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  .آموختن آموخت مراکران خداوندگارم را که حمد و سپاس بی

زاده که روشنگر با تقدیر و تشکر فراوان از استاد راهنماي ارجمندم، جناب آقاي دکتر خراشادي

از خاضعانه سپاسگزارم و دریغشان یهاي باند، به خاطر صبر و حوصله و دقت نظر و حمایتراهم بوده

نامه از استاد مشاور عالیقدر این پایان .یشان دارمافزون براحدیت آرزوي توفیق روزدرگاه ا

 قدردانیصمیمانه شان هاي خردمندانه و ارزندهتر نیکنام به خاطر ارائه راهنماییکجناب آقاي د

ناب آقاي دکتر نفیسی که زحمت از اساتید محترم جناب آقاي دکتر پژوهش و ج .منمایمی

  .وري این پایان نامه را پذیرفتند، بسیار متشکرمدا

طیبه  بود وها الهام راستیار عزیزم خانمدوستان بس صادقانه يهامحبت ونیخود را مد همچنین

  .دانمیمطلب حق
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  ؛میزندگهاي گنجینه ترین والا
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أ                                                                                                                                                  

  چکیده

، رفتار ذرات غبار در محیط پلاسماي غباري ،خصوصیات پلاسماي غباري و کاربردهاي فراوان آندر این پژوهش، 

 .مورد مطالعه قرار گرفته است آنهاامواج موجود در پلاسماي غباري و رابطه پاشندگی ذرات غبار،  نیروهاي وارد بر

اده از روش سیالی، اثرات با استفیستم پلاسماي غباري، هاي سناپایدارياجمالی تعدادي از  معرفیاز پس 

پاسخ پلاسماي غباري به میدان مغناطیسی خارجی، با استفاده از . برخوردي در پلاسماي غباري بررسی شده است

جفت شدگی بین امواج نشان داده شده است که حضور ذرات غبار، سبب ایجاد . ده استارائه ش MHDمعادلات 

در بررسی اثرات گرمایی در پلاسماي غباري، محدوده دمایی ذرات . شودمختلف در پلاسماي غباري مغناطیده می

نشان داده شده است که ذرات . هاي آزمایشگاهی و نتایج رابطه پاشندگی، استخراج شده استغبار، با مقایسه داده

با افزایش فشار گاز خنثی در این دما هاي پلاسما دارند و ایر مولفهغبار، دماي بسیار زیادي در مقایسه با س

پوزیترون با استفاده از تبدیلات لورنتس  -معادله پاشندگی سیستم بیم پلاسماي الکترون .یابدپلاسما، کاهش می

د آهنگ رشد و آستانه پیشرفت ناپایداري، تحت شرط تشدی. تانسور گذردهی دي الکتریک استخراج شده است

این نتیجه حاصل شده است که بیم . ها محاسبه شده استها و پوزیترونچرنکوفی و سیکلوترونی براي الکترون

  .ها را شتاب دهدتواند پوزیترونالکترونی نسبیتی، تحت برهمکنش چرنکوفی و سیکلوترونی، می

، آنهامیزان موجودي کنترل یا هاي مناسب براي انتقال ذرات غبار از محیط و ضرورت شناخت روشپس از بیان 

شتاب ذرات غبار باردار به کمک بیم یونی، با استفاده از تبدیلات لورنتس تانسور گذردهی دي الکتریک و معادله 

وابستگی ماکزیمم آهنگ رشد . غبار مورد مطالعه قرار گرفته است -پاشندگی براي سیستم بیم پلاسماي یون

در دو بخش بیم رت میدان مغناطیسی، به همراه رسم نمودارهاي مربوطه ناپایداري به پارامترهاي پلاسما و قد

  .نشان داده شده استیونی انرژي پایین و بیم یونی انرژي بالا 
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    مقدمه  1-1

  

 نیاول واژه نیا. است شده ساخته ای شده يزیرقالب زیچ هر یمعن به ،plasso یونانی لغت از پلاسما واژه

 لیدل نیهم به و شد یمعرف گازها یکیالکتر هیتخل مطالعه در. م 1923 سال در ١لانگمور توسط بار

