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  در ذرات غبار باردارشدنروي  قوي ميدان مغناطيسي ريتأث يا ذره يساز هيشب
  جو زمين پلاسماي
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 چكيده
ذرات غبار  باردارشدنميدان مغناطيسي بر فرآيند  ريتأثو در شرايط جو زمين  غبار پلاسماييرفتار  با استفاده از روش ذره در سلول

، با ذرات پلاسما و غبار شامل يونيزاسيون ها الكترونگرفت. واكنش برخوردي قرار  يموردبررسو  يساز هيشبتوسط ذرات پلاسما 
 باهم هاآننتايج  و يساز هيشبو ميدان مغناطيسي متفاوت تفاوت در چگالي اوليه پلاسما  ريتأثبرانگيختگي و برخورد كشسان فرض شد. 

آمد. همچنين  دست بهذرات غبار زمان رسيدن به حالت اشباع و ميزان بار اشباع متفاوت  باردارشدنقرار گرفت. در فرآيند  مورد مقايسه
ذرات غبار و يا كاهش زمان رسيدن به حالت اشباع  يكيبار الكترافزايش  معناي بهمشاهده شد كه افزايش ميدان مغناطيسي لزوماً 

در شرايط  مثلاًدر برخي از مسائل  تواند يمبه خصوصيات فيزيكي پلاسما بستگي دارد  طمئناًمنيست. يافتن حد اين ميدان كه 
آينده كه در  يساز هيشب يها مدلدر  تواند يم يساز هيشبباشد. همچنين نتايج اين  گشا راهمفيد و آزمايشگاه  يا وپلاسماي جو در فضا 

  قرار گيرد. مورداستفادهتمركز دارد  پلاسماييغبار آن بر كل  ريتأثرابطه با ترابرد ذرات غبار و 
  

  .)، بار الكتريكي غبار، ميدان مغناطيسيPICسلول (ذره در  يساز هيشب، غبار پلاسمايي :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
 يها دستگاهاغلب در پلاسماي فضايي و بعضي از 

گاهي  وجود دارد.طبيعي  طور بهذرات غبار آزمايشگاهي، 
در آزمايشگاه براي توليد كريستال  خودخواسته طور به نيز

اين ذرات ، غبار پلاسماييو يا مطالعه رفتار  غبار پلاسمايي
خنثي،  هاي اتمين نوع پلاسما از ا .شوند ميبه سيستم اضافه 

ذرات غبار  .شود ميتشكيل يون، الكترون و ذرات غبار 
كربن، رساناهاي فلزي و يا سيليس، از جنس يخ،  معمولاً
گستره شعاعي چند صد نانومتر تا از و  كتريكال ديانواع 
جرم بزرگ اين ذرات در مقايسه با  هستند. متر ميليچند 

بسياري از بتوان كه  شود ميموجب جرم الكترون و يون 
 ثانيه ميليرا در گستره زماني  غبار پلاسماييآثار ديناميكي 

مطالعه  .)2012توماس و همكاران، كرد (و بيشتر مشاهده 
پتانسيل الكتريكي  تأثيراين ذرات و  باردارشدنچگونگي 

بوده  موردتوجهناشي از آن روي ويژگي پلاسما همواره 
. رفتار ذرات غبار، )2003سيتويچ و همكاران، است (
موجود در پلاسما در حضور ميدان  هاي يونو  ها الكترون

ميدان متفاوت بوده و پژوهش در اين  مغناطيسي و بدون

  .)2015كاليتا و همكاران، است (سياري ب موردتوجهزمينه 
براي كنترل پلاسما و  ها شگاهيآزماي مدر تما باًيتقر

. شود يمآن از ميدان مغناطيسي استفاده  يمحصورساز
استاتيك و ميدان مغناطيسي استفاده از ميدان مغناطيسي 

نيز  )متغير با مكان و زمانناشي از امواج الكترومغناطيسي (
 غبار پلاسماييمطالعه  را دارد.خاص خود كاربرد 

طولاني  نسبتاًسابقه  سازي شبيهتئوري، تجربي و  صورت به
 سبب بهتري كامپيو سازي شبيهدارد. استفاده از روش 

