

 یـک در پلاسـمایی جـت جریـان و ولتاژ تغییرات نمودار
 3 شـکل در اسـت μs 33 حـدود کـه ولتاژ پالس کامل ةدور
 داخـل در پلاسـمایی گلولـه عبور لحظه است. شده داده نشان
 اسـت، sμ 85/2 بـا برابـر که زمین الکترود مقابل از جت ۀلول

 هبـ زمـان ایـن از اسـت. شده داده نشان رنگ آبی خط توسط
 در پلاسـمایی ۀگلول مکان ثبت براي تصویربرداري أمبد عنوان

  شود.می استفاده دیگر لحظات
 مختلـف محیطـی گازهـاي در هلیـوم جـت تابشی طیف

 AVANTES AvaSpec2048TEC سـنج طیف دستگاه توسط
 گیـريانـدازه بـراي .شـد گیرياندازه ثانیهمیلی 100 مدت در

 کـوارتز جـنس از محفظـه هـايپنجـره از یکـی تابشـی طیف
 فیبـر .شـود ثبت نیز فرابنفش ۀناحی طیف تا است شده ساخته
 بیـرون در متريسانتی نیم ۀفاصل در سنج طیف دستگاه اپتیکی
  است. گرفته رارق کوارتز ةپنجر

  نتایج .3
 حرکـت لوله داخل در مترمیلی 12 حدود پلاسمایی هايگلوله
 هلیـوم سـتون وارد جـت ۀدهان از شدن خارج از پس و کرده
 یـک تصـویر 4 شـکل شـوند.می محیطـی گاز در شده دمیده
 ۀلحظ تا جت ۀدهان از شدن خارج ۀلحظ از را پلاسمایی ۀگلول

 ،اسـت خشـک هـواي کـه ،فاطـرا محیط در آن شدن ناپدید
 در کـه اسـت مختلف تصویر 8 تلفیق شکل این دهد.می نشان
 به توجه با اند.شده ثبت یکدیگر از نانوثانیه 100 زمانی ۀفاصل
 نانوثانیه 10 نوردهی زمان پلاسمایی،ۀ گلول درخشندگی میزان
  است. شده انتخاب دوربین اشباع از جلوگیري براي

 بیشـــترین نانوثانیـــه 400 زمـــان در پلاســـمایی ۀگلولـــ
 نیـز سریع فوق دوربین اشباع تعیین حد و دارد را درخشندگی

  .است لحظه همین در نور شدت اساس بر

 آزمـایش ایـن در شده استفاده تغذیه منبع و پلاسمایی جت
 میـزان و اسـت ]20 و 19[ همکاران و المار مقالات مشابه دقیقا
 گـروه این توسط لاًقب پلاسمایی ۀگلول این توسط شده حمل بار

 ۀگلولـ ایـن توسـط شده حمل بار اندازه است. شده گیرياندازه
 حـدود در پلاریمتـري روش توسـط هـوا محـیط در پلاسمایی

pC350 پلاسـمایی هايگلوله این همچنین است. آمده دست به 
 مثبـت بـار شـوندمی تولیـد AC ولتـاژ مثبت دوره نیم در چون
 جریــان میــزان تــوانمی داداعــ ایــن بــه توجــه بــا ].20[ دارنــد

 mA 7/1 حدود در را پلاسمایی ۀگلول هر عبور هنگام الکتریکی
 بـه زمـین الکتـرود در شـده گیرياندازه میزان با که کرد برآورد
 سـتون به که نیز گلوله پشت ۀزمین بار چگالی دارد. تطابق خوبی
 بـار داراي AC ولتـاژ مثبـت ةدور نـیم در است معروف تاریک

  ].12[ است منفی بار داراي منفی دوره نیم در و مثبت الکتریکی
پلاسمایی در گازهاي محیطی مختلف تا حـدودي  لۀرفتار گلو

  پلاسـمایی را در زمـان ۀگلولـ تصـویر 5. شکل متفاوت است
ns 400 جـت و ورود بـه سـه گـاز  ۀپس از خـروج از دهانـ

پلاسـمایی  ۀدهد.درخشندگی گلولمحیطی مختلف را نشان می
ــزان خــود را دارد و بعــد از آن  در گــاز ــرین می اکســیژن کمت

 نیتروژن و بیشترین شدت نور هـم در هـواي خشـک وجـود
 ۀگلول که طولی است نمایان نیز 5 شکل از که طور همان دارد.

