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 ( 14/12/1402 :يینها نسخة افتي در ؛28/08/1402  :مقاله افتي )در

 دهیچک
از دو  يینمانابيمتداول اسخت. پژوهش اارخر با توجه به روش ب اريبسخ   یشخگاهي آزما  یپلاسخماها  یبرا یصخ يبه عنوان روش تشخخ  يینمانابيروش ب

  اسخت. قرار گرفته ليمورد تحل قيو دق  هي پا اتييبا جز مورد نظر يیپلاسخما ةشخلل  كيماکروسخکوپ یدما  که ني ا  یکي   .منظر قابل توجه و ارزش اسخت
 افتي  یات دي شخا زين یداخل یهاپرداخته شخده، و در گزارشکمتر به آن  اريبسخ  ،یالکترون یختگيبرانگ ینسختت به دما زين  یالمللنيب  یهادر گزارش

 ینابيدما و مشخخصخات ب نيتخم  ،یمشخلل ارارت كي   یبا توجه به طراا  زيدر نگاه دوم ن  رو بررسخی آن قابل توجه و اازز اهميت اسخت.اين  .نشخود
ملروف   گذار  در P ةشاخو انتخاب  تي از نمودار فرتر قيدق ليبا استفاده از روش رسم بولتزمن، تحل جي لازم و هدفمند بوده است. نتا  د،ي مشلل جد

+X)-(Bاول   یمنف ةسخامانبه 
2N    یچرخشخ   یترازها یکوانتم  داداع قيبا انتخاب دق.  غالب در هوا، محاسخته شخده اسخت  تروژنين  یاتمدومولکول    یبرا 

 در اخدود   بيخ مشخخخلخل، بخه ترت یالکترون یختگيبرانگ یو دمخا يیپلاسخخخمخا ةشخخخللخ  كيخ مخاکروسخخخکوپ  یمربوطخه، دمخا  نخابيب ةنخ يشخخخ يب  یهخاشخخخدتدر 

2000  
/( )eV017  6400و  

/( )eV052 مقايسخه  یالملل نيملتتر ب  یهابا گزارش  ینمونه مشخلل ارارت  ني ا  دمايی جي دسخت آمده اسخت. نتاهب  ني کلو
پلاسخخمای ارارتی نزديك به شخخللة يلنی با يك دارد.    نوار کمترين دمای قابل انتظار قرار درو نيز با رهيافت ترموديناميکی در همين شخخراي     شخخده
و پخارامترهخای   ارارتی بخا الکترودهخامشخخخلخل    كيخ   قيدق یطراا یبرا  ،هزار کلوين( فخالخخخلخه داريم. بنخابراين  4000بيش از  )  تحريخك الکترونیدمخای 

 ندهي آبرای طرح دمايی بهرة  کلوين، اين طراای در کمترين دما يا کمترين    4000تا   2000گسخترة  مناسخب برای رسخيدن به دمای ماکروسخکوپيك در  
 .دني آیبه شمار م یو ررور مهم جي نتا ني اقرار دارد و  (سوززباله با هدف ساخت مشلل )
 

نمايی ، بيناب، دمای برانگيختگی الکترونیبا جريان مسختقيم غيرانتقالی پلاسخمايی، مشخلل پلاسخمايیشخللة دمای ماکروسخکوپيك   کلیدی:های واژه
  نوری

 

 . مقدمه1

 يیپلاسخماها  اسخاسخاً  يیپلاسخماهای  فوارهو   يیپلاسخما یمشخلل ها

از  رونيبه ب هيدونيبا شخخارش گاز   يیپلاسخخما  ةشخخللهسخختند که 

 يیپلاسخما ةشخلل نيشخوند. ایم  ت يهدا ه،يتخل یالکترودها  ةسخامان

 مانند مشلل   (یتلادل)  یارارت یبه دو دسته پلاسما  يیاز نظر دما

mailto:nmorshed@aeoi.org.ir
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 .DCای از مشلل پلاسمايیارهطراو .1 شکل

 

