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همواره مورد توجه بسیاري از بیناب نگـاران تجربـی و    ،یونها و مولکولهاي نجومی در دماي پایین ،ب نگاري لیزري رادیکالهابینا -چکیده 
جت هاي پلاسماي فراصوتی به عنوان ابزاري ممتاز در تولید آزمایشگاهی نمونه هاي مولکولی مذکور به حسـاب مـی   . منجمین بوده است

جت پلاسماي دایروي متقارن دو نوع از جت هاي پلاسماي فراصوتی می باشند کـه در سـالهاي اخیـر در    جت پلاسماي صفحه اي و . آیند
در این مقاله جزئیات تکنیکـی بکـارگیري ایـن دسـته از چشـمه هـاي       . آزمایشگاهاي بیناب نگاري لیزري مورد استفاده قرار گرفته اند

 .هر یک مورد بحث قرار خواهد گرفتو همچنین مزایا و معایب تجربی  پلاسمایی ارایه می گردد

 .اخترفیزیک آزمایشگاهی ،رادیکالهاي آزاد ،جت پلاسماي فراصوتی ،بیناب نگاري لیزري -کلید واژه
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Abstract- High resolution laser spectroscopy of cooled radicals, ions and the molecules of astronomical interests at low 
temperatures have been of considerable interest to both astronomers and laboratory spectroscopists. Supersonic plasma jets 
offer an elegant method to generate such a molecular species. (1) circular (or pinhole) plasma jet and (2) planar (or slit) 
plasma jet are two type of supersonic plasma jets, which have been applied recently in many experimental attempts. This 
article presents technical aspects of these devices and describes how they have been used to record high resolution absorption 
spectra of radicals. Finally, the experimental advantages and disadvantages for present plasma systems have been discussed. 

Keywords: Laser spectroscopy, Supersonic plasma jet, Free radicals, Laboratory astrophysics. 

 

 

 کاربرد تجربی جت هاي پلاسماي فراصوتی در بیناب نگاري لیزري رادیکالهاي آزاد

  2و1محمد علی حداد 

 ایران. -یزد -دانشگاه یزد -دانشکده فیزیک -مولکولی-فیزیک اتمی گروه 1

 هلند.-آمستردام-دانشگاه فراي آمستردام-دانشکده علوم-مولکولی و لیزر-گروه فیزیک اتمی 2

 قابل دسترسی باشد. www.opsi.irاین مقاله در صورتی داراي اعتبار است که در سایت 
 

710 

 

http://www.opsi.ir/


 یزد، دانشگاه 1394 ماه بهمن 8تا  6

 

711 

 

 مقدمه -1

 بـه  یـونی  هـاي  خوشـه  و یونها رادیکالها، ناپایدار، مولکولهاي
 هــاي واسـطه  بـالا،  بسـیار  شـیمیایی  پـذیري  واکـنش  علـت 

 احتـراق  پلاسمایی، محیطهاي واکنشهاي در مهمی مولکولی
 بـه  اي سـتاره  میـان  فضـاي  در مشابه محیطهاي همچنین و

ــی حســاب ــد. م ــه آین ــه و آشــنایی منظــور ب ــقدق مطالع  ی
 بینـاب  محیطهـایی،  چنـین  در موجـود  شیمیایی فرآیندهاي

 پژوهشگران توجه مورد دیرباز از مولکولها از دسته این نگاري
 بسـیاري  تلاشـهاي  راسـتا،  این در است. بوده نگاران بیناب و

 کـه  رسـید  انجـام  بـه  آزمایشگاه در مولکولها این تولید براي
 حـاوي  ايه ـ محفظـه  در الکتریکـی  تخلیـه  روش از استفاده

 نخسـتین  عنـوان  بـه  تـوان  مـی  را مختلف گازي هاي نمونه
 مولکولهـاي  بـراي  شده ثبت يهابیناب .]1-3[برشمرد تلاشها
 گــذارهاي دهنــده نشــان غالبــاً روش، ایــن در شــده تولیــد

 بــالایی انــرژي ترازهــاي از برخواســته ارتعاشــی و چرخشــی
 پهـن  از ناشـی  بینـابی  توجـۀ  قابـل  پهناي داراي و مولکولها
 مشـاهده  گذارهاي دقیق مطالعه که میباشند دوپلري شدگی

 در مولکولهـا  نگاري بیناب کنند. می دشوار و پیچیده را شده
 پـایین  بسـیار  (انتقالی) حرکتی و ارتعاشی چرخشی، دماهاي

