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در با ͬͺهیدرودینامی حد در نیوتنͬ چسبان ای لایه آلود غبار پلاسمای سیستم ͷی در ناپایداری مقاله، این در چͺیده.
سیستم اولیه تعادل بررسͬ با است. گرفته قرار بررسͬ مورد سیالͬ روش به برخوردی و چسبندگͬ اثرات گرفتن نظر
یافته تعمیم ͬͺهیدرودینامی معادله کارگیری به با خنثͬ های اتم با غبار ذرات برخورد حضور در ای لایه آلود غبار
خطͬ اختلال آمده، بدست اولیه سرعت مͺانͬ رابطه گرفتن نظر در با است. آمده بدست اولیه سرعت مͺانͬ وابستگͬ
سیستمͬ چنین پاشندگͬ رابطه و شده بررسͬ موضعͬ تقریب از استفاده با ای لایه آلود غبار سیستم ͷی بر شده اعمال
انرژی ناپایداری تولید اصلͬ عامل که دهد مͬ نشان پاشندگͬ رابطه عددی تحلیل از حاصل نتایج است. آمده بدست
این رود، مͬ بین از سیستم در ناپایداری چسبندگͬ اثر حذف با که ای گونه به است چسبندگͬ نیروی از ناشͬ آزاد
سیستم ناپایداری رشد نرخ کاهش عث با و کند مͬ بازی سیستم برای پایدارکنندگͬ نقش برخورد اثر که حالیست در

شود. مͬ ͬͺهیدرودینامی حد در نیوتنͬ چسبان ای لایه آلود غبار پلاسمای

ناپایداری برخورد: چسبندگͬ: شده: جفت قویاً ای: لایه آلود غبار پلاسمای کلیدی: واژه های

The investigation of the Newtonian collisional viscous shear dusty
plasma system in the hydrodynamic regime: Using fluid model
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Abstract. The fluid description is employed to investigate the instability of Newtonian viscous
shear dusty plasma system in hydrodynamic regime, taking into account both viscosity and colli-
sion effects. Describing the equilibrium configuration in the presence of the binary collision terms
between dust grains and neutral particles and using the local approximation method, the disper-
sion relation is obtained by applying the generalized hydrodynamic equation to find the spatial
dependence of the initial velocity in equilibrium state. Analyzing the obtained dispersion relation
shows that the main factor of free energy source to arise the instability of the system is due to
the viscous force. While the collision effect plays a stabilizing role for the system by reducing
the growth rate of the instability of the Newtonian strongly coupled dusty plasma system in the
hydrodynamic regime.

Keywords: Shear dusty plasma: strongly coupled: viscosity: collision: instability

151



همͺاران و غروی مهدوی مرجان 152

مقدمه ١

محدوده در طبیعͬ، های پدیده بهتر درک منظور به آلود، غبار پلاسمای های سیستم فراوان کاربردهای دلیل به امروزه
محیط قبیل از ای لایه های ساختار در ویژه به فضایی پلاسمای های سیستم تا آزمایشͽاهͬ پلاسمای های سیستم از وسیعͬ
.[٩ ،٨ ،٧ ،۶ ،۵ ،۴ ،٣ ،٢ ،١] اند گرفته قرار توجه مورد بسیار ستارگان و ای سیاره های حلقه دارها، دنباله ای، ستاره بین
توصیف در اهمیت حائز موضوعͬ به ای لایه پلاسمای محیط غبار ذرات حرکت روی بر مطالعه اخیر، های سال طͬ در
متشͺل پلاسمایی محیط آلود، غبار پلاسمای محیط .[٢٢ ،١٣ ،١٢ ،١١ ،١٠] است شده تبدیل پیرامون محیط ͬͺفیزی
در ور غوطه غبار ذرات است. میͺرونͬ زیر یا میͺرونͬ سایز با اضافͬ باردار مؤلفه ͷی علاوه به یون − الͺترون از
چنین وجود دلیل به نهند. مͬ بنا را اضافͬ بار مؤلفه ͷی و کنند مͬ کسب را بزرگ ͬͺتریͺال بار ͷی پلاسما محیط
انرژی حضور نتیجه در بود خواهد زیاد بسیار غبار ذرات بین برهمͺنش از ناشͬ ͬͺتروستاتیͺال انرژی بزرگͬ، بارهای
اینرو، از شود. آلود غبار پلاسمای های محیط در قوی های شدگͬ جفت گیری شͺل به منجر تواند مͬ ͬͺتروستاتیͺال
ͬͺی شد. خواهد پذیر امͺان آلود غبار پلاسمای سیستم ͷی در شͺل کریستالͬ حتͬ و منظم ساختار ͷی گیری شͺل
سیستم ͷی تشͺیل امͺان که است کولمب شدگͬ جفت پارامتر آلود غبار پلاسمای محیط های مشخصه ترین مهم از
جفت پارامتر آلود غبار پلاسمای سیستم ͷی در شود. مͬ تعیین مشخصه این از استفاده با کریستالͬ آلود غبار پلاسمای
ذره دو بین کولمبی پتانسیل انرژی که شود مͬ تعریف آن حرارتͬ انرژی به غبار ذره پتانسیل انرژی نسبت بصورت شدگͬ
از است. غبار ذرات بین فاصله متوسط a رابطه این در شود، مͬ بیان εc = (qd

