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 تقدیر و سپاس
ای ساخت کران اندیشه،قطرهیاای ی نخستین سپاس و ستایش از آن خداوندی است که بنده کوچکش را در در

سایه سار بنده  های ناب آموزگاران  بزرگ به تماشا نشیند. لذا اکنون که دراندیشه تا وسعت آن را از دریچه
ب سپاس را از بزرگواران  به دانم تا مرات هایش پایاان نامه حاضربه انجام رسیده است، بر خود لازم م نوازی 

 .  رسیدیاگرشان نبود، هرگز این پایاان نامه به انجام نم جا آورم که اگر دست یاار
اند ، شتهاز استاد عال  قدرم جناب آقای دکتر مؤمن  که زحمت راهنمای  این پایاان نامه را بر عهده دا ابتدا 

 کمال سپاس را دارم.
حضورشان در فضای زندگیم که  کنم ام، به پدر و مادر عزیزم تقدیم م ترین همراهان زندگ سپاس آخر را به مهربان

 بوده است.  ریاای سخاوت مصداق ی 
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 چکیده
در این پژوهش ، خصوصیات پلاسمای غباری و کاربردهای آن، رفتار ذرات غبار در محیط پلاسمای 

و روابط غباری، نیروهای وارد بر ذرات غبار ، امواج موجود در پلاسمای غباری ) خطی و غیر خطی ( 

ورد مطالعه قرار گرفته است. نشان داده شده که حضور ذرات غبار ، سبب ایجاد ها مپاشندگی آن

گردد که در این پایان نامه به بررسی دو نوع مد میشدگی بین امواج مختلف در پلاسمای غباری جفت

عیف شدگی ضآکوستیکی در یک پلاسمای غباری یکنواخت، غیر مغناطیده و بی برخورد به همراه جفت

ریه ها و تبدیلات فوها و یونبولتزمن برای چگالی الکترون-ده است. از طریق توزیع ماکسولپرداخته ش

 دست آمده است . معادله پاشندگی امواج به

دست آمده، امواجی را مورد بحث قرار و بررسی معادلات پاشندگی و نتایج بهپس از معرفی امواج خطی 

ها را نادیده گرفت. توان خواص غیر خطی آنطوریکه نمی رند بهی به قدر کافی بزرگ داایم که دامنهداده

-ی کوته وگاختلال کاهشی به معادله را با استفاده از روشدر این بخش مجموعه معادلات سیالی 

این معادلات از طریق تغییر متغیرهای مستقل و اعمال شرایط مرزی حل  ایم.تقلیل داده( kdvوری )ده

-های آکوستیکی و آکوستیکیدهند که مدیشنهادی برای این معادلات نشان میهای پاند. جوابشده

بر اساس ی این امواج انتشار میابند. رفتار پهنا و دامنه kdvهای مختلف به صورت سالیتون یونی با دامنه

( H)نسبت دمای یون به الکترون( ، چگالی ذرات غباری و عامل کوانتومی ) 𝜎پارامترهای پلاسما یعنی 

های غباری باردار در پلاسمای غباری مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین با استفاده از دینامیک دانه

( استخراج شده که این معادله دارای یک راه حل نوسانی است که در VDPمتیو )-پلدری ونمعادله

حل عددی آن  ۴ا مرتبه گردد ، با استفاده از روش رانگ کوتنهایت منجر به دو معادله دیفرانسیلی می

 انجام شده و نمودارهای مربوطه مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 یونی، سالیتون –کلمات کلیدی: پلاسمای غباری، امواج آکوستیکی، امواج آکوستیکی 
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معرف  پلاسما
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 مقدمه ۴-۴

 کاراند سروروهای الکترومغناطیسی باردار شدهسیله نیوای که به ذره N هایسیستمفیزیک پلاسما با 

مند لاقهی گازها عشد که دانشمندان به فیزیک تخلیه مطالعه پلاسما در قرن بیستم از زمانی شروع . دارند

در زمین شناسی  دانشمندان در رابطه با اهمیت و کاربرد فیزیک پلاسمامطالعات بر  این امر دلیلی  .شدند

 .شد  و اختر فیزیک

 تعریف پلاسما ۴-۴-۴

.پلاسما گاز شبه خنثایی از ذرات باردار و خنثی است که ]۱[پلاسما یکی از چهار فاز اصلی ماده است

ل ه یا بخش قابشود که همای گفته مییونیده شده واژه پلاسما به گاز دهد.ود نشان میرفتار جمعی از خ

تبدیل شده باشند یا به گاز داده و به یونهای مثبت ن یک یا چند الکترون از دست های آتوجهی از اتم

 است. با برابر با تعداد یونهای مثبتن تقریای که تعداد الکترونهای آزاد آهیونید

 تاریخچه ۴-۴-۲

های ماده در تخلیه به هنگام بررسی ویژگی ۱)میلادی( فیزیکدان انگلیسی ویلیام کروکس ۱444در سال 

 گذاری شود.ع خاص گاز به عنوان حالت چهارم ماده نامالکتریکی پیشنهاد کرد که نو

 طبیعت در پلاسماوجود  ۴-۴-۹

گاز الکتریسیته داری ماده جهان در حالت پلاسما است یعنی به صورت  ٪44شود که اغلب گفته می

 هاآن جو و . درون ستارگان]1[اندیه شدههای منفی تجزالکترونایی که به یونهای مثبت وهبا اتماست 

همین که  مجاورت خودمان،در . اندشده تشکیل ای از پلاسماهیدروژن میان ستارهبیشتر و گازی هایابر

 و ]۳[ 1نآلکمربندهای تابشی وان از که ویمشمی مواجه پلاسمایی با ترک کنیمرا جو زمین 

                                                           
1 . william crookes 
2 . Van Allen radiation Belts 
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 : ملهج از نمونه چند به روزمره پلاسما درزندگی ازطرفی . است شده تشکیل ]۴[ ۱خورشیدیباد

یا چراغ نئون و یونیدگی مختصری در داخل لامپ فلوئورسان و  گاز ملایم شفق شمالی، فروغ  آذرخش،

 .شودمحدود می خروجی موشک

 دبای حفاظ  ۴-۴-۱

اعمال ن آاست که به های الکتریکی پتانسیلدفع برای ن آ پلاسما تواناییاساسی  هایمشخصهاز  یکی

 ل به یک اختلاف پتانسیل یک میداندو گلوله فلزی متصکردن  اربا باردیم فرض کنید بخواه شود.می

فاصله بلاذراتی با بار مخالف را جذب و  هاایجاد کنیم خواهیم دید این گلولها خل پلاسمکی در داالکتری

 اطراف ابری از الکترونهاو  منفیاطراف گلوله  از یونها)ابری  شودها تشکیل میذرات اطراف گلوله ابری از

طلاحاُ اص و طورنمایی کاهش یابد بهمیدان  شوددهند که باعث میرا تشکیل میحفاظی  و گلوله مثبت(

نداشته هیچگونه حرکت حرارتی وجود  و باشدپلاسما سرد اگر  . گرددمی ای درجلوی ذرات ایجادپرده

گردد و هیچ میدانی در می در این صورت عمل حفاظ کامل شودمید تعداد بار ابر برابر بار گلوله باش

دما متناهی باشد ذراتی که در لبه  اگر سوی دیگر از در خارج از ناحیه ابرها وجود ندارد. حجم پلاسما

تانسیل پ ازچاه تا دنکننرژی گرمایی دریافت میا کافی یاندازهبه  )جاییکه میدان ضعیف است( هستند

انرژی  با برابر اانرژی پتانسیل تقریبگیرد که شعاعی قرار می در الکترواستاتیکی فرار کنند بنابراین لبه ابر

اخل د ت گرمایی سبب نشت پتانسیل بهواقع حرکا در حفاظ کامل نخواهد بودپس  گرمایی ذرات شود

  کند.ایجاد میالکتریکی متناهی درآن میدان و شودپلاسما می

                                                           
1 .Solar wind 
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 ید: آدست میی زیر بهرابطه نسبت به گلوله ازx  یفاصلهنقطه به  هر پتانسیل در
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 چگالی و دما ۴-۴-۵

گردد. میپلاسما تعیین  ن پارامترها نوعاساس آ بر که پارامترهای مهمی استهر محیط پلاسمایی دارای 

وابسته به این  به طوریکه مشخصات دیگر پلاسما .]۶ [هستند چگالی و دما این پارامترها ینمهمتر

)سرعت نوسان(  توان از روی دامنه حرکتمیرا  دما گاز ، مایع ، امدهای جحالتدر باشند.میدومشخصه 

 هاالکترون زا جدایی یونهای مثبت روی میزان از دما حالت پلاسما در اما .کردذرات سازنده ماده تعریف 

  گردد.می مشخص
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 تغییر کند. ولت الکترون ۶۱۱تا ۱تواند بین ست که میوابسته ا همچنین انرژی ذرات به دمای پلاسما

 معیارهای پلاسما  ۴-۴-۶

های رومعمولی که نیویک گاز  پلاسما تفاوت اساسی بین یک نامید.توان پلاسما ای را نمیهر گاز یونیده

است ای هیونید است که پلاسما گاز این نددهتشکیل مین را مکانیسم غالب آه برد بین مولکولی کوتا

های دماهای زیاد الکتروندر  .ستن ایونهای مثبت آ تعداد با برابر یبان تقرآآزاد های الکترونداد که تع

زم انرژی لا کنند.از هسته جدا  ترون راالک های دیگر بتواننددر برخورد با اتم تا کافی دارند انرژی زادآ

شده برخوردهای زاد ون آ. این الکتر]4[نامیده میشود ۱انرژی یونشبرای جداکردن الکترون از هسته 

هر  1طبق رابطه ساها حالت پلاسما درآید.ادامه دارد تا گاز یونیده، به  راینداین ف و گری انجام میدهددی

 .]4[نامندپلاسما میگاز را  آن های خنثی به صورت زیر باشداتم ت اتمهای یونیده بهگاه نسب

(۱-۱-۶-۱   )                                                                               
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 in  وnn  خنثی هستند و های یونیدهاتم ترتیب تعداد به. T دمای پلاسما و u  انرژی یونش گازی

سرانجام  تا شود. inاز  کمتر  nnشود که افزایش دما سبب می دهد کهاین رابطه نشان می باشد.می

ه درج هادمای میلیون ا در اجسام نجومی بادلیل است که پلاسم به همین شود. یونیدهپلاسما کاملا 

تعریف یک  نامید. توان پلاسمارا نمیای یونیدههرگاز  شد، اتی که بیانشود. با توجه به توضیحیافت می

 رفتار جمعی ازخنثی که  و ذرات باردار پلاسما گاز شبه خنثایی است از مفید از پلاسما این است که

)این  باشد n e=nin=توان فرض کرد ست که میا از شبه خنثی بودن این. منظوردهندنشان می خود

سی ی نیروهای الکترومغناطینقدر خنثی نیست که همهولی آ یم(،نامچگالی مشترک را چگالی پلاسما می

ر یتمایلی به تحت تأث است کهاین  دهدمورد نظر صفر باشند. منظور از رفتار جمعی که از خود نشان می

ش دارای رفتار مخصوص به خودکند که اغلب طوری عمل می و قرار گرفتن از جانب عوامل خارجی ندارد

                                                           
1 . Ionization energy 
2  .Saha equation 
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ار این رفت ن مشاهده شود این تغییر در کل گاز محسوس خواهد بود.اگر تغییری در قسمتی از آ است و

ند برخوردی بزرگتر این نیروها به قدری از نیروهای .باشداز نیروهای الکترومغناطیسی می جمعی ناشی

 .ن از نیروهای برخوردی را نادیده گرفتتواکه می

ال ه اندازه کافی چگست که گاز یونی مورد نظر با است این نظر ن معیاری که برای پلاسما بودن مداولی

 ( پس:   Lکوچکتر باشد)ز ابعادسیستم ا Dλو باشد

(۱-۱-۶-1 )                                                                                              𝜆𝐷 ≪ 𝐿 

ست مشخص ا د،باشنداشته  به تعداد کافی وجود راب است که ذرات در توصیف حفاظ دبای زمانی معتبر

داشته باشد حفاظ دبای بطور آماری  مفهوم معتبری  ی غلاف فقط یک یا دو ذره وجوداحیهدر نکه اگر 

 تعداد ذرات در درون کره دبای به صورت: داشت لذا نخواهد

(۱-۱-۶-۳ )                                                                     

3
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دومین معیار پلاسما بودن برقرار  باشد تا DN<<1شود که باشد. رفتار جمعی ذرات پلاسما سبب میمی

 :شود

(۱-۱-۶-۴)                                                                                               𝑁𝐷 ≫ 1      

جی یک جت مشخصات ، گاز یونیده ضعیف در خروه برخوردها مربوط است. برای مثالشرط سوم ب

به جای اینکه ها که حرکت آنکنند ای خنثی برخورد میهبا اتمذرات باردار آنقدر پلاسما را ندارد زیرا 

گردد. مشخص میدینامیک معمولی های هیدرونیروتوسط توسط نیروهای الکترومغناطیسی تعیین شود 

نکه آبرای  ، های خنثی باشداتم با هابین برخوردزمان متوسط  τ و های پلاسمابسامد نوعی نوسان ωاگر

 ست شرط زیر برقرار باشد:نه یک گاز خنثی رفتار کند لازم ا ، گاز مانند پلاسما

(۱-۱-۶-۵   )                                                                                                  ω𝜏 > 1                                                                                         

 و کوانتومی تقسیم کرد: کلاسیکی ه توان به دو دستمی یک دسته بندی کلی پلاسما رادر

 های کلاسیکیپلاسما ۴-۲
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بارهای  یشود که آن سیستم شبه خنثی باشد یعنبه سیستمی از ذرات گفته می ۱های کلاسیکیپلاسما

ای به جز بر این طول فواصل بزرگتر از و وجود داشته باشدی کوتاه طول دبای فقط در فاصلهجدا از هم 

های ی دماهای بالا و چگالیهپلاسمای کلاسیکی در محدود باشد.های کوچک پلاسما اساساٌ خنثی اننوس

وجود  ریکی و عدمالکتمیدان شامل نوسانات پلاسما با پلاسماهای کلاسیکی  شوند.پایین بررسی می

ولی معمی فشارحدودهم در های پلاسما و ..... کهسالیتونها، ناپایداری از جمله ،شوندمی میدان مغناطیسی

این  1است که تابع توزیع ماکسول بولتزمن مگذاری این پلاسماها به این خاطرفوق العاده داغ هستند. نا

لاسمای نوع پرود. نزدیکترین که برای توصیف ذرات کلاسیکی به کار می ،کندرا توصیف می پلاسماها

و به سمت بالا ادامه  شودمین شروع میکیلومتری سطح ز ۱۵۱است که از  ۳سفروکلاسیکی به زمین یون

زحل، مشتری و نپتون نیز پلاسما وجود دارد.  : ر دیگر ذرات منظومه شمسی مانندسفودر یون ابد.می

 :از عبارتند کنندکلاسیکی را توصیف میپارامتر های مهمی که پلاسماهای 

 : فرکانس پلاسمایی

ه بکنند و بار مثبت حرکت میه دلیل سبک بودن ها باعمال یک اختلال کوچک به پلاسما الکترون با

 آیند که الکترونها را بهمینی به وجود های کولو منفی نیروه جدایی بارهای مثبت ماند. در نتیججا می

 ین حرکت رفت و برگشت ادامه میابد و فرکانس پلاسمایی ایجاد میکند.ا انند.گردسمت عقب باز می

تحرک  دارای و شوندمثبت مجدد جایگزین نمی در منطقه بار یی که دارندبالا به دلیل چگالی هاالکترون

 بالایی هستند.

