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الف�

چکیده
مجموعه و غباري پلاسماي معرفی به اول فصل است. شده تشکیل فصل چهار از نامه پایان این

اختصاصدارد. آن فرآیندهاي
برخوردي پلاسمايغباريحاملجریان و غیرخطیپلاسمايحاملجریان رشتهايشدن فصلدوم، در
مغناطیسی میدان ایستاي حالتهاي میگیرد. قرار تحقیق مورد پخشی فرکانس ناحیه در غیرنسبیتی و
زمانی و فضایی تحول میشود. داده توضیح لینارد معادله وسیلهي به گرفتهاند، قرار تناوبی طور به که
می- بررسی غیرخطی و خطی نواحی در الکترونی چگالی تغییرات و مغناطیسی و الکتریکی میدان
آهنگ در یونها جرم تأثیر و برخوردها حرارتی، اثرات و شده مطرح رشته تشکیل مکانیسم شود.

میگیرد. قرار بحث مورد جریان حامل پلاسماي در اشباع زمان همچنین و رشتهها رشد
ناحیه در جریان حامل غباري پلاسماي شدن رشتهاي در باردار ذرات حرارتی اثرات سوم، فصل در
دي- گذردهی تانسور و لورنتس یافتهي تبدیل رسانندگی از استفاده با غباري - صوتی فرکانسی
پاشندگی رابطه دستآوردن به است. بررسیشده چارچوبآزمایشگاه در الکتریکپلاسمايغباري،
ناپایداري این آستانهي و شدن رشتهاي ساختار تشکیل زمان شدن، رشتهاي ناپایداري گرفتن نظر در و
تقسیم مجزا رشتههايجریانی به لایههايجریان استکه شده داده نشان علاوه، به میگردد. تعیین نیز

میشود.
برخوردي غباري یکپلاسماي در جریان، غباريحامل - موجصوتی رشتهايشدن چهارم، فصل در
داده نشان همچنین میگیرد. قرار بررسی مورد سیالی نظریه از استفاده با غبار بار نوسانات با همراه
یافته کاهش آزاد الکترونهاي تعداد که میشود تشکیل هنگامی شدن رشتهاي ناپایداري است، شده
نیروي که جایی در حفره تشکیل اولیه مراحل در دیگر، عبارتی به باشد. قوي یونی کشش نیروي و
زمان همچنین میشود. پدیدار شدن رشتهاي ناپایداري است، غالب الکتریکی نیروي بر یونی کشش

است. آمده دست به نیز ناپایداري این پیشرفت آستانه و شدن رشتهاي ساختار تشکیل
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1 فصل

غباري پلاسماي بر مقدمهاي

1



2 غباري پلاسماي بر مقدمهاي

مقدمه 1.1
یونیزه گاز از محیطی به و شد ابداع 1929 سال در لانگمیر1 تونگو توسط بار اولین براي پلاسما واژه
چهارم حالت و میدهد تشکیل را جهان 99% محیط این .[1] میشود گفته الکترون و یون از متشکل
را پلاسما از دیگري نوع وجود مقالهاي ارائه با آنجلیز2 1990 سال حوالی در میشود. نامیده ماده
تعریف پایین3 دماي پلاسماي عنوان به غباري پلاسماي گرفت. نام غباري پلاسماي که داد گزارش
جرمی داراي غبار ذرات است. شده تشکیل الکترون و یون غبار، ذرات خنثی، گازهاي از و میشود
جنس میباشند. میکرومتر تا نانومتر حدود در اندازهاي و پروتون جرم برابر 109 حدود در بزرگ
ساخته اینکه مگر میشوند یافت متفاوتی اندازههاي در و است متفاوت مختلف نواحی در غبار ذرات
رآکتورهاي اگزوز در و یخ جنس از اغلب زمین مزوسفر در نمونه عنوان به .[1] باشند بشر دست
پلاسماي به اضافی غبار ذرات وجود دلیل به میباشند. اکسیدآلومینیوم گردههاي صورت به فضائی