٢/a) × exp(−a/λd) رابطه با غبار
ذرات چͽالͬ با a آن در که شود مͬ تعریف Γ = (z٢de

٢)/(kBTda) صورت به کولمب شدگͬ جفت پارامتر اینرو،
چͽالͬ ترتیب به ،kB و Td، zd شدگͬ جفت رابطه در این بر علاوه دارد، رابطه (a ≈ (nd)

−١/٣) صورت به nd غبار
در با غبار ذرات از متشͺل پلاسمایی های سیستم .[١۶ ،١۵ ،١٠] هستند بولتزمن ثابت و غبار ذرات دمای غبار، ذرات
انرژی که زمانͬ بندی، دسته این در شوند. مͬ بندی طبقه مختلف های دسته به کولمب شدگͬ جفت پارامتر گرفتن نظر
سیستم آلود، غبار پلاسمای سیستم ،(Γ ≪ ١) است ها آن جنبشͬ انرژی از کوچͺتر بسیار دهنده تشͺیل ذرات پتانسیل
مͬ خوانده شده جفت قویاً سیستم ͷی آلود غبار پلاسمای سیستم که است حالͬ در این شود مͬ نامیده ضعیف شده جفت
طبقه این در .(Γ ≫ ١) باشد ها آن جنبشͬ انرژی از بیشتر بسیار دهنده تشͺیل ذرات پتانسیل انرژی زمانیͺه برای شود
پلاسما دسته در ها آن زیاد بار و غبار ذرات پایین دمای علت به آزمایشͽاهͬ و فضایی آلود غبار های پلاسما بیشتر بندی،
شدگͬ جفت پارامتر گرفتن نظر در با شده جفت قویاً آلود غبار پلاسمای های سیستم گیرند. مͬ قرار شده جفت قویاً های
الاستیسیته اثر ناحیه این در ،Γ > Γc الف) شوند: مͬ بندی دسته متفاوت های ویژگͬ با گروه زیر دو به ،Γc بحرانͬ،
میزان ͷی به الاستیسیته و چسبندگͬ اثر دو هر محدوده این در ، ١ ≪ Γ < Γc ب) است، غالب محیط چسبندگͬ اثر بر
توسط غبار ذرات حرکت (ب)، گروه سیستم رفتار تحلیل و بررسͬ منظور به کنند. مͬ بازی نقش سیستم رفتار تحلیل در
معمول ͬͺهیدرودینامی معادلات به ͬͺهیدرودینامی حد در که شود مͬ بررسͬ (GH) یافته تعمیم ͬͺهیدرودینامی مدل
تجزیه راستا، این در .[٢٠ ،١٩ ،١٨ ،١٧ ،١٠] گیرد مͬ قرار استفاده مورد دوم گروه زیر حالات بیان در که شود مͬ ختم
که است گرفته قرار توجه مورد مختلف ͬͺفیزی شرایط تأثیر تحت ای لایه آلود غبار پلاسمای های سیستم رفتار تحلیل و
به که کرد اشاره برخورد و چسبندگͬ جمله از اثراتͬ به آن وابستگͬ و ناپایداری رشد نرخ بررسͬ به توان مͬ میان این از
مطالعاتͬ اخیراً .[٢٠ ،١٢ ،١٠] است شده تبدیل آلود غبار پلاسمای ͷفیزی مختلف های شاخه در علاقه مورد موضوعͬ
بدون ای لایه پلاسمای های سیستم در که دهند مͬ نشان است شده انجام شده جفت قویاً آلود غبار پلاسماهای روی بر که
پلاسمای سیستم ͷی برای که حالیست در این [٢١] شود سیستم ناپایداری به منجر تواند مͬ سرعت گرادیان برخورد
مͬ بازی سیستم پایداری روی بر مهمͬ نقش زمینه پس خنثͬ و غبار ذرات بین برخورد کوتاه فرکانس ناحیه در آلود غبار