 انبسـاط  عنـوان  بـا  دیگري، شدة شناخته روش از استفاده با
0فراصوتی

1
F به رفشارپ اي ناحیه از گازي مولکولهاي آن در که 

 شـوند،  می منبسط خلاء) (محفظه فشار کم بسیار اي ناحیه
 و الکتریکــی تخلیــه همزمــان بکــارگیري .]4اســت[ ممکــن

 جـت  سـاخت  و طراحـی  به منجر فراصوتی انبساط همچنین
 چشمه این از استفاده که است شده فراصوتی پلاسمایی هاي
 آزمایشـگاه  تولیـد  در ممتـاز  بسـیار  روشـی  پلاسـمایی  هاي
 .میـرود  بشـمار  یونهـا  و رادیکالهـا  جملـه  از سرد کولهايمول

 بینـاب  در پلاسـمایی  هـاي  چشـمه  از گـروه  ایـن  از استفاده
 پارامترهـاي  مطالعـه  امکـان  تنهـا  نه مولکولها، لیزري نگاري

 بـا  بلکـه  آورد می فراهم را پایین انرژي ترازهاي در مولکولی
 دامنـه  بـا  مولکـولی  نمونـه  دماي بودن مقایسه قابل به توجه

 هـاي  داده مقایسـه  اي، سـتاره  میان فضاي در موجود دمایی
 ممکـن  رصدي شده ضبط هاي بیناب با را شده ضبط بینابی

   سازد. می
 فراصوتی پلاسماي هاي جت از چشمه دو ابتدا، مقاله این در
 بـا  و دنوش ـمی معرفـی  گیرنـد  می قرار استفاده مورد غالبا که

 نگـاري  بینـاب  از آمـده  بدست تجربی نتایج به مختصر اشاره

 expansion Supersonic ۱  

 هر بکارگیري تجربی معایب و مزایا مولکولی، نمونه دو لیزري
 خواهـد  قـرار  بررسـی  مـورد  پلاسـمایی  هـاي  چشمه از یک

 .گرفت

 جت هاي پلاسمایی فراصوتی -2

 بـه  فراصـوتی  پلاسـماي  هاي جت هندسی، شکل به توجه با
1اي صفحه پلاسماي جت نوع دو

2
F متقـارن  پلاسـماي  جـت  و 

2دایروي

3
F پلاسما هاي چشمه دو این شوند. می بندي تقسیم 

 از هـا،  چشمه این از یک هر .ندا شده داده نشان 1 شکل در
 لایـه  و عـایق  لایـه  کاتـدي،  لایـه  شامل لایه چند ساختاري

   اند. شده تشکیل آندي

 چشمۀ از اي نمونه الف -1شکل اي: صفحه پلاسماي جت
 شکل در که همانگونه دهد. می نشان را اي صفحه پلاسماي

3فـک  دو از چشـمه  این در نازل دهانه ،شود می دیده

4
F  فلـزي 

 شـده  تشـکیل  یکدیگر به نسبت تنظیم قابل جداگانه (کاتد)
 صـفحه  یـک  کنـد.  می تعیین را نازل شکاف پهناي که است
 (کاتد) فلزي فک دو بین باریک تفلونی) یا (و سرامیکی عایق

 دقیـق  تنظـیم  از پـس  گیـرد.  مـی  قـرار  آنـد  فلزي صفحه و
 یکـدیگر  به شده عایق پیچهاي کمک به لایه تمامی شکافها،

 .شـوند  مـی  متصـل  پلاسما چشمۀ اصلی بدنه به همچنین و
 بـه  پلاسـمایی  چشـمه  ایـن  در شده ایجاد پلاسماي پایداري

jet plasma Planar ۲ 
jet plasma pinhole ro jets plasma Circular ۳  

٤ Jaw 

و جت پلاسماي دایروي  : جت پلاسماي صفحه اي1 شکل
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 بـه  اعمالی پتانسیل اختلاف و ورودي گاز مقدار دقیق تنظیم
 هـاي  نمونـه  لیـزري  نگـاري  بیناب .دارد آند و کاتد صفحات
 بـا  دلخواه مولکولهاي که است ممکن زمانی دلخواه مولکولی
 شـوند.  تولید پلاسمایی هاي درچشمه مناسب نسبی فراوانی

 تجربی لحاظ از مناسب ترکیبات با بافر گاز انتخاب رو این از
 ترکیب با بافري گاز انتخاب مثال، عنوان به .است مهم بسیار
 زنجیـره  از اي وجـه ت قابـل  تعـداد  استیلن %10و هلیوم 90%
 تولیـد  پلاسمایی محیط در را خطی غیر و خطی کربنی هاي
 انتخـاب  کـه  دهـد  مـی  نشـان  تجربـی  آزمایشهاي کند. می

