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 چکیده

وابستگی بار ذرات غبار به پتانسیل پلاسما بر روی ناپایداری جینز برای اثر نامه، در این پایان     

ذرات غبار در یک پلاسمای غباری گرانشی، بررسی شده است. بدین منظور رابطه پاشندگی را 

های نها و یوصوت در یک پلاسمای غباری با غبارهای کروی، شامل: الکترون -برای امواج غبار

ایم که ثابت نبودن بار غبار ایم. نشان دادهبه دست آورده سردماکسولی و ذرات غبار باردار منفی 

 دهد.پلاسمای غباری را ناپایدارتر کرده و طول موج آستانه ناپایداری جینز را کاهش می

ار بار ذرات غبدهد که ثابت نبودن ها نشان میمحاسبه رابطه میان چگالی ذرات غبار با بار آن     

دهد و در نتیجه نیروی جاذبه گرانشی منجر ها را کاهش مینیروی دافعه الکتروستاتیکی میان آن

 شود.به رمبش گرانشی پلاسما می

های لورنتسی نیز به دست آوردیم و نشان ها و یونرابطه پاشندگی را برای الکترونهمچنین      

دهد و طول موج آستانه ناپایداری جینز را کاهش می یافزایش جمعیت ذرات پر انرژ ایم کهداده

ها، یون ها ودر نتیجه پلاسما را نسبت به یک پلاسمای غباری با توزیع ماکسولی برای الکترون

 کند.ناپایدارتر می
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 مقدمه

ه رفتار جمعی از خود نشان خنثی شامل ذرات باردار و خنثی است کشبه گازی  "پلاسما"     

 هند.دمی

باشد. این تخمین هر چند یل دهنده جهان در حالت پلاسما میدرصد ماده تشک 33حدود      

درون ستارگان و جو ممکن است دقیق نباشد، اما قابل قبول است با توجه به این موضوع که 

در  باشد.پلاسما می ،د در فضای بین ستارگانهیدروژن موجو اغلبِهای گازی و ها، سحابیآن

شویم. این پلاسما رو میکنیم با پلاسما روببه محض اینکه جو زمین را ترک می همسایگی ما

 ای ازخورشید خود نمونه ستارۀ باشد.آلن میون های خورشیدی و کمربند تشعشعیِشامل باد

 باشد.ی بسیار داغ مییک پلاسما

رعد و برق، گاز رسانای . کار داریم و ها سره خود با تعداد محدودی از پلاسمازاندر زندگی روما      

وی بر ر ای موجودپلاسماههایی از یا لامپ نئونی و شعله آتش نمونه لامپ فلوئورسنتموجود در 

در یک درصد از جهان که در آن پلاسما به  ،رسد که مانظر می طور بهاین باشند.کره زمین می

 کنیم.شود زندگی مینمیطور طبیعی تولید 

در حین بررسی تخلیه الکتریکی انگلیسی  فیزیکدان 3ویلیام گروکس ،میلادی 3113در سال      

باشند که حاوی ذرات باردار هستند. به عبارت داشت که این گازها نوع جدیدی می گازها اظهار

 .ستا حالت چهارم مادهگر را داریم که نمایانمخلوطی از یک گاز الکترون و یک گاز پروتون دیگر 

که  ایگاز یونیزهوصیف لانگمور و تانکس اصطلاح پلاسما را برای ت ،میلادی 3323در سال      

توسط  اولین بار ،پلاسما درون لوله تولید شده بود، به کار بردند. یکیوسیله تخلیه الکتره ب

و د های سفیف مایعی شفاف که پس از حذف گلبولاز کشور چکسلواکی برای توصی 2دانشمندی

 ایمعن ، به πλασμα کار برده شد. کلمه پلاسما از واژه یونانیه ماند، بباقی می از خونقرمز 

 گموراصطلاح پلاسما توسط لاناز دلیل استفاده  گرفته شده است. پذیریبا قابلیت شکل جسمی