محدود برخوردی بدون پلاسمای سیستم به بیشتر شده انجام های بررسͬ دهند مͬ نشان مطالعات جائیͺه تا .[٢٢] کند
برخوردی چسبنده ای لایه آلود غبار پلاسمای سیستم پایداری بررسͬ مقاله این اصلͬ هدف اینرو از .[٢١ ،١٢] شوند مͬ
به مقاله این در است. شود) مͬ گرفته نظر در ثابت مقداری آن چسبندگͬ ضریب که (سیستمͬ نیوتنͬ سیستم ͷی برای
های سیستم پایداری روی بر برخورد و چسبندگͬ اثرات و سیستم ای لایه سرعت مͺانͬ وابستگͬ توجه قابل نقش بررسͬ
تعمیم ͬͺهیدرودینامی معادله کارگیری به با اساس، این بر است. شده پرداخته شده جفت قویاً ای لایه آلود غبار پلاسمای
قویاً ناحیه در ای لایه آلود غبار پلاسما سیستم تحولات ماکسول، معادلات همراه به نیوتنͬ پلاسما ͷی برای برخوردی یافته
پلاسمای سیستم ͷی گرفتن نظر در با اینرو، از است. شده بررسͬ سیستم آمده بدست پاشندگͬ رابطه مطالعه با شده جفت
آمده بدست تعادل حالت در سرعت مͺانͬ وابستگͬ منفͬ غبار ذرات و یون الͺترون، از متشͺل نیوتنͬ ای لایه آلود غبار
(١ ≪ Γ < Γc) شده جفت قویاً آلود غبار پلاسمای سیستم ͷی تر دقیق چه هر مطالعه منظور به ادامه، در است.
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رابطه ͬͺدینامی هیدرو حد در سیستم گونه سیال خواص بر تأکید همچنین و سیستم چسبندگͬ معمول نقش به توجه با
شده محاسبه ،ωτm ≪ ١،ͬͺهیدرودینامی حد در سیستم پیوستگͬ نا امتداد در موضعͬ تقریب از استفاده با پاشندگͬ
مختلف ͬͺفیزی شرایط تأثیر تحت شده جفت قویاً ناحیه در ای لایه آلود غبار پلاسمای سیستم رفتار آنجاییͺه از است.
آمده بدست پاشندگͬ رابطه از استفاده با سیستم ناپایداری بیشینه رشد نرخ بررسͬ به عددی تحلیل و تجزیه در دارد، قرار
نقش پایان در است. شده بحث برخورد و چسبندگͬ جمله از اثراتͬ به آن وابستگͬ و شده پرداخته ͬͺهیدرودینامی حد در

است. گرفته قرار مطالعه مورد سیستم در برخورد و چسبندگͬ اثرات پایدارکنندگͬ

اولیه سرعت پروفایل و تعادل حالت ٢

گونه به را غبار منفͬ ذرات و گرم های یون گرم، های الͺترون از متشͺل شده جفت قویاً آلود غبار پلاسمای سیستم ͷی
و بالاتر دمای دلیل به ها الͺترون و ها یون شود. برآورده تعادل حالت در ای خنثͬ شبه شرط که گیریم مͬ نظر در ای
زمانͬ تحولات بررسͬ منظور به اینرو، از گیرند. مͬ قرار ضعیف شده جفت حالت در غبار ذرات به نسبت کمترشان بار
،ͷسب ذرات دارد) اشاره ها الͺترون و ها یون دمایی سرعت به vTe(i)) ،ω ≪ kvTe(i) پایین، فرکانس ناحیه در سیستم

