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  چکیده
هاي مثبت و ذرات غبار یک مؤلفۀ  یون, ها در برخی از پلاسماهاي غباري علاوه بر الکترون

حضور این , نیز وجود دارد) هاي مثبت نسبت به جرم یون(هاي منفی سنگین  اضافی از یون
هاي  تر از سرعت حرارتی یون امواج صوتی با سرعت فاز بزرگهاي منفی امکان انتشار  یون

TeTiphTh(ها  هاي مثبت و الکترون تر از سرعت حرارتی یون منفی و کوچک VVVV را ) >>>>,
هاي  در محدودة فرکانسی یون) DNIA(امواج غبار یون منفی صوت  دینامیک. فراهم می سازد

هاي منفی استفاده کنیم و ذرات  لات سیالی براي یونتوانیم از معاد منفی است و بنابر این می
هاي مثبت نیز از یک تابع توزیع مناسب  ها و یون براي الکترون. غبار را ساکن در نظر بگیریم

. گذار است، می تواند تغییر کند بار ذرات غبار، که در رفتار این ذرات تأثیر. کنیم استفاده می
. هاي غباري شناخته شده است اتلافی جدید در پلاسما نوسانات بار غبار به عنوان یک عامل

شود و در رژیم غیرخطی  می DNIAاین اثر اتلافی در رژیم خطی منجر به میرایی امواج 
این امواج شوك پتانسیل منفی دارند و منجر . گیري ساختار شوك شود تواند موجب شکل می

کنش  هم وانند امکان جدیدي براي برت شوند، که به این طریق می به کاهش تعداد بار غبار می
در  DNIAدر این پژوهش انتشار امواج شوك یکنواي . ذرات غبار با محیط فراهم سازند

که توزیع کاپا براي توصیف آن (هاي مثبت سبک ابرگرم  ها و یون پلاسماي غباري با الکترون
هاي منفی سرد و ذرات غبار منفی ساکن با بار متغیر به روش اختلالی،  و یون) مناسب است
اثر شاخص طیفی کاپا، به . هاي با دامنۀ کوچک، مورد بررسی قرار گرفته است براي شوك
روش . ري از تعداد ذرات ابرگرم، بر دامنه و پهناي این امواج به دست آمده استعنوان معیا

رو با حل دقیق معادلات حاکم به  از این, اختلالی براي امواج با دامنۀ بزرگ معتبر نیست
اندازة دامنۀ پتانسیل امواج شوك . صورت عددي امواج شوك با دامنۀ دلخواه بررسی شده است

که براي بار  در حالی, و دور شدن از توزیع ماکسولی کاهش خواهد یافتیکنوا با کاهش کاپا 
خواهد بود که  κ=2بیشترین تغییر بار براي شوك با . ذرات غبار رفتار یکنوایی نخواهد داشت

  .          کاهش خواهد یافت% 8هاي استفاده شده در این پژوهش تعداد بار غبار حدود  به ازاي پارامتر
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  مقدمات پلاسماي غباري 1.1
از لفظ پلاسما براي  2و لانگمویر 1تانکز) سال قبل 80حدود ( 1929اولین بار در سال      

توصیف ناحیۀ داخلی یک گاز یونیزه که به وسیلۀ تخلیۀ الکتریکی در یک لامپ ایجاد شده 
گر یک گاز از لحاظ ماکروسکوپی خنثی، شامل تعداد زیادي  پلاسما بیان. بود، استفاده کردند

جهان به شکل مادة  99. %و ذرات خنثی، است) ها ها و یون الکترون(کنشی  هم ذرات باردار بر
ها و اشکال مختلفی دارند، ذرات غبار اندازه. حاوي ذرات غبار استمعمولاً  کهپلاسماست 

ها از  است و اندازة آن  1018mp-106جرم ذرات غبار از مرتبۀ. که مصنوعی باشند مگر این
داراي بار  شان کننده  ذرات غبار خنثی نیستند و بسته به پلاسماي احاطه .متر است متر تا میلی نانو

