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  چکیده

الکترون و اتم خنثی که در پلاسماهاي معمولی وجود دارند شامل میکرو ذرات کوچکی به نام غبار  ،پلاسماي غباري علاه بر یون         

باردار میشوند وبار آنها بر خلاف الکترون ،  باشند ا چند صد میکرومتر میتاین ذرات غبار که داراي بازه اندازه اي از نانومتر  . میباشد

به طور قوي یا ضعیف با یکدیگر جفت   پلاسما تجمعی هستند و می توانند داخل محیط این ذرات داراي خواص . باشد ویون ثابت نمی

پتانسیل اندرکنشی بین ذرات با تفریب خوبی . از غبارها شود  باعث ایجاد شبکه اي منظم قوي می تواند جفت شدگی حالت.شوند

ذره به داخل محیط پلاسما تزریق می شوند براي آن که  وقتی تعدادي. داخل محیط پلاسما از نوع پتانسیل اندرکنشی یوکاوا می باشد

در محبوس . بتوان آرایه اي منظم از ذرات ایجاد کرد باید آن ها را به روش هاي خاصی در ناحیه ي کوچکی از پلاسما محبوس کرد

با استفاده از روش دینامیک  ن پروژهدر ای. استفاده می شود  نامتقارن متقارن و الکترواستاتیکیدر پلاسما از پتانسیل  غبار سازي ذرات

ذرات داخل . یم وده اشبیه سازي نم با پتانسیل الکترواستاتیکی نامتقارن در پلاسماي غباري ناهمسانگرد را شبکه ي کریستالیملکولی  

با اعمال شرایط  . ، دوبعدي و سه بعدي بسته به نوع پتانسیل و تعداد ذرات ایجاد شوند پلاسما می توانند در ساختارهاي یک بعدي

برخی از  . ابتدا شبیه سازي را در یک بعد انجام می دهیم و سپس شبیه سازي را به دو و سه بعد گسترش می دهیم بر پلاسما  مختلف

 . ت دارندمطابق ات پلاسماي غباري تجربیآزمایش مشاهدات دربه خوبی با  ها شبیه سازي . ندنتایج با  نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده ا

  .رادر شبکه هاي نا همسانگرد مورد بررسی قرار دادیم برشی و فشاريدر پایان نیز تولید و انتشار امواج شبکه غباري 
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  مقدمه -1-1

بودند که در نواحی زیادي از فضا، میکروذرات جامد فراوانی به نام  دریافتهقبل ستاره شناسان  ها سال

جاي گرفته اند و اندازه هایی متفاوت از مقیاس نانومتر تا  یفضایي پلاسمادر وجود دارند به طوري که  1غبار

ذرات . ندذرات نقشی مهم در فضا بازي می ک یندهاي شیمیایی روي سطح اینافر و دارند مترکیلوچند صد 

                                                
١ - dust 



٣ 
 

 رااین نوع از پلاسما. غبار مربوط است اینفضا به حضور 1تابش فراسرخ و غبار داراي بار نسبتاً بزرگی هستند

  .می نامند2 اغلب پلاسماي غباري

شرفت در این شاخه تا یشروع شد و پ 1950تحقیقات اولیه درباره ي پلاسماي غباري در اوایل سال 

امروزه پلاسماي غباري به عنوان شاخه اي کاملاً جدید، از تحقیقات در زمینه ي . کنون ادامه پیدا کرده است

علاوه بر الکترون ها، یون ها و اتم هاي خنثی در پلاسماهاي معمولی، . یک پلاسما ظهور یافته استفیز

پلاسماهاي غباري در  .پلاسماي غباري شامل ذراتی بزرگ در اندازه هایی از نانومتر تا میکرومتر می باشد

ر ابرهاي بین ستاره اي موجود می ی، مثلاً در حلقه هاي زحل، دم ستاره هاي دنباله دار، یا دموقعیت هاي نجوم

، ذرات غبار از ذراتی ریز تا ذراتی با سایز نانومتر در گاز بر ي آزمایشگاهیپلاسماها تولیددر فرآیند  ].1[باشند

که در داخل پلاسما رشد می کنند بحثی ضروري  یاین چنین ذرات خارج کردن]. 2[رشد می کنند یهم کنش