(۱-1-۱)                                                                                                    

1

2 2

0

P

e n
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𝜀جرم ذرات و  Mچگالی،  nکه در آن 
0

 باشد.گذردهی خلأ میضریب  

 سرعت گرمایی: 

                                                           
1 . plasma classic 
2  . Maxwell Boltzmann distribution function 
3  . Ionosphere 
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 است. )کاتوره ای(  حرکات گرمایی تصادفیسرعت ناشی از 

(۱-1-1)                                                                                        

1

2
B

T

k T
v

M

 
  
  

 طول دبای: 

ی هفاصلازهم فقط در  بارهای جدا . ستلکترواستاتیکی ام حفاظ اویژگی مهی دهندهاین کمیت نشان 

 اساسا پلاسما خنثی است. ، این طول از و در فواصل دورتر توانند مشاهده شونددبای میکوتاه طول 

(۱-1-۳)                                                                                                

1
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های بیشتری است. لایه پلاسما دارای الکترونهر رازی کاهش میابد Dλافزایش چگالی  که باتوجه کنید 

 رابطه مستقیم دارد. ekT  با   Dλاین علاوه بر

 شدگی: پارامتر جفت

 انرژی برخوردی به و به صورت نسبتی تاثیر برخوردها در پلاسما است کمیتی است که نشان دهنده

    گردد: ریف میانرژی جنبشی تع

 (۱-1-۴                                )                                                      

1

2 2
int

0

c

kin B

E e n
g

E k T
 

 

تیجه ندر  ، فهای کولنی دوتایی ضعیباشد برخورد  intE<kinEبه عبارتی وقتی که باشد یا  cg>۱زمانیکه 

اصلی که روی ذرات باردار شده اثر شوند. دراین ناحیه میدان ها غالب میمایی بر این برخورداثرات گر

رژیم کلاسیکی بدون برخورد  این ناحیهدر اثرات جمعی است. میدان غیرموضعی ناشی از کند،می

 داشت.را خواهیم  آل()ایده

ا لاسمپ ان نادیده گرفت که در این حالتتوتایی را نمیهای دوباشد برخورد cg ≤۱ یا  cg ≈ ۱ زمانیکهاما

 باشد.شده میبرخوردی یا به شدت جفت

 پلاسمای کوانتومی  ۴-۹
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، اما اگر دشونیک کلاسیک به خوبی توصیف میپلاسماها در دمای بالا و چگالی پایین اغلب توسط مکان

یستم از توصیف س سیستمی آنقدر چگال باشد که تابع موج ذرات مختلف همپوشانی داشته باشند برای

 ها و یون نهای تبهگها و پوزیترونکوانتومی شامل الکترون یپلاسما .کنیموانتومی استفاده میمکانیک ک

رد دهد که یک پلاسمای ساین پدیده زمانی رخ می با چگالی عددی بسیار بالا و دمای نسبتاً پایین است.

 ها نیز دریون روند. مت تبهگن شدن پیش میاین صورت انرژی آن کاهش یافته و ذرات به س. درداریم

بهگن ت ها معمولاً به عنوان ذرات پلاسمایی غیرپلاسما کوانتومی به دلیل جرم زیاد نسبت به الکترون

ها از تابع فرمی ـ دیراک برای توصیف آن استفاده به دلیل تبهگنی الکترون کنند از این رو رفتار می

ها به سمت انرژی فرمی باعث این تاثیر انرژی ذرات و نزدیک شدن آن به عبارت دیگر کاهش کنیم. می

 در هاااین پلاسم دارند. تریشود در این صورت پلاسما کوانتیده شده و اثرات کوانتومی نقش محوریمی

سیاره  ناحیه داخلی : یکی خیلی چگال مانندفیزهای اختردر سیستم الکترونیکی خیلی کوچک،اجسام 

ارتند کنند عبرد دارد. موارد دیگری که این پلاسماها را توصیف می.... کارب وترونی های نوهستار ، مشتری

 از:

 دوبروی:طول موج 

توصیف  ۱ای با طول موج گرمایی دوبرویی بین ذرهزیاد باشد میانگین فاصلهزمانی که چگالی خیلی 

   شود. می

(۱-۳-۱)                                                                                     2
B

B

h

Mk T





 

ای تر هستند دارها که سبکدارد، پس برای الکترونبستگی گرمایی طول موج دوبروی به جرم و انرژی 

ها نقش مهمتری داشته که اثرات کوانتومی برای الکترون شودمقدار بیشتری است و همین باعث می

فتار انند ذرات کلاسیکی رنها همشوند و یوها به عنوان ذرات کوانتومی معرفی میبراین الکتروننا، بباشد

3 <1 در صورتیکه. کنندمی
Bλαn   ایبزرگتر یا مساوی میانگین بین ذرهباشد یا طول موج دوبروی 

                                                           
1 . de Broglie wavelength 
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(۱/۳-n) یبرا های اساسییکی از شرط گوییم کهی )تبهگن( میباشد پلاسما را پلاسمای کوانتوم 

 ی زیر است:پلاسماهای کوانتومی رابطه

(۱-۳-1)                                                                                                      3 1Bn  

3 >1و زمانیکه 
Bλn  ین مرز  باین بنابر گوییم.باشد پلاسما را پلاسمای کلاسیکی )غیر تبهگن ( می

 زیر مشخص می گردد. یهای کلاسیکی و کوانتومی با رابطهپلاسما

(۱-۳-۴)                                                                                  
3

3 1
2

B

B

h
n n

M K T
  






 
  

 
 

    

کردن هستند اما با کاهش  رفتارهای کوانتومی قابل صرف نظرچگالی معمولی  دما و هایی بادر پلاسما

ای فرمی به صورت گردد دماین رفتارها بارزتر می  fTT  دما هنگامیکه دما به سمت دمای فرمی میرود

 شود:می زیر تعریف

(۱-۳-۵)                                                                                        
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  Tدیراک از دمای  - بولتزمن به فرمی - است و مربوط به تغییرات توزیع ماکسول ۱انرژی فرمی fEکه 

ن پارامتر دهیم که به آنمایش می  χ نسبت دمای فرمی به دمای پلاسما را با باشد. می fTبه دمای 

 تبهگنی گفته میشود.

(۱-۳-۶)                                                                              
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 نابراین پلاسما را پلاسمای تبهگنذرات در سطح فرمی و کاملا تبهگن هستند بباشد   χ≥  1در صورتیکه 

کمیتی بدون بعد است. چون  χتوان ثابت کرد که به سادگی می .گوییم )پلاسمای کوانتومی(می

ا ب  یرد.گا به دلیل متغیر بودنش دشوار است کمیت چگالی مورد استفاده قرار میگیری پارامتر دماندازه

یابد و از آنجاییکه این پارامتر به چگالی سیستم به سمت کوانتومی شدن سوق می χپارامتر  افزایش

  گوییم.های چگال نیز میبه پلاسماهای کوانتومی پلاسما وابسته است، از این رو 

                                                           
1 . Fermi energy 
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 سرعت:

 بنابراین سرعتی به نام سرعت فرمیشوند معنا میهای گرمایی بیبسیار پایین سرعت ماهایدر محدوده د

 کنیم:را معرفی می ۱دیراک -

(۱-۳-4            )                                                                  
1

12
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2 23B
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k T h
v n

M M


 
  
 

 

 نوعی مقیاس طول را معرفی کرد:ان با فرکانس پلاسما و سرعت فرمی میتو

(۱-۳-4  )                                                                                                     

f
f

p

v





 

fλ   .طول مقیاس الکترواستاتیک در پلاسمای کوانتومی است 

 :شدگی کوانتومیپارامتر جفت

پلاسماهای کوانتومی است که به صورت نسبت انرژی  در یک مشخصه مهم از برخوردهااین کمیت 

گردد. در پلاسماهای کوانتومی برای انرژی جنبشی تعریف میبرخوردی )مشابه کلاسیکی( به انرژی 

 یم. کنن از انرژی فرمی استفاده میسماهای کلاسیکی نداریم و به جای آجنبشی تعریفی مانند پلا

 (۱-۳-4                                                                                               )
int

3

1
Q

f f

E
g

E n

   
    
    

 تند.به شدت برخوردی هس، در چگالی بالا پلاسماهای کوانتومی بر خلاف کلاسیکیبا توجه به این رابطه 

 فرکانس پلاسمایی :

رات اث ی کهدر نتیجه زمان د.دهمقادیر زیادی را به خود اختصاص میکوانتومی های این کمیت در پلاسما

  کمیت بسیار کوچکی است. ، مورد توجه باشدجمعی 

(۱-۳-۱۱  )                                                                                  
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1 . Dirac Fermi velocity 
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 های مختلف پلاسمابندی ناحیهتقسیم ۴-۱

 های مختلف پلاسماناحیه

 

 
 : نمودار لگاریتمی دما بر حسب چگالی و تعیین محدوده پلاسماهای کلاسیکی و کوانتومی ۱-۱شکل 

 

 ۱یکیپارامتر جفت شده کلاس : از که عبارتند متر بدون بعد برای پلاسماها را معرفی کردیمتا اینجا سه پارا

این  . شوندنشان داده می χو cg ، Qgکه به ترتیب با  ۳و پارامتر تبهگنی 1، پارامتر جفت شده کوانتومی

های رژیم  T-n( بر حسب نمودار لگاریتمی ۱-۱که در شکل ) هستند دما و چگالی سیستمها تابع پارامتر

 توصیف می نماییم.  گوناگون پلاسمارا

( و دو ناحیه دیگر  FT=T ی خط کلاسیکی )در بالانمودار به چهار ناحیه تقسیم شده که دو ناحیه 

ت. شده اس احیه برخوردی / غیر برخوردی تقسیمکوانتومی اند. هر ناحیه کوانتوم / کلاسیکی به دو ن

 بندی کردهتقسیمنمودار را به دو ناحیه  F T=T(χ=  ۱شود خط )همانطور که در شکل بالا دیده می

 . است 

                                                           
1  . classic coupling parameter 
2 . Quantum coupling parameter 
3 . parameter degeneration 
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باشد وارد ناحیه کوانتومی خواهیم شد. در ناحیه  χ ≥ ۱ ای کهناحیه کلاسیکی و ناحیه χ ≤ ۱ناحیه 

ا ناحیه ولاسف و بولتزمن ر، دو و پدیده برخورد بین ذرات پلاسما به اثرات گرماییکلاسیکی با توجه 

ر نظهای بین ذرات پلاسما صرف، از برخورددر ناحیه ولاسف به دلیل غالب شدن اثرات گرمایی داریم.

مرض بین  cg=۱ . خط نامیمغیر برخوردی می  – محدوده را ناحیه کلاسیکی و اصطلاحاً اینمیکنیم 

 هایپدیده باشد.غیربرخوردی می – مربوط به ناحیه کلاسیکی  cg  ≥۱دو ناحیه کلاسیکی بوده و شرط 

 امک،همجوشی با توک  ، تاج خورشید،دیبادهای خورشی پلاسماهای فضایی، : عی مربوط به این ناحیهطبی

 .باشدمی زمین و تخلیه الکتریکی  سفریونو

اگر در یک پلاسمای  باشد.، ناحیه بولتزمن میهمراه است cg  ≤۱ ناحیه کلاسیکی دیگر که با شرط 

قیاس با انرژی جنبشی ، یعنی انرژی داخلی در شود ۱جفت شده کلاسیکی بزرگتر از کلاسیکی پارامتر 

 توان نادیدههای بین ذرات را نمیاین ناحیه برخورددرلذا گیریم.ی، برخوردها را در نظر مبزرگتر باشد

 برخوردی بولتزمن می نامیم. –گرفت و این ناحیه به شدت جفت شده را محدوده کلاسیکی 

می شویم. می بینیم که در این ناحیه چگالی تعداد ذرات به شدت وارد ناحیه کوانتومی  χ ≥ ۱با شرط

به دلیل  شود،سما دما نسبت به چگالی سنجیده میجا که در پلا)از آن نسبتا پایین دارندبالاست و دمای 

. ناحیه کنند(دمای به نسبت پایینی را احساس میذرات درون این محدوده  گستره بالای چگالی،

دهای . جاییکه برخورشودبه دو زیر ناحیه غیر برخوردی و برخوردی تقسیم می Qg=۱کوانتومی با خط 

خواهیم شد که با  wigner(+coll(وارد ناحیه  همنام حائز اهمیت باشندرکولنی بین ذرات همنام و غی

های طبیعی این مچنین هسته سیاره مشتری از پدیدههای فلزی و هو الکترونهمراه است  Qg ≤ ۱شرط

 شوند . محدوده حساب می

اییکه برای از آنج دهد.برخوردی سوق میغیر – مارا به سمت ناحیه کوانتومی  Qg ≥ ۱شرط در انتها 

پلاسمای ، باشندتند و دارای انرژی فرمی میرمی هسپلاسمای کاملا تبهگن تمام ذرات در سطح ف

بر انرژی داخلی سیستم غلبه  کوانتومی را بدون برخورد گوییم زمانیکه انرژی جنبشی )انرژی فرمی(

  شوند.های طبیعی این ناحیه محسوب میاز پدیده ستارگان کوتوله سفید کند.
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 کاربردهای پلاسما ۴-۵

ی بسیار وسیعی از کاربردهای پلاسما گستره مشخص کرد. ekT و   nتوان با دو پارامتر میپلاسماها را 

 n  و ekT گیرند:را در بر میn  ۳  ۳۴۱۱ تا ۶۱۱از-m برابر تغییر میکند ، و 14۱۱یعنی بیش ازkT   میتواند

 کنیم :را به اختصار بیان می این کاربردها برخی از د.تغییر کن ev  ۶۱۱تا  ۱.۱برابر از  4۱۱بیش از 

 ]۸ [زی )الکترونیک گازی (های گاتخلیه ۱-۵-۴

شأ این . منانجام دادند ۱41۱ان آنها در دهه و همکار 1، تانکس ۱یرکار با پلاسما را لانگمترین قدیمی

ایست بعبور دهند و از این رو می یاد راهای زطوری که بتوانند جریان به خلأ بودهای لوله تحقیق  توسعه

 ev 1≈  eKT های تابان کم یونش و ستون مثبت نوعاً با این تحقیق با تخلیه ده پر شوند.های یونیبا گاز

 بود که پدیده حفاظ مطرح شد.اینجا  انجام شد. m  ۱4۱۱ > n > ۱1۱۱-۳و

 فیزیک فضا  ۴-۵-۲

ه ، کجریانی دائمی از ذرات باردار .راف زمین استکاربرد مهم دیگر فیزیک پلاسما در مطالعه فضای اط

، که در این فرایند تغییر شکل سپهر فرود می آید و یون سپهر ، به یونورشید نامیده می شودباد خ

برابر شعاع  ۱۱تا  km ۵۱یون سپهر که گستره آن از ارتفاع  کند.مارا از این تابش حفظ می دهد،یم

تغییر می کند    = m ۱1۱۱n-۳  عیفی که چگالی آن با ارتفاعض زمین است توسط پلاسمای یونیده

 اشغال شده است . 

 ]4 [پلاسما های حالت جامد ۱-۵-۹

 ها ومی دهند که دارای همان نوع نوسانو حفره ها در نیم رساناها تشکیل پلاسمایی الکترون های آزاد 

ی توانند دارای جرم مؤثر خیلی کمی رسانا مها در یک نیمهای پلاسمای گازی هستند. حفرهناپایداری

های مغناطیسی متوسط دارای بسامد بنابراین حتی در میدان  – em ۱.۱۱به کوچکی –باشند 

                                                           
1 . Langmuir 
2 . Tankes 
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مایعات مانند محلول های سدیم . همچنین معلوم شده است که بعضی سیکلوترون خیلی زیادی هستند

    . بیه پلاسما دارندرفتاری ش مونیاکدر آ

 جدید اختر فیزیک  ۴-۵-۱

 ، دمای درون خورشید د که در حالت پلاسما باشند. مثلادرون و جو ستارگان به اندازه کافی داغ هستن

kev  1 اعث تابش خورشید دهند بهای گرما هسته ای که در این دما رخ میکنش، واشودتخمین زده می

ط میان ستاره ای شامل محیوجود دارد.   ev 1۱۱با دماهایی تا  در خورشید پلاسمای رقیقی هستند. 

مانند  ند امااست، اگر چه ستارگان در یک کهکشان باردار نیست  m ۶۱۱≈n-۳هیدروژن یونیده ای با 

تفاده ها اسسما برای پیش بینی توسع  کهکشانپلاد و از نظریه جنبشی نکنذرات پلاسما رفتار می

 شود.می

اند. شوند را کشف کردهلاسماها ناشی میوی از پمنابع متعددی برای تابش که به احتمال قنجوم رادیویی 

های پلاسما است زیرا معلوم شده است که دارای میدان پدیدهسحابی خرچنگ یک منبع غنی برای 

 مغناطیسی است .