طور لاسمای خون تشبیه کرد. یعنی همان این بود که لانگمور گاز یونیزه شده را به پو تانکس 

کند، سیالی وجود دارد که یون و الکترون های سفید و قرمز را حمل میکه پلاسمایِ خون گلبول

از ا برای توصیف گلاح پلاسمکند. البته باید توجه داشت اصطآن شناور هستند و حرکت می در

                                                           
1 William Grooks 
2 Johannes Purkinje 
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پذیر طور که اشاره شد پلاسما به معنی جسمی انعطاف باشد. زیرا همانمسمی می یونیزه شده بی

ر ثیدهد، تحت تأیل رفتار جمعی که از خود نشان میدر حالی که گاز یونیزه شده به دل ،است

 به خودش را دارد. کند که گویی رفتار مخصوصخارجی نبوده و اغلب طوری عمل می عوامل

صورت گرفته توسط لانگمور، در خیلی از جهات مورد  اولیه فیزیک پلاسما پس از تحقیقات     

 :توجه قرار گرفت

الای یونسفر که در ب یونسفر زمین شد. لایه . پیشرفت در صنعت رادیویی منجر به کشف3     

لی را نقش اصباشد، می یونیزاسیون کماتمسفر قرار دارد و شامل گازی یونیزه شده با درجه لایه 

ا اج رادیویی را جذب و یسفانه لایه یونسفر گاهی اوقات اموکند. متأدر ارتباطات رادیویی ایفا می

 ههای بشود. به منظور درک اختلاله اختلال در ارتباطات رادیویی میکند و منجر بمنحرف می

امواج الکترومغناطیسی در  انتشار" نظریه  ،3بودنِ تون ولپِآمده، برخی از دانشمندان مانند اَ وجود

 را توسعه دادند. "یکنواخت  های مغناطیده غیرپلاسما

. متخصصان فیزیک نجومی دریافتند که اغلب جهان از پلاسما تشکیل شده است و به 2     

 باشد.به درک بهتر از فیزیک پلاسما می های نجومی ملزمدرک پدیدههمین منظور 

به را توجه بسیاری از دانشمندان  میلادی 3312ساخت بمب هیدروژنی در سال . 1     

به عنوان منبع انرژی، جلب کرد. در ابتدا تحقیقات  2"کنترل شده گرمایی ایهمجوشی هسته"

 شد.ریکا، روسیه و انگلستان انجام میدر این زمینه به طور مستقل و محرمانه توسط سه کشور آم

مهمی در همین زمینه، های و یافته ندمیلادی تحقیقات دیگر محرمانه نبود 3311در سال  اما

 پلاسمای تئوری به صورت روابط ریاضی محض در منتشر شد. فیزیکِ ،3311مربوط به دهه 

به دنبال دانستن این موضوع  ایفیزیک هسته . در حقیقت دانشمندانِوجود آمده ا بههمین سال

 های مغناطیسی به دام را توسط میدان 1ای گرماییتوان یک پلاسمای هستهمی بودند که چگونه

 های تولیدی در پلاسما اجازه انتشار بدهند.و تنها به برخی از ناپایداری بیندازند

آوری شده توسط ماهواره کاوشگر آمریکا، عهای جمون آلن با توجه به داده 3311سال در   .1     

 و بهجستج آلن را که زمین را احاطه کرده بود، کشف کرد. این شروعی برایکمربند تشعشعی ون

 –ا فیزیک پلاسم"ارسالی بود که منجر به پیدایش  هایل مگنتوسفر زمین از طریق ماهوارهنباد

 شد."1نجوم

                                                           
1 E.V. Appleton, K.G. Budden 
2 controlled thermonuclear fusion 
3 thermonuclear plasma 
4 space plasma physics 
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را 3"پلاسما –فیزیک لیزر"، شاخه 3311های با توان بالا در دهه توسعه و گسترش لیزر  .1     