 هاي آزمايش(در مقايسه با انجام  امكانات وسيع و ارزان
ه از كامپيوتري كه استفاد بسياري دارد. علاقمندانتجربي) 

ذره را  1025ه مكان، تكانه و انرژي كوتا درزمانيبتواند 
كار  و اطلاعات حاصل از آن را ذخيره كند محاسبه
 يها روش از سبات مستقيممحا جاي بهو لذا  نيست اي ساده

شود  يمه استفاد يساز هيشبو  محاسبات عددي جايگزين
  .)2008فيليپيك، (
در  ذرات پلاسما يساز هيشببراي اولين مدل  عنوان به

 نهيزمدر  )1959(بونمن  از توان يم الكترواستاتيك شرايط
 h_davary@yahoo.com                                                                                                                     :               نگارنده رابط*
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همچنين و  يده شدهافت جريان در محيط يونمحاسبه 
 يودهايدناپايداري مطالعه در  )1961( بريجز و بردسال

 يها مدل نيدر ا. نام برد پلاسمايي يها مبدلالكتروني و 
استفاده  )مشسلول (از  ها دانيمبراي محاسبه  يبعد كي
در  كنيدر يك بعد و ها برگر مرتبه. نخستين كردند ينم

. پلاسما استفاده كردند در ها سلولشبكه از دو بعد 
و بار نقاط روي شبكه از  ها تميدر الگور ازآن پس

 فوز و بردسالهمچنين . است شده استفادهميدان  يابي درون
مرتبه بالاتر را براي كاهش  يابي درون يها طرح )1969(

 مورداستفاده يساز هيشبدر  فه)نواختلالات زمينه (
  .)1988و ايست وود،  كنيهاقراردادند (

  

  ذرات غبار باردارشدن. 2
ي پلاسمامطالعه بار الكتريكي ذرات غبار نقش مهمي در 

 .دارد يا ارهيسپلاسماي بين ، پلاسماي جو و آزمايشگاهي
جو زمين اغلب در بالاي اندازه ذرات غبار موجود در 

گستره نانومترهستند. اما با اين حال، ذرات مصنوعي كه 
ي در تر بزرگ، ابعاد انسان در ايجاد آن دخيل بوده است

نيز وارد جو زمين كرد. اين  متر ميليحد ميكرومتر و حتي 
ي پايين جو ها در لايه تر بزرگوزن و ابعاد  خاطر بهذرات 

. ما در اين مقاله، اين ذرات را مورد دارندزمين قرار 
الكتريكي بار  بدونذرات غبار در ابتدا  بررسي قرار داديم.

با  ها ونيو  ها الكترونلي پس از مدتي با برخورد وهستند 
سطح غبار (بيشتر ذرات پس از برخورد با غبار به آن 

 ،گسيل فوتونعواملي نظير . شوند يمباردار  )چسبند يم
 يها دانيمو تابش يون گرمايي  ،گسيل الكترون ثانويه

بار الكتريكي ذرات  ميزانهم در مغناطيسي  –الكتريكي
يكي از . )2011(كراشنينكف و همكاران، است  مؤثرغبار 
متداول دنبال كردن مسير حركت الكترون و  يها روش
تعيين سطح در پلاسما، نيروهاي مختلف  تأثير تحتيون 

سرانجام محاسبه بار الكتريكي غبار در و مقطع برخورد 
ي مدارحركت  به آن اًاصطلاحشرايط تعادل است كه 

-OML (Orbital-Motion اختصار بهو يا  محدود

Limited) 1992آلن، ( نديگو يم(.  