به طور معمول ذرات غبار داراي بار منفی زیادي هستند که تعداد بار . مثبت یا منفی هستند
 ۀگیرد و از فاصلبار الکترونی به خود می 105-104مقادیري بین چند بار الکترونی تا  )Zd(ها  آن

  . شوند اي دیده می هاي نقطه دور به صورت بار
ها و ذرات خنثی  ها، یون اي از ذرات غبار باردار، الکترون در واقع پلاسماي غباري مجموعه     
اولین مشاهدات . هاي آزمایشگاهی وجود دارد چنین پلاسمایی در فضا و محیط. است

، در یک قوس الکتریکی )1924(آزمایشگاهی از یک پلاسماي غباري به وسیلۀ لانگمویر 
. شدند، صورت گرفت کوچکی از بخار تنگستن از کاتد وارد پلاسما می هاي هنگامی که قطره

ها نسبت داد، که در نتیجه این  ها به آن ها را به اتصال الکترون معمول ریز قطره وي رفتار غیر
اولین بررسی بر  .کنندهاي الکتریکی حرکت می ذرات داراي بار منفی شده و تحت تأثیر میدان

هایی را که به  وي فرایند, صورت گرفت) 1941( 3وسیلۀ اسپیتزر روي غبار فضایی نیز به
شوند مورد بررسی قرار داد و بیان  اي باردار می ها ذرات غبار در فضاي میان ستاره واسطۀ آن
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شان  ذرات غبار به علت قرار گرفتن, UVیونشی به وسیلۀ تابش  علاوه بر باردار شدن فوتو, کرد
تر از  هاي سریع بیش ها با الکترون شوند، زیرا برخورد آن منفی می در یک گاز یونیزه داراي بار

   ]2, 1.[هاي آرام است شان با یون برخورد
  

  

  هاي غباري هایی از ذرات غبار و پلاسما نمونه 1.1.1
اي  هاي میان ستاره وجود غبار در ابر. پلاسماي غباري تقریباً در همه جاي فضا وجود دارد     

, اي هاي سیاره اي و در حلقه ها و در منظومۀ شمسی به صورت غبار میان سیاره و پیرامون ستاره
مانند جرم، (خواص فیزیکی . دار محرز شده است هاي دنباله هاي ستاره مگنتوسفر زمین و دنباله

ها و محیطی که در آن قرار  این ذرات غبار بسته به منشاء پیدایش آن) چگالی، بار و غیره
هاي  فضایی به اختصار توصیف  ت غبار را در برخی از این پلاسماذرا. کند میگیرند، تغییر  می
  : کنیم می

 ها و شدگی ستاره قرمز به واسطۀاي  ههاي میان ستار وجود غبار در ابر :اي  هاي میان ستاره ابر –

الکتریک یا فلزي داراي  این ذرات غبار دي. مشخص شده است ها سرخ توسط آن گسیل فرو
توان براي هر دسته از این  را می rچگالی ذرات با شعاع  n(r) هستند، که r مختلف هاي شعاع

  .ذرات بیان کرد
  

با استفاده از . وجود دارد اي غبار در اطراف اغلب اجرام ستاره :ها  پیرامون ستاره فضاي –

ین غبار به طور معمول قرمز، مشخص شده است که ا هاي طیفی و گسیل اضافی مادون مشخصه
  .استتشکیل شده   μm –0.05 0.2 اي از آمورف با توزیع اندازه یت و کربنگراف, ها از سیلیکات

  

ی خورشیدي اولیه انعقاد غبار منجر اعتقاد بر این است که در سحاب : اي فضاي میان سیاره –

. دار و سیارات شده است هاي دنباله گیري ستاره اي و سپس شکل به ایجاد ذرات سیاره
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هاي  لو از ذرات غبار با نوع و اندازهها نشان داده است که منظومه شمسی مم گیري اندازه
ي ها آلودگی, فضاییهاي  زباله, 4هاي میکرونی واره هاي متفاوتی، چون شهاب مختلف و با منشاء

