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 مقدمه

 

است که رفتار جمعی از خود نشان ی ماکروسکوپیک شبه خنثایی از ارات باردار و خنث پلاسما گاز طبیعی

درصد از جهان اطراف ما از پلاسما ساخته شده است.  99شود. حدود دهد و حالت چهارم ماده نامیده میمی

شترین گان بیکه ستاراز این واقعیت این تخمین هرچند ممکن است دقیق نباشد ولی تخمین معقولی است 

دهند و به دلیل دمای بالایشان در حالت پلاسما قرار دارند، با این وجود مقدار کمی جرم عالم را تشکیل می

از آن در زمین است، زیرا دمای کم زمین و اتمسفر نزدیک آن از به وجود آمدن پلاسما به طور طبیعی 

 کند.جلوگیری می

ک جامد که به ارات غبار معروف هستند به سیستم پلاسما وارد شوند، پلاسمای حال اگر ارات کوچ

pdشود. ارات غبار معمولا بسیار پر جرم )غبار آلود تشکیل می mm 186 1010 ( و باردار )

eqd
43 1010 مای های پلاستا میکرو متر است و بسته به محیط ها از مرتبة نانو متر( و اندازة آن

توانند به صورت مثبت یا منفی باردار شوند. به عبارت دیگر پلاسمای غباری، پلاسمای چند اطرافشان می

. اندازه و شکل این ارات متفاوت باشدمیها، ارات خنثی و ارات غبار ها، یونای متشکل از الکترونمؤلفه

ای یخ هممکن است رسانا یا از تکه است مگر اینکه ساخته دست بشر در آزمایشگاه باشند. جنس این ارات

 ها بستگی دارد.ها و پلاسمای پیرامون آنها نیز به اندازه دانه، ترکیبات آنباشد، بار الکتریکی آن

ای در آن وجود این تعداد ارات غبار باردار مثبت و منفی در گاز پلاسما منجر به ایجاد خواص ویژه

باردار شده، دینامیک پلاسمای غبار آلود متفاوت است و اثرات های غبار به دلیل سنگینی دانه .شودمی

 یون معمولی متمایز هستند. در پلاسمای_ها به طور اساسی از سیستم پلاسمای الکترونفیزیکی متناظر آن

های ها و خود ارات غبار، مدها و یونغباری در اثر اختلال خارجی به دلیل اندرکنش ارات غبار با الکترون

دهد و نیز باعث های غبار باردار رفتار جمعی پلاسما را تغییر میشوند. وجود دانهدر آن منتشر میجدیدی 

 شود، به عبارتی این مؤلفة اضافی باعثهایی چون چگالی، پتانسیل و ... در پلاسما میتغییراتی در پارامتر

 گویند.می به همین جهت به آن پلاسمای پیچیده نیز، شودافزایش پیچیدگی سیستم می

های علوم دیگر، روش مطالعة خواص پلاسما نیز از روش مشاهده و آزمایش و یا مانند بسیاری از شاخه

تحلیلی مبتنی بر اصول فیزیک است که در نهایت برهم کنش این دو روش به منظور رد یا تأیید های روش
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های آلود بیان کننده یکی از شاخه یکدیگر، باعث گسترش دامنة این رشته شده است، مطالعة پلاسمای غبار

 در حال رشد فیزیک پلاسما است.

های نخست پس از کشف پلاسما، به تدریج روند درک واقعی از های سریع سالالبته علی رغم پیشرفت

وان تهای کاملا پیچیده است که به سادگی نمیدهد رفتارتر شده، زیرا آنچه در پلاسما رخ میپلاسما کند

 هایگیری، امکان مطالعة سیستم های اندازهبینی کرد. بنابراین بدون مختل کردن و روش آن را پیش

 توان به صورت زیر دسته بندی کرد:پلاسمایی وجود ندارد. دلایل اهمیت پلاسمای غباری را می

 بارها با ارات غبار همراه است. برای نمونه ظهور پلاسمای غ. پلاسمای نجومی در بسیاری از موقعیت1

های زحل ای، حلقهای و بین سیارههایی تابشی، فضای بین ستارهدر شفق بین الطلوعین، سحابی جبار، ابر

ا و ههای نجومی گرفته شده توسط فضا پیماو ... مشاهده شده است. تقریبا تعداد باور نکردنی از عکس

 های غباری است.سماتلسکوپ فضایی هایل مؤید این است که فضای خارج از زمین مملوء از پلا

های زمینی وجود دارد، گاز خروجی موشک، های جدید زیادی از پلاسمای غباری در محیط. نمونه2

ای ههای پلاسمایی و ... مثالهای کامپیوتری، کریستالای، ریز تراشههای هستهفضای اگزوز شاتل، راکتور

 قابل اکر هستند.