پتانسيل الكتريكي سطح بودن غبار،  يو كرو با فرض رسانا
φ௦ از طريق ظرفيت خازني كره رسانا ௦߮ غبار = 	ܳ به  ⁄ܥ

ܥ بار الكتريكي وابسته است كه در آن =  ௗݎߝߨ4
 ها الكترون اغلب. )1981(ويپل،  ظرفيت غبار كروي است

، برخورد ها ونيسبكي و دماي بالاتر در مقايسه با  سبب به
منفي بار الكتريكي  و موجب بيشتري با ذره غبار داشته

௦߮غبار (ذره براي  < . ممكن است با در نظر شود يم )0
گرفتن ساير عوامل مانند گسيل الكترون از سطح غبار 

 بار خالص روي غبار ،نور يپرانرژ يپرتوهاوجود  دليل به
௦߮ مثبت و > الكترون براي شود. حل معادلات حركت  0
در غبار  سمت به ها الكترونو  ها وني انيجر شدتو يون 
௦߮شرايط  < (گوري،  دهد يمنشان زير  صورت بهرا  0

1994(:  

ܫ                                          ) 1( = ܫ ቀ1 −	௭ఝೞಳ் ቁ  

ܫ                                           ) 2( = ݔ݁ܫ ቀ	 ఝೞಳ ்ቁ  

௦߮ همچنين براي غبار مثبت >   :داريم 0

ܫ                                      )  3( = ݔ݁	ܫ ቀ	ି௭ఝೞಳ் ቁ  

ܫ                                          ) 4( = ܫ ቀ1 +	 ఝೞಳ ்ቁ  

دماي  ܶ دماي يون، ܶ ،ها ونيمرتبه يونش  ݖ كه در آن
اوليه  انيجر شدت ఈܫو  ثابت بولتزمان ݇ الكترون،

  :الكترون و يون است

ߙ      ) 5( = ݁, ఈܫ   ݅ = ఈݍௗଶ݊ఈݎߨ4 ቀ	 ்ഀଶగഀቁଵ ଶ⁄ ,  ݊ و ݊  در واحد حجم،الكترون و يون تعداد ݉ఈ  جرم  
   معمولاً ௗݎ است. شعاع ذره غبار يون-الكترونبار  ఈݍ و

بار الكتريكي ذره غبار  در حد چند ميكرون است.
حاصل  ها ونيو  ها الكتروناز تعادل جريان  تيدرنها

  :شود يم

)6 (                                                      ௗொௗ௧ = 	 ܫ   ܫ	+

به ترتيب براي  )6() در معادله 5(با جايگذاري معادله 
  :خواهيم داشتپتانسيل منفي و مثبت 
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بر پايه در اين پژوهش  مورداستفادهبرنامه كامپيوتري 
-OOPIC )Object الكترومغناطيسي كد دوبعديتوسعه 

Oriented-Particle-In-Cell () وربنكوئرVerboncoeur( 
كد جديد . در )1995(وربنكوئر و همكاران،  است

قرار  غبار پلاسمايي يساز هيشب منظور بهذره غبار ديناميك 
از نوع  ذرات با يكديگر الگوريتم برخورد. است شده داده
  .استتصادفي  يرهايمسبا  كارلو مونت يساز هيشب

   تور ميليدر اين مقاله از پلاسماي آرگون در فشار يك 
)1 milli-Torr( شامل  يساز هيشباست. محيط  شده استفاده

و شرايط مرزي پريوديك است  است 2×2 دو بعدي شبكه
)32Nx=Ny= چگالي  ،متر ميلي 66/2)، طول و عرض سلول

در  ها وني، بر مترمكعبذره  =1016ni=ne ذرات در ابتدا
) و دماي eV 026/0(درجه كلوين  300دماي اتاق 

براي  ازآن پسفرض شده است.  ولت الكترون 1 ها الكترون
 جنسچگالي ذرات بالاتر نيز محاسبات تكرار شده است. 

 2×10-14جرم  و ميكرون 2به شعاع  كربن ذره غبار
در است. هر گام زماني  شده گرفتهدر نظر كيلوگرم 

از مقياس زماني  تر كوچكو بسيار نيه ثا 10-12 يساز هيشب
) هرتز 64/5×109 ييبا فركانس پلاسما( ها الكترون
است. ميدان مغناطيسي عمود بر صفحه ذرات  شده انتخاب

ميدان  كه يهنگام است. ريمتغتسلا  50از صفر الي 
مغناطيسي به سيستم اضافه شود، چندين مقياس طولي مهم 

، شعاع سيكلوتروني ݎ يعني شعاع سيكلوتروني الكترون
و همچنين سطح مقطع  ௗݎ، شعاع ذره غبار ݎ يون

و سطح مقطع برخورد يون  	ௗߪ برخورد الكترون با غبار
ي روي ذره غبار را وضعيت تجمع بار الكتريك 	ௗߪ با غبار

. ما در اين مقاله با در نظر گرفتن كند يممشخص 
گرفتن نسبت  در نظرمغناطيسي متفاوت (با  يها دانيم

شعاع سيكلوتروني ذره به شعاع ذره غبار) مقايسه خوبي از 
 دست بهشرايط مختلف موجود در جو زمين و آزمايشگاه 

  آورديم.
  
