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و৯دا   !೯دا

  . و را ণپاس  گاਘی ฬچارم اୀ ୍م  หیاड़وزم ॻ ࣄ൏ندم را ارج ৩ࢯم

  . ণپاس ଘ خا່ ජໍاड़وی  تਃی  را از خاජໍم ख़࡛و ਗی ند

  . ণپاس ଘ خاฬ ජໍوای ام ਗ ਝ ی ند واਪฬی  را ່اड़وش نൊ࣒م

ଘ ن راಶඋخاୀ دوباره   وردنऒ نඖو ز  شࢁࡣت ජໍخا ଘ پاسণ د৯وزड़ی آਗ ૼن .  

  . و را ণپاس ଘ خاජໍ رಶ౮ن ی ਟی بازঝࡤت ، ඟ໖ا ଽ భ  رਣං౮ی اঃید وصاฮی ادی ا॥ت

کاو باॵم  ৺ تاجख़ آن ଘ یدنণر ජໍخا ଘ  ࡣت زیඵ هࣂൕঙ  اඟ໖ ،یਠতغ داభ از ૼن  ଦ ه آنૡঙ ජໍخا ଘ پاسণ !  

  . ণپاس ଘ خاජໍ زंم ਪی ਗ ی ऒورم و دی ਪی ਗ ی ඇඏ࣒م، از آو ਗ ی آड़وزم چࢉوଡ دیࢂඟی را ࣄࡑشام

زه ඵෟࣹرم کارت ࣒م ห از یاد ධرم ୀ భ اୀت ଦ ห ا৯دا ৽واৣم ا یਗ گاه  پاسণ !  

و৯دا                    !و را ণپاس ീ ࣎م! ೯دا

  
  



  
 
 

  

  

  

 

  ه শ آب و آ یم ଘ باৗوৎ قد

  තअرت ૡં༙ه
 

  

  

  

  .ࡣتࣂ اور ॺ భࡗه ॺࡗه ز৯د౷ ید و ین اଌ ঃ را  ୁرනවر یণپاس ೯دا شࢁඟ و 



  
 
 

  ঙاه با ণپاس و พ়ࢁ່ ඟاوان  مৎ قد

 জد৯ن زଃوس روৗ༙ دو ଘ ࣓ر و ௵ ، مධ් با  مభدر و ما৮ ଘ ی  ൕঙ ࣂ ਜพی  ਗما৳ భ ودऒدوران یی  ਛد৯یز  ঃࡺ یام اनوड़ ૼن ࢹ د భ ت را
௭گاه دا ৽ ده৯ز. 

  ঙاه با ণپاس و พ়ࢁ່ ඟاوان   مৎ قد

 ଘ اৣمଽواऒ  ی േ઼ اران ࣓ ਖی  ਛد৯ل زउاජ໑ مام৳ భ بان ૼنෙय़ یو   જی و دوران ূࡗ ਚد  و    ی৯وده اর دون اما৳مام اآن ی اری  ଌ ن
کان ৮ذان یپا ଯا ଓฬୌࣤودಪ .  

  

  

  

  

  

  .ࡣتࣂ اور ॺ భࡗه ॺࡗه ز৯د౷ ید و ین اଌ ঃ را  ୁرනවر یشࢁඟ و ণپاس ೯دا 



  
 
 

ق    »พࢁඟ اॺخاॽق พ ীࢁඟ اॿࢠخوق ॿم ী ૼن ॿم «ચॡ ଘدا

  ਈযشا ی ীیਟ ماتॐت از ز॥ه اീ ،غభ ی تلاشਟ ی یਪ࣒ماঘه و راपند وേॷی ارز رනی د༚ناب آপ یਗاඟ໋ تادণی اਅ່ ژنඵැ  భ
় ࣂ ساিس و  रوق  ࣂ   یభ دوره  یਚ ی ه ূࡗඇ જ و భ زඖ راণتای اجام اଌن وژه  ଘ   یدوارم ঙࢤواره భ ز৯دਛ یاঃ .م৶ماพ  ࢁඟ و दدردایساিس 

 ଏଷ భ وصઍआی  ਖق وී یع࢙रوड़ نانࢠঙ ، ඵندতروز با.  