 گريد ةدسخختو  ت و سخخخ یلخخنلت  یکاربردها یبرا يیپلاسخخما

 یهاهيآرا ايها  ها، شخخانه( مانند قلمیتلادل  ريغ)سخخرد  یپلاسخخما

در   ،یدر پزشخکبه عنوان مثال نرم   یکاربردها  یکه برا يیپلاسخما

 یهخافراينخد  ثير درأهخای سخخخلولی و تخ مرمخت بخافخت زخم و    ميترم

در   روند.یو پردازش سخووح به کار مها  ارگانيسخمميکرو  یسختيز

اتمسخفر هم باشخد   نييتواند در فشخار پایسخرد، سخامانه م  یپلاسخما

 یدمخا  یول  ،رسخخخدیم  نيکلو  10000بخه    زيهخا نالکترون  یو دمخا

 یاز دما  یو ممکن اسخخت فق  کم  اسخخت  ترنييپا  اريها بسخخ وني

 .[ 6-1]   اشدببالاتر   يمح

فشخخار   یهمان پلاسخخما  در تواندیم  یارارت یپلاسخخما التته

  2000از  يیپلاسخما ةشخلل  یبالا و دما یباشخد که آنتال  یاتمسخفر

 یبرا  يیپلاسخخما یهامشخخلل  کاربرد  .[ 8و  7] بالاتردارد و    نيکلو 

و   يیزباله سخوز پلاسخما  ،يیبرش فلزات سخخت، جوش پلاسخما

 .[ 10و  9]   دنريگ یممورد اسختفاده قرار  گريد  یلخنلت  یکاربردها

پلاسخخمايی با الکترود  مشخخلل يا  ارارتی پلاسخخمای  هایدسخختگاه

  وجود هبخ   الکترود  دو  بين  پلاسخخخمخايی  قوس  سخخختون  يخك  تخليخه،

 ميله  از دو الکترود، يك  سخخاده پلاسخخمايی مشخخلل  يك  .آورندمی

 سخخخرلولة )نازل(  يك شخخخکل به  که  آندی  و کاتد  عنوان به  فلزی

 .شخخود تشخخکيل شخخده اسخخت می  خنك هوا  و با  سخخت ا سخخوزنی

الکتريکی به چند گونه تقسيم تخلية های پلاسمايی از نظر مشخلل

بخا  می مشخخخلخل  مسخخختقيم   الکتريکیتخليخة  شخخخونخد.   جريخان 

 (DC)   [12-9 ]  ،  جريخان متنخاوب(AC)    امواج وسخخخيلخة  بخهو تخليخه

ها مزايايی مشللهر کدام از اين گونه  .[ 14 و 13]  (RF)راديويی 

 و استفاده از آنها به شراي  کاری بستگی دارد. دارند 

) مولد پلاسخمای   ICPاز نوع  RFهای پلاسخمايی  از مشخلل 

مواد تحليخل  القخايی بخا دمخای پخايين( برای پخاشخخخش پلاسخخخمخايی و  

شخود. يك نمونه از اين مشخلل، هم در فشخار اتمسخفری میاسختفاده  

در پژوهش داخل کشخخور طراای و سخخاخته شخخده خلأ و هم در 

به خوبی و   Hبه  Eاسخت و اندازه گيری دما و بررسخی گذار مد  

 . [ 15[تحليل دقيق شرح داده شده است  با  

انتقخالی و غير انتقخالی گونخة  خود بخه دو    DCهخای  مشخخخلخل

 يخك الکترود )ملمولاً  ،انتقخالیگونخة  شخخخونخد. در بنخدی میتقسخخخيم

درون سخخخاختخار خود سخخخامخانخه و الکترود آنخد در خخارج از   کخاتخد(

گيرد که کاری يا هدف سخوختنی قرار میقولة  سخامانه مثلا روی  

آند به شخکل قوس الکتريکی شخکل پلاسخمای بين کاتد و  شخللة 

  قابليت گسخخترش بيشخختر  ،گيرد. در روش يا پيکربندی انتقالیمی

 ،غيرانتقالینمونة شخود. اما در کار نيز فراهم میقولة  شخلله روی 

 1هر دو الکترود در پيکربندی وااد خود سخامانه، موابق شخکل  

ا  پلاسخخخمخا از گخازی کخه بخ   قوس الکتريکی و نهخايتخاً  گيرنخد.جخای می

( در فضخخخای بين الکترودها يا فواره  شخخخارش سخخخري) گاز )جت 

پلاسخخمايی با طول  شخخللة  و به شخخکل  ايجاد شخخدهجريان دارد، 

  االتشخود. پلاسخما در اين مشخخ  به بيرون مشخلل هدايت می

برای کخاربردهخای  و  يخك پلاسخخخمخای ارارتی بخا دمخای بخالا سخخخت  

  .مورد استفاده قرار می گيردگوناگون  

شخللة دسخت آوردن دمای هگزارش، هدف، تخمين و بدر اين 

بخا روش   ارارتی  يخك مشخخخلخلکخارايی  و بهره يخا  پلاسخخخمخايی  
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يا کمتر  نمايی گسخيل نوری اسخت. اين کار در سخوا داخل  بيناب

شخخود تا به اال کار نشخخده شخخايد با جزيياتی که اينجا مورح می

التتخخه   تخمين  بينخخاباسخخخخت.  برای  برانگيختگی نمخخايی  دمخخای 

در  الکترون انخدازههخای  گزارشهخا  ولی  بوده  و متلخددی  گيری 

 همزمان مقايسخةپلاسخمايی و  شخللة دمای ماکروسخکوپيك  محاسختة  

پژوهش انجخام شخخخده   نيدر ا  آن بخا دمخای برانگيختگی الکترونی

  در  الکتريکی  قوس ، دمایآزمايشخگاهی  در شخراي  مشخابه  اسخت.