د استفاده برای ساخت های مورتوانند چگال شوند و در پلاسمامی. به عنوان کالا در صنعت: این ارات 3

توانند سطوح پردازش شده را آلوده کنند و این ارات می همچنینالکترونیک رشد کنند، قطعات میکرو 

ه های بالا مورد استفادبازدهی را کاهش دهند، زیرا هنگامی که قطعات نیمه رسانا با ابعاد کوچک در فرکانس

شوند که توان اتلافی ناشی از این دو های بسیار کوچک نوسانی ظاهر میها دو قطبیگیرند، در آنقرار می

ترین پمپاژ های گازی در عادیدر لیزر همچنینشود. ها باعث ایجاد محدودیت در کارایی قطعات میقطبی

ن شود. بنابراییجاد میشود، پلاسما الیزر، یعنی وارونه کردن جمعیت حالاتی که منجر به تقویت نور می

ای هها در آزمایشگاه موضوع مهمی به منظور بهبود کیفیت نیمه رسانا یا ریز تراشهکنترل این گونه پلاسما

 کامپیوتری است. 

دهد، امواج جمعی در های نرمال پلاسما را تغییر میهای غبار باردار به طور قابل توجهی مدحضور دانه

های کیهانی و اختر فیزیکی، توجه زیادی را در شان در محیطرابطة گستردهپلاسمای غباری به دلیل 

 اند. های اخیر به خود جلب کردهسال

باشد. در واقع زمانیکه در پلاسما گرادیان همگنی در پلاسما مییکی از مباحث مهم در پلاسما بحث نا

نیروی قطبش متناسب با گرادیان  چگالی وجود داشته باشد، پلاسما دیگر یکنواخت نیست. در این زمان

چگالی برای به حساب آوردن تغییر شکل غلاف در شرایطی که اره غبار در معرض میدان الکتریکی غیر 

 شود.صفر قرار دارد، ایجاد می
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گن از همهای متفاوت در پلاسمای غباری نابررسی رابطة پاشندگی امواج فرکانس پائین تحت اثر نیرو

 نیروی قطبشپاشندگی امواج منتشر شونده در پلاسما تحت اثر  رابطة ردار است.اهمیت بالایی برخو

نامه تغییرات رابطة پاشندگی امواج فرکانس پایین تحت اثر گردد که در این پایاندستخوش تغییراتی می

 این نیرو مورد بررسی قرار گرفته است.

اسی و کاربردی پلاسمای غباری خواهیم در فصل اول این پایان نامه، ابتدا مروری کلی بر مفاهیم اس

  پردازیم.بررسی امواج فرکانس پایین منتشر شونده در پلاسمای غباری میداشت. در فصل دوم به 

ر اثر همگن تحت تاثیغباری در پلاسمای غباری نا_پاشندگی امواج صوتی رابطةدر فصل سوم به بررسی 

پاشندگی این امواج را با توجه به در نظر  رابطةیر تغیدر فصل چهارم پردازیم و سپس نیروی قطبش می

 دهیم. مورد بررسی قرار می غبار_ی یونهاگرفتن برخورد

-یمهمگن صوتی غباری در پلاسمای غباری نا_پاشندگی امواج یونی رابطةبه بررسی پنجم در فصل 

 دهیم و در خاتمهبررسی قرار میهای حقیقی و موهومی فرکانس، مورد همگنی را بر بخشپردازیم و تاثیر نا

 دهیم.نتایج را مورد بحث قرار می
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 مفاهیم اساسی و کاربردی پلاسمای غباری -3

 

 

 پلاسمای غباری -3-3
 

به  1179شود، اولین بار در سال استفاده میعبارت حالت چهارم ماده که اغلب برای توصیف حالت پلاسما 

تونگ  1929به منظور توصیف محیط یونیزه ایجاد شده در تخلیه گازی، ابداع شد. در سال 1وسیله کروکز

ازلفظ پلاسما برای توصیف ناحیه داخلی یک گاز یونیزه که به وسیله تخلیه الکتریکی در یک  2و لانگمیور

 ردند.لامپ ایجاد شده بود، استفاده ک

شود. شود و ماده به حالت مایع تبدیل میفازی میکنند، دستخوش گذار زمانی که جامدی را گرم می

