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 دهیچک
از دو   یینما نابیمتداول است. پژوهش حاضر با توجه به روش ب اریبس  یشگاهی آزما  یپلاسماها  یبرا یصیبه عنوان روش تشخ  یینما نابیروش ب

 نی قرار گرفته و از ا لیمورد تحل  قیو دق  هی پا اتییبا جز مورد نظر ییشتلله پلاستما  کیماکروستکوپ یدما نکهی ا یکی  ؛منظر قابل توجه و ارزش استت
 یکمتر به آن پرداخته شتتتده، قابل توجه و در گزارش ها اریبستتت  ،یالکترون یختگیبرانگ ینستتتبت به دما زین  یالملل نیب یکه در گزارش ها ثیح

  ی نابیدما و مشتخصتات ب نیتخم  ،یمشتلل حرارت کی   یبا توجه به طراح زی. در نگاه دوم ندی آ ینشتود، مه  به شتمار م  افتی  یحت دی شتا زین یداخل
، گذار  در Pو انتخاب شتتاخه  تی از نمودار فرتر قیدق لیبا استتتداده از روش رستت  بولتزمن، تحل  جی لازم و هدفمند بوده استتت. نتا د،ی مشتتلل جد
+X)-(Bاول   یمند  ستت یملروف به ست 

2N   یترازها   یکوانتم داداع قیبا انتخاب دق.  غالب در هوا، محاستبه شتده استت  تروژنین  یمولکول دو اتم  یبرا  
در حدود  بیمشتلل، به ترت یالکترون یختگیبرانگ یو دما  ییشتلله پلاستما  کیماکروستکوپ یمربوطه، دما نابیب  نهیشت یب  یدر شتدت ها  یچرخشت 
2000  (0.17 eV)   6400و  (0.52 eV) یالملل  نیملتبر ب  یبا گزارش ها  ینمونه مشتلل حرارت نی ا دمایی جی بدستت آمده استت. نتا نی کلو  درجه  

یلنی با یک شتتلله پلاستتمای حرارتی  .  دارد  نوار کمترین دمای قابل انتظار قرار درهمین شتترای   و نیز با رهیافت ترمودینامیکی در  مقایستته شتتده
و   حرارتی با الکترودهامشتلل   کی  قیدق یطراح  یبرا ،هزار درجه کلوین( فاصتله داری . بنابراین  4000بیش از ) تحریک الکترونینزدیک به دمای  

دمایی  درجه کلوین، این طراحی در کمترین دما یا کمترین بهره    4000تا    2000مناستب برای رستیدن به دمای ماکروستکوپیک در گستتره پارامترهای  
 .دنی آ یبه شمار م یو ضرور مه  جی نتا نی اقرار دارد و  (سوززباله با هدف ساخت مشلل ) ندهی آبرای طرح 

 

، بیناب ، دمای برانگیختگی الکترونیبا جریان مستتقی  غیر انتقالی شتلله پلاستمایی، مشتلل پلاستماییدمای ماکروستکوپیک    های کلیدی:واژه

  نمایی نوری

 

 مقدمه .1
  یی و پلاستما جت ها استاستا پلاستماها  ییپلاستما یمشتلل ها

از  رونیبه ب  زهیونیبا شتتارش گاز   ییهستتتند که شتتلله پلاستتما

 ییشلله پلاسما  نیشوند. ا  یم  ت یهدا  ه،یتخل  یالکترودهاسامانه 

مانند مشلل   (یتلادل)  یحرارت یبه دو دسته پلاسما  ییاز نظر دما

 گریو دستتته د ت و ستتخ یصتتنلت  یکاربردها یبرا ییپلاستتما

 یها هیآرا ای( مانند قل  ها، شتانه ها  یتلادل  ریغ)سترد  یپلاستما

در   ،یدر پزشتکبه عنوان مثال نرم   یکاربردها  یکه برا ییپلاستما
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  ینتدهتا یفرآ  مرمتت بتافتت هتای ستتتلولی و تتا یر درزخ  و     یترم

  روند. یو پردازش ستووح به کار ممیکرو ارگانیست  ها   یستتیز

اتمستدر ه    نییتواند در فشتار پا یسترد، ستامانه م یدر پلاستما

رستتد  یم  نیدرجه کلو   10000به  زیالکترون ها ن  یباشتتد و دما

از  یتر و ممکن استتت فق  کم نییپا  اریها بستت   ونی یدما یول

 .[ 6-1]  اشدببالاتر    یمح یدما

فشتتار    یهمان پلاستتما  در تواند یم  یحرارت یما پلاستتماا

از  ییشتلله پلاستما  یبالا و دما یآنتالپ یباشتد که دارا یاتمستدر

 یمشتتتلل ها  کاربرد  .[ 8 ,7]   استتتت بالاترو   نیدرجه کلو   2000

زباله سوز  ،ییبرش فلزات سخت، جوش پلاسما یبرا ییپلاسما

 یممورد استتتداده قرار  گرید  یصتتنلت  یو کاربردها  ییپلاستتما

 های مشتلل  یا حرارتی پلاستماهای  های  دستتگاه .[ 10,  9]  دنریگ 

 دو بین پلاستمایی  قوس  ستتون یک پلاستمایی با الکترود تخلیه،

از دو   ستتاده پلاستتمایی مشتتلل  یک  .آورند می  بوجود الکترود

 یک  شتتکل به که  آندی  و کاتد  عنوان به  فلزی میله  الکترود، یک

 .شتود تشتکیل شتده استت  می  خنک  هوا و با  ستت  ستوزنی نازل

مشتتتلتل هتای پلاستتتمتایی از نظر تخلیته الکتریکی بته چنتد گونته 

 تقستتی  می شتتوند. مشتتلل با تخلیه الکتریکی  جریان مستتتقی  

(DC)   [9-12 ]  ،    جریتان متنتاوب(AC)     و تخلیته بوستتتیلته اموا

ها دارای مشتتلل هر کدام از این گونه   . [ 13  ,14]  (RF)رادیویی  

 مزایایی هستند و استداده از آنها به شرای  کاری بستگی دارد. 