، تبدیل انرژی ]۱۱[همچنین کاربرد های دیگری در : همجوشی گرما هسته ای کنترل شده

 دارد....  و لیزرهای گازی  مغناطوهیدرودینامیکی
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 فصل دوم:

 پلاسما گرد و غباری معرف  
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 مقدمه ای بر پلاسمای گردو غباری ۲-۴

رش داد که پلاسما ای وجود نوع دیگری از پلاسما را گزابا ارائه مقاله ۱جلیزآن ۱44۱در حوالی سال 

شود و از گازهای خنثی، ذرات یف میتعر 1. پلاسما غباری به عنوان پلاسما دمای پایینغباری نام گرفت

برابر جرم پروتون  4۱۱، یون و الکترون تشکیل شده است. ذرات گرد و غبار دارای جرمی در حدود غبار

. جنس این ذرات در نواحی مختلف متفاوت است  و در حدود نانومتر تا میکرومتر دارند ای درو اندازه

ه ساخته دست بشر باشند. به عنوان نمونه در مزوسفر زمین شوند مگر اینکهای متفاوتی یافت میاندازه

 باشند. های اکسید آلومینیوم میاغلب از جنس یخ و در اگزوز راکتورهای فضایی به صورت گرده

ذرات  شود.نیز گفته می ۳ذرات غبار اضافی به پلاسماهای گردوغباری پلاسماهای مختلط به دلیل وجود 

آورند. یمدست ، بار منفی بزرگی به هاها نسبت به یونبزرگ الکترون ل شاربه دلیگردوغبار در پلاسما 

ر نیروهای یتوانند بر یکدیگر تأثیر بگذارند. این ذرات در پلاسما تحت تأثبه علت وجود همین بار بزرگ می

شده ن. وجود اینگونه ذرات دانشمندان را به ردیف جدیدی از اثرات کیفی تحقیق گیرندمختلفی قرار می

 سازد .رهنمون می

 ویژگی های یک پلاسمای گرد و غباری ۲-۲

 الکترون –توان گفت یک پلاسمای یون ی از یک پلاسمای گردوغباری میاسادهبرای بیان تعریف 

  . ]۱۱[است هایی در حدود میکرونای باردار شده از ذرات در اندازههبعلاوه مؤلفه معمولی 

توان پلاسما می ،را با توجه به چندین مشخصه طولی های گرد و غباریک پلاسما با ذرات یا دانه

، فاصله متوسط بین (drی گردوغبار ) های طولی عبارتند از : شعاع دانه. این مشخصهگردوغباری نامید

  a Dλ <<  dr >هنگامیکه شرط . پلاسما گردوغباری و ابعاد (𝜆𝐷)، شعاع دبای پلاسما  ( aها )دانه

                                                           
1. Anglis 
2 .Low-Temperature Plasmas 
3 .Plasma Complex  
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موعه از دانه های جدا از هم در : در این حالت ذرات گرد و غباری باردار را به عنوان یک مجر باشدبرقرا

برقرار باشد،   Dλ<< a < dr  گرد و غبار در پلاسما می شود  اگر شرط گیریم که مربوط به حضورر مینظ

رفتارهای دست جمعی  درشود و ذرات گرد و غبار ، پلاسما گردو غباری گفته میسمادر این حالت به پلا

𝑎) های بار ایزولهبا دانه. زمانیکه پلاسما کنندشرکت می ≫ 𝜆𝐷) ،پلاسمائی غیر  در نظر گرفته شود

(  >>Dλaو از طرف دیگر وقتی پلاسما را در موقعیت مخالف در نظر میگیریم ) همگن خواهیم داشت

تفاوت  .ی مثبت و منفی باردار تعریف کنیمیونهاهای گرد و غباری را مشابه در این حالت باید رفتار دانه

. ( نشان داده شده است۱-1در جدول)یون  –اصلی بین یک پلاسمای گرد و غباری با پلاسمای الکترون 

ی گردو غباری وجود عی به صورت نسبت بار به حجم دانهدر این جدول نشان داده شده است که توزی

 زمینه. های پسیون ها وتوسط الکترونهای گرد و غباری هنمایش بر همکنش بین دان .d/md(q(دارد 

 :موجود را تغییر میدهند )از جمله پایینهای گرد و غباری باردار شده نه تنها امواج با فرکانس حضور دانه

و شوک های یونی  ]۱۳[( 1LHW، امواج ترکیبی پایین تر )]۱1[( ۱IAWیونی ) –امواج آکوستیکی 

(IA  بلکه )) از  .کنندنیز  معرفی می دیدی از امواج مرتبط گرد و غباری با فرکانس پایین رانوع ج(

یونی  گرد و غباری  -، امواج آکوستیکی ]۱۴[( ۳DAWآکوستیکی گرد و غباری ) –: امواج صوتی جمله

(۴DIAW )]۱۵[، ها و شوکسالیتون( های آکوستیکی گرد و غباریDIA سالیتون ،)های ها یا شوک

 (و .....(.  DAباری )گرد و غ

خنثی بودن ماکروسکپی، برای درک درستی از پلاسما گردوغباری برخی از مشخصات اساسی همچون 

 کنیم.شدگی کولنی و ... را به تفصیل بیان می، مشخصه فرکانسی و پارامتر جفتحفاظ دبای

                                                           
1 .Ion-acoustic waves 
2 .Lower hybrid waves 
3 .Dust acoustic waves 
4 .Dust ion-acoustic waves 
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یون–(:تفاوت پلاسما گردو غباری و الکترون 1-2جدول )  

 وپیخنثایی ماکروسک ۲-۹

ز یون ا –خارجی وجود نداشته باشد پلاسما گرد و غباری مشابه پلاسما الکترون  زمانیکه هیچ توزیع بار

، در حالت تعادل بدون حضور نیروهای خارجی بار به عبارتی دیگر .لحاظ ماکروسکپی خنثی خواهد بود

ت ت تعادل شرط شبه خنثایی به صوردر حال. بنابراین ص در پلاسما غباری صفر خواهد بودالکتریکی خال

 باشد:زیر می

(1-۳-۱      )                                                                                     0 0 0i i e d dq n en q n  

ei=Ziq مقدارمربوط به بار یون می ( 1یون را در حالت سکون بار  باشد=iz ) در نظر می گیریم، 

 𝑞𝑑 = 𝑧𝑑𝑒(−𝑧𝑑𝑒) های غبار به صورت مثبت )منفی( باردار در حالتیکه دانه های غباربار دانه

 . باشندی گردوغباری میی سطح دانهتعداد بارهای موجود رو dzاندازه بار الکترون و  eاند که در آن شده

 . بنابراین هنگامیآوردست میار الکترون بدی گردوغباری باری در حدود هزار تا چندین هزار برابر بدانه

𝑛𝑑0 که ≪ 𝑛𝑖0  استdndz   0قابل مقایسه باin در اکثر پلاسماهای آزمایشگاهی و فضائی اغلب خواهد بود .

کمبود  . در نتیجه در محیط پلاسما باچسبندهای گردوغباری میسطح دانههای زمینه روی الکترون

( به ۱-۳-1گردوغباری باردار با بار منفی معادله )های بنابراین برای دانه الکترون مواجه خواهیم شد 

 شود:صورت زیر ساده می
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(1-۳-1       )                                                                                           0 0i d dn Z n  

 حفاظ دبای ۲-۱

تی راسی پلاسما توانایی آن برای نگه داشتن میدان الکتریکی یک ذره باردار یا به عبایکی از مشخصات اس

یه باشد که در این ناحای در اطراف ذره باردار می. این مشخصه فاصلهسطحی با پتانسیل غیر صفر است

 شود. میدان الکتریکی توسط هر ذره باردار دیگری احساس می

ته اری در نظر گرف، گلوله بارداری در درون پلاسما غبی غبارراف دانهن الکتریکی در اطبرای تصور میدا

ها و . یعنی اگر بار گلوله مثبت باشد ابری از الکترونکندذرات با بار مخالف را جمع می. گلوله شودمی

کیب مجددی ، ترشودشود و بالعکس. همچنین فرض میذرات غبار با بار منفی در اطراف آن جمع می

د نه حرکت حرارتی وجو. اگر پلاسما سرد باشد و هیچگوافتدسطح گلوله اتفاق نمی پلاسما رویاز ذرات 

گردد و . در این صورت عمل حفاظ کامل میگرددرابر با تعداد بار گلوله می، تعداد بار ابر بنداشته باشد

، اگر ز طرف دیگراز ناحیه ابرها وجود نخواهد داشت. اهیچ میدان الکتریکی در حجم پلاسما در خارج 

، دتریکی ضعیف است قرار گرفته باشنجایی که میدان الکی ابر دما معین و محدود باشد ذراتی که در لبه

. در کنندمی پیدا ی ابر یا به عبارتی چاه پتانسیل الکتروستاتیکی انرژی حرارتی کافی برای فرار از لبه

جا انرژی پتانسیل تقریبا برابر با انرژی حرارتی شود که در آنی ابر در شعاعی واقع میاین صورت لبه

sTBk ( ذرات است ،Bk  ثابت بولتزمن وsT  دمای ذره نوعs  و حفاظ کامل نیست و یک )پلاسما است

 پتانسیل الکتریکی محدود وجود خواهد داشت .

 0sφ برابر(  =0rدر مرکز ابر ) sφ  (r)پتانسیل شود مت تقریبی ابر غبار فرض میی ضخابرای محاسبه

مانع از  به قدری  بزرگ است که اینرسی ذرات  غبار i/mdm بعلاوه نسبت جرم غبار به جرم یون  .است

نفی م . ذرات غباری خیلی سنگین و باردار  پس زمینه یکنواختی با باردگردحرکت قابل توجه آنها می

و چگالی موضعی قرار دارند  ها در تعادل حرارتیها و یونالکترونشود فرض می. را تشکیل می دهند
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ه ذرات ب یون نسبت –. )به این دلیل که از جرم الکترون کننداز توزیع بولتزمن پیروی می  in و en آنها،

 کنیم (.گرد و غباری صرف نظر می

(1-۴-۱             )                                                                                    
0 exp s

e e

B e

e
n n

k T

 
  

   

(1-۴-1  )                                                                                      
0 exp s

i i

B i

e
n n

k T

 
  

  

  0en  0وin  برای شرایط غباری  ای خیلی دورتر از ابر استون در ناحیهی –مربوط به چگالی الکترون .

 :باشدپواسون به صورت زیر می لهمعاد ،حاضر

(1-۴-۳ )                                                                             2 4s e i d den en q n     

dn ی:باشد یعنوط به چگالی ذرات غبار است که  بر طبق فرضیات در داخل و خارج ابر  یکسان میمرب 

ien-e=en0dnd=qdndq ( و در نظر گرفتن ۳-۴-1( در )1-۴-1( و )۱-۴-1یگزینی معادلات )با جا

1<<eTB/ksφe  1و<<iTB/ksφe : داریم 

(1-۴-۴    )                                                                             
2

2 2

1 1
s s

De Di

 
 

 
   

  

 𝜆𝐷𝑒 = (𝑘𝐵𝑇𝑒 4𝜋𝑛𝑒0𝑒2)⁄
1

2⁄
𝜆𝐷𝑖 و  = (𝑘𝐵𝑇𝑖 4𝜋𝑛𝑖0𝑒2)⁄

1
الکترون و یون  به ترتیب شعاع دبای ⁄2

𝑒𝜑𝑠ذکر است تقریب  باشند. قابلمی 𝑘𝐵𝑇𝑒 ≪ 𝑒𝜑𝑠و  ⁄ ۱ 𝑘𝐵𝑇𝑖  ≪  rممکن است در نواحی نزدیک  ⁄۱

 که به صورت sφشود، پتانسیل ه پوسته نامیده میبه هر حال در این ناحیه ک معتبر نباشند. =0

 )Dλr/-exp( 0sφ=  sφ  کند و سهم زیادی در ضخامت ابر ندارد. باشد سریعاً نزول میمی 

 ( مقدار طول دبای پلاسما گرد و غباری به صورت زیر خواهد بود :۴-۴-1از معادله ی ) 

(1-۴-۵    )                                                                                    
2 2

De Di
D

De Di

 


 


 

 های غباررای یک پلاسما غباری  با دانهب. ز فاصله حفاظ یا ضخامت پوسته استای ااندازه 𝜆𝐷کمیت 

سما توان اینگونه تعبیر کرد که  در یک پلا. میشودمی  Deλ ≈ Dλ  ، در نتیجهاست  iDλ>>Deλ منفی 
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شخص ها مدما و چگالی یون های غبار منفی فاصله حفاظتی یا ضخامت پوسته اساساً توسطغباری با دانه

 های غبارها بر سطح دانههای غبار به طور مثبت باردار شوند و بیشتر یون. در مقابل اگر دانهشودمی

𝑇𝑒𝑛𝑖0چسبیده باشند به طوریکه  ≪  𝑇𝑖𝑛𝑒0 ، Di<< λDeλ  در نتیجه است ،𝜆𝐷 ≈ 𝜆𝐷𝑖 بنابراین  .شودمی

 و چگالیهای غبار مثبت فاصله حفاظ یا ضخامت پوسته به وسیله دما در یک پلاسما غباری با دانه

 .گرددها مشخص میالکترون

 های مشخصهفرکانس ۲-۵

 باری ثبات خنثایی بارهای مهم پلاسما گرد و غخاصیت یون معمولی یکی از –مشابه پلاسما الکترون 

 فضا داخلی –، میدان بار شودسما از حالت تعادل منحرف می. زمانی که پلااست در فضای ماکروسکپی

شود ذرات در جهتی حرکت کنند که به حالت خنثایی اولیه باز گردند. این به وجود آمده، باعث می

، مشخص شودنامیده می pωمجموعه حرکات توسط فرکانس طبیعی نوسانات که فرکانس پلاسمایی 

، سرد و یکنواخت در یک پلاسما غباری غیر مغناطیده pωگردند. برای بدست آوردن فرکانس پلاسمایی می

 کنیم: به صورت زیر عمل می

، شوندفضای داخلی می –مربوط به میدان بار  کهها یا ذرات غبار ها ، یونستاتیک الکتروننوسانات الکترو

 د:نگردتوصیف میتوسط معادلات زیر 

                                                 (  ۱-۵-1)         معادله پیوستگی 
  0s

s s

n
n v

t


 

 

                                                  (     1-۵-1)              معادله حرکت    .s s
s s

s

u q
u u

t m



    


 

                                                    (    ۳-۵-1)             معادله پواسون 
2 4 s sq n     

کنیم دامنه نوسانات خیلی کوچک . فرض میکنیمهای گرادیان فشار صرف نظر میبرای سادگی از نیرو

در  .معتبر است عنی نظریه خطینظر کرد، یتوان از جملات دامنه با توان بالا صرفاست به طوریکه می

های غبار(  در حالت سکون هستند. حال اگر ها و دانهها ، یون) الکترون حالت تعادل همه ذرات پلاسما 

𝑛𝑠، چگالی به صورت شوددر حالت تعادل نباشد فرض می فضا –میدان بار  = 𝑛𝑠0 + 𝑛𝑠1  به طوریکه 
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 0s<<n1sn  .ی زیر ( و ترکیب آنها به معادله۳-۵-1( تا ) ۱-۵-1ی معادلات )خطی سازاست تغییر یابد

 رسیم :می

(1-۵-۴      )                                                                        

22
2 20

2
4 0s s

s

q n

t m
  


   




 

سبه کرده و با باشد ( محا   φ= 0و   r = 0تحت شرایط مرزی مناسب ) یعنی در ( را ۴-۵-1معادله )

�� جایگزین کردن  𝜕𝑡⁄  به جای𝑑 𝑑𝑡⁄  توان به صورت زیر نوشت:( را می۴-۵-1ی )معادله  

(1-۵-۵ )                                                                                           

2
2

2
0p

d

dt


  

                                                                                        

                                                                        که در آن :

(1-۵-۶                                                                          )        𝜔𝑝
1 = ∑

۴𝜋𝑛𝑠۱𝑞𝑠
1

𝑚𝑠
= ∑ 𝜔𝑝𝑠

1 

𝜔𝑝𝑠 = (4𝜋𝑛𝑠0𝑞𝑠
2 𝑚𝑠)⁄

1
( نشان ۶-۵-1معادله ) دهد.را نشان می sفرکانس پلاسمایی ذره نوع  ⁄2

توان اینگونه تعبیر این فرآیند را می .کندنوسان می  𝜔𝑝فضا داخلی با فرکانس  –دهد، پتانسیل بار می

فضا در جهتی ایجاد  –، میدان بار شوندهای تعادلی خود جابجا میضعوقتی ذرات پلاسما از مو کرد که

باز خواهد  ، پلاسما را به حالت خنثی اولیهشانن ذرات به عقب به موضع اولیهخواهد شد که با هل داد

ن نوساناتی س چنیکانبنابراین حول نقطه تعادلی خود به طور پیوسته نوسان خواهند کرد. البته فرگرداند. 