گردد. اضافه کردن انرژی بیشتر به یونش تر شود دستخوش گذار فازی به حالت گازی میاگر مایع گرم

کلوین در حالت یونیده  درجه 122222شود. بیشتر مواد در دمای بالای های گاز منجر میتعدادی از اتم

 ]. 1[ شودوجود دارند. این حالت یونیده مواد، حالت چهارم نامیده می

نامیم. برهم کنش بین ارات ها را ارات غبار میدر فضای اطراف ما ارات ریزی وجود دارند که ما آن

شود. نامیده می3یکه پلاسمای غبارشده است ناحیه تحقیقاتی جالبی در فیزیک باعث ایجاد غبار و پلاسما 

الکترون معمولی  ولی حاوی ارات اضافی که باردار شده و ابعاد _پلاسمای غباری به عنوان پلاسمای یون

های یون ای از جریانها میکرون یا زیر میکرون است تعریف شده است. این ارات غبار به دلیل مجموعهآن

متغیر دینامیکی دیگری محسوب  ،بنابراین بار غبارتوانند باردار شوند، و الکترون از پلاسمای زمینه می

دهد. وجود این جزء اضافی از لکترون معمولی تمیز میا_را از پلاسمای یون شود که پلاسمای غباریمی

ه دهد. بپیچیدگی این مجموعه را نسبت به پلاسمای معمولی افزایش می ،ارات ماکرو، در پلاسمای غباری

 بار آلود به پلاسمای مختلط منتسب شده است.این دلیل است که پلاسمای غ

                                                           
 Crookes 1  

 Tonks and Langmuir 2 

 Dusty plasma 3  
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-ها، دانه غبار باردار شده و مولکولها، الکترونپلاسماهای غبار آلود، گازهای اندک یونیزه شده حاوی یون

برابر جرم  912باشند که کاملا کم دما هستند. ارات غبار دارای جرم بزرگ در حدود های گازی خنثی می

   ].2[ باشندمتر می متر تا میکرو دود نانودر ح ایهپروتون و انداز

-ای، دم ستارههای سیارهها در حلقههای غباری تقریبا در همه جای فضا حضور دارند. آنغبار و پلاسما

در  های غباریای و مگنتوسفر زمین حضور دارند. پلاسماای و بین ستارههای دنباله دار، ابرهای بین سیاره

 .شوندهای فضایی یافت میمصنوعی و ایستگاههای مجاورت ماهواره

-شوند، ولی در واقعیت در فضا و پلاسماهای تعادلی ثابت در نظر گرفته میهای همگن، کمیتدر پلاسما

های تعادلی به صورت های تعادلی غیر یکنواخت هستند و در چنین مواردی کمیتهای آزمایشگاهی حات

ی غباری با داشتن گرادیان در چگالی عددی و دما، غیر یکنواخت کنند. سیستم پلاسمافضایی تغییر می

 .شودهمگن گفته میاست، در چنین شرایطی به پلاسما، پلاسمای غباری نا

های پلاسمای غباری برخی از خصوصیات اصلی آن را به اختصار مورد بررسی برای فهم بهتر ویژگی 

 دهیم. قرار می

 

 

 های پلاسمای غباریمشخصه -3-2
 

 های مشخصه آن،توان بر اساس ترتیب قرارگیری تعدادی از طولیک پلاسما دارای ارات غبار را می

 و فاصله میانگین (d)، شعاع دبای پلاسما (dr)غبار در پلاسما یا پلاسمای غباری بنامیم. شعاع اره غبار 

arحالت سه مشخصه طولی اساسی در پلاسمای غباری هستند.  (a)غبار  بین ارات dd    که در(

اند، مطرح هستند( مربوط آن ارات باردار به صورت مجموعه ای از اراتی که به صورت مجزا پوشیده شده

ddباشد و حالت به غبار در پلاسما می ar  های جمعی مشارکت )که در آن ارات باردار در رفتار

 باشد. دارند( مربوط به پلاسمای غباری می
صه های مشخهای اصلی پلاسمای غباری، خنثایی ماکروسکوپیکی، غلاف دبای، فرکانسبرخی مشخصه

ر بررسی صاو پارامتر جفت شدگی کولنی است که به منظور درک بهتر پلاسمای غباری این عبارات را به اخت

 ]. 3[کنیم می
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 شرط شبه خنثایی -3-2-3
 

یون هنگامی که هیج اختلالی نداریم، پلاسما از لحاظ _در پلاسمای غباری نیز مانند پلاسمای الکترون