دهیم، ر یک لیزر با توان بالا قرار میجامد را در معرض نو یک جسموقتی سطح  د آورد.وجوه ب

 البشود. یکی از کاربردهای جو پرتو لیزر، پلاسما تشکیل میبین سطح سطح جسم کنده شده و 

باشد. این یکی بسیار قوی برای شتاب ذرات میهای الکتر، استفاده از میدانپلاسما – لیزرفیزیک 

 شوند.بالا از یک پلاسما تولید می ها در اثر عبور یک پالس لیزر با توان بسیارمیدان

. علاوه بر ه استگشودپلاسما  در علم فیزیکِ ز تحقیقات راای نو ادریچه پلاسمای غباری     

حاوی  د، پلاسماهای غبارینهای معمولی وجود دارلکترون و ذرات خنثی که در پلاسمایون، ا

نس ذرات غبار ممکن ج باشند.می میکرومتر چند صد نانومتر تا ابعاد چند دهگین در ذرات سن

رخی ولی ب هستندهای یخ باشد. اغلب این ذرات به صورت جامد تکهالکتریک و یا است رسانا، دی

تر از یون و باشند. ذرات غبار بسیار سنگینبرف میهای بلورها به صورت قطره )مایع( و از آن

pd) باشندمی الکترون mm 86 1010 )  که در آنdm و  جرم ذره غبارpm  جرم پروتون

ند به توانمی ه با محیط پیرامون خود دارندهم کنشی کل بر ذرات غبار به دلی ،علاوهه ب .باشدمی

eqd)صورت مثبت یا منفی باردار شوند 

41010 )که در آن dq اندازه بار ذره غبار و e 

 باشد.اندازه بار الکتریکی می

های جدیدی از فضا و ار که چگالی کمی هم دارند، مقیاسحضور این ذرات سنگین و بارد     

وند شمی های جدیدی در پلاسماناپایداریمنجر به تولید امواج و کنند و زمان را در پلاسما وارد می

ها نیز جالب توجه بوده و در بسیاری ار آنفرایند باردار شدن ذرات غبار  و افت و خیز ب[. 3-33]

 فیزیکِبررسی پلاسما وجود ذرات غبار در  .[31-32ت ]از تحقیقات به آن پرداخته شده اس

نیز   2ه های پیچیدی گاهی پلاسماغبار هایرو به پلاسما کند و از اینپلاسما را پیچیده می

 گویند.می

 د بگوییم که ذرات غبارتوان یافت؟ در پاسخ به این سوال بایجا میرا در ک یهای غبارپلاسما     

ی را در های غبارالبته پلاسماوجود دارند.  های اطراف زمینپلاسما و های کیهانیدر پلاسما

غبار یا شعله شمع شامل ذرات  ،به عنوان مثال ه کرد.توان مشاهدهای زمینی نیز میآزمایشگاه

شعله را به  ،حضور ذرات کربن نسوختهباشد. واقعیت این است که می دوده اصطلاحاًهمان 

ر د ها، که دمای آنذرات کربنها از تابش گرمایی الکترونپلاسمای غباری تبدیل کرده است. 

                                                           
1 laser plasma physics 
2 complex plasma 
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به تا چند مرتبه بزرگی افزایش داده و ، درجه یونیزاسیون را رسدمی c 3111به شعله شمع 

 توان شعله شمع را پلاسما نامید.می همین دلیل

هایی که به صورت طبیعی بندی کرد، پلاسماتوان دستهپلاسماهای غباری را به دو صورت می     

 وجود دارند و پلاسماهایی که ساخته دست بشر هستند.