 مختلـف گازهـاي در کنـدمی طـی یکسان زمان در پلاسمایی
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 ۀفاصل و نانوثانیه 10 تصویر هر نوردهی زمان خشک. هواي گازي محیط در هلیوم جت ۀدهان از شده خارج پلاسمایی ۀگلول انتشار ةنحو .4 شکل
  .است نانوثانیه 100 تصاویر بین
  

  
 ۀلحظـ از پـس نانوثانیـه 400 تصـاویر زمـان مختلف. گازي هايمحیط در پلاسمایی ۀگلول از سریع فوق دوربین توسط شده ثبت تصویر .5 شکل
  .است جت دهانه از خروج

  
 پلاسـمایی ۀگلول سرعت تغییر نشانگر که است، اوتمتف کاملاً
 گازهـاي در پلاسمایی گلوله سرعت دارد. مختلف گازهاي در

 6 شکل در است. شده داده نشان 7 و 6 هايشکل در مختلف
 کـه طـور همـان .اسـت sccm 700 هلیـوم گـاز جریان میزان

 کمتـرین نیتـروژن گـاز در پلاسـماییۀ گلول شود،می مشاهده

 و اکسیژن گازهاي در پلاسمایی ۀگلول سرعت دارد. را سرعت
 ۀگلولــ متوســط ســرعت اســت. برابــر تقریبــاً خشــک هــواي

 حـدود اکسـیژن در و km/s 1/6 حـدود نیتروژن در پلاسمایی
km/s 9 است.  
ــرعت   ــ س ــمایی ۀگلول ــراي پلاس ــان ب ــاز جری ــوم گ   هلی



  4، شمارة 19جلد   یمرزدشت یقم درضایو حم زادهيرضو نیسراج الد دیس  750
  

  

  
 در پلاسـمایی گلوله سرعت الکترونیکی) نسخۀ در (رنگی .6 شکل
 جریـان تسـرع جـت. ۀدهان از خارج در مختلف گازي هايمحیط
  .است sccm 700 هلیوم گاز

  
 در پلاسـمایی ۀگلول سرعت الکترونیکی) نسخۀ در (رنگی .7 شکل
 جریـان سـرعت جـت. ۀدهان از خارج در مختلف گازي هايمحیط
  .است sccm 800 هلیوم گاز

  
sccm 800 وايهــ و اکســیژن از کمتــر نیتــروژن محــیط در و 

  نیتــروژن گــاز در گلولــه متوســط ســرعت باشــد.می خشــک
km/s 8/5 اکسیژن در و km/s 11 نمودارهـاي این طبق .است 

 محـیط در اکسـیژن گـاز بیشـتر غلظـت که گفت باید سرعت
 پلاسمایی هايگلوله سرعت افزایش باعث هلیوم ستون اطراف

  شود.می
 در شـده مشاهده پلاسمایی هايگلوله سرعت کلی طور هب

 ثانیه بر کیلومتر 1000 تا 1 از اي محدوده در گذشته تحقیقات
 مورد پلاسمایی جت خاص ساختار در ].10[ است بوده متغیر

 ي خـوبی تطـابق د جـنس علـت هبـ آزمایش این در استفاده
 ۀلولـ ۀمیانـ در الکتـرود خـاص چیدمان و جت ۀلول الکتریک

 هبـ سـپس و شـده شروع جت ۀلول ۀمیان از فروشکست جت،
 یـونش، موج این انتها در و یابدمی گسترش لوله داخلی سطح

 یابـدمی گسـترش محیطـی، گـاز به شده وارد هلیون ستون به
 سـاختار بـه زیـادي حـد تـا پلاسـمایی ۀگلولـ سرعت ].21[