های خارجی، بار الکتریکی این به این معنی است که در تعادلی بدون حضور نیرو 1.ماکروسکوپی خنثی است

وان تپلاسمای غباری صفر است. شرط خنثی بودن بار تعادلی در پلاسمای غباری را میخالص ایجاد شده در 

 به شکل زیر نوشت: 

 (1-2)                                                                                   0000  ddeii nqennq 

0in ،0en  0وdn ها و ارات غبار هستند. ها، الکترونبه ترتیب چگالی تعادلی یونiq  که بار یون است

ezqباشد و می eهای یک بار یونیده مقدار برای یون dd  (ezq dd  )  ،بار ارة غبار مثبت )منفی( است

  ].3[تعداد بار قرار گرفته بر سطح اره غبار است  dzکه 

ای ههای آزمایشگاهی و فضایی، طی فرایند باردار شدن دانة غبار، اغلب الکتروندر بسیاری از پلاسما

ابد. یدر نتیجه چگالی الکترونی پلاسمای غباری کاهش می ،گیرندپلاسمای زمینه روی سطح غبار قرار می

00غبار داریم که _توان گفت یک پلاسمای یوندر واقع می dde nzn    است و شرط شبه خنثائی به صورت

00 ddi nzn  باشد.می 

وند. شصورت مثبت باردار میگیریم، ارات غبار به غبار را در نظر می_اکنون موقعیت پلاسمای الکترون

ا به ههای غبار از طریق گسیل الکترون ثانویه یا گسیل فوتونی، الکتروندر واقع طی فرایند باردار شدن دانه

00شوند. در این شرایط قدر کافی از سطح دانه غبار بیرون انداخته می ddi nzn   است و شرط خنثائی

00به صورت  dde nzn  4[باشد می.[  

 

 

 حفاظ دبای  -2 -3-2
 

های اساسی رفتار پلاسما توانایی آن در پوشش دادن پتانسیل یک اره باردار یا هر پتانسیل یکی از مشخصه

کند که در آن دیگر ارات ( ایجاد می2غیر صفر است. این مشخصه مقیاسی از طول )به نام حفاظ دبای

 پلاسما تحت تأثیر میدان الکتریکی ناشی از این اره باردار قرار دارند. 
کنیم با وارد کردن یک گلوله باردار درون پلاسمای غباری، میدان الکتریکی در محیط ایجاد فرض می

گوی را احاطه  ،بار مخالف ای که ابری از ارات باکند به گونهشود. این گوی، ارات با بار مخالف را جذب می

                                                           
  Macroscopic neutrality 1  

     2 Debye shielding 
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کنند، اگر پلاسما سرد باشد و هیچ گونه حرکت حرارتی نداشته باشیم، همان مقدار باری را که در گوی می

داشتیم در ابر نیز داریم. در واقع عمل حفاظ شدگی کامل است و اجازه نفوا میدان الکتریکی به داخل 

 شود. پلاسما و خارج از ابر داده نمی

محدود باشد، اراتی که در لبة ابر قرار دارند )جایی که میدان الکتریکی ضعیفی وجود دارد( اگر دما 

قریبأ باشند. لبه ابر در شعاعی که انرژی پتانسیل تدارای انرژی کافی برای فرار از پتانسیل الکترواستاتیک می

TKمعادل با انرژی حرارتی  B  .است، قرار داردBK  ثابت بولتزمن وT  دمای انواع ارات است. عمل

 شود.وارد پلاسما می QTkBحفاظ شدگی در این صورت کامل نیست و پتانسیل الکتریکی از مرتبه 

در مرکز ابر  r)(کنیم که پتانسیل برای محاسبه ضخامت تقریبی این ابر باردار )حفاظ( فرض می

)0(0  r  باشد و نسبت جرم غبار به جرم یون به قدری بزرگ باشد که جرم ارات غبار مانع حرکت

ها دارای ها و یونکنند. الکترونهای منفی ایجاد میها شود و ارات غبار تنها یک زمینه یکنواخت از بارآن

 شود:ها به این صورت تعریف میل ترمودینامیکی محلی هستند و چگالی آنتعاد

 (1-2)                                                                                              )exp(0
eB

ee
TK

e
nn


 

 (1-3)                                                                                     )exp(0
eB

ii
TK

e
nn


 

0en  0وin نویسیم:       چگالی الکترون و یون دور از ابر هستند. معادله پواسون را به صورت زیر می 

 (1-4 )                                                                             ][42
ddie zqenen   