ار ذرات پلاسما بستگی خواهد های غبار یکسان نخواهد بود اما به جرم و بها و دانه، یونهابرای الکترون

 ها با فرکانس پلاسمایی الکترونیها حول یون. به عنوان مثال : الکترونداشت

   ω𝑝𝑒 = (4𝜋𝑛𝑒0𝑒2 𝑚𝑒)⁄
1

              های غبار باردار با فرکانس پلاسمای یونیها حول دانه، یون⁄2

ω𝑝𝑖 = (4𝜋𝑛𝑖0𝑒2 𝑚𝑖)⁄
1

             و ذرات غبار حول نقطه تعادلی خود با فرکانس پلاسمایی غبار ⁄2

𝜔𝑝𝑑 = (4𝜋𝑛𝑑0𝑧𝑑
2 𝑒2 𝑚𝑑)⁄

1
 کنند.نوسان می ⁄2
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خورد . فرکانس برات پلاسما با ذرات خنثی ساکن استها مربوط به برخورد ذرکانسمشخصه مهم دیگر فر

های غبار برخورد دانه  فرکانس ،𝜐𝑖𝑛 فرکانس برخورد یون با ذرات خنثی، 𝜐𝑒𝑛 الکترون با ذرات خنثی 

 است.   𝜐𝑑𝑛 با ذرات خنثی

پلاسما توسط ذرات خنثی به صورت زیر تعیین  sبرای پراکندگی ذرات نوع    𝜐𝑠𝑛فرکانس برخورد

 گردد:می

(1-۵-4     )                                                                                    𝜈𝑠𝑛 = 𝑛𝑛𝜎𝑠
𝑛𝜐𝑇𝑠 

 nn چگالی ذرات خنثی  ،n
sσ و وابستگی ضعیفی به دمای  است سطح مقطع پراکندگی sT دارد  

 𝜐𝑇𝑠 = (𝑘𝐵𝑇𝑠 𝑚𝑠)⁄
۱

های بین ذرات پلاسما با ذرات خنثی برخورد. است sسرعت حرارتی ذرات نوع   ⁄1

لیل قساکن سبب می شود که تمایل به میرایی نوسانات جمعی پیدا کرده و آهسته آهسته دامنه آنها ت

. یعنی : کوچکتر باشد 𝜔𝑝از فرکانس پلاسمایی   𝜈𝑠𝑛که فرکانس برخورد میابد. نوسانات تنها زمانی 

𝜈𝑒𝑛, 𝜈𝑖𝑛, 𝜈𝑑𝑛 < 𝜔𝑝 .اندکی میرا خواهند شد                                                                                    

 نیلوپارامتر جفت شدگی ک ۲-۶

شدگی کولنی است که احتمال تشکیل  ، ثابت جفتایچند ذرهمشخصه سیستم برهمکنشی مهمترین 

  dq ی توضیح این مشخصه دو دانه غبار با بار یکسان. براکندهای پلاسمای غباری را تعیین میکریستال

غبار عبارت است  ۱انرژی پتانسیل کولنی .شود، در نظر گرفته میاز یکدیگر قرار دارند aی فاصله که در

 :هست (  حفاظ نیز )که شامل تأثیر

(1-۶-۱)                                                                                              

2

expd
c

D

q a

a




 
  

  

نسبت انرژی پتانسیل  ،c Γ شدگی کولنی جفت . پارامترباشدمیانرژی حرارتی گرد و غباری (  sTBk )و 

 : باشدبار است که به صورت زیر میبه انرژی حرارتی غ

                                                           
1 .Dust Coulomb potential energy 
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(1-۶-1      )                                                                                       

2 2

expd
c

B d D

z e a

ak T 

 
   

   

  c Γ <<1   است، پلاسما غباری یک سیستم جفت شده ضعیف و هنگامی که  cΓ   >>۱که هنگامی 

های گرد و غباری ی سطح دانه. بنابراین تعداد بارهایی که روی قوی خواهیم داشتباشد جفت شدگ

 ( dTBk) حرارتی غبار( و انرژی /Dλa نسبت فاصله بین دوبار به طول دبای ) (،dzکنند )افزایش پیدا می

 .د خواهد بود دارن یا ضعیف ده قویشجفتی غباری  اینکه پلاسمار تشخیص ای دنقش تعیین کننده

های غبار سنگین به توان نشان داد که دانههای پلاسمای غباری آزمایشگاهی میبه آسانی در سیستم

𝑍𝑑~۱۱۳𝑒)علت بار الکتریکی بزرگ  − ۱۱۴𝑒)، جفت شده قوی  ،هاای پایین و فاصله کم بین دانهدم

 هستند.

 گردو غباری در فضا یپلاسما ۲-۷

. وجود ]۱۶[های آن مشاهده کنیمیم در فضا و در بعضی از قسمتوانتحضور پلاسما گرد و غباری را می

دی و ... به خوبی شناخته شده ، سیستم خورشیایهایی چون ابرهای بین ستارهتمهای غبار در سیسدانه

 های غبار در سحابیدانه. انعقاد زیادی از گاز و غبار پر شده استی میان ستارگان به مقدار فاصله .است

ای پر از غبار است که با عنوان غبار بین شود. فضای بین سیارهها میباعث تشکیل سیارک خورشیدی

آیند زده به وجود میهای یخهای غیر فرار و گازاز ترکیب دانه 1دارها دنباله شناخته شده است. ۱ایسیاره

کنند تا به یر میای دارند که در مدار خود به دور خورشید طی مسو مدارهای بیضوی کاملاً کشیده

دار شده، در این حالت از خود نور ساطع خورشید نزدیک شوند. گرمای خورشید باعث گرم شدن دنباله

 آورند.دار را ترک کرده و دنباله را پدید میشود که دنبالهکند و قسمتی از آن به غبار و گاز تبدیل میمی

فشار . ]۱4 [و غباری در منظومه شمسی می گردد تن در ثانیه گاز گرد 1۱تا  ۱.1۵باعث ایجاد  این امر

 های متفاوت بر اساس  دهد که با سرعتپرتو خورشید و بادهای خورشیدی به ذرات شتابی می

 

                                                           
1 .Interplanetary dust 
2 .Comets 
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ر اهای غبار نسبتاً سنگین به آرامی شتابدشوند . بنابراین دنبالهدار دور میاندازه و جرم ذرات از سر دنباله

دنباله یونی جرم خیلی کمتری دارد و شتابش آنقدر زیاد است که به  .ندشده و تمایل دارند خمیده شو

  .شوددور شدن از خورشید نمایان میصورت یک خط تقریباً راست دور از دنباله در جهت 

ها هستند که بیشتر گرد و غبار خود را در اثر ، سیارکایارهدیگر منابع مهم گرد وغبار بین سی از

 .کنندها تولید میمربند سیارکرخوردهای متقابل در کب

. خارج و داخل ذرات بین دارند ای اغلب ظاهری کرکی بسیار شکنندهرهذرات گرد و غباری بین سیا

اند که زمانیکه . برخی از این ذرات آنقدر شکنندهان داده شده استنش 1-1و  ۱-1اره ای در شکل سی

ای هرلب ذرات بین سیااغ .گیرد میآنها صورت گیرند فروپاشی در میتحت تأثیر سطح جمع کننده قرار 

 اند . های مواد معدنی ریز تشکیل شدهیر اینصورت آنها معمولاً از دانهبن هستند در غسرشار از کر

 

 پیدایش دانه های گرد و غباری بین ستاره ای 1-۱
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شده های الکترونی گرفتهکوپسای که توسط میکرورات گردوغباری داخلی بین سیارهای از ذنمایش نمونه 1-1

 است.

 

 ۱حلقه های سیاره ای ۲-۷-۴

اری بهای این سیارات از ذرات گرد و غکه حلقهاست  پیکر کشف شدههای غولتاکنون بسیاری از سیاره

  ۵، نپتون ۴اورانوس ، ۳، زحل 1اند. از جمله : مشتریمیکرون ساخته شدهدر حد 

 اتمسفر زمین ۲-۷-۲ 

یکی از مهمترین  .]۱4[باردار حضور دارندجاییست که ذرات گرد و غباری ، اف ماربخش مهمی از اط

طور . )ذرات معلق درهوا( این امر به  های ساخته بشر استغبار در اتمسفر زمین آلودگیمنابع گرد و 

 mµ ۱۱تا  mµ ۱.۱هایی از کروی در اندازه ( 3O2Al شکلی از اکسید آلومینیوم )درصد( در 4۱عمده )

های اخیر برخی از گیری. اندازه]۱4[شود ، که منشاء آن در موشک واگزوز شاتل فضایی استفت مییا

                                                           
1 . Planetary rings 
2 .Jupiter 
3 .Saturn 
4 .Uranus 
5 .Neptune 
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نشان داده شده  1-1کند این موارد در جدول گرد و غبار در زمین را فراهم می اساسی از ذراتخواص 

کند آنها تغییر میهای شود ویژگیای پلاسما و گرد و غبار ایجاد میهایی که براست. وابسته به موقعیت

 . 

 

 ذرات گرد و غباری در اتمسفر زمین ترکیب ، اندازه و چگالی  1-1

 های غبارفرآیندهای باردار شدن دانه ۲-۸

. فرآیندهای اولیه که منجر به باردار های غبار استرک باردار شدن دانهنکته اصلی در فیزیک پلاسما د

 ها بستگی دارد.ست و به محیط اطراف دانهشود کاملاً پیچیده اهای غبار میشدن دانه

 های غبار عبارتند از :عناصر اصلی و مهم فرآیندهای باردار شدن دانه

 های غبار با ذرات گازی پلاسما برهمکنش دانه ۱۱

 هاها و یونهای غبار با ذرات پر انرژی الکترونبرهمکنش دانه ۱1

 هاهای غبار با فوتونبرهمکنش دانه ۱۳

 

 اردار شدن دانه غبارب 1-۳
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𝑟𝑑)دانه غبار کروی ایزوله شده  ≪ 𝜆𝐷 ≪ 𝑎) های غبار در که دانههنگامی .شود، در نظر گرفته می

آوری های غبار جمعها ( توسط دانهها و یونگیرند، ذرات پلاسما )الکترونپلاسمای گازی قرار می

ای از ذرات که بر روی سطح پلاسما جریان دارند باردار های غبار از طریق مجموعهرو دانهشوند. از اینمی

𝑑𝑞𝑑ی ( از طریق رابطه dqی غبار )گردند. بار دانهمی 𝑑𝑡⁄ = ∑ 𝐼𝑗 شود که در آن تعیین میj  به ذرات

. در حالت تعادل کندبا این ذرات اختصاص پیدا می به جریان مرتبط  jIپلاسمایی )الکترون و یون ( و 

∑های غبار برابر صفر است. یعنی : ان خالص بر روی سطح دانهجری 𝐼𝑗۱ = جریان تعادلی  ۱jIکه در آن  ۱

 شود. نامیده می

های غبار موجود در یک پلاسمای گازی معمولاً دارای بار منفی هستند. زمانیکه ذرات پر انرژی دانه

ا هاز میان آنشوند یا های غبار منعکس میگیرند، توسط دانههای غبار قرار میپلاسما روی سطح دانه

دست این انرژی از  . کنند. در حین عبور ممکن است بخشی از انرژی خود را از دست بدهندعبور می

ها انهکمک آن از سطح داند اختصاص دهیم که به هایی که برانگیخته شدهتوانیم به الکترونرفته را می

ن این آزاد شد. شوندهای ثانویه شناخته میکترونشده، تحت عنوان الهای منتشر کنند. الکترونفرار می

 گردد . های غباری میها  منجر به مثبت شدن سطح دانهالکترون

های از سطح دانههای غباری باعث گسیل الکترون ها روی سطح دانهدر روش سوم قرار گرفتن فوتون

های کترون، التوانند دارای بار مثبت باشندمی کنندیهایی که فوتوالکترون گسیل مگردد. دانهغباری می

ه بار منفی هستند بگسیل شده با دیگر ذرات غباری برخورد کرده و توسط برخی از این ذرات که دارای 

 .شودها باردار میطریق سطح دانه افتند  از ایندام می

ه عبارتند از: انتشار گرما یونی، کهای غباری وجود دارد های دیگری نیز برای باردار کردن دانهروش

 ، یونیزاسیون و ... که تنها در برخی از شرایط خاص قابل توجه است . های انتشار، رادیواکتیویتهمیدان

 هاپلاسماهای غباری در آزمایشگاه ۲-۳

 جودو فیزیک اختر و فضا در موجود پلاسماهای و آزمایشگاهی غباری  پلاسماهای  بین اساسی تفاوت دو

 ، ترکیب ، ساختار که است هندسی مرزهای دارای پلاسماها این در آزمایشگاهی بار تخلیه اولاً،. اردد
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 انیاً ث و دهدمی تغییر غباری  ذرات جایی به جا نحوه و شکل تأثیر تحت را...  و رسانندگی ، حرارت درجه

  ارب تخلیه روی را مختلفی مکانی و زمانی مرزی شرایط کندمی حفظ را پلاسماها این که خارجی مدار ،

 اههایدستگ بررسی طریق از میتوان راحتی به را تفاوت دو این دادن رخ چگونگی . میکند تحمیل غبار

 مستقیم هایجریان ، رادیویی فرکانس بار تخلیه ، پلاسمایی فرآیندهای راکتورهای : قبیل از آزمایشگاهی

  .  کرد مشاهده...... و جامد وختس برای احتراق تولیدات ، پلاسما پخش دستگاههای
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 فصل سوم :

 

 اری های غبدر پلاسما امواج خط بررس  
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 مقدمه  ۹-۴

ا ب های الکترومغناطیسی طریق نیرو کنند و ازای حرکت میدار در یک پلاسما به صورت کاتورهذرات بار

، راینبناب. دهندشود پاسخ میارجی که اعمال مینین به آشفتگی خو همچ کنندیکدیگر برهمکنش می

 . ]1۱[شودای از ذرات پلاسما ناشی میجمعی به دلیل حرکت منسجم مجموعه هایانواع زیادی از پدیده

به عنوان مثالی از امواج طولی دهد. یون هر دو موج طولی و عرضی را پوشش می –الکترون  یپلاسما

و امواج آکوستیکی یونی است که با چگالی و نوسانات  ۱یراج لانگمامو لاسما غیر مغناطیده در یک پ

 با نوسانات چگالی مغناطیدهغیر یاپتانسیل همراه هستند. از سوی دیگر ، امواج عرضی در یک پلاسم

ی های عرضی و طولاع زیادی از موجسر و کار ندارند. حضور میدان مغناطیسی خارجی امکان وجود انو

دد در گریون اضافه می –های گرد و غباری خنثی به یک پلاسما الکترون مانیکه دانه. زهم میکندرا فرا

 تغییر یا حتیتواند باعث های گردوغباری باردار می. حضور دانهشوندباردار می های خاصی ندطی فرآی

 تسلط بر انتشار موج گردد. 

زیع تصادفی ذرات باردار و خارج شدن اصلاح پدیده موج با توجه به ناهمگن بودن محیط پلاسما که با تو

یون در حضور ذرات گردوغباری باردار مرتبط است اتفاق  –از حالت شبه خنثی معمول پلاسما الکترون 

در یک پلاسمای  .  شبه خنثاییباشده به دینامیک ذره گرد و غباری می، که این امر با توجافتدمی

 : غباری با یک تک یون باردار شده در تعادل است

                                                           
1 .Langmuir 
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(۳-۱-۱                                 )                                                           0 0 0 0 0i e d den en q n  
 

 طح دانهسزمینه پلاسما جذب ها از پس بیشتر الکترون های غباری دارای بار مثبت هستند ،زمانیکه دانه

𝑛𝑒0) غباری می گردند ≪ 𝑛𝑖0 ) . ( داریم:۱-۱-۳از معادله ) 

(۳-۱-1       )                                                                                   
0 0

d

i di i

B i

e
n P n

k T




 

ذب ینه پلاسما جز پس زمها اارای بار منفی هستند ، بیشتر یونغباری دهای زمانیکه دانه از سوی دیگر 

𝑛𝑖0) گردندغباری می ی انهسطح د ≪ 𝑛𝑒0 )( داریم:1-۱-۳. از معادله ) 

(۳-۱-۳        )                                                                                  
0 0

d

e de e

B e

e
n P n

k T




 

𝑃𝑑در این معادلات  = 4𝜋𝑛𝑑0𝑟𝑑𝜆𝐷
ول دبای پلاسما یک پارامتر غباری  است که به شعاع ، چگالی و ط 2

( نوع جدیدی از حالت شبه خنثایی را برای یک پلاسما ۳-۱-۳( و )1-۱-۳معادلات ). غباری وابسته است

 یگذارد. در این فصل دربارهایش میغباری منفی به نمذرات  –غباری مثبت و یون ذرات  –الکترون 

غباری چه در شرایط مغناطیده شده  فرکانس پایین در پلاسماهای و عرضی با مشخصات امواج طولی

 کنیم. چه غیر مغناطیده بحث می

ی فضایی بین ، میانگین فاصلهاع دانهشع dr، ی غباری جفت نشده ضعیفکنیم در یک پلاسمافرض می

)اگر در محیط   iTρونی غباری است و شعاع گرما ی پلاسما  D λکه بسیار کوچکتر از شعاع دبای  a ذرات

کنیم که درون حوزه دبای . همچنین فرض میرا داشته باشیم میدان مغناطیسی حضور داشته باشد(

توانند در یک برهمکنش جمعی شرکت غباری وجود دارد که می های ری به اندازه کافی دانهغبا پلاسما 

 داشته باشند. 