) مولد پلاستمای   ICPاز نوع   RFاز مشتلل های پلاستمایی   

القایی با دمای پایین( برای پاشش پلاسمایی و آنالیز مواد استداده  

می شتود. یک نمونه از این مشتلل، ه  در فشتار اتمستدری و ه   

در خلاء در پژوهش داخل کشتور طراحی و ستاخته شتده استت و 

بته خوبی و یتا   Hبته     Eانتدازه گیری دمتا و بررستتتی گتذار متد  

 .  [ 15[تحلیل دقیق شرح داده شده است  

خود بته دو گونته انتقتالی و غیر انتقتالی     DCمشتتتلتل هتای  

 تقستتتی  بندی می شتتتوند. در گونه انتقالی یک الکترود )ملمولا

درون ستتتاختتار خود ستتتامتانته و الکترود آنتد در ختار  از   کتاتتد(

ستامانه مثلا روی قوله کاری یا هدف ستوختنی قرار می گیرد که 

شتلله پلاستمای بین کاتد و آند به شتکل قوس الکتریکی شتکل 

  می گیرد. در روش یا پیکربندی انتقالی قابلیت گستتترش بیشتتتر 

شلله روی قوله کار نیز فراه  می شود. اما در نمونه غیر انتقالی 

 1هر دو الکترود در پیکربندی واحد خود ستامانه، موابق شتکل  

ا قوس الکتریکی و نهایتا پلاستتتما از گازی که ب جای می گیرند.

شتارش ستریگ گاز )جت( در فیتای بین الکترودها جریان دارد،  

و به شتکل شتلله پلاستمایی با طول مشتخ  به بیرون  ایجاد شتده

یک پلاستتمای   حالت لاستتما در این مشتتلل هدایت می شتتود. پ

برای کاربردهای گوناگون متداوت و حرارتی با دمای بالا استتت  

   باشد.می 

، هدف، تخمین و بدستت آوردن دمای شتلله در این گزارش

با روش بیناب   حرارتی یک مشتتللو بهره یا کارآیی  پلاستتمایی 

ن کار در ستو  داخل ک  تر یا شتاید نمایی گستیل نوری استت. ای

با جزییاتی که اینجا مورح می شتود تا به حال کار نشتده استت.  

دمتای برانگیختگی الکترون هتا در  بینتاب نمتایی برای تخمین البتته  

گزارشتتتات متلتددی بوده ولی انتدازه گیری و محتاستتتبته دمتای 

آن با دمای  همزمان  ماکروستکوپیک شتلله پلاستمایی و مقایسته

در    پژوهش انجتام شتتتده استتتت.  نیدر ا  برانگیختگی الکترونی

 بین فیتای در الکتریکی  قوس  ، دمایآزمایشتگاهی  شترای  مشتابه

تتحتلتیتتل   کتلتویتن  درجتته  7000  حتتدود  التکتتترودهتتا روش  بتته 

 پلاستمایی شتلله  دمای با  که استت   شتده زده تخمینترمودینامیکی  

الکترونی در برانگیختگی  و   قیتاس  قتابتل  گزارش  این  و دمتای 

 .[ 16]   سازگار است 

 

  مشعل پلاسماییکلی مشخصات . 2

مشتتلل در دستتته    یپلاستتما  ،یشتتد ادآوریهمانگونه که در بالا 

و  ییگاز پلاستتتما یدما یلنی  ردیگ  یقرار م یحرارت یپلاستتتما

به   یستتیآل با دهیا   یپلاستما در شترا یالکترونبرانگیختگی   یدما

ها  ونی  کیماکروستکوپ  یدما یلنیباشتند،  دهیرست   یتلادل حرارت

 ایت بتالا    یونالکتر  یختگیبرانگ  یدر حتد دمتا  ییگتاز پلاستتتمتا  ایت 

 به آن باشد.   کینزد

 یورود یکیبا توان الکتر  ش،یآزما  نیبدست آمده در ا نابیب

در    یمورد نظر استت. ولتاژ کار ،وات  لو یک  2به مشتلل در حدود 

تتا   15در گستتتتره   زین  یکیالکتر  انیت ولتت و جر 125تتا   120بتازه  

  ون یزاست یونی جهیدر نت هیاول  یپلاستما کی.  [ 17]   آمپر استت  20

)نازل  یانیم کترودآند و ال  نیب یدر فیا یو سپس آبشار یدانیم



 

 

 
 DCطرح واره ای از مشلل پلاسمایی .1 شکل

 