در داخل و خارج از ابر یکسان است. با قرار دادن  (dn)با فرض ساکن بودن ارات غبار، چگالی اره غبار 

است  1iBTkeو  1eBTke( با فرض اینکه 4-1( در رابطة )3-1( و )2-1بسط الکترونی روابط )

 ]: 3[ خواهیم داشت

 (1-5)                                                                                     















22

2 11

DiDe 

 

                                                                      شعاع دبای الکترون                       















2
04 en

Tk

e

eB
De


 

                                                                   شعاع دبای یون                            















2
04 en

Tk

i

iB
Di


 

 آوریم:( بدست می5-1شعاع دبای پلاسمای غباری را از معادله )

 (1-6 )                                                                                                               
22
DiDe

DiDe
D








 
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 پارامتر کوپل شدگی  -3-2-1
 

زمینه در که  است یقرار داشتن ارات در حالت جفت شدگی قوی یا ضعیف، از جمله ملاحظات مهم

تخصیص عبارات جفت شدگی قوی یا ضعیف به این موضوع حائز اهمیت است.  های غباریتحلیل پلاسما

تر از گتر یا بزرترین ارات همسایه کوچککه انرژی پتانسیل میانگین ناشی از برهم کنش های نزدیک

ها در حالتی ها و یونونشود. برای یک پلاسما بدون ارات غبار، الکترمربوط می ،شان باشدانرژی حرارتی

 است. ترین از انرژی حرارتی میانگین کوچکهستند که انرژی برهم کنش میانگ

توانند بدست بیاورند، در نتیجه انرژی های قابل توجهی را میارات غبار در یک پلاسمای غباری بار

بار در احتمال پیدا کردن غیابد. ترین همسایه افزایش میهای نزدیکپتانسیل میانگین ناشی از برهم کنش

شود. این پارامتر به صورت کولنی مشخص می 1حالت کوپل شدگی قوی به وسیله پارامتر کوپل شدگی

 ]. 5[شود ای به انرژی حرارتی ارات تعریف مینسبت انرژی پتانسیل کولنی بین اره

 (1-7    )                                                                                     )exp(
2


ddT

q 

d  ،فاصله میانگین بین ارات استDd    وezq d باشد.می 

باشد،  سیستم  1زمانی که برهم کنش الکترواستاتیک از انرژی حرارتی بیشتر باشد یعنی زمانی که 

اشد بساده ترین مورد می ،ای با برهم کنش کولنی خالصهای نقطهکوپل شدة قوی است. سیستمی از بار

از یک مقدار بحرانی  ها زمانی که شود. تبلور بلورای نامیده میکه به اصطلاح پلاسمای یک مولفه

2168c افتد. در واقع ارات غبار در یک شبکه منظم که کریستال کولنی یا بیشتر شود اتفاق می

 ]. 6[گیرند شود، قرار میکریستال غباری نامیده می

باری در های غپلاسمای غباری با کوپل شدگی قوی به منظور بررسی شکل گیری و دینامیک کریستال

انفجار لیزری و نیز در  هایدر آزمایش همچنینشود. یهای پلاسمای غباری دما پایین ایجاد متخلیه

 ]. 2[ دشوهای کلوییدی یافت میسیستم

 

 

 های مشخصهفرکانس  -3-2-4

 

الکترون معمولی، یکی از خواص مهم پلاسمای غبار آلود ثبات خنثائی بار فضائی _مانند پلاسمای یون

ماکروسکوپیکی سیستم است. زمانی که پلاسما به طور آنی از حالت تعادل مختل شده، اثر میدان بار فضای 
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های دهد تا خنثائی بار، حالت اولیة خود را حفظ کند. حرکتهای جمعی ارات را افزایش میداخلی، حرکت

مشهور است. فرکانس 1 (p)ها مشخص شده که به فرکانس پلاسما ها با فرکانس طبیعی نوسانجمعی آن

 چنین نوساناتی به جرم و بار اره بستگی دارد. 

های خواهیم فرکانس پلاسمای غبار آلود غیر مغناطیسی سرد را بررسی کنیم. نوساندر اینجا می

ه با معادله باشد کها یا ارات غبار به دلیل میدان بار فضای داخل سیستم میها، الکترونالکترواستاتیکی یون

 پیوستگی قابل توصیف است. 