  بحث در نتايج. 4

كه با افزايش  دهد يمنشان  يساز هيشبنتايج حاصل از 

 اشباعبار غبار و رسيدن به  باردارشدنچگالي زمان 
 ميدان مغناطيسي عدم حضور. در حالت شود يم تر كوتاه

ذرات با تحرك بيشتر،  عنوان به ها الكترون، خارجي
در تبادل بار الكتريكي با غبار  توانند يم ها ونياز  تر عيسر

شركت كنند. با افزايش چگالي الكترون (افزايش تعداد در 
زايش و غبار اف ها الكترونواحد حجم) احتمال برخورد 

. رسد يم اشباعبه بار  يتر كوتاهو لذا غبار در زمان  ابدي يم
  .دهد يماين تغييرات را نشان  2شكل 

تابعي از  عنوان بهتحول زماني بار الكتريكي ذرات غبار 
است. در شكل  شده دادهنمايش  3و  2 يها شكلزمان در 

زماني كه ميدان مغناطيسي خارجي صفر باشد و چگالي  2
ذره بر مترمكعب باشد،  1018و  1017، 1016 ها الكتروناوليه 

باعث افزايش تعداد ذرات در  ها الكترونافزايش چگالي 
 ها الكترونشده و با افزايش تعداد  مسألهواحد حجم 

و ذرات غبار افزايش  ها الكتروناحتمال برخورد بين 
شدن زمان رسيدن به حالت  تر عيسركه نهايتاً باعث  ابدي يم

به تعادل  تر عيسر. همچنين اين شود يمذرات غبار  اشباع
كه مقدار بار اشباعي ذرات غبار  شود يمرسيدن موجب 

كاهش يابد چون ذرات غبار فرصت كمتري براي جذب 
و يا از دست دادن بار الكتريكي توسط ذرات پلاسما را 

) زمان رسيدن به 2در شكل ( مثال عنوان بهخواهند داشت. 
نانوثانيه است اما  10برابر  1018چگالي  حالت اشباع براي

نانوثانيه  150بيشتر از  1016 مثلاً براي چگالي كمتر
  است. آمده دست به

مقدار  ها الكترونتحول زماني بار ذرات غبار وقتي چگالي 
در  باشد ريمتغثابتي باشد ولي ميدان عمود بر صفحه ذرات 

رسم شده است. با توجه به نسبت شعاع لارمور  3شكل 
نتايج  غبار پلاسماييذرات الكتروني نسبت به شعاع دباي 

مقدار بار  ازنظربه حالت تعادل چه  دنيدررسمتفاوتي 
زمان رسيدن به حالت تعادل حاصل  ازنظراشباع و چه 

 1برابر  ها الكترونكه نتايج آن براي دماي اوليه  شود يم
 .است شده مشخصرسم و  ولت الكترون

با در نظر در پلاسماي با چگالي اوليه يكسان، همچنين 
فرآيند باردار كردن ذرات غبار گرفتن زمان مشخصي از 



  

  

 

             603 

 

 ابتدا زياد 
 از افزايش 

  .ابدي يم

0119/0Bz = 

                        ن 

ده كرد كه در
و پس ابدي يم 

م دوباره افزايش 

(  

( 

( 

  T0 Bz= (ب)T  9

در پلاسماي جو زمين

ت غبار را مشاهد
ش ميدان كاهش
طيسي مقدار آن

(ب

(د)

(و)
(الف)ن مغناطيسي 

ذرات غبار د دارشدن

ذرات ردارشدن
ست و با افزايش
يشتر ميدان مغناط

و ميدا 1eV پلاسما
 Bz =. 