 ای همه که شودیم اطلاق يازهیونی گاز به پلاسما واژه. است زهیونی گاز به مربوط پلاسما هیاول فیتعر

 هشد لیتبد مثبت يهاونی به و داده دست از الکترون چند ای کی آن يهااتم از یتوجه قابل بخش

 باشد، آن مثبت يهاونی تعداد با برابر بایتقر آن آزاد يها الکترون تعداد که یکامل زهیونی گاز به ای. باشند

 گاز صورت به یعنی ،%)99( است هستی عالم در ماده حالت ترینمتداول پلاسما،. شودیم گفته پلاسما

 جو کهنیهم. اندشده هیتجز یمنف يهاالکترون و مثبت يهاونی به که ییهااتم با است يدارتهیسیالکتر

 يدیخورش هايباد و آلنوان یتابش يکمربندها از که میشویم مواجه ییپلاسما با م،یکنیم ترك را نیزم

 فروغ آذرخش،: شودیم محدود نمونه چند به روزمره یزندگ در پلاسما گر،ید طرف از. است شده لیتشک

. موشک یخروج در يمختصر یدگیونی و ئونن چراغ ای فلوئورسان لامپ داخل گاز ،یشمال شفق میملا

  .شودینم افتی یعیطب طور به پلاسماآن  در که است جهان% 1 آن ما یزندگ طیمح

 از منظور. دهدیم نشان خود از یجمع رفتار که است یخنث و باردار ذرات از ییخنثا شبه گاز پلاسما

 زین دور يهاهیناح در پلاسما حالت به بلکه یموضع طیشرا به تنها نه که است ییهاحرکت ،یجمع رفتار

 متأثر یخارج اثرات از پلاسما یجمع رفتار نیهم لیدل به). یکولنبرد  بلند يروین لیدل به( دارد یبستگ

  . شودینم

 کرد فرض توانیم که است یخنث آنقدر پلاسما که است آن انگریب زین ییخنثا شبه شرط

nnn ei  آن، در که n ستین یخنث آنقدر یول شود،یم دهینام پلاسما یچگال و است مشترك یلچگا 

  . باشند صفر توجه مورد یسیالکترومغناط يروهاین همه که

                                     
1 - Langmuir
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. دیآیم بوجود يغبار يپلاسما شود اضافه کرونیم ای نانو اندازه با) غبار( زیر یذرات پلاسما، به اگر

 زین يدیجد يمدها و داده رییتغ یتوجه قابل حد به ار پلاسما یارتعاش يمدها تواندیم غبار ذرات حضور

  .آورد بوجود

گسترده و وسیع آن در عالم هستی،  در این فصل، پس از معرفی پلاسماي غباري و کاربردها و مظاهر  

به بررسی رفتار کنیم و سپس باردار شدن آنها را بیان می هاي بوجود آمدن ذرات غبار و چگونگیروش

  .پردازیممینها در محیط پلاسماي غباري ذرات و دینامیک آ

  

  ست؟یچ يغبار يپلاسما  1-2

  

 پلاسما در تنگستن بخار شدن پخش جالب اثر به خود یسخنران در. م 1923 سال در لانگمور بار نیاول

 از ،يغبار يپلاسما يرو يجد قاتیتحق اما. کرد ثبت را غبار ذرات از یشگاهیآزما مشاهده نیاول و اشاره

  .شد آغاز. م 1990 سال

 يغبار يپلاسما باردار، غبار ذرات همراه به ،یخنث يهااتم و آزاد يهاالکترون ها،ونی از یمخلوط به

 يپلاسما" ،"٢)کمپلکس( مرکب يپلاسما" مثل ،يگرید يهانام با یستمیس نیچن. ندیگویم

 يپلاسماها .شودیم شناخته زین "نییپا يدما يپلاسما" و "پاشنده فاز با چگال يپلاسما" ،"٣يدیکلوئ

  ].4[هستند زهیونی یجزئ ای کامل طور به ،یکیالکتر لحاظ از و دارند ینییپا يدما ،يغبار