بخه روش تحليخل   کلوين  7000  اخدود  الکترودهخا  بين  فضخخخای

 پلاسخمايی شخللة  دمای با  که اسخت   شخده زده تخمينترموديناميکی  

الکترونی در برانگيختگی  و   قيخاس  قخابخل  گزارش  اين  و دمخای 

 .[ 16]   سازگار است 

  مشعل پلاسماییکلی مشخصات . 2

  ة دسخختمشخخلل در    یپلاسخخما م،يشخخد  ورااديگونه که در بالا همان

و   يیگاز پلاسخخخما  یدما یلني  ،رديگ یقرار م یارارت  یپلاسخخخما

به   یسختيبا آرمانی  يپلاسخما در شخرا یالکترونبرانگيختگی   یدما

  ك ي ماکروسکوپ  یدما؛ به عارت ديگر  باشند  دهيرس  یتلادل ارارت

بالا  یونالکتر  یختگيبرانگ یدر اد دما يیگاز پلاسخخما ايها  وني

 به آن باشد.   كينزد  اي

 یکيبخا توان الکتر  ش،يآزمخا  نيدسخخخت آمخده در اهبخ   نخابيب

مورد نظر اسخت. ولتاژ  ،وات  لو يک  2به مشخلل در ادود   یورود

 ةگستردر    زين یکيالکتر  انيولت و جر  125تا   120  ةبازدر   یکار

 ةجخ يدر نت  هيخ اول  یپلاسخخخمخا  كيخ .   [ 17]   آم ر اسخخخت   20تخا    15

 کترودآند و ال  نيب یدر فضخا  یو سخ   آبشخار یدانيم  يدگیوني

( شخخکل گيردکه بين کاتد و آند قرار می  شخخناور  ةسخخرلول) یانيم

متناسخخب با رسخخانش    یکوتاه یزمان  ةفالخخل. سخخ   با  رديگ یم

آند و کاتد برقرار   نيب  یالل  انيشخده، ولتاژ و جر جاديا  یپلاسخما

بخا توان بخالا بخا توجخه بخه   یکياخالخت قوس الکتر  نيشخخخود. در ایم

 انيخ و الکترودهخا و جر سخخخرلولخهو تقخارن   هيخ اول  یوجود پلاسخخخمخا

  کنواختيهمگن و  يیپلاسخما  ةشخلل كي  یسختيگاز، با  کنواخت ي

شخخخللخه   یکنخد. طول و دمخا  ديخ آنخد تول  یبخالا در خروج  یبخا دمخا

 ايگاز    انيجر یدب ايفشخخخار    ،یاعمال یکيمتناسخخخب با توان الکتر

  ةمشخخصخ هسختند که   یيسخت و پارامترها يینوع گاز پلاسخما  یات

 ندهيآ یشخخلله به آنها وابسخخته اسخخت و در طراا يیو دما  ینابيب

  ن ي. بنابرارنديقرار گ  یمورد موالله و بررسخخ   ديبا  یسخخاز  نهيبهو

مشخلل از عوامل    یثر طرح آتؤ شخلله در کارکرد م  یشخاخ  دما

 یپلاسخخما  یسخخنجنابيبدر بخش بلد به . ديآیشخخمار ممهم به

  ی سخنجنابيب  افت يکه ره ميشخو یم  وراادي. التته ميپردازیمشخلل م

ها بر جهياست و نت یآمار  افت يره  كيمدل رسم بولتزمن   يةپابر 

شخخده با  دأييتو  یتجرب یهابا داده  یو سخخازگار یکياسخخاس نزد

از   هيخ ولتر، قخابخل قتول اسخخخت. گزارش اقيدقو آمخار   یمقخدار منوق

مشخلل در قسخمت مراج) آمده   نيا یاندازراهسخاخت و   ،یطراا

 [.  17است ] 

بزرگ  یدما  ةمحاسختاارخر در   ةمقال یبه ذکر اسخت، نوآور  لازم

 یختگيبرانگ  یسازگار آن با دما  ةسيمقاو    يیپلاسما  ةشلل  اسيمق

 گريبخا د  یهمخوان  زيو ن  يیپلاسخخخمخا  ةشخخخللخ از همخان    یالکترون

بخا    سخخخهيمقخا  زيمشخخخلخل و ن  نياز هم  يیدمخا  ليخ تحل  افخت يخ ره

 است.  یو خارج  یملتتر داخل  یهاگزارش

دمای ماکروسببکوپیک  محاسبببۀ   برای  نماییبیناب. 3

 پلاسمایی و دمای برانگیختگی الکترونیشعلۀ 

  ی پلاسخخماها یبرا  یصخخ يبه عنوان روش تشخخخ  يینمانابيروش ب

 یليگسخ   يینمانابيدر روش ب متداول اسخت.  اريبسخ  یشخگاهيآزما

و سخخخ      دهيخ تخاب  ايخ از پلاسخخخمخا نشخخخر    ینور  یپرتوهخا  ،ینور

 ینور  ةچشم كي  ليتوان با گسیم یشود. از طرفیم  يینمانابيب

 نيکرد. ا  يینمخانخابيآن، ب  یپراکنخدگ   ايخ بخه هخدف و از بخاز نشخخخر  

از  یناشخخخ   يینمانابيو ب نشخخخری  يینمخانابيب  ب يخ ها به ترتروش

وسخيلة  بهنشخری   نابيب  ،. در اين گزارششخوندیم دهينام  یپراکندگ 

نور،   كيزيشخرکت فناوران ف  حصخولم V900  ةسخنج از گونبيناب

اين   يا دقت نوری  پذيریتفکيكقدرت  داخل کشور است.   ديتول

  ی طول موج ةبازدر   یريگ اندازه نيانانومتر اسخت.    1/ 8بيناب نما 

 نانومتر انجام شده است. 1000تا  200

از آنجا که پلاسما در اال شارش   ارارتی، پلاسمای فوارةمناب) 

شود،  تأمين میخارجی تغذية ست و انرژی آن با منت) اديناميکی  

تستگی دمای برانگيختگی الکترونی با دمای ماکروسکوپيك يا  هم

اقيقت دما  در  ترموديناميکی شلله بسيار مورد بحث بوده است.

دما تلريف  با  پلاسماها،  گونه  اين  دمای    LTE  در االت   در  يا 
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شود. اين بدان ملنی  تلادل مورلی ترموديناميکی تخمين زده می