 : و พ়ࢁ່ ඟاوان  از ୌو با ৎقد

 ی  زॐ࢟ت ॡطاૐॹه و داور ਪیرزا ෂ ඵ  یدනر य़ھد یপناب آ༚و  یدیدනر کاජ໑ان ड़ؤ ی൏ه و ່زاপ ଡناب آ༚࣌ ঘ່  دیاسا از 
  . ୌان ଓฬ را ৮ذین پاଌ ا

 :พ়ࢁ່ ඟاوان  از  و ୌو با ৎقد

 ീয تانণیدوସ وم ୍ار ଘ، ൎ࣌ ه خاৣم م ඌࣹ ه ملکૌ ඇ ਣی  ඖه اస༙ خاৣم ، ඇ ਣدوره   ی భ   وکارओ هૡં༙ یو خاৣم   ࣂ  وقर  س وিس ࣂ ساিسا
  . ن دوণتان و ঙان ૼن  রود৯دන ଌر

 

  

  یاور ॺ భࡗه ॺࡗه ز৯دਛ ید و ین اଌ ঃ را  ୁرනවر یشࢁඟ و ণپاس ೯دا 
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اهميت فراواني  ويژگي هاي مهم مواد دارند، براي مثال وجود نقص در پايداري و قدرت مواد

يستال پلاسماي غبار آلود در اين پايان نامه پس از معرفي پلاسما، پلاسماي غبار آلود و کر. دارد
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نامه به مطالعه  اغلب از نوع کريستال هاي هگزاگونال دو بعدي هستند در فصل سوم اين پايان

نوعي نقص نقطه که از نبود ذره ( کريستال هاي هگزاگونال دو بعدي همراه با نقص تهي جا  ي

کونتورووا روابط ‐ با استفاده از مدل فرنکل پرداخته و) در جايگاه خود در شبکه ايجاد مي شود 

زاگونال شکل پاشندگي موج شبکه غبار را در اين سيستم که در واقع ترکيبي از سلول هاي هگ

  . و لانه زنبوري است بدست مي آوريم

   .کونتورووا‐ غبار آلود، مدل فرنکل کريستال، نقايص، کريستال پلاسماي :يديکل يواژه ها
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 فصل اول
 

  
۲ 
 

  مقدمه  ۱‐ ۱

هنگامي که روي پديده تخليه الکتريکي  ۱۹۲۳در سال  ١اولين بار شخصي به نام لانگموئير   

کار مي کرد ستون مثبت در لامپ تخليه الکتريکي را که محتوي الکترون، يون و ذرات خنثي 

درصد ماده موجود در جهان در حالت  ۹۹ات نشان مي دهدکه يقتحق. بود، پلاسما نام نهاد

گازها  مايعات و جامدات پلاسما داراي رفتار منحصر به فردي است که از روابط. پلاسما است

پلاسما را مي توان در بادهاي . پيروي نمي کند لذا آن را حالت چهارم ماده مي نامند

يد و ساير ستارگان، برق، شفق قطبي، درون خورش خورشيدي، کمربند وان آلن، يونسفر، رعد و

، در ستاره هاي دنباله دار، آتش، چراغ )مانند حلقه هاي زحل ( فضاي بين سيارات، جو سيارات 

همچنين پلاسما در آزمايشگاه به منظور کاربرد هاي مختلف توليد و  .مشاهده کردغيره نئون و 

  . نگه داري مي شود

  پلاسما ۲‐ ۱

شبه خنثي . که رفتار جمعي از خود نشان مي دهداست  ييونيزه و شبه خنث يپلاسما گاز   

در زمان طولاني با يکديگر برابر  بودن يعني ميانگين بار مثبت و منفي در حجم ماکروسکوپي و

منظور از رفتار جمعي، . است هرچند ممکن است در حد ميکروسکوپي اين شرط برقرار نباشد

دور نيز بستگي  پلاسما در ناحيه هاي لکه به حالتحرکاتي است که نه تنها به شرايط موضعي ب

دور نيز به عبارت ديگر ذرات پلاسما به دليل نيروي بلند برد کولمبي حتي در فواصل . دارد