 نـرخ  توانـد  مـی  هلیوم گاز جاي به نئون یا و آرگون گازهاي
 خود نوبه به که دهد افزایش را کربنی زنجیره از برخی تولید
 بینـابی  خطوط در )N/S( نویز به سیگنال کسر افزایش باعث
  شود. می مولکولها از دسته این

 پلاسـماي  جـت  کـار  طرز دایروي: متقارن پلاسماي جت
 پلاسـماي  جـت  بـا  مشـابه  يبسـیار  حدود تا دایروي متقارن
 بـا  جزئـی  مواردي در و هندسی لحاظ از اما است اي صفحه

 محوري تقارن با پلاسما چشمه ب،-1شکل است. متفاوت آن
 صـفحه  یـک  شـود  مـی  دیده که همانگونه د.ده می نشان را

 ایـن  آلـودگی  از کـه  دارد قـرار  آنـد  صفحه روي بر سرامیکی
 داده نشـان  تجربـی  نتـایج  کنـد.  می جلوگیري فلزي صفحه
 اصـلی،  بدنه از ها لایه تغییر با ها روزنه قطر افزایش که است
 سـرامیکی  عایق و آند لایه اولیه، سرامیکی عایق کاتدي، لایه

 شـود  می مولکولی هاي نمونه تولید نرخ افزایش اعثب ثانویه

]5[. 

 آزمایشگاهی روش   -3

 از سـتفاده ا بـا  سرد مولکولی هاي نمونه لیزري نگاري بیناب
 فروسـرخ  و نـورمرئی  محدوده در فوق پلاسمایی هاي چشمه
 هـاي  بینـاب  بـا  را آزمایشـگاهی  هـاي  بینـاب  مقایسه امکان

 هـاي  جت کارایی با آشنایی جهت است. کرده فراهم رصدي
 دو جـذبی  بینابهـاي  آزمایشـگاهی  نتایج به ،فراصوتی پلاسما
 ابـزار  توسـط  اي سـتاره  میـان  فضـاي  در که مولکولی نمونه

  .کنیم می اشاره اند، شده آشکار رصدي

u گـذار  براي مرجع نوار جذبی بیناب )2( شکل
 Π1A - g Σ1X  

 نشـان  ار 3C13 ایزوتـوپی  گونه و 3C12 اتمی سه رادیکالهاي در
4کـاواکی  درون حلقه-فروافت نگاري بیناب روش دهد. می

5
F

،
5

6
F

 

 ٥ Cavity Ring-Down Spectroscopy(CRDS) 

 .گرفـت  قرار استفاده مورد 1 شکل جذبی بیناب  ضبط براي
 ]6[ مرجـع  مطالعـه  روش این یاتئجز با بیشتر آشنایی براي

 نمونـه  ایـن  لیـزري  نگـاري  بیناب مراحل شود. می پیشنهاد
 کـه  رسـید  انجـام  بـه  آمسـترام  لیزر موسسه در که مولکولی
 مشـاهده  .اسـت  آمـده  ]7[ مرجـع  در تفسـیر  به آن جزئیات

 عـدد  بـا  چرخشـی  ترازهـاي  از برخواسته چرخشی گذارهاي
 پلاسمایی جت از استفاده که دهد می نشان پایین کوانتومی

 بسـیار  دمـاي  در 3C مولکولی هاي نمونه تولید به اي صفحه
 بـا  یسهمقا (قابل کلوین 20 از کمتر دمایی محدوده در پایین
 انجامـد  مـی  اي) سـتاره  میـان  هاي محیط در موجود دماي

 صـد  در حـاوي  بـافر  گـاز  از اسـتفاده  اسـت  ذکر شایان .]8[
 گونـه  تولیـد  بـه  منجـر  ،C13 کامل غناي با استیلن از معینی

3C13خالص هاي
   .شود می پلاسما در 

 کـه  D8C12 وH8C12، H8C13 کربنـی  زنجیره سه نگاري بیناب
 آنهـا   Π2X-Π2 الکترونـی  گـذار  بـراي  جـع مر نوار )3( شکل
 دایـروي  پلاسـما  چشـمه  بکـارگیري  از مثالی دهد می نشان
 بـه  شـده،  انتخاب آزمایشگاهی روش جزئیات که است تقارن

  بدست بینابهاي بررسی است. آمده ]9[ مرجع در تفصیل

 نیافته است شده اشاره بدان متن در آنجه از مناسبتري فارسی ترجمه تاکنون نویسنده ٦
 مقاله محترم خواننده توسط که شیواتري عبارت از یافتن اطلاع از پیشاپیش و است