داشت. خواهند را بولتزمن تعادل به رسیدن برای کافͬ زمان ها، یون و ها الͺترون

ne(i) = noe(i)exp(±eφ/Te(i)), (١)

باشند. مͬ ها یون و ها الͺترون ͬͺتروستاتیͺال پتانسیل و تعادلͬ دمای اولیه، چͽالͬ ترتیب به φ و Te(i), noe(i) آن در که
در ها یون و ها الͺترون به نسبت بیشتر بار و تر پایین دمای داشتن دلیل به منفͬ غبار سنگین ذرات که حالیست در این
(GH) یافته تعمیم ͬͺهیدرودینامی مدل توسط غبار ذرات حرکت اینرو، از شوند. مͬ گرفته نظر در شده جفت قویاً ناحیه
توجه با مقاله این در شود. مͬ بیان (Γ) شدگͬ جفت مشخصه پارامتر با ها آن بین قوی همبستگͬ که شود مͬ بررسͬ
مͬ بازی نقش الاستیسیته و چسبندگͬ مشخصه دو هر که ،١ ≪ Γ < Γc ناحیه در یافته تعمیم ͬͺهیدرودینامی مدل به
vo(x)ey سرعت پروفایل با ساکن خنثͬ ذرات از ای زمینه پس در که اند شده گرفته نظر در ای گونه به غبار ذرات کنند،
بیان زیر صورت به توان مͬ برخوردی اثر گرفتن نظر در با را غبار ذرات بر حاکم معادله اینرو، از باشند. حرکت حال در

:[٢٠ ،١٩ ،١٨ ،١٧ ،١٠] کرد

[١+ τm(∂/∂t)][ρd((∂/∂t) +−→v .−→▽ )−→v +−→▽pd + q + dnd
−→
E +mdndν−→v ] = ∂(σij)/∂xj , (٢)

ترتیب به −→E و md, nd, pd پارامترهای و است شده داده نشان ν پارامتر با خنثͬ غبار‐ ذرات برخورد اثر بالا رابطه در
چسبندگͬ، تانسور همچنین باشند. مͬ ͬͺتریͺال میدان بردار و ذرات جرم غبار، ذرات چͽالͬ غبار، ذرات فشار بیانگر

شود. مͬ تعریف زیر صورت به ناپذیر تراکم سیستم ͷی برای ،σij

σij = η(∂(vi)/∂xj + ∂(vj)/∂xi) + (ξ − ٢/٣η)δij(−→▽ .−→v ), (٣)

زیر صورت به توان مͬ سیستم اولیه شرایط گرفتن نظر در با را (٢) رابطه تعادلͬ، سرعت پروفایل یافتن منظور به
نوشت:

[ρd(−→v .−→▽ )−→v +−→▽pd + qdnd
−→
E +mdndν−→v ] = ∂(σij)/∂(xj), (۴)

ذرات برای توان مͬ را زیر ای لایه سرعت پروفایل رابطه تعادل حالت در سیستم بر حاکم فرضیات گرفتن نظر در با
گرفت. نظر در غبار

−→v oy(x) = (vo + voαx)ey, (۵)

شود. مͬ تعریف (mdnodνdn/η)
١/٢ صورت به α که
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پاشندگͬ رابطه ٣

(x − y (صفحه دوبعدی ناپذیر تراکم آلود غبار سیستم ͷی زمانͬ تحولات اختلال نظریه از استفاده با بخش این در
مͬ حاصل زیر فرم به y و x راستای دو در سیستم این یافته تعمیم ͬͺهیدرودینامی معادله اینرو از است. شده بررسͬ

شوند:

[١+τm(∂/∂t)][ρd(∂/(∂t)+v١x(x, y, t)∂/(∂x)+(voy(x)+v١y(x, y, t))∂/(∂y))v١x(x, y, t)+ (۶)

ρdνv١x(x, y, t)] = η(∂٢v١x(x, y, t)/∂y
٢ + ∂٢v١y(x, y, t)/∂y∂x),

و

(٧)
[١+τm(∂/∂t)][ρd(∂/∂t)+v١x(x, y, t)∂/∂x+(voy(x)+v١y(x, y, t))∂/∂y(voy(x)+v١y(x, y, t))+

