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 های ابر حرارتی ناپایداری جینز در پلاسمای غباری با یون ها و الکترون

 روحانی انرگس افشاری، حسین حکیمی پژوه و محمود رض 

 دانشکده فیزیک، دانشگاه الزهراء )س(، تهران

ها ابر حرارتی هستند،  الکترونها و  در این مقاله ناپایداری جینز برای ذرات غبار، در یک پلاسمای غباری گرانشی که در آن یون –چکیده 

دهیم که افزایش جمعیت ذرات پر انرژی منجر به کاهش نیروی دافعه الکتروستاتیکی میان ذرات غبار  بررسی شده است. نشان می

 یابد.   شود. در نتیجه پلاسمای غباری ناپایدارتر شده و طول موج آستانه ناپایداری جینز کاهش می می

 اری، تابع توزیع کاپا، ناپایداری جینز.پلاسمای غب -کلید واژه

 

 

Jeans instability of a Dusty Plasma with Superthermal Ions and Electrons 

Narges Afshari, Hossein Hakimi Pajouh and Mahmoud Reza Rouhani 

Department of Physics, Alzahra University, Tehran 

Abstract- In this paper the Jeans instability of dust grains in a self-gravitating dusty plasma with a Superthermal ions and 

electrons is investigated. It is shown that the excess of superthermal particles decreases the repulsive electrostatic force 

between dust particles. Therefore the dusty plasma becomes more unstable and the Jeans instability started for shorter 

wavelengths of perturbation. 

Keywords: Dusty Plasma, Kappa Distribution, Jeans Instability. 
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۳1 
 

 مقدمه -1

شوند. این  ستاره ها از درون ابرهای بزرگ گازی متولد می

ابرها به دلیل ابعادی که دارند، در اثر نیروی گرانشی 

شوند.  خودشان ناپایدار شده و در بعضی نقاط چگالتر می

شوند. این فرایند  این نقاط بعدا تبدیل به پیش ستاره می

 شود. شناخته می ]۳ [به نام ناپایداری جینز

ین ابرهای گازی فقط از مولکولهای هیدروژن خنثی ا

تشکیل نشده است، بلکه می تواند مخلوطی از گاز خنثی، 

ذرات غبار و پلاسما باشد. در این صورت علاوه بر نیروی 

گرانشی، نیروهای الکتریکی و مغناطیسی هم بر شرایط 

 پایداری این ابرها تاثیر خواهند داشت.

ای جمعیت زیادی از ذرات پر پلاسماهای نجومی اغلب دار

باشند. توزیع سرعت این ذرات را با تابع توزیع  انرژی می

 مشخص که با اندیس طیفی  [4-3] کاپا )لورنتسی(

، این تابع، به تابع دهند. در حد شود، نشان می می

 کند. توزیع ماکسولی تقلیل پیدا می

مقاله ناپایداری جینز را در یک پلاسمای غباری، در این 

ها دارای  ها و یون همگن و بینهایت که در آن الکترون

 کنیم.     توزیع کاپا هستند، بررسی می

 معرفی مدل ریاضی -2

ای را متشکل از ذرات غبار  یک پلاسمای غباری سه مؤلفه

الکترون، در (، یون یک بار مثبت و 0dqبا بار منفی )

کنیم بار ذرات غبار ثابت و  گیریم. فرض می نظر می

مرتبه  نیروهای گرانشی و الکتروستاتیکی میان آنها هم

()1(22 OqGm dd دینامیک پلاسمای [2]باشد  ( می .

 شود: غباری توسط معادلات زیر توصیف می
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(2                                       )dd nmGE 4. 1  

(4                      )])([4. 2 ddei nqnneE   

( به ترتیب معادله پیوستگی و معادله 4( تا )۳معادلات )

deiحرکت ذره نوع ,, و ، معادله پواسون گرانشی

میدان  1Eباشد. پواسون الکتروستاتیکی می

میدان الکتروستاتیکی و  2Eگرانشی ذرات غبار،

αn،v ،m،T،q الی، سرعت سیالی، به ترتیب چگ

deiجرم، دما و بار ذره نوع  ,,  .استe  اندازه بار

ثابت گرانش  Gثابت بولتزمن و Bkالکترون و یون،

کنیم که همه تغییرات فقط در  باشد. در ادامه فرض می می

 باشد. xراستای

 عبارت است از:  ei,تابع توزیع کاپا برای ذره نوع 
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، است. ei,سرعت حرارتی تعمیم یافته ذره نوع 