شود و برای  است که  دمای يکسانی برای کل پلاسما فرض نمی

پلاسمايی در همسايگی اين تودة  هر نقوه از پلاسما و بخشی از  

  ،ها و نيز ذرات خنثیها و يوننقوه، شامل ذرات باردار الکترون 

)تلادل    شودفرض میهای تابشی فوتونتلادل دمايی با خود و با  

 . [ 19و  18]  بولتزمن( –پلانك 

توان کارکرد مشخلل، میآرمانی در اين گونه پلاسخماها در شخراي  

دمخخای  بخخا  الخکختخرونخی  بخرانخگخيخخختخگخی  دمخخای  تخلخخادل  کخخه  گخفخخت 

بولتزمن( برقرار   –پلاسمايی )تلادل پلانك  شللة  ماکروسکوپيك  

ها با در اين گونه مشخللآرمانی اسخت. اما با دور شخدن از شخراي   

دمخای برانگيختگی الکترونی   ،هخای بين المللیتوجخه بخه گزارش

بالا )بسخته به شخراي  مشخلل( از دمای به کلوين    2000از  ملمولاً

ای باشخد  ماکروسخکوپيك شخلله بيشختر اسخت. اگر طراای به گونه

کخه تلخادل خوبی بين دمخای مخاکروسخخخکوپيخك شخخخللخه و دمخای 

تر خواهند الکترونی فراهم شخده باشخد، اين دو دما به هم نزديك

با  پلاسخخخمای گرمايی يا ارارتی خوبی داريم. بود و الخخخولاااً

  ، یکينخاميو تلخادل ترمود  كيخ نخاميدروديخ همگنتو اسخخختفخاده از مخدل  

 یآرگون برا  یاخنث یهااتم  لياز گسخ   يینمانابيشخلله با ب یدما

 .[ 20استفاده شده است ]  يیهامشلل  نيچن

هايی  توان با روش را می   يی گاز پلاسما   ا ي شلله    ك ي ماکروسکوپ   ی دما 

بسخختگی دارند ذرات   ی به ارکت انتقال   ماًي که مسخختق  رد ک گيری  اندازه 

مرتت  با گاز از جمله   گر ي د   ی ها روش   ا ي و   پهن شخخدگی داپلر  : مانند 

با   ، ی مولکول   ی سنج ناب ي آمده از ب  دست به   ی و ارتلاش   ی چرخش  ی دما 

  قت ي در اق   گاز در تلادل باشخخند.  ی با دما   ر ي مقاد   ن ي شخخرک که ا  ن ي ا 

  ی هخا کنش و برهم   ونش ي ( بلخد از  تروژن ي ن   نجخا ي گخاز )در ا   ی هخا مولکول 

الکترون   ی برخورد  در اخالخت بخا    ی ترازهخا   ی ختگ ي برانگ   ی هخا هخا 

کنند  گسيل می   يی قرار گرفته و س   فوتون ها  ی و ارتلاش   ی چرخش 

و بخا   ختخه ي برانگ   ی فروافخت ترازهخا   ی آنهخا متنخاسخخخب بخا انرژ   ی کخه انرژ 

 . [ 22و    21،  18]  متناسب است شلله  ی دما 

 یالکترون، نسختت به انرژ یختگيبرانگ  یدما  نييتل  یبرا نيهمچن

مورد   یگخذار آنهخا، دمخاو ااتمخال  یو وزن آمخار  یالکترون  یترازهخا

ت  يبا استفاده از نمودار فرتر  بخش ، اين در  .ديآ یدست مهنظر ب

 يیپلاسخما ةشخلل  كيماکروسخکوپ  یدما،  و روش رسخم بولتزمن

نيز به روش متداول رسخخخم    ،2.3در بخش   شخخخود.یم محاسخخخته

دمخای  بخا  الکترونی محخاسخخختخه و  برانگيختگی  دمخای  بولتزمن، 

 ماکروسکوپيك شلله مقايسه خواهد شد.

 گاز پلاسماییشعلۀ  دمای ماکروسکوپیک  محاسبۀ  .  1.  3

غير   DCاز يك مشخلل ارارتی  ن دمای ماکروسخکوپيك شخلله ي تلي 

داخل کشخور تا به اال انجام نشخده و در اين پژوهش با   در انتقالی 

نخدرت بخه اين مورخخخوع  ه اسخخختفخاده از منخاب) خخارجی کخه آنهخا هم بخ 

هخای تجربی و تحليخل علمی بينخاب  پرداختنخد، بخا اسخخختفخاده از روش 

در اين   . دسخت آمده از پلاسخما به اين مورخوع پرداخته شخده اسخت ه ب 

شخلله با    ی پلاسخما  ی نشخر   ل ي دسخت آمده از گسخ ه ب   ناب ي ب پژوهش، 

متر از شخلله،  ی سخانت   20 ی ادود   ة فالخل سخنج ذکر شخده در  ناب ي ب 

  یاز روش مدل ترازها   نجا ي دست آمده است. در ا ه ب   2موابق شکل 

 ة عمد  ة دهند ل ي تشخخک که   تروژن ي ن  ی دو اتم   ی ها مولکول   ی چرخشخخ 

  یاتم دو مولکول شخخود.  ی هواسخخت اسخختفاده م   ی گاز   ی ها مولکول 

پ   رامون ي پ   تروژن، ي ن  پ   ی تلخادل   ونخد ي طول  هر  بخه    یبنخدکر ي مربوک 

محور عمود برمحور    رامون ي کنخد و همزمخان پ ی ارتلخاش م   ی الکترون 

از   ی ف ي شخخخامخل ط   ، ی هر اخالخت الکترون   ن ي چرخخد. بنخابرا ی م   ونخد ي پ 

,  ی بخا اعخدادکوانتوم   ی ارتلخاشخخخ   ی ترازهخا  , , =01   تراز   هر   و 2

 عداد با ا   ی چرخشخ  ی انرژ   ی ترازها  ق ي شخامل سخاختار دق   ، ارتلاشخی 

,  ی کوانتوم  , ,J =01 يخا    اتمی   ی هخا گخذار   ن بنخابراي .  اسخخخخت 2

االت بالاتر    ی چرخشخ   - ی ارتلاشخ   ی در ترازها   مورد نظر   مولکولی 

 . ( 3شکل  )  است   با تابش فوتونی همراه  تر انرژی به االت پايين 

گسخيلی متناسخب با جمليت    بيناب، در 𝐼𝑒𝑚ی  بينابيشخدت خووک  

𝑁𝐽′ دست می آيد.هاالت های الکترونی بالايی از رابوه زير ب 

  ,em J J J JI g N A   =                                           )1( 

  ′′𝐴𝐽′𝐽وزن آمخاری اخالخت هخای الکترونی بخالايی و    ′𝑔𝐽کخه در آن  

های ثابت چرخشخخی مولکول  اسخخاسخخاً  .[ 23]   ااتمال گذار اسخخت 

gXپخايخة  نيتروژن، نخه تنهخا برای اخالخت   +1   هخای  بلکخه برای اخالخت

برانگيختة  
uC 3 وgB 3  هم بسخخيار کوچك اسخخت. بنابراين

توانند اغلب انرژی جنتشخی را با چرخشخی میبرانگيختة  ترازهای 

انرژی انتقخالی ارکت مولکول های نيتروژن خنثی متخادله کننخد. از 

مثتت دوم    ةسخخامانهای نيتروژن مولکولرو دمای چرخشخخی  اين

( )N C B−2  منفی اول   ةسامانو( )N B X−2نمايندة تواند  می

بخاشخخخخد پلاسخخخمخا  ذرات سخخخنگين  دمخای  برای  يلنی خوبی   ، 
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 )الف( 