باردقوي روي  طيسي

يدان
. در
يزان

با
اس
بي

 

 

 

دماي اوليهمختلف،
 Bz  (و)T  86/50 

ميدان مغناط ريتأثي 

مي ر با اعمال
است. شده حاصل

تفاوت در مي ن

م neو  ni يها يچگال
 B (هـ)T  9/11 z =

ا ذرهي ساز هيشب

بار غبا اشباع
حمتفاوت  رش

توان يمخاص 

 (الف)

 (ج)

 (ه)

چبه ازاي غبار  ريكي
B  (د)T  19/1 Bz =

زمان ديك به
مقدا مختلفي 

زمان كيدر  5

زماني بار الكتر تحول
 = T 119/0Bz(ج) 

نزد مثلاً
مغناطيسي

5شكل 
  

 

ت .2شكل
)



 

طيسي در 

 ا شعاع
يتوويچ 
  جذبي
با رابر 

ي يون 

1 Ne = 
1 ،19/1 ،

  
 Tميدان مغناطباشد .

  است. شده رفته

در مقايسه با ها ن
سيت( دهد رخ مي 

حالت اين شعاع
خورد مستقيم بر
راي شعاع جذبي

3m- 016 (الف) ها ن

T 86/50، 92/11 ف

 = eV 1Teها كترون

 =Bz(T)  گردر نظر

ونيو  ها كترون
غبار سط ذرات

ح نيتر سادهدر  
در برخ ت غبار

همين امر بر ت.
  صادق است. 

  (ب)

  

الكترون چگالي اوليه 
مقادير مختلف صورت

 1398 ييز

 Neالكاوليه  و دماي
0119/0 ،0012/0 ،0

الك سيكلوتروني 
توس ها الكتروني

.)2003كاران،
ون توسط ذرات
 ذره غبار است

نيزط ذرات غبار 

و= eV 1 Te لاسما
صو بهعمود بر صفحه 

پا، 3، شماره 45وره

m-1016 3 سما
e =

1 ،192/1 ،119/0 ،9

شعاع
جذبي
و همك
الكترو
شعاع
توسط

 

 (ج)
پلادماي اوليه  كه يقت

ناطيسي در جهت ع

يك زمين و فضا، دو

پلا كه چگالي اوليه
T 86/50، 92/1 ف

با باط كرد كه
زمان رسيدن به

يطوركل بهان يا
ست و ميزان بار
 به حالت اشباع

تفاوت نسبت ل

وقن نزديك به اشباع
Ne باشد. ميدان مغن
 است. شده گرفتهر

فيزي                     

ي ذرات غبار زماني
مقادير مختلف صورت 

استنب طور نيا ن
ز حدي بالاتر ز

ن كم ميداكردل
سي خارجي اس

سيدنر غبار و
دليل بهاين  ست.

 ف)

در زمان ذرات غبار
=  3m-  1018(ج)

0 ،0= Bz(T)در نظر

                            

 زماني بار الكتريكي
بهت عمود بر صفحه 

توان يم 4 شكل 
ان مغناطيسي از
 كندتر از اعمال
ن ميدان مغناطيس

توسط ذره شده
 ساير موارد است

(الف

 زماني بار الكتريكي
 3m- 1017 Ne = )
/0 ،0119/0 ،0012/

604              

تحول .3شكل
جهت

 

با توجه به
افزايش ميد
حالت اشباع

كرداعمال ن
ش يآور جمع
بيشتر از نيز

  

تحول .4شكل
(ب)
119/



 605                                     ذرات غبار در پلاسماي جو زمين  باردارشدنقوي روي  ميدان مغناطيسي ريتأثي ا ذرهي ساز هيشب

 

  تريكي ذرات غبار در ميزان بار الك 4  شكلدر 
  نزديك به زمان اشباع  درواقعمشخص كه  زمان كي

  را به ازاي دماي  كار اين. ما دهد يمرا نمايش  است
به ازاي سه چگالي و  ولت الكترون 1برابر  ها الكتروناوليه 

