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  ي مایل مسطحيیصگی َای غبار در غلاف پلاسمایی در حضًر میذان مغىاطیسی  
 2 ي علی دشپًر  2، ساعذ جعفری2سعیذ بابایی آبکىار

 yahoo.com7saeedbabaie@ یلان، رشتگگريٌ فیسیک اتمی مًلکًلی داوشگاٌ *

  

 پیچشیيیگلر ،غبار پلاسمایی ،غلاف پلاسماییکلیذ ياشٌ: 

   چکیذٌ
، باریغباری می پردازیم. پلاسمای غرفتار ررٌ غبار در یک پلاسمای بر   ، بٍ بررسی تاثیر میذان َای مغىاطیسی مسطحدر ایه مقالٍ

حايی الکترين َا ، یًن َا ي ررات غبار است کٍ ررات بارَای الکتریکی بسرگی را از بذوٍ ی پلاسما جمع آيری می کىىذ ي گازی 

بٍ ياسطٍ ی کسب چىیه بارَای عظیمی ،  می تًاوىذ اورشی الکتريستاتیکی  قًی در پلاسما برقرار کىىذ ي  رفتار پلاسما را تحت 

ٍ اثرات میذان يیگلر مسطح بر تکامل مشخصات تراکم  ي سرعت غبار بحث شذٌ است ي مشخص کىترل خًد درآيروذ. در ایه مقال

 شذ کٍ با  افسایش قذرت  يیگلر ،  وًساوات سرعت ي تراکم غبار در وسدیکی دیًارٌ افسایش می یابذ.
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Abstract  
In this paper, we investigated the dust characteristics in a collisional plasma sheath in the presence of a planar 

and oblique magnetic fields. Dust plasma is a gas containing electrons, ions, and dust particles that attract large 

electrical charge particles from the plasma and, by obtaining such huge charges, can establish strong 

electrostatic energy in the plasma and modify the behavior of the plasma. In this paper discusses the effects of 

the planar wiggler on the evolution of dust density and velocity characteristics. It was found that by increasing 

the wiggler strength, dust grain velocity fluctuations and dust density near the wall increases. 
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 قذمٍم
کاسّای صیادی دس هَضَع هَج ّای غیشخطی دس دِّ ی اخیش  دس

ٍ دس ایي هیاى تَجِ صیادی  تِ . دیٌاهیک پلاػوا اًجام ؿذُ  اػت

تـکیل  غلاف  اطشاف یک جؼن جاهذ دس یک پلاػوا  ؿذُ اػت 

. تِ صتاى ػادُ ، غلاف فضای تاسداسی اػت کِ دس هماتل 

الکتشٍدّای فلضی لشاس داسد ٍ  اص حجن  پلاػوا دس هماتل آى  

هحافظت هی کٌذ . تا ّویي  چٌذ ػال پیؾ تِ  هطالؼِ ی غلاف  

دس  حضَس  رسات غثاس  تذلیل ایٌکِ ّن دس آصهایـگاُ ٍ پلاػوایی  

ّن دس هحیط پلاػوا اتفاق هی افتاد، تَجِ تیـتشی هی ؿذ . رسات 

غثاس دس فشآیٌذ ٍاکٌؾ دس ػطح پلاػوا تاسداس  دس همیاع 

 هاکشٍػکَپیک  تاسداس هی ؿًَذ. 
106جشم رسات غثاس خیلی تالاػت ٍ تمشیثا  تشاتش  جشم  108 

. دس ّش صَست اًذاصُ ، تاس ٍ جشم غثاس هاًٌذ  پشٍتَى اػت

هتغیشّای دیٌاهیکی سفتاس هی کٌٌذ. ایي سفتاس هثْن رسات غثاس 

دیٌاهیک پلاػوا سا ّن تغییش هی دّذ . تخاطش ٍجَد  چٌیي 

هَج اکَػتیکی » ؿشایطی  هذ  جذیذ تِ ٍجَد هی آیذ کِ  تِ آى 

شتی تذػت هی گفتِ  هی ؿَد . کِ اص طشیك هطالؼِ ی تج« غثاس 

 آیذ. 