 )ب( 

 .  nm 300  -400محدودة نمايی بيناب در ( بزرگ ب) پلاسمايی و شللة بيناب گسيلی از (  الف) .2 شکل

 

 
 )ب(                              )الف(                                 

 . [21] (ب) و  (الف) در دو شکل مختلف  ارتلاشی –اتمی و ترازهای انرژی چرخشی دو منحنی انرژی پتانسيل مولکول  .3 شکل
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هخای مولکولی بخه عنوان مقخدار تقريتی چرخشخخخی گونخهارکخت  

 X[. 23و    20،  18]  شخودپلاسخمايی در نظر گرفته میدمای شخلله  

  ی چرخشخخخ   یکيتحر  یترازهانماد ،  Cو B  پايه ونشخخخانگر تراز 

همخان گخذار از   ،نيزمثتخت يخا منفی    ةسخخخامخانخ نظور از  هسخخختنخد. م

توزي) طتق  آنهاسخت.   جمليت ترازنسختت    بای چرخشخی  ترازها

  االتهر ترازهای چرخشخی در  شخدت بيناب و انرژی   ،بولتزمن

 .[ 23-21]   ( داده می شود2) ةرابو  با اتمی يا مولکولی

(2)                      ( )exp( / ),

( ),

em J B

j

I C J J E k T

E B hcJ J





 = + + −

  = +

1

1
 

  ةملادل بازارايی  روش ملمول تليين دما در کل باند چرخشخخی با  

 دست می آيد.هب( 3رابوة )بالا به لورت  

               

( ) ,em

B rot

I B hc
Ln J J LnC

J J k T

 
 = + + 

 + + 

4

1
1

 

(3) 

فرد يخا زوج در دمخای   𝐽يخك ثخابخت )برای بخانخد منفرد    𝐶کخه در آن  

به ترتيب اعداد کوانتومی چرخشخخی تراز های بالا  ’’𝐽و ’𝐽ثابت(،  

ثخابخت    ℎثخابخت چرخشخخخی مولکول در تراز بخالايی،    𝐵′𝜈و پخايين،  

 زين λو پارامتر    اسخت   ثابت بولتزمن 𝑘𝐵 عت نور و رسخ  cپلانك،  

emIاگر نمودار  [.8  و 3شده است ] رافه  ا
Ln

J J

 
 

 + + 

4

1
نستت  

)  به )J J  االخل برابر   رسخم شخود، شخيب خ 1+
B

B hc

k T




−

  .آيد دسخخت میهو بدين ترتيب دمای چرخشخخی مولکول باسخخت 

مثتت دوم با گذار     ةسخخامانسخخازی باند چرخشخخی  اغلب از شخختيه

( )N C B−2شخخخودبرای تليين دمای چرخشخخخی اسخخختفاده می  .

)بخانخد مثتخت   نيولهمچنين ا )N B A−2 نيي تل  یتوانخد برایم  نيز  

اين دهد  یم مواللات نشخان تتهال .اسختفاده شخوددمای چرخشخی  

  ة سامان  باند  ن،يبنابرا .[ 3]  دارد ینييدقت پا بالا یدماها یبرا گذار

)   منفی اول )N B X+  392تخا    903ی  طول موجمحخدودة   در2−

   .شودمیانتخاب   یچرخش  یدما نييتل ینانومتر برا

و منفی   مثتت اول، مثتت دوم ، سخامانه هر برهمکنش در   ، به ترتيب 

 : [ 14]   کنند گسيل می فوتون هايی گذارهای زير به شکل   اول 

(4)                      
( , ) ( , ) ( ),

( , ) ( , ) ( ),

( , ) ( , ) ( ),

N B N A h

N C N B h

N B N X h

  

  

  

+

+

+ + −

→ +

→ +

→ +

2 2

2 2

2 2

1

2

1

 

چخرخشخخخخی  هخمخچخنخيخن   ثخخابخخت  مخقخخاديخر 𝐵′𝜈مخقخخدار  بخخا   ،

/eB cm−= 12 ثابت تلادلی چرخشخخی مولکول نيتروژن و   075

/e cm −= ريخب ثخابخت ورخخخ  10024  تراز  متخد  متنخارر بخا    0=

، به لخورت زير [ 6 و 3]   پايه، که لخفر در نظر گرفته شخده اسخت 

سخخخنجی  بينخابدر واق) ثخابخت چرخشخخخی در    .آيخدمی  دسخخخت هبخ 

مولکولی، ترازهخای انرژی چرخشخخخی را بخه عنوان تخابلی از اعخداد 

 کند.ای بيان میزاويهتکانة کوانتومی  

/( )e eB B   = − + =
1 2063
2

 

  بخا توجخه بخه مقخدار ثخابخت چرخشخخخی
/B

 = مقخادير ثخابخت    و 2063

ℎ𝑐  و𝑘𝐵 ( 3ملادلة )لورت زير نوشت توان بهرا می  : 