.[1] میشود گفته نیز 4 مختلط پلاسماي غباري
می- دست به بزرگی منفی بار یونها، به نسبت الکترونها بزرگ شار دلیل به پلاسما در غبار ذرات
تحت پلاسما ذراتدر این بگذارند. تأثیر یکدیگر بر بزرگمیتوانند بار همین علتوجود به آورند،
اثرات از ردیفجدیدي به را دانشمندان ذرات گونه این وجود میگیرند. قرار مختلفی نیروهاي تأثیر

میسازد. رهنمون نشده تحقیق کیفی

غباري پلاسماي مشخصههاي 2.1
غباري پلاسماي میتوان طولی، مشخصه چندین به توجه با را غبار دانههاي یا ذرات با پلاسما یک
شعاع ،(a) دانهها بین متوسط فاصله ،(rd) غبار دانه شعاع از: عبارتند طولی مشخصههاي این نامید.

غباري. پلاسماي ابعاد و (λD) پلاسما دباي
حفاظ- دانههاي صورتمجموعه به غبار دانههاي باشد، برقرار rd � λD < aشرط که هنگامی

1 Tonks and Langmuir
2Angelis
3 Low-Temperature plasmas
4plasma complex



3 غباري پلاسماي بر مقدمهاي

حالت این در باشد، برقرار rd � a < λD شرط اگر میشود. ایجاد پلاسما در غبار و بوده منزوي دار
میکنند. شرکت جمعی دسته رفتارهاي در غبار ذرات و میشود گفته غباري پلاسماي پلاسما، به

خواهیم همگن غیر پلاسمائی شود، گرفته نظر در (a � λD) ایزوله غبار دانههاي با پلاسما وقتی
ذرات مانند غبار دانههاي شود، گرفته نظر در (a � λD) شرایط که هنگامی مقابل، در . داشت

.[1] کرد خواهند رفتار منفی و مثبت یونیهاي چند شبیه سنگین، باردارشده
ماکروسکوپی، بودن خنثی همچون مشخصاتاساسی از برخی غباري پلاسماي از برايدركدرستی

میکنیم. بررسی تفصیل به را . . . و کولنی جفتشدگی پارامتر و فرکانسی مشخصه دباي، حفاظ

بودن) خنثی شبه (شرط ماکروسکوپی بودن خنثی 1.2.1
الکترون - یون پلاسماي مانند غباري پلاسماي باشد، نداشته وجود خارجی بار توزیع هیچ که هنگامی
نیروهاي حضور بدون تعادل حالت در دیگر، عبارتی به بود. خواهد خنثی5 ماکروسکوپی لحاظ از

.[1] بود خواهد صفر غباري پلاسماي خالصدر الکتریکی بار خارجی
میباشد: زیر صورت به خنثائی شبه شرط تعادل حالت در بنابراین

qini0 = ene0 − qdnd0 (1.1)

دانههاي براي و i یونها براي ،e الکترونها براي که است s ذره به مربوط اختلالی غیر چگالی ns0

غبار دانههاي که حالتی در غبار دانههاي بار qd = zde(−zde) و یون بار qi = zie میباشد. d غبار
روي موجود بارهاي تعداد zd و الکترون بار اندازه e آن در که شدهاند باردار (منفی) مثبت صورت به
دست به الکترون بار برابر هزار چندین تا هزار حدود در باري غبار دانه میباشند. غبار دانه سطح
اکثر در بود. خواهد ni0 با مقایسه قابل zdnd0 است، nd0 � ni0 که هنگامی بنابراین میآورد.
در میچسبند. غبار دانههاي سطح روي زمینه الکترونهاي اغلب فضائی و آزمایشگاهی پلاسماهاي
منفی بار با غبار دانههاي براي بنابراین شد. خواهیم مواجه الکترون کمبود با پلاسما محیط در نتیجه

5Macroscopic neutrality



4 غباري پلاسماي بر مقدمهاي

میشود: ساده زیر صورت به (1.1) معادله

ni0 ≈ zdnd0 (2.1)