یک گاص یًَیضُ حاٍی الکتشٍى ّا، یَى ّا ٍ پلاػوای غثاسی،  

رسات غثاس اػت کِ دس آى رسات غثاس هَجَد دس پلاػوا، اتؼادی 

تؼیاس تضسگتش اص رسات الکتشًٍی ٍ یًَی اص هشتثِ ی هیکشٍهتش داسًذ 

ایي رسات غثاس لادسًذ کِ تاسّای الکتشیکی تؼیاس تضسگی >. 2،  1=

سا اص تذًِ پلاػوا جوغ آٍسی کٌٌذ ٍ تِ ٍاػطِ ی کؼة چٌیي 

تاسّای ػظیوی، هی تَاًٌذ اًشطی الکتشٍاػتاتیکی لَی دس تیي 

خَدؿاى ایجاد ًوایٌذ ٍ هٌجش تِ جفت ؿذگی ّای پشلذستی دس 

ًذ ّن دی الکتشیک صهیٌِ پلاػوا گشدًذ. جٌغ رسات غثاس هی تَا

>. ایي رسات 2=)هاًٌذ ػیلیکات( ٍ ّن سػاًا )هاًٌذ گشافیت( تاؿذ. 

تاسداس ،کِ اًذاصُ ی آى ّا اص دُ ّا ًاًَهتش تا لطش صذّا هیکشٍى هی 

تاؿذ ، تا هحیط پلاػوا ٍاکٌؾ اًجام هی دٌّذ ٍ تِ گًَِ ّای 

یؼی چٌیي رساتی تِ طَس طث>. 3تاسداس دس پلاػوا تثذیل هی ؿًَذ =

دس فضا یافت هی ؿًَذ، هاًٌذ پلاػوای غثاسی هَجَد دس تاسّای 

خَسؿیذی، حلمِ ّای ػیاسُ ّایی هاًٌذ صحل، ٍ اتشّای تیي ػتاسُ 

ای. ّوچٌیي تِ طَس آصهایـگاّی ّن هی تَاى آى ّا سا دس تخلیِ 

ی الکتشیکی ٍ کٌذٍپاؿی الکتشٍدّا ٍ تضسیك غثاسّایی هاًٌذ اکؼیذ 

 اُ ّای تَلیذکٌٌذُ ی پلاػوا تِ ٍجَد آٍسد.آلَهیٌیَم دس دػتگ

رسات غثاس ّوچٌیي هی تَاًٌذ دس آصهایـگاُ تَلیذ ؿًَذ. دس 

ػالْای اخیش چٌذیي سٍؽ تشای تَلیذ پلاػوای غثاسی دس 

اص تکٌیک  RFٍ تخلیِ  Dcآصهایـگاُ پیـٌْاد ؿذُ اػت. تخلیِ 

اص  >. پلاػوای غثاسی یکی5-3ّؼتٌذ = غثاسیّای تَلیذ پلاػوای 

صهیٌِ ّای تَػؼِ یافتِ پلاػوای آصهایـگاّی هاًٌذ سػَب تخاس 

(PECVD)  تـکیل ػاختاسّای ًاًَ تش پایِ کشتي دس دػتگاُ ّای

سػَب پلاػوا اػت کِ دس دِّ ّای گزؿتِ هَسد تَجِ تؼیاسی 

لشاس گشفتِ اػت.ایي کِ چگًَِ رسات غثاس هی تَاًٌذ تش ٍیظگی 

یی ، ػشػت ساًؾ ، تَاتغ تَصیغ ، تَصیغ فضا چگالیّای پلاػوا )

 اًشطی الکتشٍى ٍ دها( تأثیش تگزاسًذ هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت. 