ρdν(voy(x) + v١y(x, y, t))] = η(∂٢v١y(x, y, t)/∂x
٢ + ∂٢v١x(x, y, t)/∂x∂y + ∂٢voy(x)/∂x

٢),

مͬ را اختلالͬ سرعت تابعیت ،y راستای در فوریه تبدیل از استفاده با باشد. مͬ اختلالͬ سرعت v١(x, y, t) که
علاوه باشد. مͬ y راستای در موج بردار که گرفت نظر در v١(x, y, t) = v١(x)exp(ikyy − iωt) صورت به توان
مͬ شود، مͬ تعریف (xبه نسبت vo مشتق v′o (که λscal = vo/(v

′
o) با سیستم در ناهمͽنͬ که ،x راستای در این، بر

گرفت، نظر در گونه این را x به اختلالͬ سرعت تابع وابستگͬ ( kxλscal ≫ ١ ) موضعͬ تقریب از استفاده با توان
به (٧) و (۶) معادلات اختلالͬ سرعت برای ای مͺانͬ تابعیت چنین فرض با بنابراین، ، (v١(x) ∼ exp(ikxx))

آیند: مͬ بدست زیر صورت

v١x(x)[−iωρd + ikyρdvoy(x) + ρdv − ρdτmω٢ + ωkyρdτmvoy(x)− iρdτmνω + η(ky)
٢]+ (٨)

ηkykxv١y(x) = o,

و

v١y(x)[−iωρd+ikyρdvoy(x)+ρdv−ρdτmω٢+ωkyρdτmvoy(x)−iρdτmνω+η(kx)
٢]+v١x(x)[ (٩)

ρd(∂voy(x)/∂x)− iωρdτm(∂voy(x)/∂x) + ηkxky] = o.

انجام با فوق، روابط در قبل) بخش در آمده بدست (اولیه سرعت پروفایل جاگذاری و (ω ≫ kyvo) فرض با
بعد بدون های کمیت حسب بر ای لایه سرعت مͺانͬ تغییرات اثر از ناشͬ ناپایداری پاشندگͬ رابطه جبری، عملیات

γ = (ω)/(ωpd),Kx(y) = kx(y)λscale, τ = τmωpd, ν = ν/(ωpd), (١٠)

η∗ = (η)/(ρdωpd(λscale)
٢), Vo = (voy(x))/(ωpdλscale)

(ωτm ≪ ١) ͬͺهیدرودینامی حالت در اند شده بعد بدون سیستم مقیاس طول و غبار ذرات پلاسمای فرکانس به که
آمد: خواهد بدست زیر صورت به

[−iγ + ν + η∗(Ky)
٢][−iγ + ν + η∗(Kx)

٢]− η∗KyKx[Voα+ η∗KyKx] = o. (١١)

است. شده استفاده ها کمیت کردن بعد بدون در (ωpd = (۴πzde٢nod/md)
١/٢) غبار ذرات پلاسمایی فرکانس
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عددی تحلیل و تجزیه ۴

وابستگͬ و (γmax) ناپایداری بیشینه رشد نرخ مناسب، پارامترهای حسب بر پاشندگͬ رابطه عددی حل با قسمت این در
نرخ بعدی سه تصویر a قسمت ١ شͺل است. گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد برخوردی و چسبندگͬ پارامترهای به آن
(شͺل چسبنده غیر مورد با که دهد مͬ نشان را ،Kx و Ky شده، بعد بدون موج اعداد حسب بر (γmax) بیشینه رشد
بدون موج عدد Kx تصاویر همه در است، شده مقایسه سیستم همان ( c قسمت ١ (شͺل برخورد بدون و ( b قسمت ١
است. ای لایه سرعت راستای در شده بعد بدون موج عدد Ky و ای لایه سرعت راستای بر عمود راستای در شده بعد
تصاویر .[٢٣] است شده استفاده ν = ٣/۴× ١٠−۴ و η∗ = ١/۴× ١٠−۴ صورت به پارامترها ١ شͺل رسم برای
غیر و برخوردی آلود غبار پلاسمای سیستم دو هر برای پایداری نا رشد نرخ مقدار بیشترین که دهند مͬ نشان (شͺل١)
چسبنده غیر سیستم که حالیست در این یابد مͬ افزایش شده، بعد بدون موج اعداد افزایش با شده گرفته نظر در برخوردی
در که دهد مͬ نشان ١ شͺل حالت سه مقایسه ماند. خواهد باقͬ پایدار شͺل) در شده داده نشان منفͬ رشد نرخ دلیل (به
نتیجه ͷی عنوان به کند. مͬ ایفا سیستم پایداری بر توجهͬ قابل نقش چسبندگͬ اثر ای لایه آلود غبار پلاسمای سیستم این
لایه آلود غبار پلاسمای سیستم ͷی در ناپایداری تولید برای نیاز مورد آزاد انرژی اصلͬ عامل که کرد بیان توان مͬ مهم
حسب بر بیشینه رشد نرخ بعدی دو تصویر شود. مͬ ناشͬ سیستم سرعت پروفایل بودن ای لایه و چسبندگͬ نیروی از ای
رشد نرخ مقدار بیشینه ٢(a) شͺل است. شده رسم ٢ شͺل در Kx = ١٠٠(Ky = ١٠) ثابت مقدار برای (Ky)Kx