. سپس با  ردیگ   ی( شکل مکه بین کاتد و آند قرار می گیرد  شناور

شتده،    جادیا یمتناستب با رستانش پلاستما  یکوتاه یفاصتله زمان

 نیشتتتود. در ا یآند و کاتد برقرار م نیب  یاصتتتل  انیولتاژ و جر

 یوجود پلاستتتمتا با توان بالا با توجه به    یکیحالت قوس الکتر

  ی ستتتیگاز، با  کنواخت ی  انیو تقارن نازل و الکترودها و جر هیاول

  ی بالا در خروج یبا دما  کنواخت یهمگن و  ییشلله پلاسما کی

 یکیشتتتلله متناستتتب با توان الکتر یکند. طول و دما دیآند تول

ستت   یینوع گاز پلاستما  یحت ایگاز    انیجر یدب ایفشتار    ،یاعمال

شتلله به آنها   ییو دما  ینابیهستتند که مشتخصته ب  یو پارامترها

مورد موالله    دیبا یستاز  نهیبهو  ندهیآ  یوابستته استت و در طراح

شتتلله در کارکرد   یشتتاخ  دما  نی. بنابرارندیقرار گ   یو بررستت 

در بخش  . دیآ یمشتلل از عوامل مه  به شتمار م  یمو ر طرح آت

 ادآوری.  البته  یپرداز یمشتلل م یپلاستما یستنج  نابیبلد به ب

مدل رستت  بولتزمن  هیبر پا  یستتنج  نابیب  افت یکه ره   یشتتو  یم

و   یکیهتا بر استتتاس نزد  جتهیاستتتت و نت  یآمتار  افتت یت ره  کیت 

و آمار  یشده با مقدار منوق دییو تا یتجرب یبا داده ها  یستازگار

ستاخت و راه  ،یاز طراح  هیولتر، قابل قبول استت. گزارش ا  قیدق

 [.  18مشلل در قسمت مراجگ آمده است ]  نیا یانداز

بزرگ  یمقاله حاضتر در محاستبه دما یبه ذکر استت، نوآور  لازم

 یختگیبرانگ  یسازگار آن با دما  سهیو مقا  ییشلله پلاسما  اسیمق

 گریبتا د  یهمخوان  زیو ن  ییاز همتان شتتتللته پلاستتتمتا  یالکترون

با گزارش  ستتهیمقا زیمشتتلل و ن نیاز هم ییدما  لیتحل  افت یره

 است.  یو خارج یملتبر داخل یها

محاسبه دمای ماکروسکوپیک   برای نماییبیناب . 3

 شعله پلاسمایی و دمای برانگیختگی الکترونی

ب عنوان روش تشخ  یینما  ناب یروش    یپلاسماها  یبرا  یصیبه 

  یل یگس  یینما  نابیدر روش ب  متداول است.  اریبس  یشگاهیآزما

  یی نما  نابی و سپس ب  ده یتاب  ایاز پلاسما نشر    ی نور  یپرتوها  ینور

به هدف   یچشمه نور   کی  لیتوان با گس   یم  یشود. از طرف  یم

روش ها به    نیکرد. ا  یینما  نابیآن، ب  یپراکندگ   ایو از باز نشر  

  دهینام  یاز پراکندگ   یناش  یینما  نابی و ب  نشری  یینما   نابیب  ب یترت

سنج از گونه    نشری بوسیله بیناب  نابیب  . در این گزارششوند  یم

V900  ف  محصول فناوران  تول  کیزی شرکت  کشور   دینور،  داخل 

نما    یا دقت نوری  قدرت تدکیک پذیریاست.   بیناب    1.8این 

  1000تا    200  یدر بازه طول موج  یریاندازه گ   نیا  نانومتر است.

 نانومتر انجام شده است. 

از آنجا که پلاستما در حال شتارش   حرارتی،  پلاستمایجت  منابگ  

دینامیکی ست و انرژی آن با منبگ تغذیه خارجی تامین می شود، 

بستگی دمای برانگیختگی الکترونی با دمای ماکروسکوپیک یا هم

ترمودینامیکی شتلله بستیار مورد بحث بوده استت.در حقیقت دما 

یتا دمتای   LTE  در حتالتت   در این گونته پلاستتتمتاهتا، بتا تلری  دمتا

تلادل موضتتتلی ترمودینامیکی تخمین زده می شتتتود. این بدان  

ملنی استت که  دمای یکستانی برای کل پلاستما فرم نمی شتود  

و برای هر نقوه از پلاستتتما و بخشتتتی از توده پلاستتتمایی در  

همستایگی این نقوه، شتامل ذرات باردار الکترونها و یونها و نیز 

فرم ی تابشتتی  تلادل دمایی با خود و با فوتون ها  ،ذرات خنثی

 .[ 18و  19]  بولتزمن( –)تلادل پلانک   می شود

در این گونه پلاسماها در شرای  ایده آل کارکرد مشلل، می توان 

دمای   با  الکترونی  برانگیختگی  دمای  تلادل  که  گدت 



 

 