 یکینزد در مثلا دارند؛ وجود جا همه ،یشمس منظومه در و ما جهان در ي غباريپلاسما و غبار ذرات

 مثل( اراتیس غبار يهاحلقه در لص،ناخا خی ذرات و ٤آئروسل نانوذرات شکل به مزوسفر و نیزم اتمسفر

 بر دار،دنباله يهاستاره يکما يانتها در ،٨غبار يهاپاره شکل به ٧ریخم اتمسفر در ،)٦نپتون و ٥زحل

 نیب غبار شکل به( ینجوم يهاطیمح در ،)ماه و يدیخورش يبادها يهابرهمکنش از یناش( ماه سطح

                                     
2- complex Plasma
3- colloidal plasmas
4- aerosol 
5- Saturn 
6- Neptune
7- Martian 
8- dust devils
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 ها،موشک و ییفضا يهانهیسف یخروج در نیزم کره در ،)هاکهکشان يهاخوشه اطراف و داخل ،ياستاره

 در شده دیتول يغبار يپلاسماها و) هاتراشه زیر مثل( صنعت در استفاده مورد یپردازش يپلاسماها در

  ).یکیالکتر يهاهیتخل مثل( هاشگاهیآزما

 يهااهدستگ در و ییفضا يهاستگاهیا و یمصنوع يقمرها مجاورت در نیهمچن پلاسماي غباري

  ].5[دشویم افتی یسیمغناط تیمحدود با یحرارت ياهسته

 ذرات حضور لیدل به بود، شده یمعرف ماده چهارم حالت عنوان به قبل سال 80 حدود که آتش یحت

( زیر اریبس


A100 (نسوخته کربن از )4[است هیتوج قابل ،)دوده.[  

 کرونیم کی یبزرگ به است ممکن ذرات نیا. است ستیمزه غبار ذرات با پلاسما موارد، اغلب در

 يپلاسما يپارامترها به باشند مثبت ای یمنف یکیالکتر لحاظ از نکهیا و ستندین یخنث آنها ؛باشند

  ... .  و ونی غلظت الکترون، غلظت دما، مثل. دارد یبستگ آنها رندهیدربرگ

 د،یتول یسادگ مثل آن رینظیب یکیزیف تایخصوص و یهست عالم در يغبار يپلاسماها گسترده حضور

 مثل آن رمعمولیغ اتیخصوص زین و یجنبش سطح در هايریگاندازه تیقابل پارامترها، کنترل و مشاهده

 منظم، يساختارها لیتشک و یسازمانده ،بالا اتلاف ،ییپلاسما يهاستمیس يآزاد غبار، ذره بار ثبات عدم

  .است کرده علاقمند ک،یزیف از شاخه نیا افزون روز یبررس به را علوم مختلف يهاعرصه دانشمندان

  

  غبار ذرات يهامشخصه  1-3

  

 هر بایتقر. شودیم یمتفاوت يهادهیپد به منجر پلاسما، در آنها حضور و دارند یمختلف انواع غبار ذرات

-شکل در اندازه، بر وهعلا غبارها. تگرف نظر در غبار عنوان به توانیم را پلاسما طیمح در یناخالص ماده

) فراکتال ،يااستوانه ،يکرو( شکل ،)بودن مرکب ای خالص( ییایمیش خواص ،یستالیکر يهاشبکه يریگ

-ونیلیب -دارند يادیز جرم غبار ذرات. دارند تفاوت هم با) مرساناین رسانا، ک،یالکتريد( یکیزیف خواص و

 است ممکن غبار، ذرات. است متریلیم تا نانومتر از آنها ياهاندازه محدوده و -هاپروتون از ترنیسنگ بار ها

  .باشند شده لیتشک خی ذرات از ای باشند مرساناین ای رسانا ،يفلز

 دور از یوقت ،)باشند بشر دست ساخت نکهیا مگر( باشند داشته که یشکل و اندازه هر غبار ذرات

  ].4[شوند گرفته نظر در يانقطه ذرات عنوان به توانندیم شوند،یم مشاهده
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  : شوندیم میتقسکلی  دسته چهار به اندازه براساس غبار ذرات