(5    )/ ( )
rot

Ln J J LnC
J

I

J T

 
 = − + + 

 + + 

4 2 983
1

1
   

اتمی کخه درلخخخد غخالخب   بينخابی نيتروژن  خووک  از  اسخخختفخاده  بخا

و  I، شخدت 2بيناب شخکل   در  هواسخت دهندة تشخکيلهای  مولکول

 آيد. دست میهب 1های در جدول داده  λطول موج 

 به یاتمدودر مولکول   یجهش چرخشخ   كي یبرا  نشيقواعد گز

Jلخورت   = 1 خووک شخاخه  4اسخت. با توجه به شخکل ، P

شخخود(  یآن مشخخاهده نم رد یخو  چي)که ه  متدنسخختت به   Rو 

در طرف راسخت  ،یاتمدومولکول  یارتلاشخ   یچرخشخ   یهانابيب

به هر سخری از خووک چرخشخی يك  .رنديگ یقرار م  متدو چپ  

با يك ارف ، 𝐽∆شخود که نسختت به مقدار شخاخه نسختت داده می

Jبخا گخذار  متخد   بخدين ترتيخب خ   .  شخخخودنخامگخذاری می =0 

Jبا گذار متد   ، خووک سخمت راسخت  Qشخاخة    Rشخاخة  ، 1=

Jبا گذار متد  و خووک سخمت چپ   = ناميده   Pشخاخة  ، 1−

و  𝑅(𝐽)به لخورت   P  و Rشخاخة  شخوند. هر کدام از خووک می

𝑃(𝐽) شخود و نمايش داده می𝐽   ها همان اعداد کوانتمی چرخشخی

  بيناب،  ليو تحل هيتجز  یبرا  .[ 23]  های مختلف هسختنددر االت 

J، طتق قواعد گزينش   P  ةشخاخ یفيخووک ط = انتخاب  1−

 از نمودار  R و P  هایهشخاخکه خووک   ديتوجه داشخته باشخ .  شخدند
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 .NISTهای استاندارد دست آمده از خووک بينابی و مقادير ثابت از بانك دادههای به. داده1جدول  

J'+J''+1 PJ=J'' 𝐼 𝜆(𝑛𝑚) 

52 26 67 /414 98 /391 

64 32 81 /605 55 /390 

 

 
 . [13] چرخشی  هایدر تراز Pو   R شاخةهای گذار .4 شکل

 

 
𝑁2نمودار فرترت باند  .5 شکل

+(𝐵 − 𝑋)  شاخةمتنارر با خووک بينابی در P  وR. 

 

[  18های مرج) ] آيند که از دادهمیدسخخخت  هب 5شخخخکل    ت يفرتر

.  محدودة طول موجی مورد نظر رسخم شخده اسخت اسختخراج و در 

و   ليخ وتحل  هيخ مهم در تجز  یکيکمخك گراف  كيخ نمودار فرترت  

بنابراين اعدادکوانتمی    مولکول هاسخت.  یسخاختار چرخشخ  شينما

االخخل و با تکميل  5مربوک به هر طول موج از نمودار شخخکل  

، دمای چرخشخخی با اسخختفاده از شخخيب نمودار 1های جدول  داده

I
Ln

J J

 
 

 + + 

4

1
)نسخختت به   )J J  با   شخخود.می  محاسخختة 1+

از نمودار  دسخت آمدههخ  ب  ب يو مقدار شخ   (5) ةاسختفاده از رابو

  2000يا تقريتا  1924/ 5ادود شلله   ی، دما6بولتزمن در شکل 
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Equation y = a + b*x

Plot B

Weight No Weighting

Intercept 26.96731 ± --

Slope -0.00155 ± --

Residual Sum of Squares 0

Pearson's r -1

R-Square (COD) 1

Adj. R-Square --

 
 .1جدول  از دست آمدههای بهبرازش شده به دادهخ   .6 شکل

 

التتخه اين   .ودشخخخ می  زده    نيتخم(  الکترون ولخت    0/ 17)  نيکلو 

مقخدار بخا دقخت تفکيخك نوری دسخخختگخاه تنهخا دو نقوخة طول موجی  

تخمين دمای بزرگ مقياس شخلله رلخد دارد و برای   مناسخب قابل

گيرد شخرک لازم اسخت. اگرچه در نوار کمينة مقدار دمايی قرار می

ولی برای طرح اوليه و آزمايشخی مشخلل، مقدار قابل قتولی اسخت.  

نما ادود چهار يا پنج با دقت نرم افزار پردازش دسخخختگخاه بيناب

کلوين تخمين    4000نقوه وجود داشخت و در آن لخورت دما تا 

شخد. اما چون مقدار دما مورخلی اسخت و دمای ميانگين زده می

دسخت آمده با دقت شخلله طتلأ از آن کمتر اسخت، مقدار دمای به

 .کلوين( درست و منوقی است  2000تفکيك نوری دستگاه )