 2/3، بایدباشد. برای حقیقی بودن تابع گاما می

باشد. در تابع توزیع ذرات به دلیل جرم بسیار کم یون و 

الکترون نسبت به غبار، از انرژی گرانشی آنها در برابر 

انرژی الکتروستاتیکی و جنبشی صرفنظر کردیم. چگالی 

 برابر است با: ei,ذره نوع 
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ها  ها و الکترون برای یون در حالت کلی اندیس طیفی 

کنیم که ذرات  باشد، ولی در اینجا فرض می برابر نمی

دیگر  پلاسما در تعادل ترمودینامیکی قرار دارند، به عبارت

  ei  وie TT  باشد. در ادامه سیستم را از  می

تعادل خارج کرده و با حل معادلات سیالی خطی شده، 

آوریم. در حالت تعادل  رابطه پاشندگی را به دست می

deiچگالی تعادلی ذره نوع ,,  ثابت و میدان الکتریکی

شد. از اینرو در حالت تعادل شرط شبه خنثی با صفر می

000بودن ) ddei nznn .برقرار است )dz  تعداد

ها را به  باشد. تمام کمیت های روی سطح غبار می الکترون

10صورت AAA )AA( 01  نویسیم که در آن  می

را  Aتعادلی )اختلالی( کمیت اندیس صفر )یک( مقدار 

های  دهد. با در نظر گرفتن مرتبه اول کمیتنشان می

 کنیم: ( را خطی می6( و )4(، )2اختلالی، معادلات )
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tixkieهای اختلالی با  با فرض متناسب بودن کمیت  ،
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۳۳ 
 

(kعدد موج و های اختلالی  فرکانس نوسان کمیت

 آوریم: ( به دست می9( و )8است( از معادلات )
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D :را به صورت زیر تعریف می کنیم 
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طول دبای در پلاسمای غباری  D(، ۳۳در رابطه )

ها دارای توزیع سرعت  ها و الکترون است که در آن یون

طول دبای در پلاسمای غباری با توزیع  Dد و کاپا هستن

 ماکسولی برای یون و الکترون می باشد:
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  طول دبای ذره نوعei, .است 

 بار خطی شده عبارت است از:معادله پیوستگی و حرکت غ
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( فرض شده است که ذرات غبار ۳4در نوشتن معادله )

 ( نسبت۳4از معادله ) است. 0dTباشند یعنی سرد می

( به ۳2( و )7مکان مشتق گرفته و با توجه به معادلات )به 

 آوریم: دست می

(۳2                            )2
1

2
02

Jd
d

dd

m

knq
  

04که در آن ddJd nGm  فرکانس جینز برای ،

( قرار ۳2( در معادله )۳1را از معادله )1ذرات غبار است. 

 آوریم: داده و رابطه پاشندگی را به صورت زیر به دست می
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dddpdکه در آن  mqn /4 2
0   فرکانس پلاسمایی

 باشد. برای ذره غبار می

 آید: ، آنگاه رابطه پاشندگی بصورت زیر در میاگر

(۳7      )                        2
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D

Dpd
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که همان رابطه پاشندگی برای پلاسمای غباری با توزیع 

 .]2 [باشد ماکسولی برای یون و الکترون می

 بررسی رابطه پاشندگی -2-1

2ضریب
pd( همواره کوچکتر از یک است. ۳7در عبارت )

Jdpdاگر   02ه همواره ، آنگا  باشد، یعنی  می

 ناپایداری داریم.

Jdpdاگر    0آنگاه)( 0
2 Dk  : که 

(۳8                )
22

2

0

)]32/()12[(

Jdpd

Jd
Dk









                 

00اگر /2 k:دو حالت وجود دارد ، 

۳)0  02: در این حالت  و پاسخ سیستم به

 (DAصوت ) -اختلال وارد شده به صورت انتشار موج غبار

 باشد و حالت تعادل پایدار است. می با فرکانس

3 )0 02: در این صورت   و سیستم ناپایدار

د. منظور ما از ناپایداری این است که در اثر اختلال باش می

وارد شده، سیستم از حالت تعادل خارج شده و در خودش 

 ریزد. فرو می

 حل عددی  -3

 گیریم: پارامترهای پلاسما را به صورت زیر در نظر می

                  3
0

36
0 7608,10   cmncmn ei 

           esuqcmn dd
7

0
3

0 108.4,976   

        grmKTT iei
243 1067.6,103  

              cmagrmd
24 103,1063.4   

شعاع ذره غبار است. در این پلاسما  aکه در آن 

Jdpd   باشد. می 

بر  DAدر حالت تعادل پایدار، نمودار فرکانس نوسان موج 

لف و حالت ماکسولی های مختحسب عدد موج برای 

( در شکل ،)رسم شده است.۳ 

 
 صوت بر حسب عدد موج -: نمودار فرکانس نوسان موج غبار۳شکل 

رسم  3نمودار نرخ رشد در حالت تعادل ناپایدار در شکل 

 شده است.
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۳3 
 

 : نمودار نرخ رشد ناپایداری بر حسب عدد موج3شکل 

ن و نرخ رشد به فرکانس  در نمودارها، فرکانس نوسا

پلاسمای غباری، و عدد موج به طول دبای ماکسولی 

برای داشتن تعادلی پایدار باید نیروی نرمالیزه شده است. 