  . دروي يکديگر اثر مي گذارن

  مفاهيم اصلي پلاسما ۳‐ ۱

ت ذرا، تابع توزيع ܶدما  ،ߙدرجه يونيزاسيون ، ݊يون ها  چگالي ،݊ الکترون هاچگالي    

݂ሺࢂ, ، فرکانس پلاسما، طول دباي و پارامتر پلاسما از مفاهيم اصلي پلاسما شمرده مي ሻݐ

                                                            
1 Langmuir 



 فصل اول
 

  
۳ 
 

تغيير در اين پارامتر ها موجب مي شود که پلاسما محدوده وسيعي از جهان اطراف ما را  .شوند

   .شامل شود

   .دارد درجه يونيزاسيون نام) ୬݊(خنثي به چگالي ذرات  )୧α݊(نسبت چگالي ذرات باردار    

ߙ ൎ ܶଷ
ଶൗ expሺെ ܧ

݇ܶൗ ሻ                                                                                          ሺ۱ െ ۱ሻ 

. يونيزاسيون گاز استانرژي   ܧ ثابت بولتزمان و ݇ دماي گاز بر حسب کلوين، ܶکه در آن 

   .فيزيکدان هندي ارائه شد ١توسط ساها ۱۹۲۰اين معادله براي اولين بار در سال 

ذرات پلاسما در . ذرات متحرک برهمکنش کننده استبي شمار پلاسما مجموعه اي از تعداد    

,ࢂሺ݂تابع . سرعت خاصي توزيع شده اند هر زمان به طور آماري در مکان و ,࢘ چگونگي  که ሻݐ

گازي که درتعادل . مي شودي دهد، تابع توزيع ناميده توزيع ذرات در مکان و سرعت را م

گرمايي است، از نظر تئوري کلاسيک داراي ذراتي با تمام سرعتها از صفر تا بي نهايت است و 

براي گازي که ذرات آن تنها . ترين توزيع اين سرعتها توزيع ماکسولي ناميده مي شود محتمل

  : در يک بعد حرکت مي کند تابع توزيع ماکسولي به شکل زير است

݂ሺݒ௫ሻ ൌ ݔ݁ܣ ቈെ
௫ݒ݉

ଶ

2݇ܶ                                                                                          ሺ۲ െ ۱ሻ 

تعداد ذرات در واحد حجم به صورت تابعي از زمان و مکان از انتگرال گيري روي تابع توزيع در 

  . فضاي سرعت بدست مي آيد

݊ሺ࢘, ሻݐ ൌ න ݂ሺࢂ, ,࢘ ሺ۳                                                                                          ࢂሻ݀ݐ െ ۱ሻ 

مقدار ثابتي   ݊با توجه به اينکه در تابع توزيع ماکسولي بستگي فضا و زماني وجود ندارد لذا

  . است

تابع توزيع  براي درک معني دقيق دما مي توانيم ميانگين انرژي جنبشي ذرات را به کمک

  . سرعت محاسبه کنيم

ۄܧۃ ൌ  
 1

2 ஶݒሻ݀ݒଶ݂ሺݒ݉
ିஶ

 ݂ሺݒሻ݀ݒஶ
ିஶ

ൌ
1
2 ݇ܶ                                                                       ሺ ۴ െ ۱ሻ 

                                                            
1 Saha  
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  : که در حالت سه بعدي به صورت

ۄܧۃ ൌ  
3
2 ݇ܶ                                                                                                                ሺ۵ െ ۱ሻ 

  . خواهد بود

بر اين اساس گاهي دماي الکترون را . دماي پلاسما به ميانگين انرژي جنبشي وابسته است    ܶ

براي آنکه تعداد درجات . بيان مي کنند) انرژي يکاي (به جاي کلوين بر حسب الکترون ولت 

آزادي سيستم مانعي براي اين معادل سازي نشود براي مشخص کردن دما از انرژي مربوط به 

݇ܶ درجه کلوين مي  ۱۱۶۰۰لذا انرژي يک الکترون ولت معادل دماي . استفاده مي کنند

  . شود

ه عبارت ديگر دماي الکترون به سبب بالا ب. پلاسما ممکن است بيش از يک دما داشته باشد   