گيری بينخاب در اين اسخخخت  قابل توجه در کار تجربی اندازهنکتخة  

طول  گسخخترة  دسخخت آمده در ههای شخخدت بيناب بقلهالگوی   که

اگرچه  ؛ کندپلاسخمايی تغيير نمیشخللة موجی با توجه به پايداری 

ميزان شخدت  با توجه به شخراي  محيوی )جذب در هوا و نوفه(، 

نوسخخان دارد. افزايش يا کاهش قله يا نما  بينابتابش رسخخيده به 

ثير چنخدانی روی الگو يخا أنمخا، تخ بينخابشخخخدت تخابش رسخخخيخده بخه 

دسخخت  هآنها و در نتيجه روی شخخيب خ  يا دمای بدامنة نسخختت  

نخواهد داشخخت. بدين ترتيب اگر در هر تکرار  6آمده در شخخکل  

يکسخخانی )فشخخار جريان گاز و توان اولية آزمايش بتوان شخخراي   

پلاسخخخمايی پايدار فراهم کرد، شخخخللة  ...( با  الکتريکی ورودی و

هخای تخابش، تکرارپخذير خواهنخد بود و تغيير قلخهنسخخختخت و الگوی  

زمان ثتت و اعمال دما نخواهيم داشخخت.تنها  محاسخختة  چندانی در 

قلة يا   نماسخت که ميزان شخدتافزار بينابرخت  بيناب از روی نرم

 .شودتابش به شکل اتفاقی ذخيره می

  LTEبا در نظر گرفتن تقريب    کلوين  2000 دسخخت آمدههب دمای

 مقياسبزرگ    یيدما  کمينة گسترةدر  و مورلی بودن دمای شلله  

التته  .[ 6و   3]   اسخت   مشخابه  يدر شخرا گريد  یهاگزارششخلله با  

  ، نمخايیگيری شخخخده در بينخابههای اندازتقريب   ادمايی بخ  تغييرات

چون با  ناپذير اسخخخت.  اجتنخابگاهی    یارارت یهامشخخخلخل  یبرا

فالخلة  ترين تغيير در توان الکتريکی ورودی، فشخار گاز،  کوچك

بيناب به   ديگر عوامل،شخخناور از يکديگر و   سخخرلولهالکترودها و 

ميزان تغيير در تخمين  ای تغيير و بنخابراين  شخخخکخل قخابخل ملااظخه

 ،باشدتغيير متواند میکلوين    3000تا    1000مرتتة  از  دمای شلله

شخخخللخة  هبينخاب مربوک بخ   ،آمخدهدسخخخت  هدمخای بخ از مهم نکتخة  ولی 

 است. پايدار )ادود ده دقيقه(

در   یالکترون  یبا دمادست آمده  هدمای بزرگ مقياس ب  مچنينه

کلوين در   2000مقدار    لیو  دارد  یسازگارتا ادودی    2.3بخش  

 کلوين از  6000در مقابل  واق) کمترين دمای قابل قتول شلله  

 بلدی خواهد بود.دمای برانگيختگی الکترون ها در بخش 

های مورد نظر با توجه به قدرت  لازم به ياداوری است، قلة شدت
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گيری شده است. نتايج گواه  نما، اندازهپذيری نوری بينابتفکيك

ها و  ها با الکترونبراين است که مشلل از نظر تتادل دمايی يون

داشتن يك پلاسمای برخوردی و رسيدن به شراي  يك مشلل 

بينی و  ارارتی با بهرة بالا، هنوز فالله دارد. گفتنی است، با پيش

همين   از  ترموديناميکی  رهيافت  با  ديگر  مقالة  در  که  تخمينی 

الکتريکی   نويسندة مسئول داريم، اين دما نستت به دمای قوس 

 %50بيش از   کلوين(، کاهش  7000داخل سرلوله و الکترودها )

است به16]  داشته  از  اين  [. هدف  در  دمای شلله  آوردن  دست 

بخش همانا تخمين بهره يا کارارايی مشلل بود که با اين توليف  

ديگر  تمی گاز مشلل و  الکترودها، فشار  نوع طراای  وان گفت 

نيز بايد در گزارش طرح اولية مرج)   پارامترهای ورودی به آن 

 [ مورد مواللة دقيق و اللاح اساسی قرار گيرد. 17] 

گونه که در مقدمه آمد و به مراج) مربوطه اشخخاره شخخد، با همان

ة شخخخللخ   كيخ مخاکروسخخخکوپ  ی، دمخا)نمودار فرتريخت(  روش  نيهم

محاسخته شخده اسخت و دقت و   یبا دقت خوب  زيسخرد ن  یپلاسخما

 [ .6 و  5کند ] یم دأييرا ت  افت يروش و ره  نيا یدرست

 ها. محاسبۀ دمای برانگیختگی الکترون2.  3  

ترازهخای   برانگيختگیدمخای   الکترونی در واق) دمخای تحريخك 

های الکترونی با فرض برقراری تاب) توزب) ماکسخولی برای نمونه

 یدمخا  ةمحخاسخخختخ   یبرابرانگيختخه در محي  پلاسخخخمخا اسخخخت.  

محخخدودی  الکترون  یختگيبرانگ موج  ةاز    250تخخا    200  یطول 

نمودار بولتزمن در اين بخش از رابوخة .  ميکنینخانومتر اسخخختفخاده م

 .[ 26-24  و 1] آيد دست میبه  (6)

(6 )ki k

ki k B exc

I E
Ln LnC

A g k T

 
= − + 

 
 

)بالا( به تراز   kطول موج گذار از تراز  𝜆𝑘𝑖شخدت بيناب و  𝐼که 

i  )یترازهخا  یختگيمربوک بخه برانگ  یطول موج  ةدر بخاز )پخايين 

 𝐸𝑘اسخت.    االخل شخده 7آنها از شخکل   یهر دو ی اسخت والکترون

تراز بخالايی،   تراز   𝑔𝑘انرژی برانگيختگی  وزن آمخاری )تتهگنی( 

بخانخك    𝐴𝑘𝑖بخالايی و   از  پخايين  بخه  بخالا  تراز  از  گخذار  ااتمخال 

شود. مشابه با روش بخش قتل، با به استخراج می  NISTهایداده

،   8و برازش خ  مربوطخه موخابق شخخخکخل    (6)کخار بردن ملخادلخة  

محاسخخته و   (m)دمای الکترونی به لخخورت عک  شخخيب خ   

الکترون   0/ 52کلوين و ملخادل آن    6400در اخدود    مقخدار آن

  آيد.دست میولت به

/B exck T K eV
m

= − = 
1

6396 052 

  . [ 3] شلله قرار دارد   یبالاتر از دماو   یمنوق  ةدر مرتت زيدما ن نيا

 یختگيبرانگ  یدمخا  ،يیدمخا  ةمحخدود  نيآمخده تخا ا  یهخادر گزارش

 ملمولاًبرای يك مشلل ارارتی با بهره و کارايی بالا ها الکترون

تری در پژوهش علمی را برای طراای مشخلل راه مناسخب و دقيق

   .کندارارتی فراهم می

 گیری . نتیجه4

ماکروسخخکوپيك شخخللة پلاسخخمايی برای از آنجا که تليين دمای 

نمخايی در داخل  ارارتی با روش بينخاب های پلاسخخخمخایمشخخخلخل

دسخت نيامده، در اين پژوهش علمی با توجه به کشخور تاکنون به

المللی در اين زمينه، مدل پاية روش محاسخخختة  مراج) ملدود بين

تا  دمای ماکروسخکوپيك شخلله و دمای برانگيختگی الکترونی بر

شخلله گزارش شخده   كيماکروسخکوپ  یاز دما  شختريب  نيکلو   2000

اساس  ة  نقش  دو بخش  نيدست آمده دراهب جينتارو  نياست و از ا

 يةبر پابيناب نشخری از پلاسخما با شخرح جزييات ارازه شخده اسخت.  

، شخخراي  انتخاب ت يو با اسخختفاده از نمودار فرتر  ینابيب  یهاداده

کوانتمی گذارهای تابشخخی مورد درسخخت پارامترها و رخخرايب  

 یبرامناسخب    یطول موج ةانتخاب باز  تحليل قرار گرفته اسخت.