با خواص جدید، از قبیل سلول هاي  موادبراي ساخت در مقابل، . ی باشدامپیوتري مدر ساخت تراشه هاي ک

لایه هاي نازکی که ذرات غبار در ترکیب آن ها قرار داده می     از با راندمان بهبود یافته، می توانخورشیدي 

  .استفاده کردشوند، 

در مطالعات ابتدایی میکرو ذرات جامد به شکل ایزوله توصیف می شدند و به ندرت بر هم کنش قابل 

این وضعیت را دچار تغییر ساخت؛  چند کشفیاتی 1990در اوایل سال . توجهی بین آن ها در نظر گرفته می شد

یگر اجزاي پلاسما قابل این کشفیات مربوط به وضعیتی بودند که بر هم کنش ذرات غبار با یکدیگر و با د

یک خاصیت سحرآمیز پلاسماهاي غباري این است که ذرات می توانند در . توجه و حتی بسیار قوي بودند

در پلاسما، ]. 3[نامیده می شوند 3»پلاسما شبکه«قرار بگیرند، این چنین ساختارهایی  شبکه اي ساختارهاي منظم

وي آن ها بار منفی بزرگی از صدها تا هزاران برابر بار الکترون واسطه ي شار الکترونی و یونی ر به  غبار ذرات
                                                
١ - infrared 
٢ - dusty  plasma 
٣ - crystal plasma 
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به مراتب بر انرژي گرمایی شان فزونی می  غباربر هم کنش کولنی ذرات  انرژي،آنگاه. می آورند  به دست

ذره بینی ویدئوئی اجازه ي  در این حالت  .می گویندفت شدگی قوي این چنین سیستمی را سیستم با ج ،گیرد

میرایی اصطکاکی تضمین می کند  ، ودو مکانی حرکت ذره را به ما می دهي آسان گام هاي زمانی مشاهده 

شبکه  هايبنابراین، پلاسماهاي غباري براي بررسی ساختار. د بودنتک ذرات قابل مشاهده خواهکه دینامیک 

مایع و جامد، گذار فازي، امواج و بسیاري پدیده هاي دیگر در سطح جنبشی ذره داراي  غباري ي، پلاسماهايا

  .توانایی و قابلیت می باشند

مجموعه اي از مفاهیم فیزیکی و تشابهاتی مشترك با پلاسماهاي غیر خنثی  همچنین پلاسماهاي غباري

که ذرات  ]5[نسیون هاي کلوئیدي ، و سوسپا]4[و پنینگ مانند پلاسماهاي کاملاً یونی در تله هاي پل 

  .دارا می باشد را نیز در محلولی آبی غوطه ور هستند ،پلاستیکی باردار

  

  باردار شدن ذره -1-2

دلیل . از ماده ي جامد در پلاسما شناور می شود، بار الکتریکی به دست می آوردهنگامی که ذره اي 

بنابراین دانستن این مطلب که بار این ذره . می باشد تریکیالک ین بارهمعلاقه به این ذره در بسیاري از حالات، 

  .می باشد است، بسیار مورد توجه مقدارچه 

می توان پلاسماهاي معمولی شامل الکترون و یون به اندازه ي کافی پیچیده می باشند، اما حداقل 

 شخص در این باره براي یک پلاسماي غباري،. که بار اجزاي سازنده ي پلاسما مشخص استاطمینان داشت 

ي غوطه ور در پلاسما نامعلوم است و به سایز ذره و  به طور کلی، بار روي ذره. نمی تواند مطمئن باشد  نیز

در  به عنوان مثالکاتوره اي  بار ثابت نیست، بلکه به عنوان مثال می تواند به شکل. وضعیت پلاسما بستگی دارد

  .پاسخ به نوسانات پارامترهاي پلاسما از قبیل چگالی الکترون نوسان کند
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، ولی عموماً. روش آزمایشگاهی وجود داردو چندین  نظريبراي محاسبه ي بار یک ذره چندین مدل 

مورد باردار شدن ذره را  نظريمدل هاي  مااینجا . هیچ یک از آن ها نتیجه اي با دقت کامل نخواهند داشت