های فرضیه با که پارامترهایی Ky)برای = ١٠) ثابت مقدار در Kx شده بعد بدون موج عدد برحسب را شده بعد بدون
رشد نرخ مقدار بیشینه عددی مقدار آوردن بدست برای ٢(a) شͺل در دهد. مͬ نشان را مطابقند، شده گرفته نظر در
منحنͬ و اند شده گرفته درنظر η∗ = ١/۴× ٨−١٠ و voα = ٢/۶ پارامترهای آمده بدست پاشندگͬ رابطه ناپایداری
ν = ٣/۴×١٠−۴ و قرمز) ‐٢(a) (شͺل ν = o شده بعد بدون فرکانس برای شده داده مقدار دو برحسب شͺل های
با شده بعد بدون پایداری نا رشد نرخ شود، مͬ دیده ها منحنͬ این در که همانگونه اند. شده رسم سبز) ‐٢(a)لͺش)
در Ky از تابعͬ عنوان به شده بعد بدون رشد نرخ یابد. مͬ کاهش دلخواه Kx مقدار هر برای برخورد فرکانس افزایش
ترسیم ، ٢(a) شͺل در شده گرفته نظر در مشابه پارامترهای دیͽر از استفاده با Kx = ١٠٠ ثابت مقدار برای ٢(b)لͺش
داده مشابه پارامترهای برای شده بعد بدون رشد نرخ رفتار است، شده داده نشان شͺل این در که همانطور است. شده
با چسبان ای لایه آلود غبار سیستم در که است آن از حاکͬ ٢ شͺل از آمده بدست نتایج است. ٢(a) شͺل همانند شده
به سیستم ناپایداری بیشینه رشد نرخ خنثͬ و غبار ذرات بین برخورد ضریب افزایش با دوتایی برخوردهای گرفتن نظر در
اتفاق سیستم برخوردی بدون حالت در ناپایداری رشد نرخ برای بیشینه مقادیر این، بر علاوه یابد. مͬ کاهش کمͬ میزان
غبار پلاسمای سیستم پایداری نا بر کننده پایدار اثر ͷی دارای برخوردی جمله که گرفت نتیجه توان مͬ بنابراین افتد. مͬ