گسیل  جذب و, به وسیلۀ پراکندگی) زودیاك( البروج نور منطقه. مصنوعی و غیره، است
ین ذرات منشاء ا. شود توجیه می  μm 10-2ذرات غبار با اندازة ه وسیلۀحرارتی نور خورشید ب

دار با دورة تناوب  دنباله در واقع، یک ستارة. ها است دار احتمالاً تجزیۀ برخوردي بقایاي دنباله
بلند  دار با دورة تناوب که یک ستارة دنباله در حالی, کند غبار تولید می tons/s 0.25 کوتاه

20 tons/s 104×2از این مواد تقریباً کند و غبار تولید می tons/year   در محدودة جرمی و
10−3–103 kg شود وارد اتمسفر زمین می.  

  

نظم و داراي م با اشکال نافضایی کوچک  دار اجرام هاي دنباله ستاره :دار  هاي دنباله ستاره –

ساختار . برد، هستند اعماق فضا میبه نزدیکی خورشید و ها را  که آن،   هاي بیضوي کشیده مدار
) کما(اند  اطه شدهها به وسیلۀ جرمی از گاز اح ، ولی تمام آناستدار متفاوت  هاي دنباله ستاره

تابندگی کما اندازه و . هاي آزاد شده به وسیلۀ هسته تشکیل شده است ها و اتم که از مولکول
داراي قطري (یک هستۀ تابان و کوچک . یابد دار به خورشید افزایش می با نزدیک شدن دنباله

با  .دهند تشکیل می دار را کما و هسته سر ستارة دنباله. ارددر مرکز کما وجود د) 10kmتر از  کم
ها  زرگ از مواد تابان، که تا میلیوندار به خورشید، یک دنبالۀ ب هاي دنباله نزدیک شدن ستاره

وقتی ستاره از خورشید . شود ن ایجاد میف جهت خورشید از سر آمتر طول دارد، در خلا کیلو
ستاره با نزدیک شدن . دور است هسته بسیار سرد است و مواد در داخل هسته منجمد هستند

با جوشش این . شوند شود و مواد فرار آن تبخیر می به خورشید سطح هسته گرم می
غبار را تشکیل د و کماي گاز و شون جا می تبخیر شده ذرات ریز جامد نیز جابه هاي مولکول

ابی در خلاف جهت سر ستاره فشار تابشی خورشید و باد خورشیدي به مواد شت. دهند می
گیرند  هاي غبار سنگین به آرامی شتاب می دنباله. دهند ها می دار و بسته به اندازه و جرم آن دنباله

ها نیز نشان  کاوشگرهاي  داده. گیرد تري می تر است شتاب بیش جرم و دنبالۀ یونی که بسیار کم
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  .دار وجود دارند هاي دنباله ي ذرات غبار بسیار کوچک در ستارهداده است که تعداد زیاد
  

تري و زحل، مشخص شده است که به مش 5مأموریت ویجر در نتیجۀ :اي  اي سیارهه حلقه –

میکرون تر از  با ذرات غبار میکرونی و تا کوچک هاي این سیارات از پلاسماي غباري حلقه
  .اند ساخته شده

  

ترین بخش پیرامون زمین، که وجود ذرات غبار باردار در آن مشاهده  مهم :اتمسفر زمین  –

ترین پدیدة  است و مهم 90kmتا  80 تابستان قطبی واقع در ارتفاع بینشده است، مزوسفر 
   .است ′6تاب ابر شب ′مشاهده شده در مزوسفر تابستان قطبی تشکیل نوع خاصی از ابر به نام 

. هستند) ذرات معلق زمینی( هاي مصنوعی ین منابع غبار در جو زمین آلودگیتر یکی از مهم
هاي  موارد شبه کره 90%شوند و در  ها ناشی می موماً از خروجی راکتمواد معلق زمینی ع

. هستند cm−3 6−10-10−10و چگالی  10μm-0.1با محدودة شعاعی )Al2O3(آلومینیوم اکسید 
تی هستند که هاي صنع از آلودگی 5cm−3−10~و چگالی  10μm~ذرات مگنتیت خالص با شعاع 