بولتزمن( برقرار    – ماکروسکوپیک شلله پلاسمایی )تلادل پلانک  

است. اما با دور شدن از شرای  ایده آل در این گونه مشلل ها با 

الکترونی  برانگیختگی  دمای  المللی  بین  های  گزارش  به  توجه 

) بسته به شرای     ینسبت بالاتر  ودرجه کلوین    2000ملمولا  از  

مشلل ( از دمای ماکروسکوپیک شلله بیشتر است. اگر طراحی  

به گونه ایی باشد که تلادل خوبی بین دمای ماکروسکوپیک شلله  

نزدیکتر   به ه   دما  دو  این  باشد،  فراه  شده  الکترونی  دمای  و 

خوبی   حرارتی  یا  گرمایی  پلاسمای  اصولاحا  و  بود  خواهند 

ه داری . مگنتو  مدل  از  استداده  تلادل   کی نامیدرودیبا  و 

 ی خنث  یات  ها  لیاز گس  یینما  ناب یشلله با ب  یدما  ،یکینامیترمود

 .   [ 20استداده شده است ]  ییمشلل ها نیچن یآرگون برا

را می توان با روش    ییگاز پلاسما  ای شلله    کیماکروسکوپ  یدما

بستگی  ذرات    ی به حرکت انتقال  مایکه مستق  ردک هایی اندازه گیری  

مرتب  با گاز   گرید یروش ها ا یو ، دارند مانند پهن شدگی داپلر

 یسنج  نابیآمده از ب  دست به    یو ارتلاش  یچرخش  یاز جمله دما

 گاز در تلادل باشند.   یبا دما  ری مقاد  نیشرط که ا   نیبا ا  ،یمولکول

و    ونشی( بلد از  تروژنین  نجایگاز )در ا  یمولکول ها  قت یدر حق

ها  یبرخورد  یها  کنشبرهم حالت  در  ها  الکترون   ی با 

ارتلاش  یچرخش  یترازها  یختگیبرانگ و سپس   یو  گرفته  قرار 

ها کنند    ییفوتون  می  انرژگسیل  انرژ  یکه  با  متناسب    ی آنها 

  متناسب است شلله  یهست و با دما ختهیبرانگ یفروافت ترازها

 .  [ 23و  21و 18] 

الکترون، نستتتبتت به  یختگیبرانگ  یدما نییتل  یبرا نیهمچن     

و احتمتال گتذار آنهتا،   یو وزن آمتار  یالکترون  یترازهتا  یانرژ

با استتتداده از   ،1.3 بخش  در  .دیآ یمورد نظر بدستتت م یدما

  ک ی ماکروستتتکوپ یدما،  ت و روش رستتت  بولتزمنینمودار فرتر

نیز به روش  ،2.3در بخش   شتود. یم محاستبه  ییشتلله پلاستما

متداول رست  بولتزمن، دمای برانگیختگی الکترونی محاستبه و با 

 دمای ماکروسکوپیک شلله مقایسه خواهد شد.

 

 پلاسماییمحاسبه دمای ماکروسکوپیک شعله گاز   .1.3

غیر  DCاز یک مشلل حرارتی  دمای ماکروسکوپیک شلله   نیتلی

داخل کشتور تا به حال انجام نشتده و در این پژوهش  درانتقالی 

با استتتداده از منابگ خارجی که آنها ه  بندرت به این موضتتوع  

پرداختند، با استتتداده از روش های تجربی و تحلیل علمی بیناب  

در    .بدستت آمده از پلاستما به این موضتوع پرداخته شتده استت 

شتلله   یپلاستما ینشتر  لیبدستت آمده از گست   نابیباین پژوهش، 

متر از   یستتانت  20 یستتنج ذکر شتتده در فاصتتله حدود  نابیبا ب

از روش مدل    نجایبدستت آمده استت. در ا 2شتلله، موابق شتکل  

 لیکه تشتتک تروژنین یدو اتم یمولکول ها  یچرخشتت  یترازها

شتتود.  یهواستتت استتتداده م  یگاز یدهنده عمده مولکول ها

مربوط بته   یتلتادل  ونتدیطول پ  رامونیپ  تروژن،ین  یمولکول دو اتم

 یالکترون یبند کریهر پ
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 [13]  چرخشی در تراز های Pو   R گذار های شاخه .4 شکل

 

م پ  یارتلاش  پ  رامونیکند و همزمان  برمحور    وندی محور عمود 

  ی از ترازها  یدیشامل ط  ،یهر حالت الکترون  نیچرخد. بنابرا  یم

ν  یبا اعدادکوانتوم  یارتلاش = و2 و1 و0  ، ارتلاشی  تراز  هر  و  …

  یکوانتوم  عدادبا ا  یچرخش   یانرژ   یتراز ها  قیشامل ساختار دق 

𝐽 = مورد   یا مولکولی  اتمی  یگذار ها  نبنابرای.  است   …و2 و1 و0

حالت بالاتر انرژی به حالت    یچرخش   - یارتلاش  یدر تراز ها  نظر

 . (3شکل ) است  با تابش فوتونی همراه پایین تر

خووط        در  𝐼𝑒𝑚ی  بینابیشدت  با    بیناب،  متناسب  گسیلی 

حالت های الکترونی بالایی از رابوه زیر بدست می    ′𝑁𝐽جملیت  

 آید. 

(1                                          )𝐼𝑒𝑚 = 𝑔𝐽′𝑁𝐽′𝐴𝐽′𝐽′′ 

  ′′𝐴𝐽′𝐽وزن آماری حالت های الکترونی بالایی و    ′𝑔𝐽که در آن  

است  گذار  های   .[ 22]   احتمال  مولکول  چرخشی  اساسا  ابت 

پایه   تنها برای حالت  نه  Χ1Σ𝑔نیتروژن، 
برای حالت های    + بلکه 

ه  بسیار کوچک است. بنابراین تراز    𝐵3Π𝑔و 𝐶3Π𝑢برانگیخته  

با   را  جنبشی  انرژی  اغلب  توانند  می  چرخشی  برانگیخته  های 

انرژی انتقالی حرکت مولکول های نیتروژن خنثی مبادله کنند. از 

این رو دمای چرخشی مولکول های نیتروژن سیست  مثبت دوم 

𝑁2(𝐶 − 𝐵)    و سیست  مندی اول𝑁2(𝐵 − 𝑋)   می تواند نماینده

باشد پلاسما  سنگین  ذرات  دمای  برای  یلنی  خوبی  حرکت  ، 

چرخشی گونه های مولکولی به عنوان مقدار تقریبی دمای شلله 

نشانگر تراز    X  [.23و    20و  81] پلاسمایی در نظر گرفته می شود

نظور از هستند. م  یچرخش  یکیتحر  یترازهانماد  ،    Cو  B  پایه و

مندی    ست یس یا  ترازها  ،نیزمثبت  از  گذار  چرخشی  همان    بای 

شدت بیناب و  توزیگ بولتزمن طبق  آنهاست. جملیت ترازنسبت 

رابوه   با  اتمی یا مولکولی  حالت هر  ترازهای چرخشی در  انرژی  

 . [ 23- 21]  ( داده می شود2)