دماي ذرات حتي ممکن است در . بيشتر از دماي يون است آن معمولاًبودن انرژي جنبشي 

راستاهاي مختلف نيز متفاوت باشد و اين به سبب متفاوت بودن ميانگين انرژي جنبشي ذرات 

  . در راستاهاي مختلف است

در حالت کلي به صورت ماکسولي نبوده و از رابطه اي موسوم به معادله  ݂تابع توزيع    

  . بدست مي آيد ١ولاسوف

∂݂
∂t  . ࢂ

߲݂
߲࢘ 

ݍ

݉
ሺࡱ  ൈ ࢂ .ሻ

∂݂
ࢂ∂ ൌ 0                                                               ሺ۶ െ ۱ሻ 

يکي از مهمترين ويژگي هاي پلاسما است که حفاظ دباي ناميده  اءجمعي پلاسما منش رفتار   

 تحت تأثيرهنگامي که پتانسيل الکتريکي در پلاسما ايجاد شود الکترون ها و يون ها  .مي شود

حرکت کرده و پوششي در مقابل آن ايجاد مي کنند به طوري که از فاصله دور اين  لين پتانسيا

ܶ݇اين حفاظ که پتانسيل در لبه هاي آن حدود  به ضخامت. پتانسيل ديده نمي شود ݁⁄ 

  . مي گويند و از رابطه زير بدست مي آيد)  ߣ(است طول دباي 

ୈߣ ൌ ൬
ε݇ ܶ

݊eଶ ൰
ଵ ଶ⁄

                                                                                                     ሺ۷ െ ۱ሻ 

                                                            
1 Velasov equation 
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۵ 
 

ε  ،ضريب گذرهي الکتريکي خلاءܶ  ذرات است چگالي ݊دماي الکترون و .  

بديهي است که  .حفاظ دباي لازم است ذرات به تعداد کافي موجود باشند ليتشک يبرااصولاً    

اگر در ناحيه غلاف فقط يک يا دو ذره وجود داشته باشد حفاظ دباي از لحاظ آماري مفهوم 

با . بايد عدد بزرگي باشد ߣمعتبري نخواهد داشت و لذا تعداد ذرات درون کره اي به شعاع 

  :به صورت زير است  ߣتعداد ذرات درون کره اي به شعاع  )۷ ‐۱(ه توجه به معادل

ܰ ൌ ݊
4
3 ߣߨ

ଷ                                                                                                            ሺ۸ െ ۱ሻ 

   .معکوس تعداد ذرات درون کره دباي را پارامتر پلاسما مي نامند

݃ ൌ 1 ܰ⁄                                                                                                                     ሺ۹ െ ۱ሻ 

پارامتر پلاسما يکي از مهم ترين پارامترهاي بدون بعد وابسته به پلاسما بوده و مي تواند به 

  . سير شودعنوان درجه اي از غلبه پلاسما يا اثرات جمعي بر رفتار تک ذره اي پلاسما تف

 ߣباشد که  بزرگ يکي از شرايط پلاسما بودن يک گاز يونيزه اين است که چگالي گاز آنقدر   
، ابعاد سيستم بدست آيد و در نتيجه در قسمت اعظم پلاسما شرايط شبه ܮبسيار کوچکتر از 

   .خنثي بودن وجود داشته باشد

ن است که گاز مورد نظر بايد به قدري يک گاز يونيزه اي يکي ديگر از شرايط پلاسما بودن   

  در غير. يونيزه باشد که برخورد بين ذرات باردار از برخورد بين ذرات باردار و خنثي بيشتر باشد

 . اين صورت حرکت ذرات بيشتر توسط نيروهاي هيدروديناميکي معمولي کنترل مي شود

زمان متوسط بين برخوردهاي انجام  ߬فرکانس نوسانات در پلاسما و  ߱به زبان رياضي، اگر    

ߥگاهي از ( شده با اتم هاي خنثي باشد  ൌ 1   ) به عنوان فرکانس برخورد استفاده مي شود ⁄߬

߬ لازم است که ب 1 ߬߱و يا  ⁄߱ ب ߥدر نتيجه  و 1 ا ߱ .  

