


علوم�پایه دانشͺده

پایان�نامه
رشته در کارشناسͬ�ارشد درجه دریافت برای

ͷفیزی
نظری گرایش

عنوان

در ͷیون-آکوستی سولیتاری امواج
دارای الͺترون�هایش که پلاسمایی

مͬ�باشند کاپا عام توزیع

راهنما استاد

روحانͬ رضا محمود دکتر

مشاور استاد

حͺیمͬ�پژوه حسین دکتر
آقامحمدی امیر دکتر

دانشجو

دودمان سیما

١٣٩١ اسفند



بزرگوارم پدر به تقدیم

و

مهربانم و دلسوز مادر

در را محبت گل ایثارش ی سجده که

و پروراند وجودم
به را مهربانͬ های لحظه گهربارش دامان

آموخت. من



تشͺر و قدردانͬ

و ندانند او های نعمت شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را خدای سپاس

هم معصوم، طاهران او، پاك خاندان و محمˁد بر دورد و سلام و نتوانند. گزاردن را او حق کوشندگان،

رستاخيز... روز تا ايشان دشمنان بر پيوسته نفرين و است؛ وجودشان وامدار وجودمان که آنان

با او، ی شائبه بی زحمات از قدردانͬ مقام در که است آن از اجˁل معلم، منزلت و جایͽاه ͷش بدون

که است انسانͬ از سپاس معلم، از تجلیل که آنجایی از اما بنگاریم. چیزی ناتوان، دست و قاصر زبان

بر تضمین؛ اند، سپرده دستش به که را هایی امانت سلامت و کند مͬ تامین را آفرینش غایت و هدف

: ”ˁجل و ˁعز الʓˊه یشͺر لم المخلوقین من المنعم یشͺر لم من ” باب از و وظیفه حسب

و کشیده عفو قلم من، درشتͬ و کوتاهͬ بر همواره که بزرگوارم... معلم دو عزیزم...این مادر و ازپدر

برای داشت چشم بی یاوری و یار زندگͬ های عرصه تمام در و اند گذشته هایم غفلت کنار از کریمانه

اند؛ بوده من

حسن با صدر، سعه کمال در که روحانͬ محمودرضا دکتر آقای جناب شایسته؛ و کمالات با استاد از

بر را رساله این راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ من بر عرصه این در ͬͺکم هیچ از فروتنͬ، و خلق

گرفتند؛ عهده

، آقامحمدی امیر دکتر آقای جناب و حͺیمͬ�پژوه حسین دکتر آقای جناب ، محترم و فرزانه اساتید از

نتیجه به پروژه این ایشان، مساعدت بدون که شدند متقبل حالͬ در را رساله این مشاوره زحمت که

رسید؛ نمͬ مطلوب

دارم. را قدردانͬ و تشͺر کمال

. گوید سپاس را آنان زحمات از بخشͬ خردترین، این که باشد

پ



چͺیده

بدون و مغناطیسͬ غیر غباری پلاسمای در (DA) صوت – غبار موج لاندائو میرائͬ نامه پایان این در

با غبار ذرات و (کاپا) لورنتزی توزیع با گرم ابر مثبت و منفͬ یون�های ، الͺترون�ها شامل ، برخورد

که شده داده نشان . است شده بررسͬ ، پواسون - ولاسوف معادله�ی از استفاده با ، ماکسولͬ توزیع

وابسته مثبت یون به منفͬ یون های جرم و دماها ، چͽالͬ�ها نسبت ، κ طیفͬ شاخص به میرایی نرخ

بحث مولفه�ها این به میرایی نرخ وابستگͬ چͽونگͬ شده�اند). معرفͬ µ− و β− ،δ− ترتیب به (که است

زیاد میرایی نرخ ،δ− و κ افزایش با مͬ�دهد نشان نتایج است. آمده بدست بیشینه میرایی نرخ و شده

را میرایی نرخ β− افزایش است، منفͬ یون از (سنگین�تر) سب�ͷتر مثبت یون که پلاسمایی در مͬ�شود.