  .دارد را تشکر کمال شود پیشنهاد

 در رادیکالهاي uΠ1A―gΣ1Xگذار   :2شکل 
 ].3C13 ]7  گونه ایزوتوپی و3C12سه اتمی  
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 اتمهـاي -زوج تعـداد  بـا  مولکولهایی و کمتر دماهاي در آمده
 ترازهـاي  کـه  دارد واقعیـت  ایـن  از نشـان  نیـز  بیشـتر  کربن

 بسیار عمر طول از مولکولها از دسته این الکترونی برانگیخته
 ]9[ مرجـع  در آن بیشتر جزئیات که است برخوردار کوتاهی
 است. شده گزارش

 نتیجه گیري و جمع بندي  -4

 بـا  مقایسـه  در اي صـفحه  پلاسـماي  هاي چشمه از استفاده
 مـی  متعـددي  مزایـاي  يدارا متقارن دایروي پلاسما چشمه
 پلاســما، هـاي  چشـمه  از نـوع  ایـن  در آنکـه  نخسـت  باشـد. 

 مولفـه  از الکتریکی تخلیه از پس شده تولید آزاد رادیکالهاي
 پلاسـمایی  چشـمۀ  شـکاف  راستاي در ناچیزي بسیار سرعت

 در که لیزري باریکه توسط نگاري بیناب اینرو از برخوردارند.
 دوپلـري  پهنـاي  کاهش هب منجر است شده تنظیم راستا این

 مهـم  بسـیار  مزیـت  شـد.  خواهـد  شـده  ضبط بینابی خطوط
 آن برخوردارنـد  پلاسـما  هاي چشمه از دسته این که دیگري

 بـراي  هـا  نمونـه  ایـن  در کـه  تري طولانی جذبی عبور-طول
 چگـالی  افزایش موجب شود می ایجاد شده تولید رادیکالهاي

6اپتیکی

7
F مزیـت،  دو این بر علاوه شد. خواهد نگاري بیناب در 

 پلاسما در ذرات چگالی اي، صفحه پلاسماي هاي چشمه در
 بـه  نسـبت  ) ≈R/1 ( فاصـله  بـه  نسـبت  بیشـتري  کنـدي  با

 رو این از کند. می تغییر ) ≈2R/1( دایروي پلاسمایی چشمه
 دماهـاي  در تعـادلی  رادیکالهـا،  برخوردي نرخهاي افزایش با

 مولکولی هاي ونهنم براي حاصل انتقالی و چرخشی ارتعاشی،
 اي، صـفحه  پلاسمایی چشمه از خاصیت این شود. می ایجاد

7لیزري بالاي-تفکیک نگاري بیناب در ممتاز ابزاري به را آن

8
F 

7 Optical density  
opySpectrosc Laser Resolution High 8  

 آلـوده  شـده،  یـاد  مزایـاي  تمام کنار در است. ساخته تبدیل
 بـافر  گـاز  زیاد مصرف و کاتد فلزي يهافک سریع بسیار شدن

 آن معایب از یکی توان می را اي صفحه پلاسمایی چشمه در
 کمتـر  اخیـر  مـورد  دو دایـروي  هـاي  چشمه در که برشمرد
 چشـمه  دو هـر  اصـلی  معایـت  از شـوند.  مـی  نگرانی موجب

 بـه  قـادر  کـه  اسـت  آن مقالـه  این در شده معرفی پلاسمایی
ــد ــا گزینشــی تولی ــه نیســتند. رادیکاله ــارت ب ــر عب  در دیگ

ــماي ــاد پلاس ــده ایج ــه ش ــوعی مجموع ــ از متن  از ارادیکاله
 رادیکالهـایی  تـا  CH و 2C همچـون  کوچک بسیار مولکولهاي

 نگـاري  بیناب با نقص این البته که شوند می تشکیل بزرگتر
 از برخـی  بکـارگیري  و دلخـواه  مولکـول  ایزوتوپی هاي گونه
 است. جبران قابل تجربی هاي داده تحلیل هاي روش

 سپاسگزاري

وو (از نویســندگان از راهنمــایی هــاي دکتــر دونــگ فنــگ ژا
در طراحـی و   چـین)   -دانشگاه علـوم و تکنولـوژي هیفـاي    

 ساخت چشمه هاي پلاسمایی تشکر می کنند.   
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در مولکولهـاي   Π۲X-Π۲بیناب جذبی گـذار الکترونـی    : 3شکل 
H8C12 ،H8C13  وD8C12 جــت پلاســماي دایــروي  کــه توســط

است کـه   D8C13 نشان گذار براي a. پنجره تولید شده اند متقارن
به علت وجود ناخالص در گاز افـر در پلاسـما تولیـد شـده اسـت.      

ارتعاشـی در  -نشان دهنده گذار هـاي الکترونیکـی   dو b ،cپنجره 
 ].9گونه هاي ایزوتوپیست [
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