  : نيزه عبارت است از لازم براي پلاسما بودن يک گاز يوبنابر اين سه شرط 

ߣ )۱ ا  . خنثي بودن پلاسمابراي حفظ شبه   ܮ

۲( ܰ ب  و براي معتبري داشته باشدبراي اينکه حفاظ دباي از لحاظ آماري مفهوم  1

 . حفظ رفتار جمعي پلاسما
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۳( ߱߬ ب  . براي اينکه گاز مانند پلاسما و نه يک گاز خنثي رفتار کند 1

  پلاسماي غبارآلود  ۴‐ ۱

ذرات  اجزاي آن الکترون ها، يون ها ويونيزه کم دما که ک گاز يغبار آلود به عنوان  يپلاسما   

، لانگموئير چگونگي امکان مشاهده يک ۱۹۲۴در سال . غبار هستند، شناخته شده است

براي توليد پلاسماي غبارآلود در آزمايشگاه ابتدا . پلاسماي غبارآلود را براي اولين بار شرح داد

سپس اين  ريق مي شوند وذرات جامد به وسيله تکنيک هاي خاصي به داخل محيط پلاسما تز

، پارامترهاي پلاسما را تغيير داده و بر روي )دانه ها(حضور ذرات غبار  .ذرات باردار مي گردند

دانه هاي غبار ممکن است . مي گذارد ثيرأتپلاسمايي فرآيندهاي جمعي در چنين سيستم هاي 

شکل دانه هاي غبار متفاوت خواهد بود، مگر اينکه  باشند اندازه و غيره از جنس فلز،ذرات يخ و

  . به طور مصنوعي ساخته شده باشند

  : شوند ير بار دار ميز يبه روش ها رذرات غبا يبه طور کل

 پديده فوتويونشي )۱

 گسيل الکترون ثانويه )۲

 کند و پاش به وسيله يون هاي پر انرژي  )۳

 برخورد الکترون ها و يون ها به ذرات غبار  )۴

به ترتيب فوتون ها، الکترون ها، و يون هاي پر انرژي با برخورد به سطح ذره  ۳، ۲، ۱در موارد 

در . را باردار کنند رغبار مي توانند باعث جدا شدن ذرات باردار شده و به اين ترتيب ذره غبا

مورد چهارم الکترون ها و يون ها با برخورد به سطح ذره غبار ذره را داراي بار منفي يا مثبت 

با توجه به اينکه الکترون ها سرعت بيشتر و جرم کمتري نسبت به يون ها دارند لذا . مي کنند

ذرات غبار . ار منفي دارندتعداد برخورد الکترون ها بيشتر بوده و از اين جهت ذرات غبار اغلب ب

در غياب . به سبب فرود الکترون ها و يون ها به سطح آن ها پيوسته باردار و بي بار مي شوند

شدت در آزمايش  هر دو به علت کم بودن انرژي پلاسما و(تابش فوتون  گسيل الکترون ثانويه و

 که معمولاً برابر رسدبار ذره به يک مقدار تعادلي منفي مي ) ها قابل چشم پوشي هستند

بيشتر از يون ها و اتم هاي خنثي موجود در  ذراتي معمولاًجرم چنين . است ݁هزار چندين 
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جرم ذره غبار خيلي بيشتر از جرم يون ها و الکترون ها است بنابراين در کل . پلاسما است

   .مقياس زماني حرکت غبار در مقايسه با يون ها و الکترون ها خيلي طولاني تر است

با چشم پوشي از اثرات غير خطي پتانسيل سطحي دانه غبار، پتانسيل برهمکنشي بين دانه    

  : در نظر گرفته مي شود ٢يا يوکاوا ١هاکل ‐هاي غبار به صورت پتانسيل دباي

ܸሺݎሻ ൌ
ܼௗ

ଶ݁ଶ

ݎ ݔ݁ ൬െ
ݎ

ߣ
൰                                                                                       ሺ۱۰ െ ۱ሻ 

  : طول دباي است، که با رابطه زير داده مي شود ߣتعداد بار غبار و  ௗܼکه 

1
ߣ

ଶ ൌ
1

λୈୣ
ଶ 

1
ߣ

ଶ                                                                                                       ሺ۱۱ െ ۱ሻ 