 ی غباریدینامیک دانه ۹-۲

دهد که ها فرستاده شده است نشان میذرات غباری باردار که توسط ماهوارهالگوهای دینامیکی 

نیروهای گرانشی روی ذرات غباری تأثیر های الکترومغناطیسی و نیروهای مختلف از جمله میدان
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های پلاسما ک دیوارهاغلب نزدی ، ذرات غباریدر پلاسماهای آزمایشگاهیگذارند . از سوی دیگر ، می

 ذرات غباری. از این رو رفتار ماکروسکپی گردندها میو باعث ایجاد ناخالصی در زیر لایه شوندجمع می

 .های غباری حائز اهمیت استل دانهتحت تأثیر نیروهای مختلف به منظور کنترل انتقا

 های غبارینیروهای مؤثر بر دانه ۹-۲-۴

تابشی  ، نیروی فشاری، نیروی گرماییومغناطیسی، نیروی گرانشقبیل : نیروی الکتر ازاز نیروها شماری 

ی ، معادلهی زیرها حاکم شوند. معادلهامیک آنهای غباری عمل کنند و بر دینممکن است روی دانه و ...

 دهد:ی غباری باردار را نشان میپایه حاکم بر دانه

(۳-1-۱-۱  )                                                                𝑚𝑑
𝑑𝑣𝑑

𝑑𝑡
= 𝐹𝐸𝐿 + 𝐹𝐺 + 𝐹𝐷 + 𝐹𝑇 + 𝐹𝑃 

ی بین ذرات غباری اثر نیروی گرانشی که به جاذبه GF ،الکترومغناطیسی اثر نیروی ELFدر این معادله 

های غباری با یکدیگر )در صورتیکه به اندازه کافی سنگین باشند( یا برهمکنش بین ذرات پلاسما با دانه

در  و نیروی کششی  DFو اثر نیروی گرمایی  وگرادیان درجه حرارت گازهای خنثی   TF ،شودط میمربو

 دهد. اثر نیروی فشار تابشی را نشان می pFآخر 

 ۴مدهای آکوستیکی ۹-۹

خورد به همراه و بی بره مغناطیدغیر ، ی غباری یکنواختآکوستیکی در یک پلاسما مدع دو نو

( DA. امواج آکوستیکی گرد و غباری )غباری باردار وجود دارد هایین دانهب شدگی ضعیف کولنی جفت

 .از این دسته هستند (DIAو امواج آکوستیکی یونی گرد و غباری )

 ۲(DAغباری ) ج آکوستیکی اموا ۹-۱

  یکه در یک پلاسما ]1۱[( پیش بینی شد۱44۱) ۳نظری توسط رائوغباری از لحاظ امواج آکوستیکی 

 ر منفیغباری باردار شده با با های، یونها و دانهه شامل الکترونهاای کو چند مؤلفهخورد برغباری بی

                                                           
1 . Acoustic Modes 
2 . Dust-acoustic waves 
3 .Rao 
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یار لکترو نها و یونها بسغباری نسبت به سرعت گرمایی استیکی .  سرعت فاز امواج آکوحضور دارداست، 

اری ج آکوستیکی غبر امواد φها و یونها در پتانسیل اینرو باعث ایجاد تعادل الکترون باشد. ازکوچک می

ولتزمن برای ب –گردد. گرادیان فشار نیز بر اثر نیروی الکتریکی برقرار است و منجر به توزیع ماکسول می

 ها می شود بنابراین:ها و یونچگالی الکترون

( ۳-۴-۱)                                                                                                    
1 0e e

B e

e
n n

k T




 

(۳-۴-1)                                                                                                  
1 0i i

B i

e
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k T


 

 

باری غ ، از این رو توزیع چگالی ذراتتسغباری بسیار مهم ا و غبار برای امواج آکوستیکی اینرسی گرد 

 پیوستگی زیر بدست می آید:از رابطه 

(۳-۴-۳)                                                                                           
1

0 . 0d
d d

n
n v

t


  

 

 غباری : و معادله حرکت ذرات 

(۳-۴-۴)                                                                      

0
1

0

3d d B d
d

d d d

v q k T
n

t m m n



    


                 

 ۱باشد. از طرفی طبق معادله پوواسونغبار و سرعت آن می ذرات چگالیمربوط به توزیع  dv و  ۱dnکه 

 داریم:

(۳-۴-۵)                                                                       
2

1 0 1 14 (en )e d d iq n en    
 

و  (۳-۴-۳با ترکیب معادلات ) یک مقدار ثابت است. 0dqکنیم بار گرد و غباری برای سادگی فرض می

 رابطه زیر را بدست می آوریم: (۳-۴-۴)

(۳-۴-۶)                                                                   

2
2 2 20 0

12
( 3 ) d d

Td d

d

n q
v n
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1 .Poisson equation 
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 داریم:(۵-۴-۳در معادله ) (1-۴-۳و ) (۱-۴-۳وبا جایگذاری معادلات )

1 0i i
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e
n n

k T
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   (۳-۴-4)                                                                                
2 2

0 14D d dk q n    
                       

𝑛𝑑1اگر فرض کنیم :  = 𝑛𝑑1 exp(−𝑖𝜔𝑡 + 𝑖𝑘. 𝑟)  وφ = φ𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝜔𝑡 + 𝑖𝑘. 𝑟)   کهω  وk  فرکانس

(  x= ik∂/∂ و ∂  t= -iω∂/)یعنی  (4-۴-۳و ) (۶-۴-۳با تبدیل فوریه معادلات )و بردار موج هستند. 

 رسیم:به امواج آکوستیکی  غباری میرابطه پاشندگی مربوط  و ترکیب نتایج آنها به

(۳-۴-4       )                                                                       
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(۳-۴-4      )                                                                           
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𝐶𝐷از رابطه  DAسرعت امواج ( 4-۴-۳در معادله ) = 𝜔𝑝𝑑𝜆𝐷 اگر آیدبدست می .Tdkvω>>  باشد

 :آیدبه صورت زیر بدست می DAفرکانس موج 

(۳-۴-۱۱)                                                                                                   
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2>>1های بلند محدود )برای طول موج
Dλ2k:داریم ) 

1

2 2 2
1

2 2 2
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(۳-۴-۱۱) 
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𝜔𝑝ی بالا و سرعت فاز )با استفاده از معادله = 𝜔 𝑘⁄  در امواج )DA ختلفی از م پارامترهای متوانیمی

، فرکانس  کانس امواج غباری کمتر استاز فر DAامواج  فرکانس غباری را تخمین بزنیم .  پلاسماهای

 باشد.هرتز می 1۱تا  ۱۱این امواج در حدود 

 ۱(DIAغباری) یونی  –امواج آکوستیکی  ۹-۵

رمایی سرعت گ از DIA. سرعت فاز امواج ]11[مطرح شد 1توسط شوکلا ۱441( در سال DIAامواج )

تعیین  از معادله پیوستگی زیر باشد. توزیع چگالی یون ها( میکوچکتر)بزرگترغبار( الکترون )یون و دانه 

 گردد:می

(۳-۵-۱    )                                                                                    
1

0 . 0i
i i

n
n v

t


  

          

 یون :و معادله حرکت 

(۳-۵-1     )                                                                  
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 شود:به معادله زیر منجر می (1-۵-۳)و  (۱-۵-۳ونی است. ترکیب معادلات )سرعت جریان ی ivکه 

(۳-۵-۳      )                                                                         
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ماند. با همچنان دست نخورده باقی می DIAغباری در امواج ( برای توزیع چگالی ذرات ۳-۵-۳معادله )

اس زمانی که نسبت به با توجه به مقی DIA، امواج  ۱dn≈۱ غباری ساکن ، هایاین حال ، برای دانه

 .ست ، ظاهر می شوند غباری کوتاهتر ا پلاسما

-۵-۳)و  (۶-۴-۳)،(۵-۴-۳(،)۱-۴-۳معادلات )توانیم از ترکیب ، می <<Td,kvTikvωبا در نظر گرفتن 

 بدست آوریم:  DIAو با استفاده از تبدیل فوریه معادله پاشندگی زیر را برای امواج  (۳

                                                           
1 .Dust ion-acoustic solitary waves 
2 .Shukla 
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(۳-۵-۴)                                                                                    
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غباری است  بزرگتر از فرکانس پلاسما ipωغباری فرکانس یونی پلاسما های م بزرگی از دانهچون در حج

pdω  ،( ۴-۵-۳بنابراین معادله) توان به صورت زیر نوشت:را می 

(۳-۵-۵)                                                                                             
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در حد طول موج  .دهدرا نشان می DIAسرعت امواج   Deλpi=ω1/2)0e/n0i=(n1/2)i/MeTB=(ksCکه 

2>>1 های بلند )
Deλ2k به شکل معادله زیر کاهش میابد:( ۵-۵-۳)( معادله 

(۳-۵-۶              )                                                                                
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در یک پلاسما گرد و غباری بزرگتر  DIA( برای امواج k=ω/pvدهد که سرعت فاز )این معادله نشان می

 افزایش در  دار با بار منفی برقرار است.های گرد و غباری باربرای دانه  0e>n0inاست ، چون شرط  sCاز 

ها در پلاسمای پس زمینه باعث افزایش شعاع دبای نسبت داده شده به چگالی الکترون سرعت فاز

 الکترون می شود.  یکی از نتایجی که بخواهیم برای آن بیان کنیم، اینست که میدان الکتریکی که حاصل

در شرایط   باشد.می DIA  سئول افزایش سرعت فاز امواجشود که ماز بار فضایی است قویتر ظاهر می

Tekv<<ω<<Tikv  ها و ناچیز مربوط به الکترون ۱، میرایی لاندائوتوان بیان کردای که میاولین نتیجه

   ها است .یون

 

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                        

 

                                                           

                                                           
1 . Landau damping 
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 :چهارمفصل 

 

 اری در پلاسما غب غیر خط  بررس  امواج
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 معرفی ۴-۱

ها با در نظر گرفتن جواب یک موج سی خواص امواج متعدد و ناپایداریبه برر ۳تا  ۱در فصول 

یک سری مختلف از  ، بارداختیم. این امر بدین معناست کهپ  exp(-iω+ik.r)هارمونیک به تناسب 

 .شوندهای خطی و غیر خطی استخراج میسمیداریم که از طریق مکان های کوچک سروکارامواج با دامنه

های بزرگ را تعیین توان ساختار دانههای ناپایدار میها وجود دارند که همراه با مدشمار زیادی از فرایند

رفت. گخطی بودن را نمیتوان نادیده ، خاصیت غیرقدر کافی بزرگ باشندی امواج به کرد. زمانیکه دامنه

تادن ، افخطیغیر ، نیروی لورنتسیل حرکت سیالهای هارمونیکی از قباین خاصیت برگرفته از حالت

 . است و غیرهچاه پتانسیل ذره در 

اع مختلفی ها را به سمت انوموضعی کردن امواج کمک کرده و آن خطی در پلاسما بهاین خاصیت غیر

ی ....( که از هر دو جنبه ، امواج ضربههاتونکند. )سالی کاربرد هدایت میاز ساختارهای منسجم پر

تقویت کننده ) یک بسته  –یک موج منزوی خود  ۱سالیتونائز اهمیت هستند. آزمایشگاهی و تئوری ح

ها در سالیتون .کندکند شکلش را حفظ میحرکت می موج یا پالس ( است که وقتی با سرعت ثابت

ی شوند. امواج سالیتونی با دامنهدر محیط حاصل مینتیجه خنثی سازی آثار غیر خطی و پاشندگی 

آیند که یک موج در زمانی به وجود می ۳. امواج ضربهشوندتوصیف می kdv 2کوچک از طریق معادلات 

صوت  تر از سرعت، گاز و یا پلاسما )به صورت کلی در یک محیط سیال( با سرعتی سریعیک محیط مایع

                                                           
1 .Soliton 
2 .Korteweg-de Vries 
3 .Shock waves 
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توانند در یک محیط کنند و میموج عادی با خود انرژی حمل می کند. امواج ضربه همانندحرکت می

 شوند . توصیف می kdvb ۱ی . این امواج با استفاده از معادلهانتشار یابند

وجه در  کنند که به هیچهای غیر خطی را معرفی میباری باردار نوع جدیدی از ساختارغهای دانه وجود

ها در رابطه با ر این فصل درباره شماری از نظریهدد ندارند. یون وجو –معمول الکترون پلاسماهای 

غباری  در پلاسماهای...( و  مواج ضربه، لایه های دوتایی ، ا ساختار های غیر خطی )امواج سالیتونی

غیر خطی مطالعه  هایشاهدات تجربی برخی از این ساختارکنیم. همچنین در رابطه با مبحث می

 کنیم . می

 ۲الیتونیامواج س ۱-۲

ع کنیم و توابا در داخل یک چند سیالی توصیف می، حالت هارمونیکی رهابرای مطاله خواص سالیتون

شی در جنب بریم. مطابق با نظریهبه کار می )برای یک ذره به دام افتاده( را به صورت اصلاح شده توزیع

همچنین   و ]1۳[داشته باشیم سالیتونی توانیم امواج ضربه، ما میغباری غیر مغناطیده ییک پلاسما

د نتوانمی، باردار منفی بدون حرکت و حضور ذرات غبار  DA  ،DIAهای دوتایی مرتبط با امواج لایه

 باری تغییر دهند. اصلاح شده معیار بوهم به صورتغ یر بوهم را برای غلاف پلاسمامعیا
1/2)0e/n0i> (n M

ین معناست ا( این امر به  =Mآکوستیکی یونی  / سرعت موج موج آکوستیکی  سرعتشود) می تعریف

خطی خواص غیر 0e/n0i(n =M/*M(1/2به وسیله عدد ماخ مؤثر  M ،را جایگذاری کنیم ۳که اگر عدد ماخ

یون  –یونی در یک پلاسمای الکترون  –امواج آکوستیکی خواص تبدیل به همان را  DIA امواج 

 . ]1۴[کندمی

                                                           
1 .Korteweg-de Vries Burgers 
2 .Solitary waves 
3 .Mach number 
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بولتزمن  –ماکسول وجود دارد که از توزیع  DIA برای امواج سالیتونیهای جدیدی با این حال، ویژگی

 کند.پیروی می چنین معادلات پیوستگی و حرکت غبار، همخطیغیر یون  –الکترون 

از روابط زیر پیروی (  iT<<vTe<<vp<<vTdv) با سرعت فاز پایین DAS ۱امواج معادلات دینامیکی 

 .دنکنمی

(۴-1-۱               )                                                                                   
( ) 0d

d d

n
n u

t z

 
 

    

(۴-1-1)                                                                                                     
d d

d

u u
u

t z z

  
 

    

(۴-1-۳  )                                                                                            

2

2 d e e i in n n
z


 


  

 

و  d/miTBk0dz=(dc (ی سرعت ذرات نرمالیزه شده با رابطه duچگالی نرمالیزه شده ذره است و  snکه 

φ با رابطه  که پتانسیل نرمالیزه شده موج الکترواستاتیکی است/eiTBk متغیرهای شودمشخص می .

-1ی غباری در دورهو زمان در واحدی از پلاسمای  فضا
pdω 2(1/2دبای و طولe0dndzπ۴/iTB=(k  Dmλ 

 1-=δ(δ0dn0dz/0i=niµ  ،e/Ti=Tiσ(،  δ1=0dn0dz/0e=neµ)/-1(باید توجه کنیم که  .شوندتعریف می

     کنند:ها از رابطه زیر پیروی میها و یونن. چگالی نرمالیزه شده الکترو =0e/n0inδو

(۴-1-۴     )                                                                                                     exp( )e in  
 

(۴-1-۵               )                                                                                                exp( )in  
   

 ( برای دو حالت مورد آزمون قرار می گیرند.۵-1-۴( تا )۱-1-۴معادلات )

استفاده از روش تقلیل  با کنیم کهمطالعه می DASی کوچک اما محدود امواج با دامنه یدر ابتدا درباره

نهایت  ودرکنیم میی دلخواه بررسی را با دامنه DASامواج  را تعیین کرده و سپس kdvاختلال معادله 

 . ]1۵[کنیمدست پیدا می 1دیفبه رابطه پتانسیل سق

                                                           
1 .Dust-Acoustic Solitary waves 
2 . Sagdeev potential 
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 با دامنه کوچکسالیتونی آکوستیکی غباری  امواج ۱-۹

( ۵-1-۴)( تا ۱-1-۴ت )را از معادلا kdvبا دامنه کوچک اما متناهی ، معادله  DASبرای مطالعه امواج 

و  t0ʋ-(z1/2ϵ= ξ (کنیم . با استفاده از تکنیک اختلال کاهنده و با استفاده از مختصاتاستخراج می

t3/2ϵτ=  کهϵ های ضعیف وهای ضعیف یا پراکندگیبرای دامنه  گیریکوچکترین پارامتر اندازه𝜐0  سرعت

را بر حسب متغیر  φو  dn ،duهای رباشد. همچنین متغینرمالیزه شده است( می dcسالیتون ) که توسط 

 توانیم به صورت زیر بنویسیم:می ϵغیر اختلالی 

(a۴-۳-۱                                )                                                       
(1) 2 (2)1 ...d d dn n n    

 

(b۴-۳-۱                                                )                                            
(1) 2 (2) ...d d du u u   

 

(c۴-۳-۱                                    )                                                            
(1) 2 (2) ...     