 وجود دارندهایی که به طور طبیعی الف( پلاسما     

ای کیهانی، پلاسماهای منظومه هموقعیت مکانی به صورت پلاسماخود براساس  ،هاین پلاسماا

 شوند.ندی میزمین دسته ب اطرافمسی و پلاسماهای ش

 های کیهانیپلاسما.  3     

 سحابی شمسی 

 ایسحابی سیاره 

 3اپوسته ابر نواختره 

 2های میان سیارگانفضا 

 ابرهای مولکولی 

 1چرخندهایی که به دور خورشید میحلقه 

 هااستروئید 

 های منظومه شمسیپلاسما.  2     

 ها را در بر گرفته استله دارها و پوشش گازی که هسته آنی دنبادنباله 

 های زحلحلقه –ای که دارای حلقه است های سیارهسیستم 

 شوندهایی از ذرات غبار که از مشتری خارج میجریان 

 1شفق بین الطلوعین 

 پلاسماهای زمینی.  1     

 1(رعد و برق )صاعقه 

 هاآتشفشان 

 1ابرهای غباری اطراف ماه 

                                                           
1 supernova shells 
2 interplanetary medium 
3 circumsolar rings 
4 zodiacal light 
5 lightening discharge 
6 moon clouds 
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  3دنازکی که در مزوسفر هستنابرهای 

 مصنوعی ب( پلاسما های     

بار به پلاسمای معمولی به با افزودن ذرات غ ،هایی هستند که در آن پلاسمای غباریشامل نمونه

 آید.دست می

 شعله آتش .3

 گاز خروجی از موشک .2

 2اورسل جوی .1

 ذرات غبار تولید شده در فرایند همجوشی .1

 1ایشکیل شده بعد از انفجار بمب هستهابر ت .1

های خورشیدی های نیمه هادی، سلولمانند تراشههایی که در صنعت الکترونیک پلاسما .1

 روندمیهای تخت به کار و صفحه نمایشگر

 ی غباریهامطالعه پلاسما تولید و برای هامورد استفاده در آزمایشگاه اتتجهیز .1

ها و اقمار توسط نیروی ستاره ،اجسام بزرگ مانند سیارات در مباحث نجومی دینامیک     

ها لیل جرم کمی که دارند تنبه د ،شود. دینامیک ذراتی مانند یون و الکترونگرانشی کنترل می

دو نیروی گرانشی و الکترومغناطیسی در دو  باشد.ومغناطیسی میتحت تأثیر نیروهای الکتر

 کنند. ر عمل میگستره عددی بسیار متفاوت از یکدیگ

متر، مرتبه بزرگی این دو نیرو )حداقل با ه برای ذرات غبار در ابعاد میکرودانیم کامروزه می     

کتروستاتیکی اگر فقط نیروی ال .]31[د ن( با یکدیگر قابل مقایسه می باشبزرگی اختلاف یک مرتبه

/)1( گاه برابری مرتبه بزرگی این دو نیرو به معنیرا در نظر بگیریم آن 22 OqGm dd  باشدمی 

جرم ذره غبار  dm ار ذره غبار،ب  dq.(اندنوشته شده cgsاه ها در دستگکمیتنامه )در این پایان

 باشد. ثابت گرانشی می Gو

نیروهای گرانشی و الکتروستاتیکی در دینامیک ذرات غبار، منجر به ایجاد هم کنش میان  بر     

های زحل و مشتری شده زمین و منظومه شمسی، مانند حلقه هایی بسیار جالب در جوپدیده

که  ،هاو نیروی گرانشی بین آن باررات غنیروی الکتروستاتیکی ذبرابری  ،است. به عنوان مثال

                                                           
1 noctilucent clouds in the mesosphere 
2 atmospheric aerosols 
3 thermonuclear fireball 
 



 

1 

در این  3زحل شده است، دلیل ایجاد اسپاک Bحلقه  صفحهها در بالای منجر به شناور شدن آن

 2شناوری الکتروستاتیکی های مشتری بهازک بودن حلقهن همچنین .[31، 31] باشدحلقه می

   .]33[نسبت داده شده است  ،وارد شده از طرف سیارهدر برابر نیروی گرانشی ذرات غبار 

یر نیروی ثم یا پراکندگی ذرات غبار تحت تأدر بررسی فرایند تشکیل یک ستاره، فرایند تراک     