 DCبرای مشخخلل گرمايی قوسخخی   تروژن،ين  یچرخشخخ  یترازها

  2000ادود  يیپلاسخخما ةشخخلل  كيماکروسخخکوپ  یدمامذکور، 

  نيکلو 
/( )eV017های بين اين دما با گزارشزده شخخخد.   نيتخم

در کمينخه مقخداری گسخخخترة دمخای   المللی در شخخخراي  مشخخخابخه

گونه که در بالا گيرد. التته همانماکروسخخکوپيك شخخلله قرار می

ای گفته شخد اين يك دمای مورخلی از پلاسخماسخت و در مقاله

جداگانه از همين نويسخخخنخدة مسخخخئول با رهيافت ترموديناميکی،  

کلوين    7000دمخای قوس الکتريکی مولخد شخخخللخة پلاسخخخمخايی  

 [ و اين بهرة دمايی پايين مشخخخلل را نشخخخان16دسخخخت آمده ] به

اينجخا، می در  الکترونی  برانگيختگی  دمخای  بخه  توجخه  بخا   دهخد. 
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 )الف( 

 
 )ب(

 . nm 200-250محدودة نمايی بيناب در بزرگ (ب) پلاسمايی و شللة بيناب گسيلی از ( الف) .7 شکل

 

 . NISTهای استاندارد بيناب گسيلی و بانك دادهدست آمده از های بهداده .2جدول 

𝐸𝑘(𝑒𝑉) 𝐴𝑔(105𝑠−1) 𝐼 𝜆(𝑛𝑚) 

12/26 124 5/3368 26/249 

12/26 164 7/3568 08/239 

02/26 352 9/11910 68/220 

41/27 1690 07/4035 88/213 
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Equation y = a + b*x

Plot B

Weight No Weighting

Intercept 58.67862 ± 3.1369

Slope -1.91355 ± 0.11872

Residual Sum of Squares 0.03721

Pearson's r -0.99617

R-Square (COD) 0.99236

Adj. R-Square 0.98854

 
 . 2دست آمده از جدول های بهخ  برازش شده به داده .8شکل

 

توان گفت دمای بزرگ مقياس شلله در کمترين مقدار قابل قتول  می 

مهندسخی  خود قرار و با مقدار مولوب فالخله دارد. با الخلاح فنی و  

و ديگر پارامترهای ورودی به   شخناور   ة سخرلول ،  در طراای الکترودها 

  شوند اللاح دقيق،  محاسختة  با بايد    [ 17در مرج) ]  اين نکات  مشخلل 

تا دمای بزرگ مقياس شخلله پلاسخمايی نزديك به دمای برانگيختگی  

  . کلوين کمتر از آن قرار گيرد   2000ادود تا  الکترونی و  

دمای برانگيختگی الکترونی محك سخنجشخی برای دقت همچنين 

ثر  ؤ کارکرد مخواهد بود.  دمای ماکروسخکوپيك شخللهگيری  اندازه

بر .  ودش می  وردابر نيز بدين ترتيت  مشخلل ارارتیدمايی بهرة  و 

بولتزمن  يخةپخا الکترونی  یدمخا  ،نمودار  اخدود    زين  برانگيختگی 

  نيدرجه کلو    0064
/( )eV0 محاسختات و   نيا دسخت آمد.  ه ب 5

 یطراا  یسخخخازنخهيبه  یبرا  یکخار پژوهشخخخ   كيخ   یمتنخا  ،هخاليخ تحل

  زباله سخوز مورد نظر  ةسخامان  كيو کاربرد آن در   یمشخلل ارارت

   است.  بوده

[  17مرج) ذکر شخده ]  دراسخاسخی  و الخلااات ، تغييراتبنابراين

اين  و اندازه گيری مشخخخصخخات  سخخاخت   ،در خصخخوط طراای

مسخئول يا شخخ  مسخئول طرح قرار نويسخندة مشخلل مورد توجه  

 گيرد.  می

ای انتظار وهشخخگاه علوم و فنون هسخختهژاز مسخخئولين پژوهشخخی پ

شخخارکت علمی و پژوهشخخی اداکثری نيروهای م  زمينهرود، می

های مرتت  با طرحو های آتی ثر را برای طرحؤ علمی و م انسخانی

سخنجی از مشخخصخهلزوم خصخوط  همچنين درفراهم کنند.   قتلی

در    مناسخب  سخاخت مشخلل ارارتی در  دقيق طراای پلاسخما و

و  مديريتیوا  سچه در   ،يا ديگر اهداف  راسختای طرح زباله سوز

های درون و در طرح و اجرا  مشخخخاوره ،همکاریچه در سخخخوا 

   نيروهای متخصخ بايسخته اسخت تا شخايسخته و ،  برون پژوهشخگاهی

ترين ورايف و اين از بديهی سخهيم باشخندها در طرح و با تجربه

  تسخهيم دانيم،ان که میهمچن. مسخئولين پژوهشخی پژوهشخگاه اسخت 

در يك پژوهش علمی، از ديدگاه اخلاق   ثرؤ م نيروهای انسخخخانی

 آيد.علمی نيز بسيار مهم و از الزامات کار به شمار می

  یو قدردان تشکر

از آقايان مهنخدس سخخخيخد منصخخخور طتخاطتخازی و دکتر جمال الدين  

 برای کمك علمیعلمی پژوهشخکده( محترم )اعضخای يزدان پناه  

از نوع   های ارارتیمشخخلل  و سخخاخت   فيزيكبارة  در و تجربی

ICP  ،    ايرجی تشخخخکر ويژه دارم. همچنين ازآقخايخان دکتر داود 

ای( و دکتر هسخته)رياسخت محترم پژوهشخکده پلاسخما و گداخت  

محترم گروه پژوهشخخی محصخخورسخخازی  مديرچاپار رسخخولی )

گزاری مغناطيسخخی( برای راهنمايی و امايت مسخخئولانه سخخ اس

.کنممی
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