مͬ�کند. زیاد را میرایی نرخ µ− افزایش مͬ�دهد. (کاهش) افزایش

دارای ذراتغبار شامل مولفه�ای چهار غباری پلاسمای در صوتغیرخطͬ غبار سالیتون�های ویژگͬ�های

سالیتون�های مطالعه برای شده�است. بررسͬ کاپا توزیع با مثبت و منفͬ یون�های ، الͺترون�ها ، منفͬ بار

دامنه سالیتون�های تحلیل برای برآن علاوه بدست�آمده ساگدییف پتانسیل دلخواه دامنه صوت غبار

و کاپا به امواج این دامنه�ی و پهنا که شده داده نشان شده�است. حساب K-dV معادله�ی ͷکوچ

مͬ�توانند رقیق) (سالیتون�های منفͬ دامنه�ی با سالیتون�های تنها و است وابسته منفͬ یون�های چͽالͬ

پهنا و افزایش دامنه منفͬ یون�های چͽالͬ کاهش و کاپا افزایش با که مͬ�دهد نشان نتایج شوند. منتشر

عدد پایین و بالا حد دو هر کاپا کاهش همچنین و پلاسما در منفͬ یون�های حضور مͬ�یابد. کاهش

مͬ�کنند. کم را ماخ

ت
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پیشͽفتار

�است. گرفته صورت غیرخطͬ و خطͬ ناحیه در (DA) صوت غبار امواج روی بر متعددی مطالعات

با را صوت غبار امواج لاندائو میرایی خود مقاله�ی در لͬ مونگ-جاء خطͬ ناحیه�ی در مثال بعنوان

سان .[٢۴] آورده�است بدست ماکسولͬ غبار ذرات و ابرگرم مثبت یون�های و الͺترون�ها ذرات حضور

ذرات همه برای کاپا توزیع گرفتن درنظر با امواج این ناپایداری رون مشترکͬ کار در لͬ جینگ و کیو

پلاسماهای اکثر در منفͬ یون حضور که آن�جا از .[٢۵] کرده�اند بحث معمولͬ غباری پلاسمای در

بعنوان منفͬ یون حضور اثر بنابراین ،[٢۶] شده�است ثابت زمین مزوسفر مانند فضایی و آزمایشͽاهͬ

لاندائو میرایی در منفͬ یون تاثیر پژوهش این در و است اهمیت هائز غباری پلاسمای در اضافͬ مولفه�ی

است. گرفته� قرار بررسͬ مورد کاپا ذرات توزیع با DA امواج

معمولͬ غباری پلاسمای در صوت غبار امواج روی بر شده انجام مطالعات بیشتر غیرخطͬ ناحیه�ی در

بررسͬ به آن در که کرد اشاره هلبرگ و بالوکو مشترک کار به مͬ�توان آن جمله�ی از که بوده�است،

اثر .[٣٣] است شده پرداخته کاپا) (توزیع ابرگرم یون�های و الͺترون�ها با دلخواه دامنه سالیتون�های

همͺارانش زنگ-کیسونگوانگو توسط غباری پلاسمای در مولفه�یچهارم عنوان به منفͬ یون حضور

همچنین و ،[٣۴] φ محلͬ پتانسیل با متغیر غبار بار گرفتن نظر در با دلخواه دامنه سالیتونͬ امواج در

پایان�نامه این از قسمتͬ در است. گرفته قرار برسͬ مورد ،[٣٢] ثابت غبار بار با رحمان حافظ توسط

موضوغ اهمیت به توجه با DA موج سالیتون�های رفتار روی بر کاپا توزیع با منفͬ یون�های حضور اثر

است. گرفته قرار مطالعه مورد

توزیع تابع با منفͬ یون�های حضور اثر گرفته�است، قرار تحقیق مورد رساله این در آنچه خلاصه به�طور

مͬ�باشد. غبار-صوت موج سالیتون�های رفتار همچنین و لاندائو میرایی در (کاپا) یافته تعمیم لورنتزی

در شده�است. فرض منفͬ غبار ذرات بار و شده گرفته نظر در کاپا مثبت یون�های و الͺترون�ها توزیع

در صوت غبار خطͬ امواج دوم فصل در است. شده آورده غباری پلاسمای بر مقدمه�ای اول فصل

بطور حالت این در لاندائو میرایی همچنین و آمده بدست ماکسولͬ، مولفه�ای چهار غباری پلاسمای