-نیروی خود اثر برمسئله تراکم ذرات غبار خنثی  .]1،223[ باشدبسیار مهم می ، 1گرانشی-خود

این مسئله  و به همین دلیل رسی قرار گرفتمورد بر 1اولین بار توسط جینز ،این ذرات گرانشی

 . باشدمیمعروف  ]22 [1به ناپایداری جینز

که  ،ایم که ناپایداری جینز را در یک پلاسمای غباری گرانشیدر این پایان نامه سعی کرده     

 مورد بررسی قرار دهیم. باشدمتناسب با پتانسیل در هر نقطه میدر آن بار غبار ثابت نبوده و 

ناپایداری جینز در گازهای ساده  وبیان شده  مای غباریمفاهیم اصلی پلاس، در فصل دوم     

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 با فرض ثابت بودن را گرانشی پایداری خطی و غیرخطی یک پلاسمای غباری ،در فصل سوم     

 ایم.مورد بررسی قرار داده ،بار ذرات غبار

در فصل چهارم، اثر تغییرات بار ذرات غبار بر روی ناپایداری جینز در یک پلاسمای غباری      

 گرانشی، مورد مطالعه قرار گرفته است.

 در فصل پنجم نیز، نتایج و پیشنهادات مطرح شده است.     

                                                           
 
1 spoke 
2 electrostatic levitation 
3 self - gravity 
4 J. H. Jeans 
5 jeans instability 
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 : تاریخچه پلاسمای غباری2-1

را برای  "پلاسما" اصطلاحتانکس و لانگمور اولین بار  ،(3323سال پیش ) 11در حدود      

ید شده بود، درون لوله تول یکیبه وسیله تخلیه الکتر که توصیف ناحیه درونی یک گاز یونیزه شده

گر گازی است که به طور ماکروسکوپیکی خنثی بوده و شامل نمایان ،عبارت پلاسما به کار بردند.

 ارند.هم کنش د باشد که با یکدیگر برتعداد زیادی ذرات باردار )یون و الکترون( و ذرات خنثی می

ناپذیر  یی)که در آن غبار جزئی جدا تشکیل دهنده جهان صد مادهدر 33توان گفت که می     

ا در کنار ذرات غبار یافت پلاسم ،باشد. در نتیجه در بیشتر مواردالت پلاسما میاست( در ح

ه و بوداین ذرات خنثی نتواند در حدود میکرومتر باشد. این ذرات غبار می بزرگی ابعادشود. می

 باشند.ها را احاطه کرده است، دارای بار مثبت و یا منفی میمتناسب با پلاسمایی که آن

پلاسمای "نثی ها و ذرات خها، الکترونمخلوطی از این ذرات ماکروسکوپیکی باردار، یون     

 دهند.را تشکیل می "غباری

ر مدت د کهشفق بین الطلوعین )روشنایی باشد. قدیمی می چه پلاسمای غباری کاملاًتاریخ     

( استزمان کوتاهی بعد از غروب آفتاب و یا قبل از طلوع خورشید در بالای خط افق قابل رؤیت 

یار خوبی از یک پلاسمای غباری های بسیار قدیم نیز شناخته شده بود، نمونه بسکه در زمان

ت در صور ،سحابی جبار )با چشم غیر مسلح به صورت یک ستاره در شمشیر جنگجو باشد.می

شوند( )در فصل تابستان در قطب دیده می و ابرهای نوکتیلوسنت قابل رؤیت است( ،کی جبارفل

 د.نباشهایی از پلاسمای غباری مینیز نمونه

تش ه آاین حقیقت که شعلمشاهده پلاسمای غباری در آزمایشگاه نیز امکان پذیر می باشد.      