رسات غثاس تش ؿکل ػولکشد تَصیغ اًشطی الکتشٍى ًیض تأثیش هی 

گزاسد. دس پلاػوای آصهایـگاُ ٍجَد اتشّای هتشاکن رسات غثاس دس 

. رسات غثاس ًضدیکی دیَاسُ سفتاس غلاف پلاػوا سا تغییش هی دّذ

هی تَاًٌذ دس غلاف پلاػوا ٍاسد ؿذُ ٍ یا تِ ػٌَاى آلایٌذُ ّای 

ًاخالصی ظاّش ؿًَذ، کِ تَػط اتضاسّا ٍ فشآیٌذّای تَلیذ اضافِ 

 .هی ؿًَذ

تشسػی خصَصیات ًاحیِ تاسداس دس هماتل غلاف یکی اص جزاتتشیي 

هَاسد پلاػوا دس پلاػوای آصهایـگاُ اػت. غلاف فضای تاسداس دس 

هماتل الکتشٍدّای فلضی اػت )هاًٌذ الکتشٍدّای آًذ / کاتذ دس 

( ٍ اص حجن پلاػوا دس تشاتش آى هحافظت PECVDساکتَسّای 

هی کٌذ. تحمیك دس هَسد خصَصیات فضای تاسداس دس هماتل غلاف 

داع ٍ ّوکاساى خصَصیات  .تِ دلیل پَیایی پلاػوا جزاب اػت

سا دس غلاف پلاػوای هغٌاطیؼی یکٌَاخت هطالؼِ  رسات غثاسسفتاس 

کشد. گزؿتِ اص ایي ، هْذی پَس ٍ ّوکاساى. ػاختاس غلاف 

سا دس حضَس یک هیذاى  غثاسیهغٌاطیؼی ؿذُ دس پلاػوای 

 ]6[هغٌاطیؼی یکٌَاخت تشسػی کشد

  معادلات حاکمي محاسبات 
ٍ هؼهطح تها    پیچـهی  ٍیگلش هگٌتَاػتاتیک تِ طَس کلی تهِ ؿهکل  

اػتفادُ اص آّي ستا ّای دائوی یا ػین پیچ ّای حاهل جشیاى تَلیهذ  
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تهِ صهَست صیهش     هؼهطح  هی ؿَد. هؼادلِ هیذاى هغٌاطیؼی ٍیگلهش 

 اػت،

 ⃗    0 ( ̂         ̂       )                               (2) 

                         

   اػت ٍ ٍیگلش داهٌِ هیذاى   0 کِ دس آى 
2 
  
تؼهذاد   ⁄

𝜃اػت ٍ ّوچٌیي هیذاى هایل تصَست ٍیگلشهَج  اًتخهاب   50 

 ؿذُ اػت.

 

 یاص هؼادلِ اًتمال حشکت تهشای یهک رسُ غثهاس دس پلاػهوای غثهاس     

 هغٌاطیؼی ؿذُ ؿشٍع هی کٌین ،

 

      
    

  
    

  

  
                        (2) 

 

   پتاًؼیل الکتشٍاػهتاتیک ،   Φػشػت غثاس اػت ،   کِ دس آى 

  غثاس اػت. تا اػتفادُ اص تاس   جشم غثاس ٍ 

دس یک ٍیگلش هاسپیچی ، ههی تهَاًین                   

 هؼادلِ حشکت سا دٍتاسُ تٌَیؼین ،

 

     
    

  
    

  

  
                                          (3) 

 

      
    

  
    (      )                             (4) 

 

       
    

  
    (      )                            (5) 

 

 ( ،5ٍ )( 4( ، )3اکٌَى ، تا ضشب دس ّش دٍ طشف هؼادلِ )
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(      )  
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 هؼادلات تؼذ کشدى پغ اص تی

 

   
    

  
   

  

  
                                                   (9)  

 

   
    

  
            

2  
  
                              (10) 

 

   
    

  
              

2  
  
                           (11) 

 

 ؿذُ دس هؼادلات تالا ػثاستٌذ اص: پاساهتشّای ًشهال

⁄      ؿذُ فاصلِ ًشهال
 

 ػشػت صَتی غثاس
    (

  
  ⁄ )

1 2
 

    ػذد تاس رسُ غثاس
  
 ⁄  

    ؿذُ غثاس ًشهالػشػت 
  
   ⁄  

   اًذاصُ ًیشٍی تشخَسد
   

   ⁄  

   اًذاصُ ًیشٍی گشاًؾ
     

  
⁄  

 طَل دتای الکتشٍى
   (

 0  
  0 

2⁄ )
1 2

 

   لذست هیذاى ٍیگلش

 (
   

2 0 
2

    
⁄ )

1 2

 

 لذست هیذاى هایل
  (

   
2 0
2

    
⁄ )

1 2

 