١



ابرگرم ذرات حضور با خطͬ امواج پاشندگͬ رابطه�ی سوم فصل در است. گرفته قرار بررسͬ مورد مجزا

شده پرداخته منفͬ یون�های حضور در و کاپا توزیع در لاندائو میرایی بررسͬ به ادامه در و آمده بدست

پلاسمایی چنین در ͷکوچ دامنه�ی و دلخواه دامنه�ی با سالیتونͬ امواج فصل این آخر بخش در و است

است. شده گرفته قرار بررسͬ مورد

٢



١ فصل

مقدمه

غباری پلاسمای ١.١

دور فاصله در که پرنور، دار دنباله ستاره ͷی از مͬ�گردد. بر ١٩٩٧ سال به غباری پلاسمای تاریخچه

آن�ها ͬͺفیزی و ͬͺدینامی آثار و غبار - پلاسما کنش هم بر مطالعه برای زمینه�ای عنوان به شد مشاهده

غبار ذرات را آن�ها که دارند وجود ما اطراف فضای در جامدی ریز ذرات واقع در کرده�اند. استفاده

پلاسمای واقع در مͬ�گیرد. شͺل غباری پلاسمای شوند، پلاسما محیط وارد ذرات این اگر مͬ�نامیم.

ابعاد با ذرات از اضافͬ باردار جزء ͷی با نرمال الͺترون - یون پلاسمای ͷی بعنوان تقریبا غباری

افزایش را سیستم پیچیدگͬ غبار) (ذرات اضافͬ جزء این مͬ�شود. تعریف زیر-میͺرون یا میͺرون

هستند سنگین غبار دانه�های مͬ�نامند. نیز پیچیده پلاسمای را غباری پلاسمای علت همین به مͬ�دهد،

از آن�ها اندازه�ی همچنین مͬ�باشد. پروتون�ها جرم از بیشتر بار میلیون�ها معمولا آن�ها جرم بطوریͺه

شͺل باشند. یخͬ ذرات بصورت یا رسانا فلزی، مͬ�توانند ذرات این است. نانومتر تا میͺرومتر مرتبه�ی

.[١] هستند انسان دست ساخت که غباری ذرات مͽر باشد متفاوت مͬ�تواند غبار دانه�های ابعاد و

ستارگان بین ابرهای ، زحل حلقه�های ، دار دنباله ستاره�های دنباله�ی مانند کیهانͬ فضاهای در ذراتغبار

در غباری پلاسماهای همچنین اند شده مشاهده آزمایشͽاهͬ پلاسماهای در همچنین [٣ ،٢] و...



.[۶ ،۵ ،۴] دارند کاربرد ͷژئوفیزی

که باشد غباری” ”پلاسمای یا پلاسما” در غبار ”نوع از مͬ�تواند غبار دانه�های یا ذرات با پلاسما ͷی

ذرات بین میانگین فاصله ،(rd) غبار ذره�ی شعاع شامل که دارد. طولͬ مشخصات از تعدادی به بستگͬ

مͬ�باشند. (λD) غباری پلاسمای دبای شعاع و (a) غبار

پلاسما در غبار حالت باشد، برقرار rd ≪ λD < a شͺل به طولͬ مشخصات این بین رابطه�ی زمانیͺه

بررسͬ منزوی شده جدا دانه�های از مجموعه�ای بصورت غبار ذرات حالت این (در مͬ�آید وجود به

) مͬ�کند اشاره غباری پلاسمای مورد به باشد برقرار rd ≪ a < λD رابطه اگر حالیͺه در مͬ�شوند).