 ذرات نیاتولید . ندیآیم بوجود ذرات نانو پلاسما، در غبار دیتول يابتدا در معمولا: ذرات نانو- 1

 ذرات نانو. ستپلاسما در موجود يهااتم يبرا) Nucleation( هسته يریگشکل منزله به معمولا

 بار چند حد در( یکوچک اریبس بار بودن، یرخنثیغ صورت در و بوده نامنظم اریبس کلش نظر از

 که یکم اریبس جرم خاطر به و بودهcm108-3 حد در نانوذرات یچگال. کنندیم حمل) الکترون

  . است کردن نظرصرف قابل لورنتس، يروین برابر در آنها گرانش يروین اثر دارند،

 هادسته لیتشک گر،یکدی به برخورد با و ستندین داریپا طیمح در معمولا هاذره نانو: متوسط ذرات- 2

 تواندیم هادسته نیا ابعاد. میشناسیم متوسط ذرات عنوان به را آنها که دهندیم ییهاخوشه و

- یم پلاسما، يهاالکترون با بزرگتر برخورد مقطع سطح خاطر به و باشد هم نانومتر صد حدود تا

. استcm106-3 حد در ذرات نیا یچگال ،باشند داشته الکترون صد چند تا ده حد در يبار توانند

 ذرات نیا حضور خاطر به اند،شده مشاهده شگاهیآزما در که ییهادهیپد شتریب: بزرگ ذرات- 3

-یم وارد پلاسما طیمح به رونیب از معمولا و دارند کرونیم حد در يابعاد که هستند پلاسما

 ل،یدل نیهم به و کنند حمل) کولن کرویم هزار صد تا ده( يادیز بار توانندیم ذرات نیا. شوند

-شبکه لیتشک مثل ییهادهیپد. مهمند آنها کینامید فیتعر در ،یکولن يهابرهمکنش و روهاین

.شوندیم دهید بزرگ ذرات در شود،یم گفته هم کولن ستالیکر آن به که ،يبلور داریپا يها

 به هم، لومتریک و متر ابعاد در یاجسام ،یشناس هانیک يهادهیپد فیتوص رد: بزرگ اریبس ذرات- 4

.]68[هایسحاب از یبرخ مثل شوند؛یم گرفته نظر در غبار صورت

   غبار، ذره شعاع rd: گرفت نظر در توانیم يغبار يپلاسما طیمح يبرا مشخصه یطول اسیمق سه

D :و) 7 صفحه( پلاسما يدبا طول a :اگر. غبار يهاذره نیب متوسط فاصله ar Dd   ،ذرات باشد 

 اگر و ٩)"پلاسما در غبار"( شوندیم گرفته نظر در دارحفاظ زولهیا ذرات از يامجموعه عنوان به غبار

Dd ar  ،١٠يغبار يپلاسما" و کنندیم شرکت یجمع يرفتارها در باردار، غبار ذرات باشد" 

  .]7و4[میدار

                                     
9 - dust in plasma
10 - dusty plasma
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eqd:است غبار ذره ادیز بار ،بین پلاسماي غباري و پلاسماي معمولی تفاوت نیبارزتر )...( 1010 53 .

 توانندیم و آورندیم بدست یبزرگ یمنف بار ها،ونی به نسبت هاالکترون بزرگتر شار لیدل به غبار ذرات

 با غبار ذرات. شودیم استتار ها،ونی و هاالکترون نهیزم با غبار ذرات نیب برهمکنش. بگذارند اثر برهم

 کوچک نسبت گر،ید تفاوت. ستین ثابت تیکم کی بارشان که لحاظ نیا از دارند، تفاوت یمنف يهاونی

 ~g11-10 جرم و qd ~103 بار داراي ،µm1 شعاع با غبار ذره یک .است )dmdq( غبار ذرات جرم به بار

md 24[است کوچک العادهفوق غبار، مولفه براي جرم به بار نسبت که است معنی بدان این. است[.   