ه نظر کمی عجیب ب ،ی برخورد در آنشود، به دلیل درصد بالابه عنوان پلاسما شناخته می

شود تا شعله شمع طور نیست. زیرا چیزی که باعث مینای توان گفت که دقیقاًاما می رسدمی

باشد. )دوده( میکربن نسوخته ( Å 311شبیه به پلاسما باشد، حضور ذرات بسیار ریز )در حدود 

ی معمولی )شمع( به دلیل های هیدروکربنع شده از شعلهاست که نور زرد ساطواقعیت آن 

 هااند. تابش گرمایی الکترونبه خوبی گرم شده c 3111ریزی است که بالای  افروختگی ذرات

ن دهد. بنابرایافزایش می ه تا چند مرتبه بزرگیمیزان یونیزاسیون را در داخل شعل ،از این ذرات

اند( جالب ماده )آب، خاک و هوا سه حالت دیگر بودهتصور قدیم از آتش به عنوان حالت چهارم 

 گردد.سال قبل برمی 11ا تنها به حدود بندی پلاسمدر حالی که این رده ،است
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 پلاسمای غباری مشخصه های: 2-2

رات شامل ذ ،الکترون –توان گفت که پلاسمای غباری یک پلاسمای یون به طور خلاصه می       

شده )درصد  پلاسماهای غباری گازهایی یونیزه باشد.متر میمتر و نانوباردار در ابعاد میکرو

باشد( با دمای پایین بوده و از لحاظ الکتریکی رسانا  2و یا زیاد 3تواند کمها مییونیزاسیون در آن

. باشدتر از یک پروتون مییک ذره غبار در حدود هزار میلیون بار سنگینبه طور نوعی، باشند. می

د. ابعاد و نهای یخ باشتکه الکتریک و لز، مواد رسانا، مواد دیاز جنس فتوانند غبار میذرات 

 تواند مختلف باشد مگر اینکه ساخته دست بشر باشند. اشکال ذرات غبار می

" ماغبار در پلاس"، براساس مرتبه بزرگی سه طول مشخصهتوان  می حاوی ذرات غبار را ییپلاسما

 ها عبارتند از:طول مشخصه امید.ن "پلاسمای غباری"یا 

 drشعاع ذره غبار : 

 Dطول دبای پلاسما : 

 a: 3که) فاصله میانگین بین ذرات غبار

1

)(


 dna   وdn  استچگالی ذرات غبار) 

     3)ard  Dλ  : ًه در آن ذرات گویند کمی« غبار در پلاسما» به این حالت اصطلاحا

و پلاسما دارای ناهمگنی موضعی ت منزوی استتار شده رفتار کرده ای از ذراغبار همانند مجموعه

 .باشدمی

     2) D ard   از  در آن ذرات غبارگویند که می« ریپلاسمای غبا»به این حالت ؛

های سنگینی با بار ر همانند یوندهند. در این حالت با ذره غباخود رفتار دسته جمعی نشان می

در مطالعه رفتارهای جمعی در پلاسمای غباری باید به فرایند  کنیم.مثبت یا منفی، رفتار می

 میان ذرات غبار توسط هم کنش ردر پلاسمای غباری ب باردار شدن ذرات غبار توجه داشته باشیم.

 شود.های زمینه پوشیده میها و الکترونیون

امواج )حضور ذرات غبار باردار نه تنها منجر به ایجاد تغییراتی در انتشار امواج فرکانس پایین      

 شود بلکه امواج فرکانس، می(صوت –های یونسالیتونصوت، امواج هیبریدی پایین و  –یون

صوت(، را  -یون-های غبارصوت و سالیتون -یون-صوت، امواج غبار –غبارپایین جدیدی )امواج 

 شوند.وجود این ذرات سنگین منجر به ایجاد ناپایداری در پلاسما می همچنینکنند. نیز تولید می

                                                           
 
1 partially ionized 
2 fully ionized 

 