غبار دانه�های با را پلاسما وقتͬ دارند). مشارکت جمعͬ رفتار در باردار غبار ذرات وضعیت این در

در طرفͬ، از داشت. خواهیم ناهمͽن موضعͬ بطور پلاسمایی ،(a ≫ λD) مͬ�گیریم نظر در منزوی

یون�های به شبیه حجیم شده�ی باردار ذرات مانند را غبار دانه�های رفتار ،(a ≪ λD) یعنͬ عکس حالت

مͬ�گیریم. نظر در منفͬ و مثبت

غباری پلاسمای مشخصه�های

ماکروسͺوپی: خنثایی (١

غبار ذرات حضور بعلت ، الͺترون - یون معمولͬ پلاسمای به نسبت غباری پلاسمای خنثایی شرط

مͬ�آید: در زیر بصورت منفͬ بار دارای

qini0 − ene0 + qdnd0 = 0 (١.١)

مͬ�نشیند. غبار سطح روی که است باری تعداد Zd و ، qd = eZd که

در مͬ�افتند، گیر غبار ذرات شدن باردار فرآیند طͬ الͺترون�ها اغلب فضایی و آزمایشͽاهͬ پلاسمای در

بارمنفͬ دارای غبار ذرات این برای مͬ�توان بنابراین مͬ�یابد. کاهش محیط در الͺترون�ها چͽالͬ نتیجه

کرد. استفاده (١.١) معادله�ی بجای ni0 ≈ Zdnd0 رابطه�ی از

دبای: حفاظ (٢

٢



که مͬ�شود. محیط در ͬͺتریͺال میدان ͷی ایجاد باعث پلاسما، درون در باردار گوی ͷی کردن وارد

گوی اطراف مخالف بار با ذرات از ابری بنابراین مͬ�شوند. جذب میدان این توسط مخالف بار با ذرات

و ابر بار مقدار باشد، نداشته وجود حرارتͬ حرکت هیچͽونه و باشد سرد پلاسما اگر مͬ�گیرند. فرا را

مͬ�شود کامل حفاظ پس مͬ�گیرد. صورت گوی پتانسیل مقابل در کاملͬ پوشش و مͬ�شوند برابر گوی

را حفاظ این داشت. نخواهد وجود ابر ناحیه�ی از خارج در پلاسما حجم در ͬͺتریͺال میدان هیچ و

فرار ابر از ذرات برخͬ باشد) دما (دارای باشد گرم پلاسما اگر اما مͬ�گویند. دبای حفاظ اصطلاحا

در باشند برابر تقریبا ذرات حرارتͬ و پتانسیل انرژی که مͬ�گیرد قرار شعاعͬ در ابر لبه�ی پس مͬ�کنند،

بود. خواهد کامل غیر پوشش نتیجه

مͬ�شود: تعریف زیر بصورت غباری پلاسمای در دبای طول

λD =
λDe λDi√
λ2
De + λ2

Di

(١.٢)

و (یون) الͺترون دمای ترتیب به (ni0)ne0 و (Ti)Te که λDi =
KBTi

4πni0e2
و λDe =

KBTe

4πne0e2
آن در که

هستند. (یون�ها) الͺترون�ها تعادلͬ چͽالͬ

ذرات با غباری پلاسمای ͷی در است. استحفاظͬ فاصله یا غلاف ضخامت از مقیاسͬ ،λD کمیت

بدان بود.این خواهد λD ≃ λDi بنابراین .λDe ≫ λDi پس Te > Ti و ne0 ≪ ni0 منفͬ، بار دارای غبار

مͬ�شود. تعیین یون�ها چͽالͬ و دما توسط نوعا غباری پلاسمای ͷی در غلاف ضخامت که است معنͬ

غبار دانه�ی سطح روی بر یون�ها از بسیاری و شده باردار مثبت بطور غبار ذرات زمانیͺه حال، این با

است. λD ≃ λDe نتیجه در .λDe ≪ λDi داریم ، Teni0 ≪ Tine0 وقتͬ بعبارتͬ یا هستند، متصل

چͽالͬ و دما توسط غلاف ضخامت مثبت، بار داری غبار ذرات با غباری پلاسمای ͷی در بنابراین

مͬ�آید. بدست الͺترون�ها

مشخصه: فرکانس�های (٣

شده ایجاد فضایی بار جدایی از حاصل داخلͬ میدان ͷی مͬ�شود، خارج تعادل حالت از پلاسما وقتͬ

اولیه خنثای حالت به پلاسما بازگرداندن به تمایل حرکاتجمعͬ این مͬ�شود. حرکاتجمعͬ به منجر و

٣



مͬ�شود: داده نشان زیر بصورت که مͬ�شوند بیان پلاسما نوسانات طبیعͬ فرکانس بوسیله�ی و دارد