 و آن در رفتـه کـاره بـ الکتریکدي نوع پلاسما، جت هندسی
 رفـتن بـالا بـا و است وابسته جت ۀلول داخل الکتریکی میدان

 یابـدمـی کاهش پلاسمایی ۀگلول سرعت ،الکتریکدي ضریب
 بـا تطـابق تحقیق این در آمده دسته ب سرعت ةمحدود ].22[

 اسـتفاده پلاسـمایی جـت نـوع همین از که قبلی ياهآزمایش
  ].23[ دارد ،تطابق خوبی شده

 گازهـاي ثیرأتـ تحت نیز پلاسمایی هايگلوله انتشار طول

 پلاسمایی هايگلوله انتشار طول 8 شکل کند.می تغییر محیطی
ــراي را ــان ب ــوم گــاز هــايجری ــا sccm 700 حــدود از هلی   ت

sccm 1000 هـواي و اکسـیژن نیتـروژن، گازي محیط سه در 
 در را طـول بیشـترین پلاسـمایی جـت دهـد.می نشان خشک
 طول کمترین و دارد هلیوم هايجریان تمام براي خشک هواي
 گـاز بـراي اسـت. اکسـیژن طـیمحی گـاز بـه مربوط نیز جت

 از بیشـتر هلیـوم هـايجریـان در جت طول نیتروژن، محیطی
sccm 900 نیـز جت طول بیشترین و دارد چشمگیري افزایش 

 اسـت. نیتروژن گازي محیط همین به متلعق mm 12 حدود با
 کـه هلیـوم گـاز جریان افزایش با جت طول افزایش همچنین

  افتد.می اتفاق گازها تمامی در ]24[ بود شده گزارش نیز قبلاً
 جـت ۀلولـ ۀدهانـ از خـروج از پس پلاسمایی هايگلوله قطر

 هـايمحـیط در اتفـاق ایـن و کنـدمی شدن کوچک به شروع
خوبی ه ب نیز 4 شکل در که شود،می مشاهده نیز مختلف گازي

پلاسـمایی را  ۀقطر متوسط گلولـ 9. شکل استنشان داده شده 
وژن، اکسـیژن و هـواي خشـک نشـان هاي گازي نیتردر محیط

خاصـی بـین گـاز  ۀشود رابطدهد. همان طور که مشاهده میمی
تـوان گفـت کـه محیطی و قطر متوسط گلوله وجود ندارد و می

قطر گلوله بیشتر از پارامترهاي خـود جـت ماننـد قطـر دهانـه، 
الکتریک و میـزان و شـکل ولتـاژ منبـع تغذیـه تـأثیر جنس دي

اند. قطر متوسط گلولـه ها ثابت بودهن آزمایشپذیرد که در ایمی
  است. mm 65/0تا  mm 5/0پلاسمایی بین 
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 (طـول پلاسـما جـت طـول الکترونیکی) نسخۀ در (رنگی .8 شکل
 دمیـده هلیـوم مختلـف هـايجریان ازايبه پلاسمایی) ۀگلول انتشار
  .متفاوت گازي هايمحیط در شده

  
 پلاسمایی ۀگلول متوسط قطر الکترونیکی) نسخۀ در (رنگی .9 شکل

  .هلیوم مختلف هايجریان ازاي به متفاوت گازي يهامحیط در

  
 سـازوکارطیف تابشی جت پلاسما نیـز جهـت بررسـی بیشـتر 

 گیـريپلاسمایی در گازهاي محیطی مختلف اندازه ۀانتشار گلول
 محـیطالف، طیـف تابشـی جـت هلیـوم در . 10در شکل شد. 
 تولیـد شـیمیایی هـايگونـه است. هشد داده نشان خشک هواي
 طیـف اسـت. شـده مشـخص مـوج طـول هر روي بر نیز شده

 در نیـز نیتـروژن و اکسـیژن گـازي محیط در هلیوم جت تابشی
  اند.شده داده نشان ترتیب به و ج) و ب .10 شکل(