این مدل ها همچنین درکی مفهومی را از این که بار چگونه با پارامترهاي پلاسما و زمان . لعه قرار میدهیممطا

  .دنتغییر می کند، ایجاد می کن

    نامیده می شود که یون ها را غیر برخوردي فرض  1»محدود مداريحرکت « نظریه ،متداول ترین مدل

مانند دیگر تئوري هاي باردار شدن، این مدل همچنین . ر می گیردمی کند و این مدل اینجا مورد بازبینی قرا

ام بزرگ تر در پلاسما، مانند فضاپیما و یا میله ي پتانسیل لانگمور قابل براي محاسبه ي بار و پتانسیل اجس

  .استفاده است

    ] 2ABR ]6روش  دیگر که براي پلاسماهاي با یون هاي غیربرخوردي طراحی شده است،   مدل 

وجود  eV10زیر  eTاز آنجایی که غبار اغلب به طور عادي در پلاسماهایی با دماي الکترونی  . باشد می

یون ها با مولکول هاي گاز خنثی برخورد  که دارد، در این شرایط پلاسما معمولاً کاملاً یونیزه نیست، به طوري

خیلی بزرگ تر از طول دباي براي الکترون ها خنثی  -سیر آزاد میانگین براي برخوردهاي یونماگر . می کنند

در به دست آوردن بار صرف خنثی  -آن گاه منطقی است که از برخورد هاي یون  و یون ها در پلاسما باشد، 

یا کمتر است، برخورد در فشارهاي بزرگتر از  mm1اهی که طول حفاظ نوعاً در شرایط آزمایشگ .نظر کنیم

  .می تواند قابل ملاحظه باشد  pa100تقریباً 

مدل هاي دیگري نیز وجود دارند که براي محاسبه ي عددي کاربرد دارند که در انتهاي این قسمت به 

  .طور خلاصه ذکر می شوند

  

                                                
١  -  Orbital-motion limited theory 
٢ -   Allen-Boyd-Reynolds 
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  محدود نظریه حرکت مداري -1-2-1

سما، ابتدا براي مدل سازي میله ي براي پیشگویی بار ذره ي غبار در یک پلا، نظریه ها بیشتر 

  شخص . یک جسم جامد شناور در پلاسماستذره ي غبار تنها . الکترواستاتیکی، در پلاسما ایجاد شده بودند

نقطه . وصل نیست نکوچک در نظر بگیرد، به جز اینکه سیمی به آ 1می تواند ذره ي غبار را به عنوان میله اي

mfpda  هنگامی که شرط. الکترونی و یونی بر میله است ي شروع این تئوري ها محاسبه ي جریان    

دباي  حفاظ یا طول طول dشعاع ذره،  aکه . ندنام می» محدود -مدار«راجریان اعمال می شود، جریان ها 

در این . آزاد میانگین برخوردي بین اتم هاي گاز خنثی و الکترون ها و یون هاي دیگر است مسافت mfp و

الکترون ها و یون ها مدار غیر برخوردي شان سطح  اگر که محاسبه می شوند فرض حالت، جریان ها با این

فرض می شود که جریان ها به طور نامحدود قابل تقسیم  علاوه بر این.گردآوري می شوند قطع کندمیله را

  .گسسته ي بار الکترونی صرف نظر می شود هستند؛ یعنی از طبیعت 

معمولاً فرض می کنند که ذرات کروي هستند و داراي سطح هم  OMLمدل هاي تحلیلی شامل مدل 

از مواد غیر رسانا ساخته شده باشند، می توانند به عنوان یک در این حالت حتی اگر ذرات . پتانسیل می باشند

به  )انسیل پلاسما از صفرنسبت به پت (sبه پتانسیل سطح ذره  dQ ذره غبارآن گاه بار. خازن مدل سازي شوند

                  :رابطه ي زیر ارتباط پیدا می کند ي وسیله

 )1-1  (                                                                                                                              sd CQ  

daبراي یک ذره ي کروي که شرط . ظرفیت ذره ي داخل پلاسما می باشد Cکه      را برآورده مـی کنـد

  :]7[ ظرفیت چنین خواهد بود

 )1 -2 (                                                                                                                                 ac 04  