ω2
p =

∑
j

4πnj0q
2
j

mj
=
∑
j

ω2
pj (١.٣)

پلاسما در مهم مشخصه�ی فرکانس�های از ͬͺی است. j نوع ذره�ی مولفه�ی پلاسمایی فرکانس ωpj که

پلاسما j نوع مولفه�ی برخورد فرکانس که است. ساکن خنثای ذرات با پلاسما ذرات برخورد فرکانس

مͬ�شود: تعریف زیر شͺل به

νjn = nnσ
n
j VTj (١.۴)

و است) 5× 10−15cm2 مرتبه از که ) پراکندگͬ مقطع سطح σn
j خنثͬ، ذرات چͽالͬ nn آن در که

است. مولفه�ی حرارتͬ سرعت VTj =

√
KBTj

mj

دامنه تدریج به و مͬ�شود آن�ها جمعͬ نوسانات میرایی به منجر خنثͬ ذرات با پلاسما ذرات برخورد

باشد،قابل ωp از کوچͺتر υjn برخورد فرکانس زمانیͺه تنها میرایی این مͬ�دهد. کاهش را نوسان

.(νen, νpn, νdn < ωp) است کردن صرفنظر

کولن: شدگͬ جفت (۴

انرژی نسبت بصورت و مͬ�کند. تعیین را غباری پلاسمای بلورهای گیری شͺل امͺان پارامتر این

بدست زیر رابطه�ی طبق و مͬ�شود تعریف (KBTd) حرارتͬ انرژی به (q
2
d

a
exp(−a/λD)) غبار پتانسیل

مͬ�آید:

Γc =
Z2
de

2

aKBTd
exp

(
−a

λD

)
(١.۵)

است. یͺدیͽر از غبار ذره�ی دو فاصله�ی a آن در که

غبار ذرات باشد، Γc ≫ 1 اگر و شده�اند جفت یͺدیͽر با ضعیف طور به غبار ذرات باشد، Γc ≪ 1 اگر

دارند. قوی جفت�شدگͬ یͺدیͽر با

۴



غبار ذرات شدن باردار فرآیند ٢.١

آوری جمع به مͬ�توان آن جمله�ی از بی�افتد. اتفاق مͬ�تواند مختلفͬ روش�های به غبار ذرات شدن باردار

الͺترونͬ، بمباران یونش، اثر ثانویه، گسیل غبار، دانه�های وسیله به پلاسما زمینه یون�های و الͺترون�ها

کرد. اشاره و... پرتوزا واپاشͬ اتمͬ ͷتریͺفوتوال اثر

است. آزمایشͽاهͬ غباری پلاسماهای در غبار ذرات کردن باردار برای متداولͬ روش الͺترونͬ بمباران

پراهمیت ͬͺاخترفیزی موقعیت�های بعضͬ خاصو نواحͬ برای فقط پرتوزا واپاشͬ یا ͷتریͺفتوال اثر اما

.[٧] هستند

غبار ذرات بار تغییر مͬ�شوند. آوری جمع غبار دانه�های وسیله به الͺترون�ها) و (یون�ها پلاسما ذرات

مͬ�آید: بدست زیر رابطه�ی توسط (qd)

dqd
dt

=
∑
j

Ij

روی خالص جریان تعادل حال در است. غبار ذره�ی سطح بر j مولفه�ی از ناشͬ جریان Ij آن در که

مͬ�باشد.) تعادلͬ جریان I0j که
∑

j I0j ) است صفر غبار دانه سطح

مͬ�توانند منفͬ و مثبت باردار دانه�های این و شوند باردار منفͬ و مثبت بصورت مͬ�توانند غبار ذرات

.[٩ ،٨] باشند داشته وجود آزمایشͽاهͬ و فضایی پلاسماهای در همزمان بطور

مͬ�دهیم. شرح اختصار بطور منزوی غیر و منزوی غبار ذرات حالت دو در غبار ذرات شدن باردار فرآیند

منزوی غبار ذرات

که آنجا از مͬ�گیریم. نظر در والͺترون�ها یون�ها شامل غیرمغناطیسͬ، پلاسمای در شناور غبار ذرات