(2)          𝐼𝑒𝑚 = 𝐶(𝐽′ + 𝐽′′ + 1) exp (
−𝐸𝐽′

𝑘𝐵𝑇
⁄ )    , 

 𝐸𝐽′ = 𝐵′
𝜈ℎ𝑐𝐽′(𝐽′ + 1)                     

روش ملمول تلیین دما در کل باند چرخشی با بازآرایی ملادله 

 بدست می آید.   3بالا به صورت رابوه 

(3)       𝐿𝑛 (
𝐼𝑒𝑚𝜆4

𝐽′+𝐽′′+1
) = −

𝐵𝜈ℎ𝑐

𝑘𝐵𝑇𝑟𝑜𝑡
𝐽′(𝐽′ + 1) + 𝐿𝑛𝐶      

فرد یتا زو  در دمتای   𝐽یتک  تابتت )برای بتانتد مندرد    𝐶کته در آن  

به ترتیب اعداد کوانتومی  چرخشتی تراز های بالا  ’’𝐽و ’𝐽 ابت(،  

 تابتت    ℎ تابتت چرخشتتتی مولکول در تراز بتالایی،    𝐵′𝜈و پتایین،  

لیتافه  زین λو پارامتر     ابت بولتزمن 𝑘𝐵 سترعت نور و  cپلانک،  

𝐿𝑛اگر نمودار    استتت.  [.8, 3شتتده استتت ]  (
𝐼𝑒𝑚𝜆

4

𝐽′+𝐽′′+1
نستتبت   (

′𝐽′(𝐽 به + −حاصل برابر   رس  شود، شیب خ  (1
𝐵′𝜈ℎ𝑐

𝑘𝐵𝑇
است    

اغلب از   .و بدین ترتیب دمای چرخشتی مولکول بدستت می آید



 

 

چرخشتتتی ستتتیستتتت  مثبتت دوم بتا گتذار  شتتتبیته ستتتازی بتانتد  

𝑁2(𝐶 − 𝐵)  ،برای تلیین دمای چرخشتتتی استتتتداده می شتتتود

𝑁2(𝐵بتانتد مثبتت    نیولهمچنین ا − 𝐴) نییتل  یتوانتد برا  یم  نیز 

این دهد   یم استتتداده شتتود، اما مواللات نشتتاندمای چرخشتتی  

  بتانتد  ن،یبنتابرا  .[ 3]  دارد  ینییدقتت پتا  بتالا  یدمتاهتا  یبرا  گتذار

𝑁2 ستیستت  مندی اول
+(𝐵 − 𝑋) تا  390ی  طول موجمحدوده   در

   .می شودانتخاب   یچرخش  یدما نییتل ینانومتر برا 392

و  مثبت اول، مثبت دوم، ستیستت هر برهمکنش در   ،به ترتیب     

 کنندگستتیل می فوتون هایی  گذارهای زیر به شتتکل   مندی اول

 [14 ]. 

(4                    ) 𝑁2(𝐵, ν) → 𝑁2(𝐴, ν′) + ℎ𝑣(1+) 

 𝑁2(𝐶, ν) → 𝑁2(𝐵, ν′) + ℎ𝑣(2+)  

 𝑁2
+(𝐵, ν) → 𝑁2

+(𝑋, ν′) + ℎ𝑣(1−) 

چرخشی  همچنین        مقادیر  𝐵′𝜈مقدار  ابت  با   ،𝐵𝑒 =

2.075 𝑐𝑚−1     ابت تلادلی چرخشی مولکول نیتروژن و 𝛼𝑒 =

0.024 𝑐𝑚−1  0 =ضریب  ابت و  ν′  متناظر با مبدا تراز پایه، که

است  شده  گرفته  نظر  در  بدست[ 6,  3]صدر  زیر  صورت  به   ،        

مولکولی،  در    .آید  می سنجی  بیناب  در  چرخشی  واقگ  ابت 

کوانتومی   اعداد  از  تابلی  عنوان  به  را  انرژی چرخشی  ترازهای 

 تکانه زاویه ای بیان می کند. 