دباي حفاظ 2.2.1
به یا باردار ذره یک الکتریکی میدان داشتن نگه براي آن توانائی پلاسما اساسی مشخصات از یکی
در که میباشد باردار ذره اطراف در فاصلهاي مشخصه این است. صفر غیر پتانسیل با سطحی عبارتی
دباي6 حفاظ محاسبه نحوة میشود. احساس دیگري باردار ذره هر توسط الکتریکی میدان ناحیه این

.[1] است شده آورده زیر در
نظر در غباري پلاسماي درون در بارداري گلوله غبار، دانه اطراف در الکتریکی میدان تصور براي
از ابري باشد مثبت گلوله بار اگر یعنی میکند. جمع را مخالف بار با ذرات گلوله میشود. گرفته
میشود، فرض همچنین بالعکس. و میشود جمع آن اطراف در منفی بار با غبار ذرات و الکترونها
هیچگونه و باشد سرد پلاسما اگر نمیافتد. اتفاق گلوله سطح روي پلاسما ذرات از مجددي ترکیب
صورت این در میگردد. گلوله بار تعداد با برابر ابر بار تعداد باشد، نداشته وجود حرارتی حرکت
وجود ابرها ناحیه از خارج در پلاسما حجم در الکتریکی میدان هیچ و میشود کامل حفاظ عمل
میدان که جائی ابر لبه در که ذراتی باشد محدود و معین دما اگر دیگر، طرف از داشت. نخواهد
چاه عبارتی به یا ابر از فرار براي کافی حرارتی انرژي باشند، گرفته قرار است ضعیف الکتریکی
آنجا در که میشود واقع شعاعی در ابر لبه صورت این در میکنند. پیدا الکتروستاتیکی پتانسیل
نوع ذره دماي Ts و بولتزمن ثابت kB) است ذرات ،kBTs حرارتی انرژي با برابر تقریباً پتانسیل انرژي

داشت. خواهد وجود محدود الکتریکی پتانسیل یک و نیست کامل حفاظ و است) پلاسما s
φs0 برابر (r = 0) ابر مرکز در φs(r) پتانسیل فرضمیشود، غبار ابر تقریبی ضخامت محاسبه براي
از غبار ذرات اینرسی که است بزرگ قدري به md/mi یون جرم به غبار جرم نسبت بعلاوه است.
بار با یکنواختی پسزمینه باردار و سنگین خیلی غبار دانههاي میکند. جلوگیري آنها عمده حرکت

6Debye shielding
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و دارند قرار موضعی حرارتی تعادل در الکترونها و یونها میشود فرض میدهند. تشکیل را منفی
یعنی: میکند. پیروي بولتزمن توزیع از ni و ne آنها، چگالی

ne = ne0exp

(
eφs

kBTe

)
(3.1)

ni = ni0exp

(
−eφs

kBTi

)
(4.1)

پواسن معادله حاضر، غباري شرایط براي است. ابر از دور یون و الکترون ترتیبچگالی به ni0 و ne0

میباشد: زیر صورت به

∇2φs = 4π(ene − eni − qdnd) (5.1)

یعنی: میباشد. یکسان ابر خارج و داخل در فرضیات طبق بر که غباراست ذره چگالی nd

qdnd = qdnd0 = ene0 − eni0

و eφs/kBTe � 1 میشود فرض و کرده جایگزین (5.1) معادله در را (4.1) و (3.1) معادلات
داریم: صورت این در باشد. eφs/kBTi � 1

∇2φs =

( 1
λ2

De

+
1

λ2
Di

)
φs (6.1)

یون و الکترون دباي شعاع ترتیب به λDi = (kBTi/4πni0e2)
1/2 و λDe = (kBTe/4πne0e2)

1/2

نواحی در است ممکن eφs/kBTi � 1 و eφs/kBTe � 1 تقریب است، ذکر به قابل میباشند.
به که φs پتانسیل میشود، نامیده پوسته که ناحیه این در هرحال به نباشند. معتبر ،r = 0 نزدیک
ندارد. ابر ضخامت در زیادي سهم و میکند نزول سریعاً میباشد، φs = φs0exp(−r/λD) صورت
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:[1] میآید دست به زیر صورت به غباري پلاسماي دباي شعاع (6.1) معادله از