یون�ها از سریع�تر ذرات این است، یون�ها حرارتͬ سرعت از بزرگتر بسیار الͺترون�ها حرارتͬ سرعت

ذره�ی سطح در منفͬ پتانسیل مͬ�آورند. بدست منفͬ بار غبار ذرات و مͬ�رسند غبار ذره�ی سطح به

شار که جایی تا مͬ�کند پیدا افزایش ذره بار پس مͬ�شود، یون�ها جذب و الͺترون�ها دفع به منجر غبار

۵



.(∑ I = 0) مͬ�شود صفر آن بر خالص جریان و مͬ�رسد تعادل به ذره سطح در الͺترون�ها و یون�ها

این در مͬ�سازد. مثبت را آن سطح پتانسیل و بار غبار، ذرات توسط پلاسما یون�های جذب طرفͬ از

مͬ�شوند. دفع یون�ها و جذب الͺترون�ها حالت

(Orbit LimitedMotion)OLM تقریب از غبار ذره�ی سطح بر یونͬ و الͺترونͬ جریان توصیف برای

مجاورت در برخورد بدون یون، یا الͺترون مسیر واقع در مͬ�شود. استفاده مقید مداری حرکت همان یا

بنابراین مͬ�شود. برده بͺار انرژی و زاویه�ای تکانه�ی بقاء اصل آن توصیف در و است غبار ذره ͷی

پارامتر نام به کمیتͬ �آورد. بدست باید را غبار ذره�ی با الͺترون�ها و یون�ها برای برخورد مقطع سطح

فاصله در نمͬ�تواند فرودی ذره یعنͬ است نیرو مرکز از ذره فاصله کمترین که مͬ�شود تعریف برخورد

ذره اگر که داریم موثر مقطع سطح بنام سطحͬ بنابراین کند. عبور هسته کنار از مقدار این از کمتر

مͬ�افتد. اتفاق موثر پراگندگͬ گیرد، قرار ناحیه این در فرودی

و خراشان برخورد از پس و مͬ�کند حس را غبار ذره تاثیر مͬ�شود دبای کره وارد پلاسما ذره وقتͬ

از بود خواهد عبارت آن�ها برخورد مقطع سطح میدهد. تغییر را مسیرش ͷتروستاتیͺال نیروی بعلت

بیان زیر بصورت ترتیب به انرژی بقاء و زاویه�ای تکانه� بقاء اصل است. برخورد پارامتر bj و σd
j = πb2j

مͬ�شوند:

mjvjbj = mjvgjrj (١.۶)

1

2
mjv

2
j =

1

2
mjv

2
gj + qjφd (١.٧)

است. غبار روی بار qd که φd =
qd
rd
و است غبار سطح روی پتانسیل φd آن در که

مͬ�آید: بدست زیر بصورت (١.٧) و (١.۶) معادلات از استفاده با برخورد مقطع سطح

σd
j = πr2j

(
1− 2qjφd

mjv2j

)
(١.٨)

است: زیر بصورت پلاسما j مولفه�ی از ناشͬ غبار ذره�ی شدن باردار جریان

Ij = qj

∫ ∞

vmin
j

vjσ
d
jFj(vj)× 4πv2 dv (١.٩)
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که است پلاسما ذره�ی سرعت کم�ترین vmin
j است. پلاسما ذرات سرعت توزیع تابع Fj آن در که

و مͬ�کنند جذب را یͺدیͽر غبار و پلاسما ذره qjφd < 0 اگر مͬ�کند. برخورد غبار دانه سطح به

دفع را یͺدیͽر غبار و پلاسما ذره باشد qjφd > 0 اگر و مͬ�گیرد. انجام بازه تمام در انتگرال�گیری

،vmin
j از کوچ�ͷتر سرعت�های برای شود. انجام برخورد تا است لازم سرعتͬ حداقل بنابراین مͬ�کنند.