دارد. ͬͺهیدرودینامی حد در نیوتنͬ برخوردی چسبان ای لایه آلود
Ky ثابت= مقدار برای Kx(Ky) شده بعد بدون موج عدد برحسب را شده بعد بدون رشد نرخ مقدار بیشینه ٣ شͺل
نرخ مقدار بیشینه عددی مقدار آوردن بدست برای ٣(b) و ٣(a) های شͺل در است. شده رسم ١٠(Kx = ١٠٠)
منحنͬ و اند شده گرفته درنظر ν١/۴ × ٨−١٠ و voα = ٢/۶ پارامترهای آمده بدست پاشندگͬ رابطه ناپایداری رشد
قرمز) ‐ ٣(a) (شͺل ٢/۴ × ٨−١٠ شده بعد بدون چسبندگͬ ضریب برای شده داده مقدار دو برحسب شͺل های
رشد نرخ شود، مͬ دیده ها منحنͬ این در که همانگونه اند. شده رسم سبز) ‐ ٣(b) (شͺل η∗ = ١/۴ × ٨−١٠ و
دلخواه Kx(Ky) مقدار هر برای چسبندگͬ ضریب افزایش با ٣(b) و ٣(a) شͺل دو هر در شده بعد بدون ناپایداری
رشد نرخ برای بیشینه مقادیر این، بر علاوه دهند. مͬ نشان را مشابهͬ رفتار شͺل دو هر در و یابد مͬ توجهͬ قابل افزایش
بین چسبندگͬ اثر وجود که گرفت نتیجه توان مͬ اینرو از افتد. مͬ اتفاق بیشتر چسبندگͬ ضریب با حالتͬ برای ناپایداری
دهد مͬ افزایش را ͬͺهیدرودینامی حد در نیوتنͬ برخوردی چسبان ای لایه آلود غبار پلاسمای سیستم پایداری نا ها، لایه
چنین در ناپایداری تولید برای مهم عاملͬ عنوان به چسبندگͬ اثر وجود بر مبنͬ مقاله این اساسͬ آورد دست نتیجه این که

کند. مͬ تأیید را سیستمͬ

نتایج ۵

قبیل از ͬͺاخترفیزی مختلف های محیط در آلود غبار پلاسمای های سیستم به مربوط فراوان مشاهدات دلیل به امروزه
از شناختͬ پدیدار های زمینه در خصوص به هایی سیستم چنین ͷدینامی بر مؤثر عوامل بررسͬ برافزایشͬ های ͷدیس
مانند جدید های گونه حضور که رود مͬ انتظار هایی سیستم چنین بررسͬ در است. برخوردار بالایی بسیار اهمیت
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مقادیر از استفاده با شده بعد بدون موج اعداد حسب بر رشد نرخ مقدار بیشینه تغییرات بعدی سه تصویر :١ شͺل
و ١(b) شͺل ν = ٣/۴ × ١٠−۴ و η∗ = ٠ و ١(a)لͺش ν = ٣/۴ × ١٠−۴ و η∗ = ١/۴ × ١٠−۴ ثابت

. ١(c) شͺل ν = o و η∗ = ١/۴× ١٠−۴
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Ν=3.4´10-4,Η*=1.4´10-8,ky=10,Τ=2.08´10-8

Ν=0,Η*=1.4´10-8,ky=10,Τ=2.08´10-8
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و (سبز) ٣/۴ × ١٠−۴، (قرمز) ν = ٠ مورد در متفاوت های برخورد فرکانس برای رشد نرخ تغییرات :٢ شͺل
ثابت مقدار برای (b) و Kx برحسب Ky = ١٠ ثابت مقدار برای (a) ∗η؛ = ١/۴ × ٨−١٠ و voα = ٢/۶

.Ky برحسب Kx = ١٠٠

Ν=3.4´10-4,Η*=1.4´10-8,ky=10,Τ=2.08´10-8

Ν=3.4´10-4,Η*=2.4´10-8,ky=10,Τ=2.08´10-8
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٢/۴×٨−١٠ ، ∗η(سبز) = ١/۴×٨−١٠ مورد در متفاوت های چسبندگͬ ضرایب برای رشد نرخ تغییرات :٣ شͺل
مقدار برای (b) و Kx برحسب Ky = ١٠ ثابت مقدار برای (a) و ν = ٣/۴ × ١٠−۴ و voα = ٢/۶ و (قرمز)