   

2ادلات ( ، مع۱-۳-۴( تا )۱-1-۴معادلات ) ϵترین توان در پایین
0ʋ/)1(ϕ-=1dn  ،0ʋ/)1(ϕ-=1du  و

1/2)eµi+σi/(µ1=0ʋ دهد و در مراتب بالاتر را میϵ رسیم:به معادلات زیر می 

(۴-۳-۳                                                       )

     
   

1 2 2
1 1

0 [ ] 0d d d
d d

n n u
n u

   

   
   

     

(۴-۳-۴                                                  )               

       1 2 12

(1)

0 0d d d
d

u u u
u




   

  
   

      

(۴-۳-۵                                                 )

 
       

12 2
2 2 12

2 2

0

1 1
0

2
d i i en


    

 


     
                                                                                                                                                       

 ی زیر برسیم:توانیم به معادله( می۴-۳-۴( تا )1-۳-۴حال با ترکیب معادلات )

(۴-۳-۶)                                                                                       

   
 

 1 1 13
1

3
0s sb a

  


  

  
  

                                                         

 :]1۶[گرددبا ضرایب زیر مشخص می kdvکه این معادله 
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(a۴-۳-۶          )                                                                                       3 2

0 4

0

3
s i i ea    



 
   

 
 

(b ۴-۳-۶                                                       )                                                             

3

0

2
sb




  

 0u، که در آن  τ=τو τ0u-η=ξبه  τو ξ( از طریق تبدیل متغیرهای مستقل۴-۳-۵) kdvحل معادله 

ناسب شرایط مرزی متوانیم . همچنین میگیردصورت می باشدمی dcتوسط سرعت ثابت نرمالیزه شده 

 η (  0⟶φ ، 0⟶η/d)1(φd  ، 0⟶2η/d)1(φ2d )⟶±∞که مانیز های موضعی ازرا برای آشفتگی

به صورت زیر پیشنهاد  توانیم جوابی رامی kdvمطابق با راه حل ثابت ارائه شده برای معادله . اعمال کنیم

 :]14[کنیم

(۴-۳-4)                                                                                           
     1 1 2

0sechm su        

)1(که در آن 
mϕ  دامنه و sΔ که با معادلات دهند پهنا موج را نشان میs/a0u3=)1(

mϕ  0(1/2و/usb۴=(sΔ 

 :( خواهیم داشت4-۳-۴ی )باشد دو شرط زیر را از معادله 0u<0. تا زمانیکه شوندمشخص می

i)  0اگر>sa تیجهدر ن φ > φ پس باشد  sa>0اگر   (ii     و     0 < 0  . 

 شود:به صورت زیر تعریف می saکه  

(۴-۳-4   )                                                          
   

3
2 20

2

1
3 1

21
s i i ia


     



 
      

 
 

ین امر به امقدار منفی خواهد داشت. این  δو  iσبرای تمام مقادیر  saکنیم همانطور که مشاهده می

φبا  DASغباری ، باید فقط امواج  لاسمایمعناست که سیستم پ <  را شامل شود.  0

 بد.میاافزایش پیدا کرده و پهنای آن کاهش  DASی امواج دامنه 0uبنابراین با افزایش 

 گیریبحث و نتیجه ۱-۹-۴

بر روی دامنه موج سالیتونی  ی غباری و تاثیرات دما( و تاثیرات چگالی دانه4-۳-۴حال به بررسی معادله )

دهد تاثیر نسبت دمای یون به الکترون را بر روی دامنه نشان می ۴-۱پردازیم . شکل آکوستیکی می
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دامنه رفته رفته افزایش یافته تا جاییکه ( 𝜎𝑖طبق این نمودار با افزایش نسبت دمای یون به الکترون ) 

 .رسددمای یون و الکترون به مقدار ثابتی می

 

cm 𝑛𝑑0-۳ برایکترون لتغییرات دامنه نسبت به دمای یون و ا ۴-۱ = 1.0 × 𝑢0و  1011 = 0.1 

 

                                            

هد در . شکل الف تغییرات دامنه را نسبت به چگالی یون نشان میالکترون منه نسبت به چگالی یون وتغییرات دا ۴-1

mc 𝑛𝑑0-۳این نمودار  = 1.0 × 1011 ,  𝑢0 = 0.1 , 𝜎𝑖 = cm  𝑛𝑒0-۳و 0.00100 = 5.9 × . شکل ب 1022

cm  𝑛𝑖0-۳دهد که در این نمودارتغییرات دامنه نسبت به چگالی الکترون نشان می = 0.55 × 1022 . 
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ی ین نمودارها چگالی ذرهدهد در انشان میرا تغییرات دامنه نسبت به چگالی الکترون و یون  ۴-1شکل 

ج ی موی مستقیم بین دامنهرابطهغباری و دمای یون و الکترون ثابت در نظر گرفته شده است که 

 کند .ها ثابت میسالیتونی را با این چگالی

 

Cm  𝑛𝑑0-۳بر دامنه.ها دما و تاثیر آن ی غباری وتغیرات مربوط به چگالی دانه ۴-۳ = 1.0 × نقطه  منحنی) 1011

cm  𝑛𝑑0-۳ ,چین(  = 2 × cm 𝑛𝑑0-۳,خط چین( منحنی ) 1011 = 0.55 ×                              )منحنی توپر(.  1011

𝑢0به ازای  = 0.1  

کنیم. ی غباری و تغییرات دما را به طور همزمان مشاهده میتأثیر تغییرات چگالی دانه ۴-۳در شکل 

ی مستقیم دارد و با افزایش ی غباری و دما رابطهدهد دامنه با چگالی دانهن میهمانطور که نمودار نشا

ر موج سالیتون را نشان ی غباری بتأثیر تغییرات چگالی دانه ۴-۴ها افزایش میابد و در آخر شکل آن

دهد که در این حالت دما ثابت در نظر گرفته شده است و افزایش چگالی دانه باعث افزایش شدت می

 که دامنه ثابت است.وج سالیتون شده است در حالیم
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𝑢0ی غباری به ازای سرعت ثابت تغییرات موج سالیتونی بر اساس تغییرات چگالی دانه ۴-۴ =  و 0.1

0.00100 𝜎𝑖 = .۳-cm 𝑛𝑑0 = 1.0 × cm 𝑛𝑑0-۳,)منحنی نقطه چین(  1011 = 2 ×  )منحنی خط چین( و 1011

۳-cm 𝑛𝑑0 = 0.55 ×  )منحنی توپر(. 1011

 ی دلخواهبا دامنه سالیتونی آکوستیکی غباریامواج  ۱-۱

های وابسته را به یک متغیر  ی دلخواه وابسته به زمان ، باید تمام متغیربا دامنه  DASی امواج برای مطالعه

نرمالیزه  dCعدد ماخ=سرعت موج منفرد تقسیم بر  Mو Dmλتوسط ξ)که  =Mt-zξ تبدیل کنیم: مستقل

 dn  ،0⟶du ،0⟶φ⟶1شده است.( با استفاده از شرایط حالت ایستا و با اعمال شرایط مرزی مناسب )

،dφ/dξ⟶0   وξ⟶±∞  )( را به فرم زیر کاهش دهیم۵-۳-۴( تا )۱-۳-۴میتوانیم معادلات )]14[: 

(۴-۴-۱)                                                                                             
 

2

1
0

2

d
v

d






 
  

          

 گردد:مورد نظر ما به صورت زیر تعریف می v(ϕ)دیف که در آن پتانسیل سق

(۴-۴-1     )                 
     

1 2

2

2

2
1 exp 1 exp 1 1e

i i

i

v M
M
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ین امکان حل موج . بنابراv(ϕ)=dv(ϕ)/dϕ=0داریم:   ϕ=0( آشکار است که برای 1-۴-۴از معادله )

ی به طوریکه نقطه i ) 0<0=ϕ)2ϕv/d2(d( وجود دارد البته به شرطی که  ۱-۴-۴در معادله ) سالیتونی

طبیعت  ϕ(>)<0با  برای یک موج سالیتونی ii)  0>(<)0=ϕ)3ϕv/d3(dثابت در مبدأ ناپایدار باشد و 

د ماخ آن دارای مقدار بحرانی است ی آنها به سمت صفر میل کرده و عد)دامنه حاکم بر امواج سالیتون

این عدد ماخ بحرانی  بدست آورد. ϕدیف تا بسط مرتبه سوم تیلور در ا گسترش پتانسیل سق( میتوانیم ب

منفی باشد یک پتانسیل در  مرتبه دوم  در همان زمان ، اگر جمله شود.مرتبه دوم می مربوط به جمله

جود به و ت باشد یک پتانسیل در سمت مثبت مثب ممرتبه دو شود و اگر جملهسمت منفی ایجاد می

اهر ظ، که در آن تغییراتی در مشتق دوم دیف حول مبدأ نابراین ، با بسط دادن پتانسیل سقب خواهد آمد.

 توان نوشت:شود میمی

(۴-۴-۳                                                                                          )     

1
c

i

M


 





               

 میتواند به صورت زیر بیان شود: v(ϕ) برای ترم مربعی Mاین مقدار بحرانی 

(۴-۴-۴                         )           
   2 2

2

1 1
3 1

23 1
i i i     



 
     

 
                                            

( منفی است، یعنی فقط موج سالیتونی  δو  iσه )برای هر مقداری از همیش دهد که ترم مربعینشان می

توانند نمی ϕ>0ی دلخواه با با دامنه DASبه عبارت دیگر، امواج  میتواند وجود داشته باشد. ϕ<0با 

دهد که مقادیر مختلفی برای نشان می ۴-۵شکل   را داشته باشند. ی ورود به مدل مورد نظر مااجازه

برای مقادیر  δ)1(=0i/n0en/ شود و برابر است با: نشان داده می cMرانی وجود دارد که با عدد ماخ بح

افزایش میابد . قابل توجه  δو iσدهد که عدد ماخ بحرانی با مقادیر . این نمودار نشان می iσمختلفی از 

وجود دارد.  ϕ<0با  DASبرای امواج  Mاست که چه آزمایش انجام بدهیم چه انجام ندهیم حد بالای 

در   ϕمقدار کمینه است آشکار شود که   2/2M-=cϕکه  )ϕv≤(0میتواند برای وضعیت  Mاین حد از 
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است برای  Mمقدار بیشینه ،  Mوجود دارد ، بنابراین حد بالای  dnواقع برای چگالی گرد و غباری 

 :به صورت  msباشد مقدار  ms≤0حالتی که 

)2/2Miσ-)exp(i/σe(µ-)2/2exp(Miµ-2+Mi/σe+µi=µmS دهد نشان می ۶-۴شکل شود. یتعریف م

جود دارد.باید توجه داشته باشیم که با  δ)1(=0i/n0en/های مختلف  Mبا  msکه مقادیر مختلفی برای 

 نیز افزایش میابد. Mحد بالای  δافزایش 

ایین دیر بالا و پدیف را مورد بررسی قرار دهیم تا بتوانیم مقاچنین باید به طور عددی پتانسیل سقهم

 موجود بدست آوریم. DASدر امواج M)بالاترین و پاییترین حد( را برای 

 

)منحنی خط  iσ=0005(،  منحنی توپر  )iσ=0001برای  0i/n0enبر اساس  cMمقادیر مختلف عدد ماخ بحرانی  ۴-۵

 )منحنی نقطه چین( iσ=001چین( و 
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)منحنی خطچین( و  0i/n0en=0005)منحنی تو پر(، iσ  ،0=0i/n0en=0005برای  Mبر اساس  msتغییرات  ۴-۶

0=0i/n0en  منحنی نقطه چین(. بالای مرز مربوط به حد(M  0مقادیر مربوط به=mS .را نشان میدهد 

کند پلاسما گرد و غباری ممکن است فقط از دهند که بیان میاین نمودارها نتایج تحلیلی را نشان می

 بات پیدا کند.ث ϕ<0با  DASطریق امواج 

 ]۲۳[غباریدار در پلاسما غباری بارهای برای دینامیک دانه VDP 1ی معادله ۱-۵

(، –eبار  ، emها)جرم گیریم که شامل الکترونبرخورد را در نظر میبیغیر مغناطیده  ییک پلاسما

( ثابت در dmی را )ی گردوغبارجرم هر دانه . باشدهای گردوغباری می( و دانهie+Z، بار imیونها )جرم 

تعریف  edZ-(t)=dq(t)ی گیریم و بار آن را به صورت یک متغیر وابسته به زمان با معادلهنظر می

 کنیم.می

( است. با استفاده از معادله مربوط به چگالی dv( و سرعت )dnگردوغباری ساکن و سرد ) یچگالی دانه

 داریم:

                                                           
1 .Van der pol-Mathieu 



53 
 

(۴-۵-۱                                  )            
3

0

1

3

d d
d d d

n u
n n n

t Z
 

 
  

                                          

وغباری ی گردنسب به زمان و مکان متغییر هستند )در یک بعد(. تا زمانیکه برای یک دانه Z و tکه در آن 

یک توزیع یکنواخت در نظر بگیریم )
𝜕𝑛𝑑

𝜕𝑍
=  .دهیمنشان می 0dn ی گردوغباری را باچگالی ذره( ،  ۱

دوغباری ی گر( مربوط به نرخ تولید دانه۱-۵-۴شده در سمت راست معادله ) وارد βو αضریب 

 Z *x→+Z-+e+x) از طریق فرایند باز ترکیب ، معمولا ها( و از بین رفتن آنباردار)توسط جذب الکترون

 شود.می( 

 معادله حرکت گردوغباری را به صورت زیر داریم: 

(۴-۵-1)                                                                                                                       

d d

d

u q

t m Z

 
 

 
 

 واسون تعریف میگردد:توسط معادله پ ϕپتانسیل الکتریکی 

(۴-۵-۳                                                   )                         
 

2

2
4 i i e d de Z n n Z n

Z





   

     

in  وen  0=0 چگالی الکترون و یون هستند که در حالت تعادل داریممربوط بهdndZ-en-iniZ   0کهsn 

شود.  مورد استفاده قرار میگیرد و به چگالی )یون یا الکترون( ذره در حالت تعادل مربوط می s=i,eبرای 

𝜆مونیکی متغیر در فضا  با طول موج یک پتانسیل هار ≡ 2𝜋/𝑘 گیریم و به در نظر می

,𝜑(𝑍صورت 𝑡) = 𝜑(𝑡)exp (𝑖𝑘𝑧) 2��بنابراین کنیم تعریف می𝜑

𝜕𝑍2
= −𝑘2𝜑 خواهیم داشت .