 مثل( هستند) هاالکترون يبرا اغلب و ( پلاسما يهاونی و هاالکترون يبرا بیترک باز منابع غبار، ذرات

 تعادل يرو یتوجه قابل ریتاث توانندیم غبار يهامولفه که دهدیم نشان نیا). هیثانو الکترون لیگس

 غبار، ذرات کردن باردار يهافرآیند یتصادف تیماه لیدل به ن،یبرا علاوه. باشند داشته اپلاسم ونیزاسیونی

 با برهمکنش حال در همواره که آنجا از و ندارند یثابت بار معمولا و داشته بار نوسان شهیهم ذرات، نیا

 با غبارها اندرکنش قعوا در. دانست پلاسما طیشرا از یتابع را آنها بار توانیم هستند، اطرافشان يپلاسما

 يپلاسما کی در مثلا. زندیم رقم را يغبار يپلاسماها فرد به منحصر اتیخصوص که پلاسماست ذرات

 غبارها که شودیم باعث الکترودها یکینزد در یونی شار با غبارها برهمکنش ،یشگاهیآزما یکیالکتر هیتخل

 دگاهید از که يزیچ کنند، جذب را گریکدی همنام، ارب با غبار دو و افتاده گریکدی از یناش دنباله دام در

  .]68[ستین ریپذامکان وجه چیه به خلا در استاندارد یکینامیالکترود

 از يدیجد انواع بلکه کند،یم اصلاح را پلاسما نییپا فرکانس امواج تنها نه باردار، غبار ذرات حضور

  .کندیم وارد زین را نییپا فرکانس يغبار امواج
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  يغبار يپلاسماها اتیخصوص  1-4

  

  

ییخنثا شبه شرط  1-4-1
١١
   

  

 کی باشد، نداشته وجود) یخارج بار عیتوز مثلا( یخارج اختلال چیه که یزمان ،یماکروسکوپ لحاظ از

 چیه اگر تعادل، حالت در یعبارت به. است یخنث ونی -الکترون يپلاسما کی همانند ،يغبار يپلاسما

 حالت در لذا،. است صفر يغبار يپلاسما در خالص یکیالکتر بار باشد، داشتهن وجود یخارج يروین

  : شودیم انیب ریز صورت به ییخنثا شبه شرط تعادل،

)1 -1                                           (                                            nqnenq d0de0i0i
-=       

) غبار ذرات يبرا d و ها،ونی يبرا i ها،الکترون يبرا e معادل( s گونه یراختلالیغ یچگال 0snآن در که

ezq. باشدیم ii ezq و) iz=1 سکون حالت در( است ونی بار = dd  و مثبت غبار ذره يبرا 

ezq dd  که یمنف غبار ذره يبرا e و الکترون بار اندازهdz مثلا. است غبار ذره سطح يرو بار تعداد 

0dd آورد، بدست الکترون بار برابر هزار چند تا هزار با معادل يبار غبار ذره کی یوقت nz با توان یم را 

0in 0 اگر یحت کرد سهیمقاi0d nn  باشد.  

  

يدبا حفاظ  1-4-2
١٢

  

  

 الکترود اطراف غلاف. شد انجام. م 1920 دهه در ١٣تانکس و لانگمور توسط پلاسما با کار نیتریمیقد

  .]1[شد کشف حفاظ دهیپد که بود نجایا. بود تیرو قابل کیتار هیلا کی صورت به خلا، لوله در موجود

 اعمال آن به که است یکیالکتر يهالیپتانس دفع يبرا آن ییتوانا پلاسما، یاساس مشخصات از یکی

  .شودیم

                                     
11 - Macroscopic neutrality
12- Debye shielding
13 - Tonks
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)(مرکز در راrs)(ابر پتانسل ،يدبا حفاظ یبیتقر ضخامت محاسبه يبرا r، برابرso فرض 

mmنسبت و. میکنیم id آنها حرکات از غبار، ذرات ینرسیا که میریگیم نظر در بزرگ آنقدر را 

-یچگال کهیطور به میکنیم فرض یموضع یکینامیترمود تعادل در را هاونی و هاالکترون. کند يریجلوگ

  :صورت به. کنند يرویپ بولتزمن عیتوز از ،niو neیعنی آنها تعداد يها

)1 -2     (                                                                                        
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