             𝐵′𝜈 = 𝐵𝑒 − 𝛼𝑒 (ν′ +
1

2
) = 2.063   

𝐵′𝜈  با توجه به مقدار  ابت چرخشی =   ℎ𝑐  و مقادیر  ابت   2.063

   را می توان به صورت زیر نوشت.  3ملادله  𝑘𝐵  و

(5)           𝐿𝑛 (
𝐼𝜆4

𝐽′+𝐽′′+1
) = −

2.983

𝑇𝑟𝑜𝑡
𝐽′(𝐽′ + 1) + 𝐿𝑛𝐶   

اتمی که درصد غالب مولکول   بینابی نیتروژن  خووط  از   استداده  با

و طول    I، شدت  2بیناب شکل    در  های تشکیل دهنده هواست 

 بدست می آید.  1در جدول داده های   λ مو 

به    یدر مولکول دو اتم  یجهش چرخش  کی  یبرا  نشیقواعد گز

𝐽∆صورت   =   P، خووط شاخه  4است. با توجه به شکل     ±1

  نابیشود( ب  یآن مشاهده نم  رد  یخو  چی نسبت به مبدا )که ه  Rو  

در طرف راست و چپ    ،یمولکول دو اتم  یارتلاش  یچرخش  یها

به هر سری از خووط چرخشی یک شاخه    .رندیگ   یمبدا قرار  م

مقدار   به  نسبت  که  شود  می  داده  حرف  ،  𝐽∆نسبت  یک  با 

𝐽∆بدین ترتیب خ  مبدا با گذار  .  نامگذاری می شود = شاخه    ،0

Q مبدا با گذار    ، خووط سمت راست∆𝐽 = و خووط    R، شاخه  1

𝐽∆سمت چپ مبدا با گذار   = نامیده می شوند. هر   P، شاخه  1−

نمایش     𝑃(𝐽)و    𝑅(𝐽)به صورت    P  و  Rکدام از خووط شاخه  

ها همان اعداد کوانتمی چرخشی در حالت های    𝐽داده می شود و  

 یدیخووط ط  بیناب،  لیو تحل  هیتجز  یبرا  .[ 22]   مختل  هستند

𝐽∆، طبق قواعد گزینش    Pشاخه   = توجه .  انتخاب شدند  1−

   5شکل    ت ی از نمودار فرتر  R  و  Pکه خووط شاخه    دیداشته باش

در محدوده   استخرا  و  [ 18] که از داده های مرجگ    می آیدبدست  

کمک   کینمودار فرترت    .رس  شده است   طول موجی مورد نظر

تجز  یکیگراف در  نما  ل یوتحل  هیمه   چرخش  شیو    ی ساختار 

بنابراین اعدادکوانتمی مربوط به هر طول مو  از    مولکول هاست. 

و    5ودار شکل  من های جدول  تکمیل  با  حاصل  دمای   ،1داده 

نمودار   شیب  از  استداده  با  𝐿𝑛چرخشی  (
𝐼𝜆4

𝐽′+𝐽′′+1
به    ( نسبت 

𝐽′(𝐽′ +  می شود.  محاسبه  (1

از نمودار    خ  بدست آمده  ب ی و مقدار ش   5با استداده از رابوه  

    نیدرجه کلو  2000  حدوددر  شلله    ی، دما6بولتزمن در شکل  

این مقدار با دقت  البته    .زده شد  نیتخم(  ولت  الکترون    0/ 17)

نها دو نقوه طول موجی مناسب قابل رصد تتدکیک نوری دستگاه  

 شرط لازم است.دمای بزرگ مقیاس شلله    برای تخمیندارد و  

  حولی برای طر  قرار می گیردر دمایی  ااگرچه در نوار کمینه مقد

  افزار   با دقت نرم  . مقدار قابل قبولی است   مشلل،  و آزمایشی   اولیه

  شت وجود داحدود چهار یا پنج نقوه  بیناب نما دستگاهپردازش 

.  می شد ین زده  مدرجه کلوین تخ  4000تا  دما  در آن صورت  و  

 از  طبلا  موضلی است و دمای میانگین شللهاما چون مقدار دما  

دقت تدکیک نوری    اب بدست آمده    ی دمامقدار    آن کمتر هست،

 .درست و منوقی است درجه کلوین(  2000)دستگاه 

 

نکته قابل توجه در کار تجربی اندازه گیری بیناب در این استتت  

گستتتره طول  الگوی قله های شتتدت بیناب بدستتت آمده در  که

 .بتا توجته بته پتایتداری شتتتللته پلاستتتمتایی تغییر نمی کنتد  موجی

میزان ،  )جذب در هوا و نوفه( شترای  محیوی  به اگرچه با توجه



 

 