مگنتوسفر زمین غبار وراي زمینی به شکل چنین در  هم. شوند در مگنتوسفر یافت می
  .وجود دارد 9cm−3−10-10−10و چگالی 10μm-5با شعاع هاي میکرونی  واره شهاب

  
ناخواسته توانند، گاهی به صورت مطلوب و گاهی به طور  نیز می هاي آزمایشگاهی پلاسما     

توان به  ها می از این پلاسما .هاي پلاسما و دیواره، شامل غبار باشند کنش هم مثلاً در اثر بر
فاده در ساخت قطعاتی هاي پردازشی مورد است هاي فضایی،  پلاسما ها و سفینه خروجی راکت

هاي جمعی،  مایشگاهی به منظور مطالعه فرایندهاي غباري آز پلاسماهاي میکرونی،  مانند تراشه
در  زیاز ذرات ر) گرم لویک ۀاز مرتب( یمقدار قابل توجه .هاي پلاسمایی و غیره اشاره کرد بلور
 کیذرات غبار به عنوان  نیا. شود یم افتیها  8استلراتور ها و 7اغلب توکامک ینییپا ینواح

                                     
5 Voyager 
6 Noctilucent cloud 
7 tokamak 
8 stellarator 
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مهم  اریبس یجوش هم يها غبار در پلاسما یرو بررس نیستند و از ابالقوه مطرح ه یمنیخطر ا
ة در محدود یشگاهیزماآ يها نشان داده است که شعاع ذرات غبار در پلاسما قاتیتحق .است

10-3m  7-10تاm تر  ذرات سبک. رندیگ یقرار م یشگاهیزماآذرات در کف دستگاه  اغلب. است
 وارهید یکیمجدداً وارد پلاسما شوند و در نزد یسیمغناط ای یکیالکتر يروین ۀلیتوانند به وس یم

  ]4, 3, 2[.شناور شوند
  

  

  هاي پلاسماي غباري مشخصه 1.1.2

وجود یک مؤلفۀ اضافی از ذرات درشت باردار در پلاسماي غباري پیچیدگی این مجموعه      
 غباري از لفظدهد، به همین دلیل براي پلاسماي  سبت به پلاسماي معمولی افزایش میرا ن
  . شود نیز استفاده می  ′ 9پلاسماي پیچیده′

هاي  دي از طولگیري تعدا توان بر اساس ترتیب قرار ک پلاسماي داراي ذرات غبار را میی     
ل اصلی در پلاسماي غباري سه طو. غبار در پلاسما یا پلاسماي غباري نامید ،مشخصۀ آن

حالتی که. هستند) Dλ(و شعاع دباي پلاسما ) a(رات میانگین بین ذ ، فاصلۀ)rd(غبار  شعاع ذرة
ar Dd <<< λ ) به طور مجزا  اي از ذرات، که ذرات باردار غبار به صورت مجموعهکه در آن

Ddمربوط به غبار در یک پلاسما است و حالت) اند، مطرح هستند پوشیده شده ar λ<<< ) که
مربوط به یک پلاسماي غباري ) هاي جمعی مشارکت دارند رفتار در آن ذرات باردار غبار در

ی هاي اصلی آن، مانند خنثای هاي پلاسماي غباري برخی مشخصه براي فهم بهتر ویژگی .است
گی کولن، را به اختصار  شد هاي مشخصه و پارامتر جفت فرکانس, غلاف دباي, ماکروسکوپی
 . کنیم بررسی می

  

که یون هنگامی  ـغباري نیز مانند پلاسماي الکترون در پلاسماي  :خنثایی ماکروسکوپی  –

                                     
9 complex plasma 
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این بدان معناست که در . نداریم، پلاسما از لحاظ ماکروسکوپی خنثی است هیچ اختلالی
هاي خارجی، بار الکتریکی خالص ایجاد شده در پلاسماي غباري  تعادلی بدون حضور نیرو