 (1-1)                                                                                                                   0)( 



jj

j
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t
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 نویسیم: معادله تکانه را به این صورت می

 (1-9)                                                                                                       
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 معادله پواسون را نیز به این شکل داریم: 

 (1-12)                                                                                                                  

j

jj nq42 

 دامنه بالاتر های توان شامل جملات از بتوان که باشد کوچککنیم دامنة نوسانات به قدری فرض می  

 هستند سکون در پلاسما ارات تمام تعادل حالت در همچنینباشد(،  معتبر یخط یةکرد )نظر نظر صرف

 رسیم:ها به معادله زیر میبالا و ترکیب آن معادلات سازی یخط با .میندار یتعادل دانیم چیه و

 (1-11)                                                                                              
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گیریم، از معادله بالا در کل فضا دو بار تحت شرایط مناسب انتگرال می
t

  را با
dt

d کنیم و تعویض می 

 کنیم: معادلة بالا را به این شکل باز نویسی می

 (1-12 )                                                                                                           02
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 (1-13)                                                                                                     
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 دهد. را نشان می jفرکانس پلاسما مربوط به ارة  pjکه 

 pتوان گفت که پتانسیل بار فضای داخل سیستم با فرکانس می (12-1)در واقع با توجه به معادلة 

ر فضائی ایجاد شوند، میدان باکند. هنگامی که ارات پلاسما از نقطه تعادلشان جا به جا مینوسان می
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شود تا با کشیدن ارات به عقب باعث ایجاد مجدد خنثائی پلاسما گردد. اما ارات به دلیل لختی شان می

ردند. گشوند و دوباره به موقعیت اولیه شان توسط میدان بار فضائی با قطبش مثبت بر میاز حد خارج می

ها با فرکانس پلاسمائی الکترونی ها حول یونالکترون  212
04 eepe men  ها حول ارات غبار با و یون

فرکانس پلاسمای یونی   212
04 iipi men   و ارات غبار حول موقعیت تعادل خودشان با فرکانس پلاسمای

 غباری  2122
04 dddpd mezn    3[کنند نوسان می.[  

 

 

 باردار شدن دانة غبار -3-1
 

 شوند و باعث پیدایشباردار می ،برهم کنش با پلاسمای زمینه ارات غبار به صورت الکتریکی توسط

ردد. گهای جدید میشوند. افزایش این گونه در پلاسما سبب ایجاد رفتارگونة سوم ارة باردار در پلاسما می

 ها دارند.ها و الکترونغبار، بار و جرم نسبتأ متفاوتی از یون ارات

های غبار امکان پذیر است. بمباران الکترونی روش معمول جهت های زیادی برای باردار کردن دانهروش

های وشتوانند رباردار کردن ارات غبار در آزمایشگاه است. اثر فوتوالکتریک یونی یا واپاشی پرتوزا نیز می

 باشند. اثر فوتوالکتریک یونی بههای نجومی حائز اهمیت میمؤثری باشند که در فضای حقیقی و موقعیت

ها دانة غبار را ترک کنند. طی فرآیند واپاشی پرتوزا شود الکتروندهد چون باعث میار مثبت میغبار ب

اره  کنند. در گسیلشوند ایجاد میهای غبار، قطبشی را در برابر اراتی که در فرآیند واپاشی ساطع میدانه

 شود. آلفا، بار ارات غبار منفی می

ا سبک هها نسبت به یونشوند. الکترونبار به صورت منفی باردار میدر فرایند بمباران الکترونی، ارات غ

ه اینرو زمانی ک زها دارند، اتری نسبت به یونتر هستند، در نتیجه سرعت حرارتی بزرگتر و معمولا گرم

 هایهای برخوردی نسبت به یونشود، در ابتدا در معرض شار بزرگی از الکتروندانة غبار وارد پلاسما می

های منفی سرانجام به اندازه شود ارات غبار بار منفی پیدا کنند. این بارگیرد و باعث میبرخوردی قرار می

کم  های ورودیهای برخوردی را دفع کنند. در نهایت شار الکترونشوند تا بتوانند الکترونکافی بزرگ می

ا ه، به این ترتیب شار یونددها شتاب میهای موجود در پلاسمشود. از طرفی بار منفی ارات غبار به یونمی

رسد. این یک تعادل دینامیکی شود. در نتیجه بار خالص روی ارات غبار به تعادل میدر غبار نیز زیاد می

 ]. 6[گردد است، زیرا باعث ادامه داشتن شارش از پلاسما به ارات غبار می

 کند:دهند که این بار روی دانه غبار به شکل زیر تغییر مینشان می dqبار دانه غبار را با 

 (1-14   )                                                                                                           
j

jI
dt

dq 