λD =
λDeλDi√
λ2

De + λ2
Di

(7.1)

دانه- با غباري پلاسماي یک براي است. پوسته ضخامت یا حفاظ فاصله از اندازهاي λD کمیت
که کرد تعبیر اینگونه میتوان میشود. λD ' λDi نتیجه در است، λDe � λDi منفی، غبار هاي
و دما توسط اساساً پوسته ضخامت یا حفاظتی فاصله منفی غبار دانههاي با غباري پلاسماي یک در
یونها بیشتر و شوند باردار مثبت طور به غبار دانههاي اگر مقابل در مشخصمیشود. یونها چگالی
نتیجه در است، λDe � λDi باشد، Teni0 � Tine0 طوریکه به باشند چسبیده غبار دانههاي سطح بر
ضخامت یا حفاظ فاصله مثبت غبار دانههاي با غباري یکپلاسماي در بنابراین میشود. λD ' λDe

.[1] مشخصمیگردد الکترونها چگالی و دما وسیله به پوسته

مشخصه فرکانسهاي 3.2.1
ماکروسکوپیک خنثایی پایداري الکترون - یون پلاسماي همانند غباري پلاسماي مهم یکخاصیت
وجود به داخلی فضا - بار میدان میشود، منحرف تعادل حالت از پلاسما که زمانی است. فضا - بار
مجموعه این بازگردند. اولیه خنثایی حالت به که کنند حرکت جهتی در ذرات میشود باعث آمده،
می- مشخص میشود، نامیده 7 ωp پلاسمایی فرکانس که نوسانات طبیعی فرکانس توسط حرکات
و سرد غیرمغناطیده، غباري پلاسماي یک در ωp پلاسمایی فرکانس آوردن دست به براي گردند.

.[1] میکنیم عمل زیر صورت به یکنواخت
می- داخلی فضاي - بار میدان به مربوط که غبار ذرات یا یونها الکتروستاتیکالکترونها، نوسانات

توصیفمیگردند: پواسن و حرکت اندازه پیوستگی، معادلات توسط شوند،

∂ns

∂t
+ O.(nsvs) = 0 (8.1)

7plasma equency



7 غباري پلاسماي بر مقدمهاي

∂vs

∂t
+ (vs.O)vs = − qs

ms

Oφ (9.1)

O2φ = −4π
∑

s

qsns (10.1)

نوسانات دامنه فرضمیشود همچنین است. شده صرفنظر فشار گرادیان نیروهاي از سادهسازي براي
خطی نظریه یعنی کرد، صرفنظر بالا توان با دامنه جملات از میتوان طوریکه به کوچکاست خیلی
حالت در غبار) ودانههاي یونها (الکترونها، پلاسما ذرات همهي تعادل حالت در است. معتبر
صورت به چگالی میشود، فرض نباشد تعادل حالت در فضا - بار میدان اگر حال هستند. سکون
و (10.1) تا (8.1) معادلات کردن خطی با یابد. تغییر است ns1 � ns0 طوریکه به ns = ns0 + ns1

میآید: دست به زیر معادله آنها ترکیب

∂2

∂t2
O2φ + 4π

∑
s

ns0q2s
ms

O2φ = 0 (11.1)

باشد) φ = 0 ، r = 0 در (یعنی مناسب مرزي شرایط تحت r(x, y, z) فضاي در را (11.1) معادله
زیر صورت به میتوان را (11.1) معادله ،d/dt جاي به ∂/∂t کردن جایگزین با و کرده محاسبه

نوشت:

d2φ
dt2

+ ω2
pφ = 0 (12.1)

ω2
p =

∑
s

4πns0q2s
ms

=
∑

s

ω2
ps (13.1)

می- نشان (13.1) معادله میدهد. نشان را s نوع ذره پلاسمایی فرکانس ωps = (4πns0q2s/ms)
1/2