 .جام داديمنا مترمكعبذره بر  1018و  1017، 1016متفاوت 
، T 86/50 مختلف ميدان مغناطيسي يها حالتهمچنين 

92/11 ،192/1 ،119/0 ،0119/0 ،0012/0 ،0=Bz(T)  را
نيز مشخص است  4شكل كه در  طور همان. يمكرداعمال 

غبار را  بارتفاوت در ميزان  توان يمخاص  زمان كيدر 
ذره  1016 غبار براي چگالي ميزان بار اشباع .مشاهده كرد

 1017درصد نسبت به چگالي  24در حدود بر مترمكعب 
ذره بر  1018درصد نسبت به چگالي  64و ذره بر مترمكعب 

ميزان بار اشباعي براي  نيهمچنبيشتر است. مترمكعب 
ذره  1018نسبت به چگالي ذره بر مترمكعب  1017چگالي 

درصد بيشتر است. اين تفاوت  53ميزان به  بر مترمكعب
ميدان مغناطيسي بر  ريتأثغبار، ميزان  ياشباع دربار
اتمسفر مختلف  يها هيلامتفاوت پلاسما در  يها يچگال

در پي داشته باشد. در حالتي كه چگالي  تواند يمزمين را 
 است. ريمتغميزان بار اشباع  بازهمثابت فرض شده باشد 
توان از استدلال سيتوويچ و  ميبراي توضيح نتايج 

 ، بار اشباع غبارمثال عنوان به .كرد) استفاده 2003( همكاران
به  حالت ايندر  .)T 0/0=B( است مقدار مشخصيدر ابتدا 

شعاع غبار  كه طوريطور بهازاي ميدان مغناطيسي ضعيف 
است تغييرات  تر كوچك ها از شعاع سيكلوتروني الكترون

ي سريع در روند ها الكترونبار غبار بسيار ناچيز است. فقط 
و متوسط سطح  كنند ميباردار كردن ذرات غبار شركت 

 πa2مقطع برخوردشان كمتر از سطح مقطع هندسي يعني 
 ؛شوند ميتوسط ذرات غبار جذب  ها يوناست. همچنين 

آنها از سطح مقطع هندسي يعني  مؤثرچراكه سطح مقطع 
πa2  هر چند كه سرعت  حالت ايناست. در  تر بزرگخيلي

 ها يوندر مقايسه با سرعت گرمايي  ها الكترونگرمايي 
توسط  ها يونخيلي بيشتر است اما در نهايت با جذب 

با  دهد. ميي گرمايي رخ ها جريانذرات غبار، تعادل 
 حالت ايننيز در  ها الكترونچون  مغناطيسي افزايش ميدان

 ابدي يمكاهش بار اشباع  كنند يمشروع به مغناطيده شدن 
پرانرژي قادرند به غبار  يها الكتروندر اين مسير فقط  زيرا

  تا T 0012/0=B از( شوند يم زده پسبرسند و بقيه 
T 119/0=B(.  با افزايش ميدان مغناطيسي به حدي يعني

 ها الكترونبا شعاع جذب  ها الكترونكه شعاع سيكلوتروني 
توان فرض كرد  ميشوند  مرتبه همتوسط ذارت غبار 

ي مشاركت كننده در باردار كردن ذرات غبار، ها الكترون
كنند اما  ميآنها حركت  سمت بهدر مسير مستقيم 

با نزديك  حالت ايني كم انرژي باز هم در ها الكترون
 شوند ميشدن به ذرات غبار در مسير عكس منعكس 

 معمولاً ها الكترون(مانند حالتي كه ميداني وجود نداشت و 
شدند). بار منفي زيادي كه ذرات غبار دارند  ميراكنده پ

سازد كه در خلاف  مي ها الكترونجرياني انعكاسي از 
فقط  حالت اينجهت ولي در امتداد ميدان خواهد بود. در 

توانند به سطح ذرات غبار برسند و  ميي سريع ها الكترون
آنها را باردار كنند. و جريان الكتروني روي سطح غبار 

يي كه با سرعت بيش از سرعت حدي ها الكترون وسيله به
 ها الكتروننهايتا جريان  حالت اينشود. در  ميدارند تعيين 

ذرات غبار نسبت به حالت عدم حضور ميدان  سمت به
ديگر اگر ميدان مغناطيسي به  عبارت بهكمتر خواهد شد. 