  : توان به شکل زیر نوشت غباري را می ر تعادلی در پلاسمايشرط خنثایی با. صفر است
)1.1.1            (                                                            0000 =+− ddeii nqennq  

بار یون  qi .ها و ذرات غبار هستند الکترون, ها به ترتیب چگالی تعادلی یون nd0 ,ne0 ,ni0که 
eZqاست و eهاي یک بار یونیده  است که براي یون dd = )eZq dd بار ذرة غبار مثبت ) =−

به طور معمول، یک ذرة غبار . تعداد بار قرار گرفته بر سطح ذرة غبار است Zdکه  ،است) منفی(
حالتی تواند، حتی براي  می Zdnd0آورد و  ند صد هزار بار بنیادي به دست میاز یک هزار تا چ

00که id nn آزمایشگاهی و فضایی، اغلب هاي  در بسیاري از پلاسما. برابري کند ni0است، با  >>
افتند و این  غبار بر روي سطح ذرة غبار گیر میهاي زمینه طی فرایند باردار شدن ذرات  الکترون

این شود به نحوي که براي  چگالی الکترونی پلاسماي غباري میفرایند موجب کاهش عمدة 
00توان معادلۀ ذرات غبار داراي بار منفی می ddi nZn   .نمود) 1.1.1(را جایگزین  ≈

  

هاي پلاسما توانایی آن در پوشش دادن پتانسیل یک ذرة  یکی از مشخصه: حفاظ دباي  –

ایجاد ) شعاع دبايبه نام (طول این مشخصه مقیاسی از . باردار یا هر پتانسیل غیر صفر است
یا (کند، که درون آن دیگر ذرات پلاسما تحت تأثیر میدان الکتریکی ناشی از این ذرة باردار  می

  .قرار دارند) هر پتانسیلی
کنیم، با وارد کردن یک گوي باردار درون پلاسماي غباري، میدان الکتریکی در  فرض می     

رات با که ابري از ذ کند، به طوري ا جذب میگوي ذرات با بار مخالف راین . محیط ایجاد شود
اگر پلاسما سرد باشد و هیچ آشفتگی گرمایی بین ذرات . کنند بار مخالف آن را احاطه می

. باردار وجود نداشته باشد، همان مقدار بار که در گوي وجود دارد در ابر وجود خواهد داشت
د، که اجازة نفوذ میدان الکتریکی این یعنی یک پوشش کامل در مقابل پتانسیل گوي وجود دار

اگر پلاسما داراي دماي محدود باشد، برخی . به داخل پلاسما و خارج از ابر را نخواهد داد
این لبۀ ابر در شعاعی قرار  بنابر. ذرات انرژي حرارتی کافی براي فرار از ابر را خواهند داشت
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حالت یک پوشش غیر  این. رات باشدگیرد که انرژي پتانسیل تقریباً برابر انرژي حرارتی ذ می
  .دهد وذ پتانسیل به داخل پلاسما را میکند که اجازة نف کامل ایجاد می

در مرکز ابر  rφ)(کنیم پتانسیل ، فرض می)حفاظ( براي محاسبۀ ضخامت تقریبی این ابر باردار
)r=0(0φ  باشد و نسبت جرم غبار به یون به قدري بزرگ باشد که جرم ذرات غبار مانع

ها  الکترون. هاي منفی ایجاد کنند ها شود و ذرات غبار تنها یک زمینۀ یکنواخت از بار حرکت آن
  : است ها به شکل زیر ها داراي تعادل ترمودینامیکی محلی هستند و چگالی آن و یون

)2.1.1            (               )exp(0 iBii Tkenn φ−=             و)exp(0 eBee Tkenn φ=  
. ثابت بولتزمن است kB. هاي الکترون و یون دور از ابر هستند به ترتیب چگالی ni0و  ne0که 

  :نویسیم معادلۀ پواسون را به شکل زیر می براي این پلاسماي غباري،
)3.1.1     (                                                             )(42

ddie nqenen −−=∇ πφ  
nd  چگالی ذرة غبار است که، با توجه به فرض ساکن بودن ذرات غبار، در داخل و خارج از