 مشابه کاملاً خشک هواي حضور در هلیوم جت تابشی طیف
 بخـار وجـود و ستا معمولی هواي در هلیوم جت تابشی طیف
 طیف وجود علت ].25[ است مشخص محفظه در کاملاً هم آب

O-H هـايمولکلـول بـا انرژي پر هايالکترون برخورد خاطره ب 
 طیـف از کـه طور همان ].26[ است محفظه در موجود آب بخار
 است مشخص )ج .10 (شکل نیتروژن گاز در هلیوم جت تابشی
 و اسـت مانده باقی حفظهم داخل در آب بخار و اکسیژن مقداري
 نیـز اکسـیژن محیطـی گـاز آزمایش در هاناخالصی این همچنین
 و O-H و نیتـروژن تـابش ب .10 شـکل در و شـودمی مشاهده

 هـواي در جـت تابشـی طیـف اسـت. مشخص کاملاً هیدورژن
 عمـده تفاوت و است نزدیک یکدیگر به بسیار نیتروژن و خشک

 درصـد 60 حـدود که ستا نانومتر 777 اکسیژن تابش شدت در
  است. بیشتر خشک هواي در

 نظـر از زیادي تفاوت اکسیژن در هلیوم جت تابشی طیف
 یکـدیگر بـا نیتـروژن و اکسـیژن هـايموج طول شدت میزان

 میـزان ۀتوجـ قابـل ۀنکتـ اما است. انتظار قابل کاملاً که دارند
 اسـت. اکسـیژن محیط در نانومتر O-H 309 موج طول کاهش
 پـر هـايالکتـرون تعداد کاهش به توانمی را هشکا این علت
 غلظـت افـزایش داد. نسـبت اکسـیژن گـازي محیط در انرژي
 کـاهش باعـث اسـت خـوار الکتـرون کاملاً گازي که اکسیژن
  گونـه تولیـد کـاهش نتیجـه در و انرژي پر هايالکترون تعداد
O-H شود.می  

 

  بحث. 4
 هـايگلوله ربیشت سرعت یکی تحقیق این مهم بسیار ۀنتیج دو

 طـول دیگري و اکسیژن، حاوي محیطی گازهاي در پلاسمایی
 اسـت. اکسـیژن محـیط در پلاسـمایی هـايگلوله کمتر انتشار
 هـايمولکول کـه گازهـایی در پلاسـمایی هـايگلوله سرعت
 مثـل گـازي بـا تـوجهی قابـل تفـاوت دارنـد حضور اکسیژن
 کـه ورطـ همـان ندارد. حضور آن در اکسیژن که دارد نیتروژن
 هايگلوله انتشار در توجهی قابل نقش اکسیژن است مشخص
 اکسـیژن نقـش به باید نتایج این توضیح براي دارد. پلاسمایی

 هاتخلیـه اسـتریمر انتشـار در آن اثـر و نوري یونش فرایند در
 هـدایت یـونیزان امواج همان یا پلاسمایی هايگلوله پرداخت.

 بـه زیـادي اربسـی تشـابه گیـري شکل و انتشارة نحو در شده
 نقـش نـوري یـونش ].10[ دارنـد مثبـت هايتخلیه اسـتریمر

 گازهـاي در مثبـت هايتخلیه استریمرتخلیه  انتشار در ثريؤم
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(ج) و (ب) اکسـیژن  ،(الـف) هـواي خشـک ،(رنگی در نسخۀ الکتروینکی) طیف تابشی جت هلیوم در فشار اتمسفري در حضـور گـاز محیطـی. 10شکل 

  نیتروژن.
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ــون دارد. اکســیژن حــاوي ــاي فوت ــرابنفشه ــابش ف ــده ت  از ش
 یـونش انـرژي به نسبت بیشتري انرژي که نیتروژن هايمولکول
 اکسـیژن هـايمولکول یـونش بـه قـادر راحتیه ب دارند اکسیژن
 درصـد بـا گازهـاي در مثبـت هايتخلیه استریمر ].16[ هستند
 منتشـر بیشـتري سـرعت با ،نوري یونش علت به بالاتر اکسیژن