شعاع  كه طوريطور بهاندازه كافي بزرگ نباشد 
توسظ  ها يوندر مقابل شعاع جذب  ها يونسيكلوترني 

توسط ذرات  ها يونذرات غبار مقدار خيلي بزرگي باشد، 
غبار با همان نرخ سابقي كه ميدان وجود نداشت و با همان 

از سطح مقطع  تر بزرگي كه خيلي مؤثرسطح مقطع 
شوند. در نتيجه  مياست جذب ذرات غبار  πa2هندسي 
ولي با كاهش جريان  ندك ميتغيير زيادي ن ها يونجريان 

پس از . كند ميالكتروني، بار ذرات غبار كاهش پيدا 
افزايش  بار اشباع غبارافزايش بيشتر ميدان مغناطيسي مقدار 

ي شدن شعاع سيكلوترون مرتبه هم در اثركه  ابدي يم
منجر به افزايش  كه درنهايت شعاع غبار است با ها الكترون

  تا T 119/0=B (از شود يمبا غبار  ها الكترونبرخورد 
T 92/11=B(. و مغناطيسي ميدان دوباره با افزايش  سپس

و تغيير  ابدي يم ادامهبار غبار سطح  ها ونيمغناطيده شدن 
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براي  .)T 86/50=Bتا  T 92/11=B از( كند ينمزيادي 
شعاع  ،ميدان مغناطيسي بزرگي كه در آن حالت

در مقايسه با شعاع ذرات غبار  ها يونسيكلوتروني 
ي الكتروني و يوني هر دو تغيير ها جريانباشد  تر كوچك

همگي در باردار كردن ذرات غبار  ها الكترونكنند و  مي
كنند. جريان يوني كمتر خواهد شد و درنتيجه  ميشركت 

سهيم  خاطر به مسألهاين . شود ميبار ذرات غبار بيشتر 
است زيرا در آن زمان  در مرحله اشباع غبار ها ونينبودن 

به ازاي  توان يمرا  اثراين  .بسيار ناچيز است ها ونيتحرك 
  .مشاهده كرد بهتر ،كمترچگالي 

  
  يريگ جهينت. 5
ذرات غبار  باردارشدنميدان مغناطيسي بر فرآيند  ريتأث

ذره در  يساز هيشبو بررسي قرار گرفت. كد  موردبحث
فضاي  غبار پلاسمايي يساز هيشبيافته جهت  ءسلول ارتقا
 باردارشدنفرآيند  . ماقرار گرفت مورداستفاده جو زمين

به حالت اشباع و زمان رسيدن  ينيب شيپذرات غبار و 
در حضور و عدم حضور ميدان را  ميزان بار اشباع غبار

 اشباعبار رسيدن به حالت . زمان وضيح داديمتمغناطيسي 
و شعاع ذرات غبار  پلاسمانسبت به چگالي اوليه  غبار

 شعاعتوان گفت  مي كلي طور به دارد. رابطه معكوسي
ميدان اندازه پلاسما و ذرات غبار و غبار، چگالي 

و ميزان بار اشباع مغناطيسي رابطه غير خطي با زمان اشباع 
مشاهده شد با توجه به سه چگالي متفاوت  غبار دارند.

پلاسمايي كه در نظر گرفتيم زمان رسيدن به حالت اشباع 

با توجه به اينكه  نانوثانيه متغير است. 150نانوثانيه تا  15از 
از مرتبه چند نانوثانيه  غبار اشباعبار رسيدن به حالت  زمان

 يساز هيشباست بايد مراقب بود كه هر گام زماني در 
در بسياري از  چراكهلاسماي غبار كمتر از آن باشد پ

و  لئو( رعايت نشده است مسألهاين  يساز هيشبكدهاي 
غبار داراي بار  بار ،در زمان اشباع .)2017همكاران، 

با توجه به تحرك  ها الكترونزيرا  استالكتريكي منفي 
ايفا  غبار باردارشدننقش اصلي در  بيشتر در اين بازه زماني