    ؿذُ الکتشٍػتاتیک ًشهالپتاًؼیل 
  

  
⁄  

    ػذد هاخ غثاس
   0

   ⁄  

    ؿذُ غثاس چگالی ًشهال
  
  0⁄  

    ؿذُ یَى چگالی ًشهال
  
  0⁄  

    ؿذُ الکتشٍى چگالی ًشهال
  
  0⁄  

    
  0

  0⁄  

    
  0

  0⁄  

 بحث 
 ٍیگلهش س حضهَس  غثهاس د  ِ ٍ تحلیل ػذدی هـخصهات رسات تجضی

دس ایي تخؾ اًجام ؿذُ اػت. هکاًیؼن فیضیکی تهِ ؿهش     پیچـی

ی دس غلاف پلاػهوا اضهافِ   صیش اػت: یک هیذاى ٍیگلش تِ پیکشتٌذ

ػشضهی  تاػث هی ؿهَد رسات غثهاس دس غهلاف ًَػهاى     ؿذُ اػت، 

تهاس داًهِ    ػذدًوَداس ػشػت غثاس ًشهال ؿذُ دس تشاتش . داؿتِ تاؿٌذ

ًـاى دادُ ؿذُ اػهت.   1شای ٍیگلش هاسپیچی دس ؿکل ( ت  غثاس )

 -200ٍ  -300،  -500،  -1000تههِ تشتیههة تشاتههش تهها    همههادیش 
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اػت، تا افضایؾ هیضاى تهاس غثهاس    ّواًطَس کِ ًـاى دادُ ؿذُاػت. 

، ًَػاًات غثاس افضایؾ هی یاتذ ٍ دس ػیي حال ػشػت تیـیٌِ |  |

 .ی رسات کاّؾ پیذا هی کٌذ

 

 

 

 

 

 
 شی

 

د رسات غثاس دس هیذاى ٍیگلش چشخؾٍ تؼذا تغییش ػشػت. 1ؿکل  

ًـهاى   2دس ؿکل (   ) لذست ٍیگلش تشغثاس  رساتًوَداس چگالی 

دس ًظش گشفتهِ ؿهذُ ٍ    -500غثاس  رساتتاس  اًذاصُدادُ ؿذُ اػت. 

 ٍ  0.15، 0.1،  0.05ٍیگلههش تههِ تشتیههة   لههذستهمههادیش هختلهه  

ًَػاًات غثاس تا فاصلِ گشفتي اص ؿذُ اػت کِ . هـخص اػت. 0.2

 .غلاف تا افضایؾ لذست هیذاى ٍیگلش افضایؾ پیذا هی کٌذ

  تهذٍى تشخهَسد  غثهاسی  تا تَجِ تِ لذست ٍیگلش دس تشاتش پلاػوای 

(0  ;α ًوَداس چگالی غثاس دس ؿکل ، )ًـهاى دادُ ؿهذُ اػهت.     3

افضایؾ تاس رسات غثهاس تاػهث افهضایؾ     ایي ؿکل ًـاى هی دّذ کِ

ًَػاًات چگالی غثاس هی ؿَد کِ ایي ًَػاًات تا فاصلِ گهشفتي اص  

 غلاف کاّؾ پیذا هی کٌذ.

 

 

 

 

 

 

 

 
 چگالی غثاس تش اػاع لذست هیذاى ٍیگلش پیچـی .2ؿکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دس حالت تذٍى تشخَسدتغییشات چگالی  .3ؿکل    

 

  یریگ جٍیوت
ی دس یغثاس سا دس یک غلاف پلاػوارسات ّای  ٍیظگیدس ایي همالِ 

، هطالؼِ پیچـی تشسػی کشدین. اخیشاًحضَس یک هیذاى ٍیگلش 

طیؼی خاسجی اّویت پیذا ّای پلاػوا دس حضَس هیذاى هغٌا غلاف

تَاًذ تا هیذاى  کشدُ اػت. هیذاى هغٌاطَػتاتیک ٍیگلش هی

سُ جفت یکی دیَادس ًضد ی غثاسیالکتشٍاػتاتیک هحیط پلاػوا

سا دس غلاف پلاػوا تغییش ّا  ؿَد ٍ ػشػت رسات غثاس ٍ چگالی آى

ًَػاًات ، |  |اس غثاس  تا افضایؾ هیضاى بؿذ کِ  دّذ.هـخص

غثاس افضایؾ هی یاتذ ٍ دس ػیي حال ػشػت تیـیٌِ ی رسات 

ًَػاًات غثاس تا فاصلِ گشفتي اص غلاف تا ٍ  کاّؾ پیذا هی کٌذ

افضایؾ ّوچٌیي  افضایؾ پیذا هی کٌذ.افضایؾ لذست هیذاى ٍیگلش 

تاس رسات غثاس تاػث افضایؾ ًَػاًات چگالی غثاس هی ؿَد کِ ایي 

 ًَػاًات تا فاصلِ گشفتي اص غلاف کاّؾ پیذا هی کٌذ
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