   ].27[ شوندمی
 صورت به پلاسمایی هايگلوله انتشار در نوري یونش نقش
 شـده سـازيشـبیه مـدل در ].18[ است شده بررسی نیز تئوري
 توجـه قابـل کاهش باعث نوري یونش وجود عدم بردن، توسط
 یـونش مقطـع سـطح اسـت. شـده پلاسمایی هايگلوله سرعت
 و تومـاس توسـط 1970 سـال در مختلـف گازهاي براي نوري

 طـول در نـوري یـونش مقطع سطح شد. بررسی ]28[ همکاران
 بـه نسـبت اکسـیژن بـراي نـانومتر 400 تـا 300 بـین هايموج

 پـس اسـت. بیشـتر برابـر دو حـدود کـربن و نیتروژن گازهاي
 در بیشـتر که نیتروژن مولکول ترازهاي از شده تابش هايفوتون

ــا 300 ةمحــدود ــانومتر 400 ت ــرار ن ــد ق ــدمی بیشــتر دارن  توانن
 شتريبی ۀزمین هايالکترون و کنند یونیزه را اکسیژن ايهمولکول

  نمایند. فراهم پلاسمایی ۀگلول ترسریع چه هر انتشار براي
 پلاسـمایی هايگلوله سرعت افزایش دلیل تنها نوري یونش اما
 مثبـتۀ نیم در اکسیژن منفی هايیون از الکترون شدن جدا نیست.
ــاژ ةدور ــز ولت ــدمی نی ــرون توان ــه هــايالکت ــادي زمین ــراي را زی  ب

 محـیط بیشـتر یـونش و پلاسمایی ۀگلول سر سمت به گیريشتاب
 جــذب از اکســیژن منفــی هــايیون ].12[ کنــد فــراهم آن مقابــل
 پراکنـدگی یا نوري یونش توسط که محیط انرژي کم هايالکترون

   آیند.می وجوده ب اندشده تولید محیط در پلاسما ستون از
 پلاسـمایی هايگلوله انتشار طول همان یا جت طول کاهش

 رابطـه اکسـیژن گـاز درصـد افـزایش بـا مستقیم صورته ب نیز
 خاصــیت بــه انتشــار طــول کــاهش علــت دارد. مســتقیم

 اکسـیژن هـايمولکول شـود.می مربـوط اکسیژن الکترونگاتیوي
 در تخلیـه از باقیمانـده هـايالکترون هلیوم، ستون به شده وارد
 کم باعث و کرده جذب ولتاژ پالس دوره هر در را تاریک کانال
  ].11[ شوندمی ضمیمه هايالکترون چگالی شدن

  

  گیرينتیجه. 5
 پلاسـماي جت یک بر مختلف محیطی گازهاي اثر مقاله این در

 اتمسـفري فشـار در شـده طراحـی چیـدمان از استفاده با هلیوم
 شـامل مختلـف محیطـی گـاز سـه گرفـت. قـرار آزمایش مورد

 مورد محیطی گازهاي عنوانه ب خشک هواي و تروژننی اکسیژن،
 سـریع فـوق دوربـین یـک از اسـتفاده بـا گرفتنـد. قرار استفاده
ICCD، زمانی فواصل در پلاسمایی هايگلوله از برداري تصویر 

ns 100 نوردهی و ns 10 دینـامیکی پارامترهـاي و شـد انجـام 
 تسـرع شـد. محاسـبه تصاویر این توسط پلاسمایی هايگلوله
 افـزایش اکسیژن حاوي محیطی گازهاي در پلاسمایی هايگلوله
 اکسـیژن الکترونگـاتیوي خاصـیت علـته بـ طرفی از و یابدمی

 از هـاگلولـه سـرعت افـزایش یابد.می کاهش جت انتشار طول
 سـرعت ایـن بیشـنیه و شودمی انجام نوري یونش فرایند طریق
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