                                                
١ - probe 
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پلاسمایی با شار  مثالشده باشد و اگر در یک پلاسماي ناهمسان گرد، به طور ناگر ذره از ماده اي رسانا ساخته 

یونی قرار گیرد، آن گاه سطح آن ممکن است هم پتانسیل نباشد و معادلات بالا در محاسبه ي دقیق بار ذره 

براي وضعیت هایی با ذرات دي الکتریک شناور در پلاسماي با شار یونی به جاي استفاده . کارایی نداشته باشند

  .را بررسی می کنیم OMLاینجا ما تنها روش . بهره گرفت  بیه سازي عدديش از ، می توانOMLاز مدل 

جریان   iTو  eT دردماي تعادل ماکسولی  با توزیع حرارت براي مجموعه اي از الکترون ها و یون ها

  : ]7[ چنین می باشند مجزابراي یک ذره ي کروي  محدود هاي مدار

)1-3(                                                                               ,  0)/exp(0  sesee kTeII   

                                                                   0)/1(0  sesee kTeII        

                                                                                     0)/exp(0  ssii ii kTqII   

                                                                                     0)/1(0  ssii ii kTqII   

eizqiکه اینجا   ضرایب . ها می باشدیون  ریکیبار الکتeI0  وiI0  0جریانی که برايs 

  :داده می شود زیربه وسیله ي فرمول  کهمی شود را نشان می دهد  جمع 

 )1 -4             (                                                                  ,      ),(2
0 thufa

m
kTqnI  



   

),(و. پلاسما می باشد  جزء عددي چگالی  nکه thuf  ًحرارتیاز سرعت  پیچیده تابعی نسبتا 

21)/2(  mkTth   سوق و سرعتu مرجع   4- 4ي معادله که می تواند از  بین پلاسما و ذرات است

پیشنهاد شده  fبراي  تی سادهق کوچک و بزرگ عبارسرعت هاي سو در شرایط حدي. به دست آید 16

  :منجر می شود  0Iاست که به مقادیر زیر براي 

)1- 5(                                                                  ,     1
2

4 2
0  thu

m
kTqnaI 






  



٨ 
 

 )1 -6(                                                               ,     1)
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0 
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

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
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  

یعت گسسته بار طببا صرف نظر کردن از . بر پایه ي این جریان ها نیاز داریم Qاکنون ما به محاسبه ي 

ذرات غبار می تواند به جاي این که با مضاربی صحیح  Qی پیوسته هستند و بار های کمیت الکترون، جریان ها

ذره اي با بار صفر که در پلاسما شناور است، به تدریج . از بار الکترونی تغییر کند، داراي تغییرات ملایمی باشد

  :یر شروع به افزایش بار می کندجمع کردن جریان هاي الکترونی و یونی بر طبق رابطه ي ز با

 )1 -7 (                                                                                                                       ,      


Idt
dQd   

این عمل پتانسیل  دادرامساوي صفر فرار  )7- 1( معادله سمت چپ تعادل، می توانبراي یافتن وضعیت 

و بار حالت پایا  lfحالت پایا  dQ ،را به ما می دهد  

 )1 - 8                  (                                                                                      ,         esfl TK   

 )1 -9                  (                                                                                       ,        eQakTKedQ   

eiتوابعی از  QKو  Kکه ضرایب  TT  وei mm  باید به شکل عددي  کهو سرعت شار یونی هستند

، براي حالتی که هیچ جریان یونی 1- 1مقادیر مورد استفاده براي این ضرایب در جدول  برخی.محاسبه شوند

  .اي نداریم لیست شده اند

که  چرا. ذرات الکترون ساطع نکنند قطبش بار ذرات غبار و پتانسیل سطحی، منفی خواهد بوداگر 

الکترون  برخورد به علت غبار از طرف دیگر، اگر ذره. ا سرعت گرمایی بزرگتري از یون ها دارندالکترون ه

، ذره می تواند ) یعنی گسیل ثانویه یا فوتوالکتریک(الکترون ساطع کندپر انرژي و فوتون هاي فرا بنفش   هاي

دهد که چگالی الکترون و  این حالت معمولاً در پلاسماهاي فضایی و نجومی رخ می. مثبت شود داراي بار