کرد تعبیر اینگونه میتوان را فرآیند این میکند. نوسان ωp فرکانس با داخلی فضا - بار پتانسیل دهد،
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ایجاد جهتی در فضا - بار میدان میشوند، جابجا خود تعادلی موضعهاي از پلاسما ذرات وقتی که
برخواهد اولیه خنثی حالت به را پلاسما اولیهشان، موضع به عقب به ذرات دادن هل با که شد خواهد
دوباره را مخالفآنها پلاریته با بار از ناشی میدان رفتو خواهند بالاتر اینرسیشان بخاطر اما گرداند.
بنابراین رفت، خواهند بالا اینرسیشان بخاطر دوباره گرداند. خواهد باز اولیهشان موضع به عقب، به
الکترون- براي نوساناتی فرکانسچنین البته کرد. خواهند نوسان پیوسته طور به تعادلیخود نقطه حول
.[1] داشت خواهد بستگی پلاسما ذرات بار و جرم به اما بود نخواهد یکسان غبار دانههاي و یونها ها،
یون- ،ωpe = (4πne0e2/me)

1/2 الکترونی فرکانسپلاسماي با یونها حول الکترونها مثال عنوان به
حول غبار ذرات و ωpi = (4πni0e2/mi)

1/2 یونی پلاسماي فرکانس با باردار غبار دانههاي حول ها
میکنند. نوسان ωpd = (4πnd0Z2

de
2/md)

1/2 غبار پلاسمایی فرکانس با خود تعادلی نقطه
νen است. ساکن خنثی ذرات با پلاسما ذرات برخورد به مربوط فرکانسها دیگر مهم مشخصه
فرکانس νdn و خنثی ذرات با یون برخورد فرکانس νin خنثی، ذرات با الکترون برخورد فرکانس
پلاسما s نوع ذرات پراکندگی براي νsn فرکانسبرخورد است. ذراتخنثی با غبار دانههاي برخورد

:[1] میگردد تعیین زیر صورت به خنثی ذرات توسط

νsn = nnσn
s vTs (14.1)

Ts دما به ضعیفی بستگی و است پراکندگی مقطع سطح σn
s خنثی، ذرات چگالی nn بالا معادلهي در

با پلاسما ذرات برخورد اثر در است. s نوع ذرات حرارتی سرعت vTs = (kBTs/ms)
1/2 دارد.

که هنگامی مییابند. کاهش تدریج به نوسانات دامنه و یافته کاهش نوسانات مجموعه خنثی ذرات
اندکی نوسانات (νen, νin, νdn < ωp) باشد کوچکتر ωp فرکانسپلاسمایی از νsn فرکانسبرخورد

.[1] شد خواهند میرا
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کولنی شده جفت پارامتر 4.2.1
تشکیل احتمال استکه ثابتجفتشدگیکولنی8 ذرهاي، برهمکنشیچند سیستم مهمترینمشخصه
یکسان بار با غبار دانه دو مشخصه، این توضیح براي میکند. تعیین را غباري پلاسماي کریستالهاي
است: عبارت غبار کولنی پتانسیل انرژي میشود. گرفته نظر در دارند، قرار هم از a فاصله در که qd

εc =
q2d
a

exp

(
− a

λD

)
(15.1)

انرژي به پتانسیل انرژي نسبت ،Γc کولنی شدگی پارامترجفت باشد. غبار حرارتی انرژي kBTd اگر
:[1] میباشد زیر صورت به که است غبار حرارتی

Γc =
Z2

de
2

akBTd

exp

(
− a

λD

)
(16.1)

Γc � 1 که هنگامی و ضعیف شده جفت یکسیستم غباري پلاسماي است، Γc � 1 که هنگامی
فاصله نسبت ،(Zd) غبار دانه سطح روي مستقر بارهاي تعداد بنابراین میباشد. قوي جفتشده است،
کننده- تعیین نقش ،(kBTd) غبار حرارتی انرژي و (a/λD) دباي حفاظ شعاع به غبار دانههاي بین
دارند. بود، خواهد قوي شده جفت یا ضعیف شده جفت غباري پلاسماي که این تشخیص در اي
به سنگین غبار دانههاي که داد نشان میتوان آزمایشگاهی غباري پلاسماي سیستمهاي در آسانی به
شده جفت دانهها، بین کم فاصله و پائین دماي ،(Zd ∼ 103e − 104e) بزرگ الکتریکی بار علت