 معناي بهماً ومشاهده شد كه افزايش ميدان لز. كنند يم
غبار و يا كاهش زمان رسيدن به حالت افزايش بار اشباع 

به  مطمئناً. يافتن حد اين ميدان مغناطيسي كه اشباع نيست
در  تواند يم خصوصيات فيزيكي پلاسما بستگي دارد

در  مثال عنوان بهبسياري مسائل فيزيكي و آزمايشگاه 
 گشا راهو مفيد  يا ستارهجو زمين و ميان سماي شرايط پلا

شكل فرضي براي  ،يساز ساده منظور بههمچنين  .باشد
است كه  شده گرفتهكروي در نظر  صورت بهذرات غبار 

را متصور  يا اندازههر شكل و  توان يمدر عالم واقعيت 
امكانات  يبعد سه حالتدر  يساز هيشببود. همچنين انجام 

بيشتري جهت بررسي ميزان قطبيدگي ذرات غبار و 
پتانسيل برهمكنشي اطراف ذره با پلاسما را خواهد داد. 

آينده  يساز هيشب يها مدلدر  تواند يم يساز هيشبنتايج اين 
 ي جوآن بر كل پلاسما ريتأثترابرد غبار و  رابطه باكه در 

  قرار گيرد. مورداستفادهاست 
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Summary 
The electric charge of dust particles plays an important role in the study of laboratory 
plasma, atmosphere plasma, and interplanetary plasma. Often, dust particles are present 
naturally in space plasma and some laboratory devices. Sometimes they are added to the 
system as desired in the laboratory for the production of dusty crystalline plasma or to 
study the dusty plasma behavior. This type of plasma consists of neutral atoms, ions, elec-
trons, and dust particles. Dust particles are usually made of ice, silica, carbon, metal con-
ductors, with different dielectrics, and their sizes range from a few hundred nanometers to 
several millimeters. The mass of these particles, in comparison with the electron and ion 
mass, makes it possible to observe many of the dynamic effects of the dusty plasma over 
a millisecond or longer. The study of how these particles are charged and the effect of 
their electrical potentials on the plasma properties, has always been a matter of interest. 
The dust particles are initially without charge, but after a while, with the collision of the 
electrons and the ions with the dust layer (most of the particles stick to the dust after con-
tact) they become electrically charged. The behavior of dust particles, electrons, and ions 
in plasma is different in the presence or absence of a magnetic field, and research in this 
field is of great interest. 
Almost all laboratories use a magnetic field to control the plasma and enclose it. The use 
of a static magnetic field and a magnetic field caused by electromagnetic waves (variable 
with location and time) is also common. Theoretical, empirical, and simulated study of 
dusty plasma has a relatively long history. The use of computer simulation method is very 
popular due to its vast and inexpensive facilities (compared to empirical experiments). 
The code of particle-in-cell (PIC) simulation was used to simulate dusty plasma and the 
effect of magnetic field on the process of dust particle charging by plasma particles under 
earth’s atmosphere plasma conditions. The electric field was self-consistently solved from 
the Poisson equation. Electron-neutral elastic scattering, excitation and ionization pro-
cesses were modeled by Monte Carlo collision methodology. The effects of the difference 
in the initial density of the plasma and the different magnetic field were simulated. During 
dust particle charging, the time to reach saturation and saturation load were compared. It 
was observed that increasing the magnetic field does not necessarily mean that the charge 
of the dust particles was increased or that the time to reach the saturated state was re-
duced. Finding the limit of this field, which certainly depends on the physical properties 
of the plasma, can be useful in some issues, for example, in earth’s atmosphere or labora-
tory plasma conditions. It was observed that, depending on the initial density of the plas-
ma, the time to reach the saturated stated varied from 15 nanoseconds to 150 nanosec-
onds. The time to reach the saturated state is inversely proportional to the initial density 
of the plasma and the radius of dust particles. Also, the results of this simulation can be 
used in future simulation models that focus on the transportation of dust particles and 
their effects on the entire plasma. 
 
Keywords: Dusty plasma, electric charging, particle in cell method (PIC), earth atmos-
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