افزایش یا کاهش  د.نوستان دارشتدت تابش رستیده به بیناب نما 

الگو  رویر چندانی تا یرستیده به بیناب نما، یا شتدت تابش   قله

شتیب خ  یا دمای بدستت یا نستبت دامنه آنها و در نتیجه روی 

بدین ترتیب اگر در هر تکرار   نخواهد داشتتت. 6آمده در شتتکل  

آزمایش بتوان شتترای  اولیه یکستتانی )فشتتار جریان گاز و توان 

فراه  کرد،  با شتتتلله پلاستتتمایی پایدارالکتریکی ورودی و ...(  

 تکرارپذیر خواهند بود و تغییر ،الگوی قله های تابشنستتتبت و 

زمان  بت و اعمال .تنها  در محاستتبه دما نخواهی  داشتتت  چندانی

یا  ضتب  بیناب از روی نرم افزار بیناب نماستت که میزان شتدت

 .شودذخیره می به شکل اتداقی ده تابش رسی  قله

با در نظر گرفتن تقریب   درجه کلوین  2000  بدستتت آمده دمای

LTE  بزرگ   ییدما  گسترهکمینه  در و موضلی بودن دمای شلله

, 3]   استت  مشتابه   یدر شترا گرید یشتلله با گزارش ها مقیاس

شتده در بیناب  تقریب های اندازگیری    ادمایی ب تغییراتبته ال  .[ 6

چون گاها اجتناب ناپذیر است.    یحرارت یمشلل ها یبرا ،نمایی

تغییر در توان الکتریکی ورودی، فشتار گاز، فاصتله  با کوچکترین  

بینتاب بته    دیگر عوامتل،  الکترودهتا و نتازل شتتتنتاور از یکتدیگر و  

میزان تغییر در تخمین  شتتتکل قابل ملاحظه ایی تغییر و بنابراین  

می توانتد  درجته کلوین    3000تتا    1000از مرتبته    دمتای شتتتللته

بیناب مربوط  ،دمای بدستت آمدهاز ولی نکته مه    ،باشتدتغییر م

 است. پایدار )حدود ده دقیقه( شلله هب

آمده    مچنینه در   یالکترون  یبا دمادمای بزرگ مقیاس بدست 

حدودی    2.3بخش   درجه   2000مقدار    لیو  دارد  یسازگارتا 

 6000در مقابل  کلوین در واقگ کمترین دمای قابل قبول شلله  

از   کلوین  برانگیختگی  درجه  بلدی دمای  در بخش  ها  الکترون 

 . بودخواهد 

یادآوری هست، به  نظر  لازم  مورد  های  به   قله شدت  توجه  با 

 .شده است  ندازه گیریا  بیناب نما،  نوری  قدرت تدکیک پذیری

با    یون ها  این است که مشلل از نظر تبادل دمایینتایج گواه بر

شرای  رسیدن به  داشتن یک پلاسمای برخوردی و  و  الکترون ها  

با   گدتنی است، .هنوز فاصله دارد ،یک مشلل حرارتی با بهره بالا

ترمودینامیکی  با رهیافت    دیگرپیش بینی و تخمینی که در مقاله  

مسئول نویسنده  همین  دما،  داری   از  به  این  قوس    نسبت  دمای 

کاهش  ،  درجه کلوین(  7000)  داخل نازل و الکترودها  الکتریکی

هدف از بدست آوردن دمای شلله    [.16]  است   شته دا  %50بیش از  

در این بخش همانا تخمین بهره یا کارآرایی مشلل بود که با این  

  مشلل   فشار گاز،  توصی  می توان گدت نوع طراحی الکترودها

در گزارش طرح اولیه نیز باید    آنو دیگر پارامترهای ورودی به  

 . گیرد  رقراو اصلاح اساسی   دقیق مورد موالله[ 17مرجگ ] 

  نیهمانگونه که در مقدمه آمد و به مراجگ مربوطه اشاره شد، با هم

فرتریت(  روش دما)تمودار  پلاسما  کیماکروسکوپ  ی،    ی شلله 

  ن یا  یمحاسبه شده است و دقت و درست  ی با دقت خوب  زیسرد ن

 [ . 6, 5کند ]   یم دییرا تا افت یروش و ره

  
 برانگیختگی الکترون ها. محاسبه دمای  2.  3

دمتای تحریتک    برانگیختگیدر تلیین دمتای   الکترونی در واقگ 

ترازهای الکترونی ست که با فرم برقراری تابگ توزبگ ماکسولی  

 یبرابرای نمونه های برانگیخته در محی  پلاستتتما می باشتتتد.  

  ی از محتدوده طول موجی  الکترون  یختگیبرانگ  یمحتاستتتبته دمتا

 نمودار بولتزمن در این.   یکن  ینتانومتر استتتتدتاده م  250تتا    200

 .[ 17-15, 1] بدست می آید 6بخش از رابوه 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
𝑁2نمودار فرترت باند   .5 شکل

+(𝐵 − 𝑋) متناظر با خووط بینابی در شاخه P  وR 

 

 NIST داده های بدست آمده از خووط بینابی و مقادیر  ابت از بانک داده های استاندارد. 1جدول 

J'+J''+1 PJ=J'' 𝐼 𝜆(𝑛𝑚) 

52 26 67 /414 98 /391 

64 32 81 /605 55 /390 
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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 آمدهبرازش شده به داده های بدست خ   .6 شکل 
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 NISTداده های بدست آمده از بیناب گسیلی و بانک داده های استاندارد  .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

 
 2خ  برازش شده به داده های بدست آمده از جدول  .8شکل

 

(6)                            𝐿𝑛(
𝐼𝜆𝑘𝑖

𝐴𝑘𝑖𝑔𝑘
) = −

𝐸𝑘

𝑘𝐵𝑇𝑒𝑥𝑐
+ 𝐿𝑛𝐶       

  kطول مو  گذار از تراز  𝜆𝑘𝑖شتتدت بیناب و    𝐼که  به گونه ایی 

 یختگیمربوط به برانگ یدر بازه طول موج )پایین(  i)بالا( به تراز  

 𝐸𝑘 و حاصتل شتده  7آنها از شتکل   یهر دو ،یالکترون یترازها

وزن آمتاری )تبهگنی( تراز    𝑔𝑘انرژی برانگیختگی تراز بتالایی،  

احتمتال گتذار از تراز بتالا بته پتایین از بتانتک داده   𝐴𝑘𝑖  بتالایی،

مشتتابه با روش بخش قبل با به   استتتخرا  می شتتود.  NISTهای

، دمای  8و برازش خ  مربوطه موابق شتتکل    6کاربردن ملادله  

  محاستبه و مقدار آن  (m)عکس شتیب خ  الکترونی به صتورت  

الکترون ولتت   0/ 52ن  درجته کلوین و ملتادل آ  6400در حتدود  

  بدست می آید.

𝑘𝐵𝑇𝑒𝑥𝑐 = −
1

𝑚
= 6396 𝐾 ≈ 0.52 𝑒𝑉 

شتلله قرار دارد   یبالاتر از دماو   یدر مرتبه منوق زیدما ن نیا     

هتتا  .[ 3]  گزارش  ا  یدر  تتتا  دمتتا  نیآمتتده   یدمتتا  ،ییمحتتدوده 

برای یتک مشتتتلتل حرارتی بتا بهره و الکترون هتا    یختگیبرانگ

بتالا تتا    کتارآیی   یاز دمتا  شتتتتریب  نیدرجته کلو   2000ملمولا 

  ج ینتارو  نیشتتده استتت و از اشتتلله گزارش   کیماکروستتکوپ

  دردقیق تری   و  نقشته راه مناستب  دو بخش نیبدستت آمده درا

  .فراه  می کند حرارتی پژوهش علمی را برای طراحی مشلل

 گیری نتیجه 

از آنجا که تلیین دمای ماکروستتکوپیک شتتلله پلاستتمایی برای 

در داخل با روش بیناب نمایی   حرارتی مشتتلل های پلاستتمای

کشتور تا کنون بدستت نیامده، در این پژوهش علمی با توجه به 

مدل پایه روش محاستتبه   ،بین المللی در این زمینهملدود  مراجگ  

بر ی ماکروستتتکوپیک شتتتلله و دمای برانگیختگی الکترونی دما

استاس بیناب نشتری از پلاستما با شترح جزییات ارایه شتده استت. 