هستند[1]. قوي

فضا در غباري پلاسماي 3.1
چون سیستمهایی در غبار دانههاي وجود میشود. یافت فضا جاي همه در نسبتاً غباري پلاسماي
به ستارگان میان فاصله است. شده شناخته خوبی به . . . و خورشیدي سیستم ستارهاي، بین ابرهاي

8Coulomb coupling parameter
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تشکیل باعث خورشیدي سحابی در غبار دانههاي انعقاد است. شده پر غبار و گاز از زیادي مقدار
شده شناخته سیارهاي9 بین غبار عنوان با که است غبار از پر سیارهاي بین فضاي میشود. سیاركها
بیضوي مدارهاي و میآیند وجود به گازهايیخزده و فرار ترکیبدانههايغیر از 10 دنبالهدارها است.
نزدیکشوند. خورشید به تا میکنند مسیر طی خورشید دور به خود مدار در که دارند کشیدهاي کاملاً
قسمتی و میکند ساطع نور خود از حالت این در شده، دنبالهدار شدن گرم باعث خورشید گرماي
فشار .[1] میآورند پدید را دنباله و کرده ترك را دنبالهدار که میشود تبدیل گاز و غبار به آن از

بوپ. - هالی دنبالهدار :1.1 شکل

اندازه اساس بر متفاوت سرعتهاي با که میدهد شتابی ذرات به خورشیدي بادهاي و خورشید پرتو
شده شتابدار آرامی به سنگین نسبتاً غبار دنبالههاي بنابراین میشوند. دور دنبالهدار سر از ذرات جرم و
به که است زیاد آنقدر شتابش و است کمتر خیلی جرمش یونی دنباله شوند. خمیده دارند تمایل و
شکل .[1] میشود نمایان خورشید از دورشدن جهت در دنباله از دور راست تقریباً صورتیکخط
نازك رنگو آبی پلاسماي دنباله نمایشمیدهد. را مجزا دنباله دو با 11 بوپ - هالی دنبالهدار (1.1)

است. شده تشکیل غبار ذرات از رنگپهن سفید دنباله و گازها از
9Interplanetary dust
10Comets
11Hale-Bopp
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ذرات از نپتون15 و اورانوس14 زحل13، مشتري12، همچون بزرگ سیارههاي بیرونی حلقههاي بیشتر
سیاره حلقههاي در غبار ذرات نمونه عنوان به شدهاند. ساخته ریزمیکرون تا میکرون اندازه با غبار
پرهها ایجاد باعث و میشوند برده بالا الکتریکی نیروي توسط ذرات این شدهاند. تشکیل یخ از زحل

.[1] میگردند حلقهها بالاي در

غبار دانههاي باردارشدن فرآیندهاي 4.1
به منجر که اولیه فرآیندهاي است. غبار دانههاي باردارشدن درك پلاسما فیزیک در اصلی نکته

دارد. بستگی دانهها اطراف محیط به و است پیچیده کاملاً میشود غبار دانههاي باردارشدن
از: عبارتند غبار دانههاي باردارشدن فرآیندهاي مهم و اصلی عناصر

پلاسما گازي ذرات با غبار دانههاي برهمکنش .1

یونها و الکترونها پرانرژي ذرات با غبار دانههاي برهمکنش .2

فوتونها با غبار دانههاي برهمکنش .3

غبار دانه شدن باردار :2.1 شکل

در غبار دانههاي که هنگامی میشود. گرفته نظر در ،(rd � λD � a) شده ایزوله کروي غبار دانه
جمعآوري غبار دانههاي توسط ( یونها و الکترونها ) پلاسما ذرات میگیرند، قرار گازي پلاسماي

12Jupiter
13Saturn
14Uranus
15Neptune