از  inو  enها گیریم. بنابراین چگالی آنهارا در حالت تعادل ترمودینامیکی در نظر میها و یونالکترون

 کنند. بولتزمن پیروی می –توزیع ماکسول 

(۴-۵-۴                                                       )                             𝑛𝑒 = 𝑛𝑒0exp (
𝑒𝜑

𝑘𝐵𝑇𝑒
) 

(۴-۵-۵                                 )                                               𝑛𝑖 = 𝑛𝑖۱exp (−
𝑍𝑖𝑒𝜑

𝑘𝐵𝑇𝑖
) 
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-۵-۴ها است. از تفریق معادلات )ها و یون( مربوط به دمای الکترونiT) eTثابت بولتزمن و  Bkدر آن 

 ، به معادله زیر میرسیم: du( از نظر زمانی و مکانی ، به منظور از بین بردن سرعت 1-۵-۴( و )۱

(۴-۵-۶)                                                                    
𝜕1𝑛𝑑

𝜕𝑡1 −
(𝛼−𝛽𝑛𝑑

1 )𝜕𝑛𝑑

𝜕𝑡
=

𝑛𝑑۱𝑞𝑑

𝑚𝑑

𝜕1𝜑

𝜕𝑍1 

𝑒𝜑/𝑘𝐵𝑇𝑒برای  ≪ 𝑍𝑖𝑒𝜑/𝑘𝐵𝑇𝑖و  1 ≪  ، با تقریب مناسب داریم:   1

(۴-۵-4)                                                                  
ne

ne۱
≈ ۱ +

eφ

kBTe
+

۱

1
(

eφ

kBTe
)
1

+ ⋯ 

(۴-۵-4                                )                                
ni

ni۱
≈ ۱ −

Zieφ

kBTi
+

۱

1
(

Zieφ

kBTi
)
1

+ ⋯ 

 رسیم:ی زیر می( به معادله۳-۵-۴( و جایگذاری در معادله )4-۵-۴( و )4-۵-۴با ترکیب )

(۴-۵-4                        )                                                                 𝜕2𝜑

𝜕𝑍2
≈

4𝜋𝑞𝑑𝑘2

𝑘2+𝑘𝐷
2 𝑛𝑑 

𝑘𝐷ه در آن عدد موج دبای را به صورت ک ≡ 𝜆𝐷𝑒𝑓𝑓
−۱ = (𝜆𝐷𝑒

−1 + 𝜆𝐷𝑖
کنیم. که تعریف می ۱/1(1−

𝜆𝐷𝑖 = (
𝑘𝐵𝑇𝑖

۴𝜋𝑛𝑖۱𝑍𝑖
1𝑒1)

𝜆𝐷𝑒و  ۱/1 = (
𝑘𝐵𝑇𝑒

۴𝜋𝑛𝑒۱𝑒1)
باشند. باید توجه ، شعاع دبای الکترون و یون می  ۱/1

 ایم. ی گردو غباری را خیلی کوچک در نظر گرفتهداشته باشیم که مؤلفه

ی گردوغبار–های در حال حرکت تحت تأثیر انتشار امواج آکوستیکی ها و یونبینیم که الکترونمی

λگیرند. در حد طول موج بالای دبای همراه با تعادل بار دینامیکی قرار می ≪ λDeff معمولا    𝑘 ≫ 𝑘𝐷 

توانیم از معادلات را می φ  ( پتانسیل۶-۵-۴ی)( در معادله4-۵-۴ی ). با جایگذاری معادله خواهد بود

  : حذف کنیم. باید فرض شود که نوسان بار گردوغباری نسبت به زمان متغیر است به صورت

𝑞𝑑 = 𝑞𝑑0(1 + ℎ𝑐𝑜𝑠𝛾𝑡)1/2  که پارامتر کوچکh وɣ های حقیقی و ثابت هستند.پارامتر 

 ی تحول برای تراکم گردوغبار دست میابیم.که در نهایت به یک معادله

(۴-۵-۱۱                 )                          𝑑2𝑛𝑑

𝑑𝑡2
− (𝛼 − 𝛽𝑛𝑑

2 )
𝑑𝑛𝑑

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2(1 + ℎ𝑐𝑜𝑠𝛾𝑡)𝑛𝑑 = 0 
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𝜔0نی که در آن مشخصه فرکانس نوسا = 𝜔𝑝𝑑𝑘/(𝑘2 + 𝑘𝐷
2 )1/2 (𝜔𝑝𝑑 های در حد طول موج ≈

𝜔𝑝𝑑و فرکانس پلاسما گردوغباری  بالا( = (
4𝜋𝑛𝑑0𝑞𝑑0

2

𝑚𝑑
کنیم. چگالی گردوغبار در فضا تعریف می 1/2(

�̃�کنیم: ت مقابل تعریف میشود. چگالی و زمان بدون بعد را به صوریکنواخت در نظر گرفته می = 𝜔0𝑡 

𝑥و  = 𝑛𝑑/𝑛𝑑0   مشابه آن پارامترهای دیگر را به صورت�̃� = 𝛼/𝜔0  ،𝛽 = 𝛽𝑛𝑑0
2 /𝜔0 و�̃� = 𝛾/𝜔0 

 پس داریم: 

(۴-۵-۱۱        )                                     𝑑2𝑥

𝑑�̃�2
− (�̃� − 𝛽𝑥2)

𝑑𝑥

𝑑�̃�
+ �̃�0

2(1 + ℎ cos �̃��̃�)𝑥 = 0 

شود، می  VDPی نوسانی غیر خطی ( مربوط به مشخصه۱۱-۵-۴ی )دوم در سمت چپ معادله جمله

یک توضیح عمومی برای توصیف نوسان غیر خطی خود پایدار است. از سوی  VDPی در واقع ، معادله

آید ، که یک نوسانگر پارامتری ی متیو بدست میوان معادلهای دیگر تحت عنمعادله α=β=۱دیگر ، برای 

به عنوان یک مثال بنیادی از یک معادله دیفرانسیل معمولی غیرخطی  VDPکند. معادله را توصیف می

 آید. به حساب می

یت ر موقعاز نظدر تشدید پارامتری ، زمانیکه پارامترهای نوسان وابسته به زمان هستند ، اگر شرایط اولیه 

و سرعت برابر با صفر باشند، سیستم ممکن است پایدار باشد ، در مقابل آن در حالت شرایط عادی و 

 ایش میابد حتی با شرایط اولیه ها با زمان افزو دوره تناوب آنی نوسانات تشدید عادی جاییکه دامنه

 برابر صفر است. 

 تجزیه تحلیل کیفی: روش میانگین ۱-۵-۴

( ۱۱-۵-۴ی )کنیم. معادلهرا با تأثیر تشدید بررسی می VDPMدینامیکی نوسانگر  در این بخش ، رفتار

 را میتوان به شکل زیر نوشت:

(۴-۵-۱-۱       )                                                       
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 − (α − β𝑥2)
𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝜔2(𝑡)𝑥 = 0  

𝜔2(𝑡)که در آن  = 𝜔0
2(1 + ℎ𝑐𝑜𝑠 𝛾𝑡) :تابع فرکانس زمانی است. داریم 
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 𝛾 = 2𝜔0 + 𝜀  که در آن𝜀 ≪ کنیم جواب به صورت یک پارامتر حقیقی کوچک است. فرض می ۱

 زیر باشد:

(۴-۵-۱-1          )                               𝑥 = 𝑎(𝑡) cos (𝜔0 +
𝜀

2
) 𝑡 + 𝑏(𝑡) sin (𝜔0 +

𝜀

2
) 𝑡 

( در 1-۱-۵-۴کند. با جایگذاری معادله )نسبت به زمان به آرامی تغییر می  bو aضرایب حقیقی  که

 (جبه معادلات زیر میرسیم: )ر.ک به پیوست  hو ε( و در نظر گرفتن اولین ترم ۱۱-۵-۴ی )معادله

(۴-۵-۱-۳ )                             
𝑑𝑎

𝑑𝑡
=

𝛼

2
𝑎 −

𝑏

2
(𝜀 +

ℎ𝜔0

2
) −

𝛽

5
(𝑎0 + 𝑎𝑏2) ≡ 𝑓(𝑎, 𝑏) 

(۴-۵-۱-۴            )                  
𝑑𝑏

𝑑𝑡
=

𝛼

2
𝑏 +

𝑎

2
(𝜀 −

ℎ𝜔0

2
) −

𝛽

5
(𝑏0 + 𝑎2𝑏) ≡ 𝑔(𝑎, 𝑏) 

ی یک سیستم مرتبه اول هستند . باید توجه داشته دهنده( نشان۴-۱-۵-۴( و )۳-۱-۵-۴معادلات )

 . (a,-b-)→(a,b)بالا تحت تحول ثابت هستند باشیم که معادلات 

  نتایج عددی ۱-۵-۲

باشد که جذب تناوبی نامیده میشود. ای( میدارای یک راه حل نوسانی )دوره VDPMی معادله

کند. با سوق پیدا می β و αای مختلف ممکن است به سمت پارامترهای مختلف های دورهحلراه

، به مجموعه جواب معادلات دیفرانسیل ( که در بالا بیان شد۴-۵-۱-۱) VDPMگیری از  معادله انتگرال

 رسیم:زیر می

(۴-۵-1-۱            )                                                     {

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑦                                   

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= (𝛼 − 𝛽𝑥2)𝑦 − 𝜔2(𝑡)𝑥

 

ای هیم. مجموعه(  را به صورت عددی مورد بررسی قرار می۱-1-۵-۴ینامیکی معادله )حال مشخصات د

، شرایط اولیه علاوه بر آن  =0ω  ،۱.۱۱h=۱گیریم: ادیر ثابت پارامترهای سیستم را در نظر میاز مق

۱=0=y0x  0=۱برایt ( را حل۱۱-۵-۴معادله ) ۴مرتبه  ۱برقرار است. با استفاده از روش رانگ کوتا 

نشان  βو  αبه ازای مقادیر مختلف ( t,x( و )x,yفاز برای ) فضاینمودار(. د) ر.ک به پیوست کنیممی

                                                           
1 .Rung-kutta 
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نشان داده شده است.  4-۴در شکل  α=βافتد که ای زمانی اتفاق میهای دورهداده شده است. حالت

را در یک حالت اولیه جذب شده  4-۴شکل :  سیستم یک چرخه پایدار را نمایش میدهد  α<βبرای 

( رفتار سیستم در  β=۱.۱و  α=۱۱۱)برای  4-۴دهد.در شکل ی بزرگ نشان میچرخه محدود با دامنه

با  ۱۱-۴شود و در شکل ی محدود ایجاد میو با گذشت زمان اختلال از داخل چرخهابتدا ناپایدار است 

 شخصاترود. ممی با ایجاد تغییر شکل در چرخه پیشسیستم به سمت یک تعادل پایدار  αافزایش 

 گیرد. مورد بررسی قرار می hو  εو پارامترهای  b و aهای در ترم مربوط به دامنهمربوط به پایداری 

                                           

 

 α=β=۱.۱۱برای  t-x( bو ) x-y(aنمودارهای ) ۴-4

 

 

 β=۱.۱و  α=۱.۱۱برای  t-x( bو ) x-y( aنمودارهای )  ۴-4
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 β=۱.۱۱۱و  α=۱.۱برای  t-x  (bو ) x-y( aنمودارهای) ۴-4

 

 

 β=۱.۱۱  و α=۱برای  t-x  (bو ) x-y( aنمودارهای ) ۴-۱۱

 نتایج تحلیلی نمودارها ۱-۵-۹

با  کنیمدر نمودار اول نرخ تولید و نابودی ذرات غباری با یکدیگر برابر است، همانطور که مشاهده می

 aدامنه نیز افزایش میابد این تغییرات در نمودار ت به زمان با حفظ حرکت نوسانی، افزایش چگالی نسب

در  میابد.نیز قابل مشاهده است، طبق این نمودار چگالی نسبت به مشتق خود در فضای فاز افزایش 

ش هکنیم دامنه در این حالت کانمودار دوم نرخ تولید از نرخ نابودی کمتر است، همانطور که مشاهده می

رسد این تغییرات در نمودار چگالی نیز مشهود است. در کند و رفته رفته به یک مقدار ثابت میپیدا می

 ها است. طبق این های غباری بیشتر از نرخ نابودی آننمودار سوم بر خلاف نمودار دوم نرخ تولید دانه
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و در  کندبت میل پیدا مینمودار چگالی نسبت به زمان یک اوج سریع داشته و سپس به یک مقدار ثا

تری از نمودار سوم را کند. در نمودار آخر، حالت دقیقتمام مراحل موج حرکت نوسانی خود را حفظ می

کنیم که باز هم افزایش دامنه را نسبت به زمان داریم و سیستم در نهایت به سمت یک مشاهده می

 رود. تعادل پایدار با ایجاد تغییر شکل در چرخه پیش می

 (QZK)۴کوزنتسوف-معادله زاخاروف ۱-۶

کوزنتسوف یک سیستم غیر خطی از معادلات دیفرانسیل با مشتقات -در ریاضیات، سیستم زاخاروف

.که به توصیف انتشار امواج توسط ولادمیر زاخاروف  معرفی شد ۱441اولین بار در سال  جزئی است.

هیم ایک مدل ساده شده از مفی معادله بر پایهاین  پردازد. استخراجیونیده شده مییر و پلاسما لانگم

  .استخراج این معادله استفاده کرد توان از نظریه جنبشی نیز برایبه طور خاص می شود.سیال انجام می

گردد: بخش اول مربوط به نتایج بدست استخراج معادلات زاخاروف به طور مؤثر به دو بخش تقسیم می

امل و بخش دیگر آن ش شودیه جنبشی میبوط به مشتق با استفاده از نظرمر های تقریبی  آمده از پاسخ

شود. این مدل تعمیم یافته به طور های ناپایداری مینتایج مربوط به بررسی های انجام شده روی پارامتر

ی ی نمو اثرات الکترومغناطیسکلی با اثرات میدان مغناطیسی در ارتباط است. این تعمیم همچنین اجازه

 .]۳۱[کندفراهم میرا 

 اثر توزیع گرد و غبار بر روی  امواج صوتی گرد و غباری کوانتومی  ۱-۶-۴

امواج  در یونی (-کنند که سرعت فاز بالاتر )نسبت به سرعت گرماارائه شده بیان میاولین گزارشات 

زمان ، این . با گذشت شوندیروی بازگرداننده مییک ن باعث ایجاد ،(1DAWsآکوستیکی گرد و غباری )

اند که اندازه دات نشان داده. اما مشاه]۱۳[تأیید شد۳به طور تجربی توسط بارکان گویی نظری پیش

ساخته   متر قرار دارند مگر اینکه به دست انسانی نانومتر تا میلیدر محدودهگرد و غباری  هایدانه

 max,rmin[r[ی نیستند و در محدودهو غباری دارای یک شعاع یکسان  های گردشوند. بنابراین تمام دانه

                                                           
1 .zakharov-Kuznetsov equation 
2 .Dust Acoustic Waves 
3 .Barkan 
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ی دهند که اندازه توزیع دانهگیرند. اخیرا، نتایج بدست آمده از تحقیقات انجام شده نشان میقرار می

و  1گذارند. آسلاکسن سیستم پلاسمایی تأثیر می های اصلی( روی مشخصه۱DSDگرد و غباری )

. که از نتایج ]1۳[اندای مطالعاتی انجام دادهبر ضخامت یک حلقه سیاره  DSDروی تأثیرات   ۳هونس

باشد اشاره کرد. می DSD( که از اثرات DAWsآن میتوان به  میزان میرایی امواج آکوستیکی یونی )

قابل ملاحظه باشد در مقایسه با یک نمونه تک  DSDدریافت که فرکانس پلاسما زمانیکه   ۴موریس

بر روی امواج   DSDتأثیر  ۶و پارک ۵. بعد از آن دوآن ]۳۳[یابدهای گردوغباری افزایش ماز دانه اندازه

. نتایج بدست ]۳۴[را مورد بررسی قرار دادنددر یک پلاسما گرد و غباری مغناطیده شده آکوستیکی یونی 

 یآمده از بررسی آنها نشان داد که هم سرعت و هم پهنای یک سالیتون در مقایسه با یک نمونه دانه

 باشد.ی آن کوچکتر میتر است اما دامنهگردوغباری بزرگ

یا یک توزیع  ]۳۵[یک قانون توزیع نیرو ،یک توزیع گاوسی ممکن است به عنوان  DSDاز سوی دیگر، 

 شود. ای در نظر گرفته میچند جمله

های گرد وغباری شده است. زمانیکه طول به اثرات کوانتومی در پلاسمادر چند دهه اخیر، توجه زیادی 

دوبروی ذرات تشکیل دهنده پلاسما )که در آن گسترش فضایی تابع موج طبق اصل عدم قطعیت موج 

تواند با ابعاد سیستم قابل مقایسه باشد. اثرات کوانتومی که می T=ħ/mvBλ  گردد(کوانتومی مشخص می

 . کنندنیز نقش مهمی را ایفا میمکانیکی  –

های گرد و غباری صرف نظر میکنیم. و با استفاده طح دانهاز نوسانات بار در س ،در این بخش برای سادگی

 DSD( با در نظر گرفتن اثرات 4QDPاز روش تقلیل اختلالی برای پلاسما گرد و غباری کوانتومی )

 کنیم.ی زاخاروف را استخراج میمعادله

                                                           
1 .Dust Size distribution 
2 .Aslaksen 
3 .Havnes 
4 .Meuris 
5 .Duan 
6 .Parkes 
7 .Quantum dusty plasma 
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 غباری کوانتومی ی حاکم برامواج آکوستیکیهای پایهمعادله ۱-۶-۲