مͬ�آید: بدست زیر بصورت vmin
j و است. صفر برخورد مقطع سطح

vmin
j =

(
2qdφd

mj

)1/2

باشد، ماکسولͬ پلاسما ذرات سرعت توزیع اینکه فرض با

Fj(vj) = nj

(
mj

2πKBTj

)3/2

exp

(
mv2j

2KBTj

)

مͬ�آیند: در زیر شͺل به فوق حالت دو برای جریان�ها

Ij = 4πr2dnjqj

(
KBTj

2πmj

)1/2(
1− qjφd

KBTj

)
qjφd < 0

Ij = 4πr2dnjqj

(
KBTj

2πmj

)1/2

exp

(
− qjφd

KBTj

)
qjφd > 0

(١.١٠)

ذرات با یون�ها برخورد فرکانس از بیشتر خیلͬ غبار ذرات با الͺترون�ها برخورد فرکانس که آنجایی از

ذره سطح بر الͺترونͬ و یونͬ جریان�های نتیجه در شد. خواهند منفͬ بار دارای غبار ذرات است، غبار

مͬ�آیند: بدست زیر صورت به (١.١٠) رابطه�ی از استفاده با منفͬ بار دارای منزوی غبار

Ii = 4πr2dnie

(
KBTi

2πmi

)1/2(
1− eφd

KBTi

)
(١.١١)

Ie = −4πr2dnee

(
KBTe

2πme

)1/2

exp

(
eφd

KBTe

)
(١.١٢)

مͬ�باشند. الͺترون�ها و یون�ها عددی چͽالͬ ترتیب به ne و ni

منزوی غیر غبار ذرات

غلاف طول از کوچͺتر و یافته کاهش غبار ذرات بین فاصله�ی (nd) غبار دانه�های چͽالͬ افزایش با
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دارای غبار ذرات برای مͬ�کنند. ͬͺتروستاتیͺال کنش برهم به شروع غبار ذرات نتیجه در مͬ�شود (λD)

مͬ�شود: بیان زیر بصورت خنثایی رابطه� منفͬ بار

ne

ni
= 1− Zdnd

ni
(١.١٣)

زمانͬ و مͬ�شود گرفته نظر در منزوی ذرات عنوان به را غبار دانه�های است، Zdnd

ni
≪ 1 که هنگامͬ

مͬ�شوند. گرفته نظر در منزوی غیر ذرات عنوان به غبار دانه�های باشد، ͷی با مقایسه قابل Zdnd

ni
که

ذرات حالت به نسبت بیشتری سرعت با Zd ،nd افزایش با (١.١٣) رابطه�ی طبق حالت این در بنابراین

هر برای موجود الͺترون�های تعداد غبار ذرات چͽالͬ افزایش با واقع در مͬ�یابد. کاهش منزوی غبار

Γc کولن شدگͬ جفت پارامتر که آن�جا ار مͬ�یابد. کاهش ذرات بار نتیجه در و یافته کاهش غبار دانه�ی

قوی جفت�شدگͬ حالت از غباری پلاسمای تحول موجب مͬ�تواند بار کاهش این است، متناسب Z2
d با

شود. ضعیف جفت�شدگͬ حالت به

شͺل به الͺترونͬ و یونͬ جریان�های منفͬ بار دارای غبار ذرات برای منزوی، غیر غبار ذرات حالت در

الͺترونͬ جریان (φd) غبار سطح پتانسیل اندازه افزایش با هستند. برقرار (١.١٢) و (١.١١) معادلات

ذرات و (Ii+Ie = 0) شود برقرار جریان دو این بین تعادل اینکه تا مͬ�یابد افزایش یونͬ جریان کاهشو

Ii + Ie = 0 در (١.١٣) تا (١.١١) معادلات از استفاده با برسند. تعادلͬ ثابت بار مقدار ͷی به غبار

داشت: خواهیم

(
Time

Temi

)1/2(
1− eφd

KBTi

)
exp

(
− eφd

KBTe

)
= 1− Zd

nd

ni
(١.١۴)

است: برقرار زیر شͺل به Zd و φd رابطه�ی آن در که

φd = −eZd

rd
(١.١۵)

φd ،(Zdnd/ni ≪ 1) منزوی غبار ذرات برای مشخصاست (١.١۵) و (١.١۴) روابط از که همانطور

و φd ،(Zdnd/ni ∼ 1) منزوی غیر ذرات برای حالیͺه در دارند بستگͬ غبار ذره�ی شعاع به تنها Zd و

.[١] هستند وابسته نیز nd غبار ذره�ی چͽالͬ به rd بر علاوه Zd
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