دافعه الکتروستاتیکی میان ذرات غبار بر نیروی گرانشی 

میان آنها غلبه داشته باشد. هر چه نیروی دافعه 

 DAن موج تر باشد، فرکانس نوساالکتروستاتیکی قوی

بیشتر است. به همین نحو با افزایش نیروی جاذبه 

با توجه به یابد.  گرانشی، نرخ رشد ناپایداری افزایش می

)افزایش  با کاهش توان گفت که  ( می۳8معادله )

نیز کاهش یافته و  0جمعیت ذرات پر انرژی(، مقدار 

تواند ناشی  شود. افزایش ناپایداری می رتر میسیستم ناپایدا

از افزایش نیروی گرانشی و یا کاهش نیروی 

 الکتروستاتیکی باشد.

در اینجا ما فرض کردیم که مقدار چگالی اختلالی ذرات 

(، برای هر دو نوع توزیع کاپا و ماکسولی 1dnغبار )

(، مقدار 7عادله )باشد. از اینرو با توجه به م یکسان می

پتانسیل گرانشی اختلالی و در نتیجه نیروی جاذبه 

گرانشی  به وجود آمده، برای هر دو نوع توزیع کاپا و 

 ماکسولی، یکسان است. 

گرانشی میان ذرات   با توجه به یکسان بودن نیروی جاذبه

توان نتیجه گرفت که کاهش نیروی دافعه  طور می غبار این

اصلی در افزایش نرخ رشد ناپایداری  الکتروستاتیکی عامل

 در توزیع کاپا نسبت به توزیع ماکسولی می باشد.

نسبت به  D(، کوچک بودن ۳۳با توجه به رابطه )

D به این معناست که پتانسیل الکتروستاتیکی، کمتر ،

نتیجه به درون ناحیه داخلی پلاسما نفوذ کرده و در 

 باشد. تر می نیروی الکتروستاتیکی در داخل پلاسما ضعیف

توان گفت در  ، می] 7،6 [با توجه به تعریف طول دبای

پلاسماهای با دمای متناهی، اندازه طول دبای به انرژی 

ها  ها و الکترونن حرارتی و به عبارتی به سرعت حرارتی یو

اشد، بستگی دارد. هر چه انرژی حرارتی ذرات بیشتر ب

 شود. طول دبای بزرگتر می

سرعت حرارتی ذرات در پلاسمای غباری با توزیع 

 ماکسولی عبارت است از:

(۳9                                       )





m

Tk
v B

th

2
,    

و  با توجه به تعریف سرعت حرارتی تعمیم یافته 

 توان گفت: ( می۳9رابطه )

(31                                )





 ,

)2/3(
thv


 

در نتیجه  ,thv باشد. از آنجایی که تعداد ذرات  می

پرانرژی )یعنی ذراتی که سرعت آنها از سرعت حرارتی 

باشد( در پلاسماهای با توزیع کاپا  شان بسیار بزرگتر می

ابع توزیع ماکسولی، برای ذرات، نسبت به پلاسماهای با ت

بیشتر است، در نتیجه طول دبای کوچکتر بوده و نیروی 

الکتروستاتیکی در فواصل کوتاهتری نسبت به پلاسمای 

 شود. ماکسولی احساس می

 نتیجه گیری -4

در این مقاله پایداری گرانشی یک پلاسمای نجومی همگن 

ها  ها و الکترون و بینهایت را مورد بررسی قرار دادیم. یون

ا ابر حرارتی در نظر گرفته و تابع توزیع کاپا را برای آنها ر

نوشتیم. نشان دادیم که برای داشتن تعادلی پایدار، طول 

موج اختلال وارد شده باید کوچکتر از یک طول موج 

( باشد. همچنین افزایش جمعیت ذرات پر 0آستانه )

تروستاتیکی شده و انرژی منجر به کاهش نیروی دافعه الک

 کند. میزان ناپایداری پلاسما را تشدید می
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