  : به ترتيب طول دباي يون و الکترون هستند و به صورت زير تعريف مي شوند ߣو  ߣکه

,ߣ ൌ ඨ
߳݇ ܶ,

݁ଶ݊ሺ,ሻ
                                                                                                    ሺ۱۲ െ ۱ሻ 

݀او فاصله متوسط غباره ܴدو مقياس طولي ديگر شعاع دانه غبار  ൌ ሺ3 ⁄ௗ݊ߨ4 ሻଵ ଷ⁄   

  . هستند

  خصوصيات اصلي پلاسماي غبار آلود ۵ ‐ ۱

ضي از خصوصيات اساسي مانند خنثي پلاسماي غبار آلود بع خصوصياتبراي شناخت    

ماکروسکوپي، فاصله بين دانه اي، پارامتر جفت شدگي و فرکانس مشخصه را مورد بحث قرار 

  . مي دهيم
يون ‐ هنگامي که هيچ اختلال خارجي حضور ندارد پلاسماي غبارآلود مانند پلاسماي الکترون   

حالت تعادل و بدون حضور معمولي به طور ماکروسکوپي خنثي است به عبارت ديگر در 

                                                            
1 Debye-Huckel 
 
2 Yukawa 
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بنابراين در حالت . نيروهاي خارجي، بار الکتريکي خالص پلاسماي غبارآلود برابر صفر است

  : يون ها به وسيله شرط خنثايي زير تعيين مي شود تعادل چگالي الکترون ها و

݁݊ െ ݁݊  ௗ݊ௗݍ ൌ 0                                                                                       ሺ۱۳ െ ۱ሻ 

 ݁به ترتيب غلظت الکترون هاي پلاسما، غلظت يون ها و غلظت ذرات غباراست،  ,,ௗ݊که 

ௗݍ اندازه بار الکترون و  ൌ േ ܼௗ݁ حضور ذرات  .اندازه بار موجود روي سطح دانه غبار است

غيير تشکيل ميدان هاي الکتريکي درون پلاسما، تغيير شکل پتانسيل، ت غبار در پلاسما همراه با

  . است غيرهمعرفي مدهاي جديد و در انتقال ذرات درون پلاسما، 

 ݀و طول دباي پلاسماي غبارآلود  ،ߣ خيلي کوچکتر از معمولاً، ܴشعاع دانه هاي غبار    

و  ١غبار آلود  يپلاسمابا ذرات غبار مي تواند هم به عنوان  همراه پلاسما. استفاصله بين ذرات 

݀ شرط پلاسماي غبار آلودبراي . مطرح شود ٢ پلاسما غبار در عنوانهم به  ا ܴ  ߣ ൏ 

و ذرات غبار مي توانند به عنوان ذرات نقطه اي بزرگ در نظرگرفته شوند و اثر برقرار است 

൏ شرط پلاسما غبار دربراي . ذرات همسايه مي تواند مهم باشد ܴ ߣ ݀ و برقرار است  ا

  . ندارند در اين حالت ذرات غبار با همسايه هاي خود ارتباطي

پارامتر جفت شدگي به  .است يغبارآلود پارامتر جفت شدگ يات مهم پلاسماياز خصوص يکي   

 ذرات غبار يجنبشانرژي  ميانگين بهات غبار صورت نسبت انرژي پتانسيل کولمبي بين ذر

  . شود يمتعريف 

ௗ߁ ൌ
ௗݍ

ଶ

݀ሺܭ ௗܶሻ exp ൬െ
݀

ߣ
൰                                                                                     ሺ۱۴ െ ۱ሻ 

ሺ3در آن  که ⁄ௗ݊ߨ4 ሻଵ ଷ⁄ =  ݀ متوسط بين ذرات غبارفاصله ،݊ௗ  ،ݍ چگالي اوليه غبارௗ 

ܭبار غبار و  ௗܶ  ߁ୢهنگامي که . انرژي گرمايي غبار است ب جفت آلود غبار پلاسماي ، ۱

߁ୢاگر  .داريم شده ൏ باشد دانه هاي غبار به صورت کاملاً کاتوره اي و نامنظم در پلاسماي  ۱

. غبار آلود حرکت مي کنند و در اين حالت امکان تشکيل بلور ها به طور کلي از بين مي رود

                                                            
1 Dusty plasma 
2 Dust-in- plasma 