  . qd nd = qd nd0 = ene0−eni0 ابر یکسان است، یعنی
ieB>>1 با فرض TkeTke B , φφ ) این فرض تنها در نزدیکr=0 معتبر نیست که به دلیل 

و قرار دادن بسط چگالی الکترونی و یونی ) گذار نیست ضخامت ابر تأثیر در φ افت سریع
  : خواهیم داشت) 3.1.1( در معادلۀ) 2.1.1(

)4.1.1               (                                                            φ
λλ

φ  







+=∇ 22

2 11

DiDe

   

212که
0 )4( enTk eeBDe πλ 212و =

0 )4( enTk iiBDi πλ به ترتیب شعاع دباي الکترون و یون  =
exp(0(با در نظر گرفتن . هستند dr λφφ ، شعاع دباي پلاسماي غباري را از معادلۀ =−

  :آوریم به دست می) 4.1.1(

 )5.1.1(                                                                                
22
DiDe

DiDe
D

λλ
λλλ
+

=  

  . اي از فاصلۀ حفاظ یا ضخامت غلاف است ، اندازهλDکمیت 
00 براي پلاسماي غباري با ذرات غبار منفی، که      ieie nnوTT <<≥ DiDeاست،     λλ >>

DiDاین  است بنابر λλ   .خواهد بود~−
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مشابه پلاسماي معمولی، یک ویژگی مهم پلاسماي غباري پایداري  :هاي مشخصه  فرکانس –

شود، میدان  اش خارج می که پلاسما از حالت تعادلهنگامی . ثایی بار ماکروسکوپی استخن
رداندن گ داخلی حاصل از جدایی بار فضایی منجر به حرکات جمعی ذرات، که تمایل به باز

این حرکات جمعی به وسیلۀ فرکانس طبیعی نوسانات، که به . شود اولیه دارند، میخنثایی 
لاسماي غباري براي یک پ. شوند شود، بیان می نشان داده می ɷpشکل فرکانس پلاسما 

ها یا ذرات غبار، که  ها، یون ، نوسانات الکترواستاتیک الکترونمغناطیده سرد و غیر, یکنواخت
تکانه و پواسون توصیف , یوستگییی داخلی هستند، به وسیلۀ معادلات پناشی از میدان بار فضا

  :      شوند می

 )6.1.1      (                                                                      0).( =∇+
∂

∂
jj

j Vn
t

n   

)7.1.1                                   (                               Φ).( ∇−=∇+
∂

∂

j

j
jj

j

m
q

VV
t

V  

)8.1.1                           (                                                  ∑−=∇
j

jjnqπ4Φ2   

تر  هاي بالا اشد که بتوان از جملات شامل توانکنیم دامنۀ نوسانات به قدري کوچک ب فرض می
چنین در حالت تعادل تمام ذرات پلاسما  هم, )نظریۀ خطی معتبر باشد(نظر کرد دامنه صرف 

و ) 6.1.1( - )8.1.1(سازي معادلات  با خطی. هیچ میدان تعادلی نداریمدر سکون هستند و 
  :آوریم ها به دست می ترکیب آن

)9.1.1                         (                                    0Φ4Φ 2
2

02
2

2

=∇+∇
∂
∂ ∑

j j

jj

m
qn

t
π  

را ) 9.1.1(، معادلۀ ∂∂tبه جاي dtdگیري در فضاي موقعیت و جایگزینی با دو بار انتگرال
  :توان به شکل زیر نوشت می

)10.1.1      (                                                                          0ΦΦ 2
2

2

=+ pdt
d ω 

∑∑که ==
j

pj
j j

jj
p m

qn 2
2

02 4
ω

π
ω و ωpj  فرکانس پلاسمایی مربوط به مؤلفۀj پلاسما است .

نوسان  ɷpی داخلی با فرکانس مشخصۀ گر این است که پتانسیل بار فضای بیان) 10.1.1(معادلۀ 
  .کند می