، شتترای   ت یو با استتتداده از نمودار فرتر  ینابیب یداده ها  هیبر پا

انتخاب درستتت پارامترها و ضتترایب کوانتمی گذارهای تابشتتی  

مناستب    یانتخاب بازه طول موج  مورد تحلیل قرار گرفته استت.

برای مشتتلل گرمایی قوستتی   تروژن،ین  یچرخشتت  یترازها  یبرا

DC   ،2000حدود   ییشتلله پلاستما  کیماکروستکوپ یدمامذکور   

این دما با گزارش های زده شد.    نیتخم  (eV 0.17)  نیدرجه کلو 

در کمینه مقداری گستتتره دمای المللی در شتترای  مشتتابه  بین

 البته همانگونه که در بالا ماکروستتکوپیک شتتلله قرار می گیرد.

مقاله ایی گدته شتد این یک دمای موضتلی از پلاستماستت و در 

  ، جداگانه از همین نویستتتنتده مستتتئول با رهیافت ترمودینامیکی

درجه کلوین    7000 دمای قوس الکتریکی مولد شتلله پلاستمایی

را نشتتان می مشتتلل  پایین   دمایی  بهرهاین و   [ 16] بدستتت آمده 

، می توان در اینجتا  بتا توجته بته دمتای برانگیختگی الکترونی  .دهتد



 

 

قتابتل قبول مقتدار    ترینگ مقیتاس شتتتللته در کمردمتای بز  گدتت 

نی و فاصتتتلاح    ر مولوب فتاصتتتلته دارد. بتاامقتد  خود قرار و بتا

و دیگر پارامترهای    ، نازل شتتناورمهندستتی در طراحی الکترودها

با محاسبه دقیق، باید   [ 17در مرجگ ]  این نکات ورودی به مشلل

تا دمای بزرگ مقیاس شتلله پلاستمایی نزدیک به  دناصتلاح گرد

درجه کلوین کمتر    2000حدود  تا دمای برانگیختگی الکترونی و  

   .از آن قرار گیرد

دمای برانگیختگی الکترونی محک ستنجشتی برای دقت همچنین 

برای   آن با دمای ماکروستتکوپیک شتتلله،  اندازه گیری و مقایستته

 هیبر پا. برآورد شتتدمشتتلل حرارتی و بهره دمایی کارکرد مو ر  

دمتا بولتزمن  الکترونی  ینمودار     6400حتدود    زین  برانگیختگی 

ها  لیمحاستتبات و تحل نیبدستتت آمد. ا (eV 0.5)  نیدرجه کلو 

مشتتلل   یدر طراح  یستتاز  نهیبه یبرا  یکار پژوهشتت  کی  یمبنا

  بوده   ستتامانه زباله ستتوز مورد نظر کیو کاربرد آن در  یحرارت

   است.

[  17مرجگ ذکر شده ]  دراساسی    و اصلاحات  تغییرات،  بنابراین

طراحی خصوص  مشخصات  ساخت   ،در  گیری  اندازه  این    و 

مشلل مورد توجه نویسنده مسئول یا شخ  مسئول طرح قرار 

 گیرد.  می 

انتظار وهشتگاه علوم و فنون هستته ای ژاز مستئولین پژوهشتی پ

شتتارکت علمی و پژوهشتتی حداکثری نیروهای م  می رود، زمینه

مرتب  بتا طرح  و  علمی و مو ر را برای طرح هتای آتی   انستتتانی

مشتخصته  لزوم خصتوص  همچنین درفراه  کنند.   را  های قبلی

 ستتاخت مشتتلل حرارتی در  دقیق طراحی ستتنجی از پلاستتما و

و  ست چه در   ،یا دیگر اهداف  در راستتای طرح زباله ستوز  مناستب 

در طرح های  و اجرا  مشتاوره ،همکاریو چه در ستو    مدیریتی

 نیروهایبایستته استت تا شتایستته و ، درون و برون پژوهشتگاهی

و  ستهی  باشتندها  در طرح و با تجربهمشتخصته یابی    متخصت 

. این از بدیهی ترین وظای  مستئولین پژوهشتی پژوهشتگاه استت 

در یتک   مو ر  نیروهتای انستتتانی  تستتتهی   ان کته می دانی ،همچنت 

پژوهش علمی، از دیتدگتاه اخلاع علمی نیز بستتتیتار مه  و از 

 الزامات کار به شمار می آید.

  یو قدردان تشکر
از آقایان مهنتدس ستتتیتد منصتتتور طبتاطبتاجی و دکتر جمال الدین  

 برای کمک علمیعلمی پژوهشتکده( محترم )اعیتای یزدان پناه  

از نوع   مشتتلل های حرارتی  و ستتاخت   فیزیک  باره در و تجربی

ICP  ، ازآقتایتان دکتر داود ایرجی   تشتتتکر ویژه دارم. همچنین

هستته ای( و دکتر )ریاستت محترم پژوهشتکده پلاستما و گداخت  

محترم گروه پژوهشتتی محصتتورستتازی  مدیرچاپار رستتولی )

 مغناطیسی( برای راهنمایی و حمایت  مسئولانه  سپاسگزاری می

 نمای .
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