.Ky برحسب Kx = ١٠٠ ثابت
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پدیده از بسیاری توصیف به قادر پلاسما که ای گونه به باشد داشته پلاسما در جمعͬ رفتار بر جدیدی اثرات غبار ذرات
مورد های محیط از ͬͺی باشد. یون الͺترون ساده پلاسمای های محیط به نسبت ͬͺاخترفیزی های محیط در جدید های
جنبشͬ انرژی ها آن در که مهمͬ اتلافͬ مناطق عنوان به که هستند ای لایه جریانͬ نواحͬ ͬͺاخترفیزی مطالعات در توجه
امروزه آیند. مͬ حساب به شود، مͬ تبدیل مغناطیسͬ و ͬͺتریͺال های انرژی به سیستم در موجود ناپایداری واسطه به
فضای در بزرگ بسیار مغناطیسͬ میدان تولید در اصلͬ کاندیداهای عنوان به هایی سیستم چنین در موجود های ناپایداری
ناپایداری مطالعه امروزه بنابراین، آیند. مͬ شمار به ذرات شتاب و فضایی های تابش انتشار کهͺشانͬ، و ای سیاره بین
پنجره گشایش منظور به بررسͬ تحت های محیط از کاملتری جزئیات گرفتن نظر در با ای لایه ͬͺاخترفیزی های سیستم
است. بوده توجه مورد بسیار ها پدیده این توصیف در قوی تئوری مدل ارائه و ͬͺاخترفیزی های پدیده بهتر درک به نو ای
انتظار دارد وجود توجهͬ قابل اختلاف مشاهداتͬ و تئوری صورت به شده ارائه نتایج بین موارد از بسیاری در آنجائیͺه از
اثرات گنجاندن و غبار ذرات حضور مانند ͬͺاخترفیزی های سیستم این از کاملتری های ویژگͬ گرفتن نظر در که رود مͬ
کار بسیار تئوری و مشاهدات بیشتر چه هر تطبیق منظور به بتواند مقاله این در شده انجام بررسͬ در برخورد و چسبندگͬ
این در راستا، این در باشد. ͬͺاخترفیزی تجربی مشاهدات بهتر و عمیقتر چه هر درک برای جلو به رو قدمͬ و باشد آمد
خنثͬ و غبار ذرات بین برخورد و چسبندگͬ اثر بر تکیه با نیوتنͬ ای لایه آلود غبار پلاسمای های سیستم ناپایداری مقاله،
نظر در بولتزمنͬ های توزیع ها یون و ها الͺترون برای اینکه به توجه با منظور، این برای است. گرفته قرار مطالعه مورد
برای پاشندگͬ رابطه و تعادلͬ های حالت غبار ذرات برای یافته تعمیم ͬͺهیدرودینامی مدل از استفاده با شود، مͬ گرفته
تحقیقات اند. گرفته قرار بررسͬ مورد موضعͬ تقریب روش بͺارگیری با خطͬ شده مختل های سیستم در فوریه های مد
حضور که دهد مͬ نشان نیوتنͬ سیستم برای ها مد ناپایداری رشد نرخ روی بر برخورد و چسبندگͬ تأثیرات مورد در
ضریب مقدار افزایش چسبنده سیستم ͷی در این، بر علاوه است. سیستم در ناپایداری تولید اصلͬ عامل چسبندگͬ اثر
است ذکر به لازم شود. مͬ ͬͺهیدرودینامی حد در ناپایداری رشد نرخ میزان در توجهͬ قابل افزایش به منجر چسبندگͬ
در چسبندگͬ نیروی ناهمͽنͬ ویژگͬ از ناشͬ ͬͺهیدرودینامی چسبان آلود غبار ای لایه سیستم ͷی در ناپایداری وجود که
این که است سیستم ناپایداری برای نیاز مورد آزاد انرژی کننده تأمین ای لایه سرعت سیستمͬ چنین در است. سیستم
نشان حاضر مطالعات گیرد. قرار خنثͬ و غبار ذرات بین برخورد نظیر متفاوتͬ عوامل تأثیر تحت تواند مͬ ناپایداری
مقدار برخورد فرکانس افزایش با که کند مͬ بازی سیستم در را کنندگͬ پایدار خاصیت برخوردی اثر وجود که دهند مͬ
ای لایه آلود غبار پلاسمای سیستم در چسبندگͬ عامل که کرد بیان توان مͬ اینرو از یابد. مͬ کاهش ناپایداری رشد نرخ
اثر سیستمͬ چنین برای که حالیست در این شود، مͬ سیستم ناپایداری رشد باعث ͬͺهیدرودینامی حد در نیوتنͬ چسبان
تجربی مشاهدات تطبیق در بالایی بسیار اهمیت توانند مͬ آمده بدست نتایج کند. مͬ ͷکم سیستم پایداری به برخورد
میدان بزرگͬ ی زمینه در الخصوص علͬ ͬͺاخترفیزی های پدیده از بسیاری بینͬ پیش در همچنین و تئوری های بررسͬ و

باشد. داشته فضایی های تابش و ͬͺاخترفیزی مغناطیسͬ های
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