های گرد و غباری با بار منفی دارای شعاعی ها و دانههای اولیه ، یونمل الکترونشا QDPکنیم فرض می

ی دانه Nباشد. در این حالت  x0Bدر حضور میدان مغناطیسی خارجی  max,rmin[r[ی در محدوده

 ]۳۶[شود:گیریم . معادله حالت برای ذرات پلاسما به صورت زیر تعریف میگردوغباری در نظر می

(۴-۶-1-۱                                                                               )
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s Fs
s s
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m v
p n

n


                                             

s n  0چگالی ذره وsn ( مقدار تعادلی آنs=e  ،برای الکترون هاi  برای یونها وjd  برایjی گرد امین دانه

باشد.در جرم آن می smدرجه حرارت فرمی و  FsTسرعت گرمایی فرمی ،  s/mFsT2=(Fsv(1/2.( وغباری 

 وضعیت خنثایی بار داریم:حالت تعادل و در 

(۴-۶-1-1                                                                )
0 0 0
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djZ ها روی سطح آهنگ افزایش الکترونjدلات نرمالیزه شده گردوغباری است. بنابراین معای امین دانه

 ت با:سیستم برابر اس

(۴-۶-1-۳ )                                               
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(۴-۶-1-۵                  )

2

1

N

e e i i dj dj

j

n n z n  


    
                                                                                                 

(۴-۶-1-۶                           )
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(۴-۶-1-4        )                                      
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 ی زیر:با در نظر گرفتن مقدارهای نرمالیزه شده

(۴-۶-1-4) 
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 که در آن:
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با معرفی  و)تقلیل مرتبه اختلال (  ]4۳[( ۱RPTتغیر متغیر و تحول فیزیکی ) حال با استفاده از روش

 های زیر داریم:متغیر

(۴-۶-1-۱۱                                 )                       
  3, , ,X x t Y y Z z T t                                                                                                         

سرعت نرمالیزه شده  λکند.گیری میی امواج اختلالی را اندازهیک پارامتر کوچک است که دامنه ϵکه 

توانند به صورت می ϕو  dn  ،in ،en ،du. پارامترهای پلاسما کندحرکت می که در چهارچوب ذاتی خود

 نوشته شوند: ϵیک سری از متغیر بدون بعد 

(۴-۶-1-۱۱                                      )                        
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1 . Reactivity-equivalent Physical Transformation 
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( و با استفاده 4-1-۶-۴( تا )۳-1-۶-۴دلات )( در معا۱۱-1-۶-۴( و)۱۱-1-۶-۴یگذاری معادلات)با جا

 (ه)ر.ک به پیوست  داریم: εترین توان از پایین
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(۴-۶-1-۱1) 

 شود:صورت زیر حل می ی پاشندگی خطی بهاین ، رابطهعلاوه بر

(۴-۶-1-۱۳                                 )                                           
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اند که در نظر نگرفتن حرارت گرد وغباری ، از طریق بررسی اثبات کرده ]4۳[1و وادتی ۱اخیراً ،تیبانی

که یک  dσ=0نظر کنیم توانیم از اثر گرمایی گردوغباری صرفرستی است. بنابراین میعددی ،کار د

 ی پاشندگی خطی ساده شده به صورت زیر خواهیم داشت:رابطه

(۴-۶-1-۱۴                                                                                     )
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 معادلات سرعت به صورت زیر خواهد بود: zوyدر راستای  εحال با در نظر گرفتن همان مقادیر 
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  رسیم:را در نظر بگیریم به معادلات زیر می εهای بالاتر حال اگر توان
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1 .El-Taibany 
2 .Wadati 
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(۴-۶-1-۱۵) 

 22
11 2 1 0 2 12

1 1 2

04

djdjx djx djx dj d dj dj djd d
djx dj

dj dj dj dj dj

nu u u z n n n H
u n

T X X m X m X m X n m X

 


     
     

        
(۴-۶-1-۱۶)  
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(۴-۶-1-۱4) 
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( و ۱1-1-۶-1-۴( و )1-۶-1-۴( و به کمک معادلات )۱4-1-۶-۴( تا )۱۵-1-۶-۴با حل معادلات )

ی مرتبه دوم مقادیر مختل شده ، در نهایت به یک معادله ز آن با از بین بردن، پس ا 2djyu و 2djzuمقادیر 

 وانتومی غیر، که برای توصیف یک موج آکوستیکی گردوغباری ک QZKی رسیم ،معادلهکامل شده می

 (ی )ر.ک به پیوستشود.مغناطیده شده به کار برده می  ۱QDAWخطی در یک 

(۴-۶-1-1۱    )                           
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 که در آن :
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1 .Dust acoustic waves quantum 
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(۴-۶-1-1۳)   

(۴-۶-1-11          )                          
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(۴-۶-1-1۳  )                                      
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( با 1۳-1-۶-۴( تا )1۱-1-۶-۴های گرد وغباری ، معادلات )با توجه به تک سایز بودن توزیع دانه

ی زیر را به عنوان یک جواب در نظر توانیم معادلهمیکند. مطابقت می ]۳4[ی موجود در مرجع نتیجه

 بگیریم:

(۴-۶-1-1۴                                                 )                                                             2secm
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(۴-۶-1-14)                                                          

3
m

x

M

A
 

                                                 

 دهد.( را به ازای مقادیر مختلف دامنه نشان می1۴-1-۶-۴نمودار معادله ) ۱۱-۴شکل 
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)منحنی خط  ۱M= ،۴-۱۱×1.4=lmϕ(، )منحنی نقطه چین  ۱.۵M= ،۴-۱۱×۱.۴=lmϕ  نمودار سالیتونی برای ۴-۱۱

cm 𝑛𝑑𝑗-۳و مقادیر ثابت  ()منحنی توپر ۱.۵M= ،۴-۱۱×۴.۴=lmϕچین( و  = 1.5 × 𝜎𝑑و  1021 = 𝜇𝑖و  0 = 1.1 

𝜇𝑒و = 2.5 . 

ش توان گفت افزایی موج سالیتونی افزایش میابد. در واقع میطبق این نمودار با افزایش عدد ماخ دامنه

وج ی مو انرژی موج سالیتونی شده پس در نتیجه نمودار تغییرات دامنهعدد ماخ سبب افزایش سرعت 

 گردد.تر میفشرده
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H  .𝐻𝑒تغییرات موج سالیتونی نسبت به عامل کوانتومی  ۴-۱1 = ۱۱−۱ , 𝐻𝑖 = 𝐻𝑑 و ۱۱−۳ = ) منحنی  ۱۱−4

𝐻𝑒نقطه چین( ،  = ۱.۵ × ۱۱−۱ , 𝐻𝑖 = 1 × 𝐻𝑑و  ۱۱−۳ = ۱.1۵ ×  )منحنی خط چین ( و ۱۱−4

 𝐻𝑒 = ۳ × ۱۱−۱ ,  𝐻𝑖 = ۳.1۳ × 𝐻𝑑و ۱۱−۳ = 1.۵ ×  )منحنی توپر(. به ازای پارامترهای ثابت ۱۱−4

 φlm = ۱.۴ × ۱۱−۴ ،۳-cm ndj = ۱.۵ × σdو  ۱۱1۱ = ۵.11 × ۱۱−۱۳ . 

بینیم که میکنیم. مشاهده می Hکوانتومی تغییرات موج سالیتونی را نسبت به عامل  ۱1-۴در نمودار 

بق این طگردد. ی موج سالیتون ندارد و فقط باعث تغییر پهنای موج میعامل کوانتومی تأثیری بر دامنه

ی عکس دارد که با افزایش آن نمودار عامل کوانتومی با تغییرات انرژی و سرعت موج سالیتونی رابطه

ی تغییرات چگالی دانه ۱۳-۴بر خلاف این نمودار ، در شکل یابد، موج رقیق شده و پهنای آن افزایش م

دهد با افزایش آن دامنه کنیم که هم دامنه و هم پهنای موج سالیتونی را تغییر میغباری را مشاهده می

همانطور که در نمودار مشهود است بیشترین سرعت و انرژی موج مربوط به  و پهنا نیز افزایش میاید.

 لی است . بیشترین چگا
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cm 𝑛𝑑𝑗-۳ی غباری.تغییرات موج سالیتون نسبت به تغییر چگالی دانه ۴-۱۳ = ۱.۵ × 𝜑𝑙𝑚و  ۱۱1۱ = ۱.4۴ ×

cm 𝑛𝑑𝑗-۳)منحنی نقطه چین( ، ۱۱−۴ = 1.۳۵ × 𝜑𝑙𝑚و  ۱۱1۱ = ۱.۱۴ ×  )منحنی خط چین( و ۱۱−۴

۳-cm 𝑛𝑑𝑗 = ۳.۶۴ × 𝜑𝑙𝑚و ۱۱1۱ = 1.1۶ × 𝐻𝑒پارامترهای دیگر عبارتند از :  )منحنی تو پر(. ۱۱−۴ = ۱۱−۱  ،

𝐻𝑖 = ۱۱−۳  ،𝐻𝑑 = ۱۱−4  ،𝜎𝑑 = ۵.11 × ۱۱−۱۳ . 

 

( را به فرم زیر 1۱-1-۶-۴فزودن ویسکوزیته به معادله حرکت ذرات گرد وغباری معادله )حال با ا

 (یکنیم)ر.ک به پیوست سی میبازنوی

(۴-۶-1-۳۱)    
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به  Dباشد و ضریب ( می1۳-1-۶-۴) تا (1۱-1-۶-۴همان معادله های ) C و A ،Bکه در آن ظرایب 

 شود:صورت زیر تعریف می

(۴-۶-1-14                    )
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گردد و باعث ایجاد برخورد و تغییر به صورت اختلال به معادله اضافه می(  2uی ویسکوزیته )جمله

 د.شوون میرفتار سالیت
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 :فصل پنجم

 

 گیری و پشنهاداتنتیجه
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های گردوغباری در پلاسما هرا برای چگالی دان غیر خطی vdpmتکامل در این پایان نامه معادله 

ی چگالی گردوغباری استخراج کردیم.راه حل گردوغباری با در نظر گرفتن ترم مناسب در معادله

که  βو نرخ نابودی  αوابسته به پارامترهای فیزیکی مرتبط که ترکیبی از نرخ تولید  vdpmی معادله

جه داشته باشیم  سیستم توصیف شده در شود.باید تومی  های گردوغباری باردار استدانهمربوط به 

ه نمودار رشد پیدا کردی کوچک ، نواحی نزدیک به مبدأ به صورت خطی ناپایدار است. برای توزیع دامنه

( در نهایت این ۱۱-۵-۴در معادله ) 𝛽𝑥1𝑑𝑥/𝑑𝑡ترم اتلافی غیر خطی . x=۱شودو سبب دفع آن می

( را ۱۱-۵-۴، رفتار معادله ) βو  αتغییر مقادیر شود. امنه میسازد و باعث اشباع درشد را محدود می

 توان به صورت زیر تشریح کرد.دهد. تعبیر فیزیکی این نتایج را مینشان می

که از ابتدا صفر بوده)گردوغبار خنثی(  افزایش پیدا  ی گردوغباریبار روی سطح دانهبینیم که می 

  دفی بار و جدا شدن سریع آن از مجاورت مبدأ است.ی توزیع تصاکند که این امر نتیجهمی

 . توان نادیده گرفت به قدر کافی بزرگ باشند ، خاصیت غیرخطی بودن را نمیی امواج دامنهزمانیکه  

های هارمونیکی از قبیل : حرکت سیال،نیروی لورنتز غیرخطی،افتادن ذره این خاصیت برگرفته از حالت

 شد.بادر چاه پتانسیل و... می

در آخر این فصل توضیحاتی در رابطه با معادله زاخاروف داده شده است و اثر توزیع گردوغبار بر روی 

ایم که از طریق آن و معادلات حرکت و پیوستگی امواج صوتی گردوغباری کوانتومی را بررسی کرده

املی اختلالی برای ع ی ویسکوزیتهبا اضافه کردن جملهایم. در پایان معادله زاخاروف را بدست آورده

 بررسی تغییر رفتار سالیتون با این اختلال را ایجاد کردیم.

 پیشنهادات:

 ها بررسی نشده است که ها و یوندر فصل چهار اثرات برخورد ذرات گردوغباری با الکترون

 میتوان با بررسی آن نتایج جدیدی را بدست آورد.

  پلاسماهای گردوغباری مطالعه نشده است که در فصل چهار اثر توزیع یون به دام افتاده در

    میتوان بررسی جامعی روی این مبحث انجام داد.
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 ی توانیم معادلهدر فصل چهارمیkdvb دست آمده را به صورت عددی حل کرده و تغییرات به

 . موج سالیتونی را در اثر برخورد و اختلال مورد بررسی قرار دهیم
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  vdp: کد مربوط به معادله دپیوست 

program dusty_plasma

implicit none

integer::m,j 

real::t0,tt,x0,y0,w0,h,k,m1,m2,m3,m4,n1,n2,n3,n4,a,b,gama,w

!*******************************************************

!*******************************************************

real,allocatable,dimension(:)::x(:)

real,allocatable,dimension(:)::y(:)

real,allocatable,dimension(:)::t(:) 

!********************************************** 

Open (1,file='E:\payanname\A Van der Pol–Mathieu equation for the 

dynamics\y.txt',status='replace) 

Open (2,file='E:\payanname\A Van der Pol–Mathieu equation for the 

dynamics\x.txt',status='replace) 

Open ((3,file='E:\payanname\A Van der Pol–Mathieu equation for the 

dynamics\t.txt',status='replace) 

!*********************************************** 

print*,'enter the intial valu x0,y0'

read*,x0,y0
 

print*,'enter the a,b number'

read*,a,b 
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print*,'enter the h number'

read*,h 

print*,'enter baze zamani t0,tt'

read*,t0,tt 

print*,'enter step m'

read*,m

print*,'enter w0 number'

read*,w0

print*,'enter gama'

read*,gama 

!**********************************************

!********************************************** 

k=(tt-t0)/m 

allocate(y(m))

allocate(x(m))

allocate(t(m))

  x(1)=x0

  y(1)=y0

  t(1)=t0 

!***************************************** 

do j=1,m-1

w=w0**2*(1+h*cos(gama*j*k))

n1=k*y(j)

m1=k*(a-b*(x(j)**2))*y(j)-w*x(j) 

n2=k*(y(j)+m1/2)

m2=k*(a-b*(x(j)+n1/2)**2(*y(j)+m1/2)-w*(x(j)+n1/2)
 

n3=k*(y(j)+m2/2)

m3=k*(a-b*(x(j)+n2/2)**2*(y(j)+m2/2)-w*(x(j)+n2/2)
 

n4=k*(y(j)+m3)

m4=k*(a-b*(x(j)+n3)**2*(y(j)+m3)-w*(x(j)+n3)
 

!***************************************** 
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y(j+1)=y(j)+(m1+(2*m2)+(2*m3)+m4)/6

x(j+1)=x(j)+(n1+(2*n2)+(2*n3)+n4)/6

t(j+1)=j*k

!***************************************** 

write(1,*)y(j+1)

write(2,*)x(j+1)

write(3,*)t(j+1)

end do

close(1)

close(2)

close(3)

end 

 

 (۴۲-۲-۶-۱اثبات روابط):  ه پیوست
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 داریم: xدر راستای 
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Abstract 

 

 

In this study, the properties of dusty plasma and its applications, the 

behavior of dust particles in a dusty plasma, the forces acting on dust 

particles in dusty plasma waves (linear and nonlinear) and their dispersion 

relations is studied. It is shown that the presence of dust particles, causing 

coupling between the different waves in dusty plasma, which in this thesis 

are two types of acoustic fashion in a dusty plasma uniform, non-magnetized 

and has been dealing with weak coupling. Through the Maxwell-Boltzmann 

distribution equation for the density of electrons and ions and Fourier 

transform wave dispersion is obtained. 

After the introduction of linear waves and dispersion equations and 

results, waves have discussed that domain are sufficiently large so that the 

non-linear properties can not be ignored. In this section of the fluid equations 

using the equation Korteweg–de Vries deficit disorder (kdv) have 

diminished. These equations were solved by changing the independent 

variables and applying boundary conditions. Suggested solutions to these 

equations indicate that acoustic and acoustic-ion modes with different 

domain names for soliton propagation kdv be enhanced. The breadth of the 

scope of the waves on the plasma parameters σ (ratio of ion temperature to 

electron), the density of dust particles and quantum agent (H) is studied. Also 

charged dust particles using dynamic equation in dusty plasma Van der Pol -

Mathieu (VDP) solutions derived the equation has a swing that will 

eventually lead to differential equations, numerical solution using Runge-

Kutta method of order 4 was studied and the corresponding graphs. 
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