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Abstract 

Using the particle-in-cell method, the behavior of the dusty plasma under plasma fusion 

conditions of Tokomak’s wall and the effect of the magnetic field on the process of dusty plasma 

particles were simulated and examined. The electric field is self-consistently solved from 

Poisson’s equation. Electron-neutral elastic scattering, excitation, and ionization processes are 

modeled using Monte-Carlo collision method. The effect of the difference in the initial density of 

the plasma and the different magnetic field was simulated, and their results were compared 

together. The time to reach the saturation state and the amount of the saturated charge were 

obtained in the process of charging dust particles. It was observed that increasing the magnetic 

field does not necessarily mean an increase in the charge of dust particles or a decrease in the time 

to reach the saturation state. 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 plasma fusion conditions 

and labs. Some of the limitations of current theoretical models in the interaction of dust particles 

and plasma and the gap in the current empirical and theoretical approaches are described in the 

study of dust in fusion devices. 

Keywords: dusty plasma, particle in cell method, external magnetic field, fusion, Tokomak’s 
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت 

 در ارغب ذرات باردارشدن بر قوي مغناطیسی میدان تأثیر ايذره سازيشبیه
  توکامک هايدیواره همجوشی پلاسماي شرایط

*داوري هادي
 فرخی بیژن ،1

 ، ایران3815688348 پستی کد ،اراك، اراك دانشگاه ،پایه علوم دانشکده، فیزیک گروه

  05/04/1398پذیرش:    10/04/1398ویرایش نهائی:    17/12/1397ریافت: د
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 دهیچک
 لولس در ذره روش از استفاده با. کنیم بررسی را مغناطیسی همجوشی هايدستگاه در غبار ذرات نقش داریم قصد مقاله این در

 غبار ذرات نباردارشد فرآیند بر مغناطیسی میدان تأثیر و توکامک هايدیواره همجوشی پلاسماي شرایط در غبارآلود پلاسماي رفتار
 نیزاسیون،یو شامل غبار و پلاسما ذرات با هاالکترون برخوردي واکنش. قراردادیم بررسی مورد و سازيشبیهرا  پلاسما ذرات توسط

 نتایج و سازيبیهش ،متفاوت مغناطیسی میدان و پلاسما ۀاولی چگالی در تفاوت تأثیر. کردیم فرض کشسان برخورد و برانگیختگی
 متفاوت اشباع بار میزان و اشباع حالتبه رسیدن زمان غبار ذرات باردارشدن فرآیند در. دادیم قرار مقایسه مورد باهمرا  هاآن
 مانز کاهش یا و غبار ذرات الکتریکی بار افزایش معنايبه لزوماً مغناطیسی میدان افزایش که شد مشاهده همچنین. آمد دستبه

 مسائل از برخی در دتوانمی دارد بستگی پلاسما فیزیکی خصوصیاتبه مطمئناً که میدان این حد یافتن. نیست اشباع حالتبه رسیدن
 نشکبرهم در فعلی نظري هايمدل هايمحدودیت از برخی. باشد گشاراه و مفید آزمایشگاه و همجوشی پلاسماي شرایط در مثلاً
. تاس شدهداده توضیح همجوشی هايدستگاه در غبار ۀمطالع در کنونی نظري و تجربی رویکردهاي در شکاف و پلاسما و غبار

 تمرکز پلاسما لک بر آن تأثیر و غبار ذرات ترابرد با رابطه در که آینده سازيشبیه هايمدل در تواندمی سازيشبیه این نتایج همچنین
  .گیرد قرار استفاده مورد دارد
  مغناطیسی میدان غبار، الکتریکی بار ،)PIC( سلول در ذره سازيشبیه غبارآلود، پلاسماي :واژگاندیکل

  مقدمه
 يهادستگاهو بعضی از  جودر پلاسماي اغلب    

طبیعی وجود دارد.  طوربهذرات غبار  آزمایشگاهی،
در آزمایشگاه براي تولید  خودخواسته طوربهگاهی نیز 

ماي رفتار پلاس ۀکریستال پلاسماي غبارآلود و یا مطالع
نوع  . اینشوندمیسیستم اضافه رآلود، این ذرات بهغبا

خنثی، یون، الکترون و ذرات غبار  هاياتمپلاسما از 
از جنس یخ، معمولاً . ذرات غبار شودمیتشکیل 
 یکالکترديکربن، رساناهاي فلزي و یا انواع سیلیس، 

 مترمیلیشعاعی چند صد نانومتر تا چند  ةو از گستر
هستند. جرم بزرگ این ذرات در مقایسه با جرم الکترون 

                                                        
 مسئول سندهینو: .comyahoo@h_davary  

که بتوان بسیاري از آثار دینامیکی  شودمیو یون موجب 
بیشتر  و ثانیهمیلیزمانی  ةپلاسماي غبارآلود را در گستر

این  باردارشدنچگونگی  ۀ. مطالع]1[ کردمشاهده 
یژگی وپتانسیل الکتریکی ناشی از آن روي  تأثیرذرات و 

. رفتار ذرات ]2[ استبوده  توجه موردپلاسما همواره 
موجود در پلاسما در حضور  هايیونو  هاالکترونغبار، 

میدان متفاوت بوده و پژوهش  میدان مغناطیسی و بدون
  .]3-5[ استبسیاري  موردتوجهدر این زمینه 

نقش ذرات غبار در پلاسماي اخیر علاقه به يهادر سال
-11[ است افتهیشیافزا یتوجهطور قابلهمجوشی به

شده مرتبط خاطر اتفاقات شناخته. این مسئله بیشتر به]6
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و براي توسعه راکتورهاي  2ایترتوکامک  يهاوارهیبا د
 ترایهمجوشی آینده است. در حال حاضر نگرانی اصلی 

مسائل ایمنی به :شودیدر مورد ذرات غبار مربوط م
علت فعالیت شیمیایی ذرات غبار، احتباس و پرتوزایی به

روند صدور مجوز فعالیتش را  تواندیتریتیوم، که م
تخریب احتمالی ناشی از حضور  و ]12،13[ پیچیده کند

. در ]14[ تشخیصی آشکارسازها يهاذرات غبار در لوله
حال حاضر براي وجود ذرات غبار در سطوح گرم 

است که در برخی از  شدهنییها حد مشخصی تعلوله
انفجار و آسیب حوادث ممکن است حتی منجر به

 کربن مثال حداکثر وزن مجازعنواندستگاه شود، به
م و یا در صورت عدم حضور کربن کیلوگر6

تنگستن تخمین زده  کیلوگرم 230م و وکیلوگرم بریلی11
، هر دو نتایج تجربی در تولید حال نیا . با]15[ شودیم

موجود و  يهاذرات غبار، تحرك و انتقال در دستگاه
ئن بسیار نامطم ایترشده براي نظري انجام ینیبشیپ

  بیشتري دارند. ةگستردمطالعات هستند و نیاز به
همجوشی (توکامک و  يهادر عملیات عادي دستگاه

ره پلاسماي کنا ۀاسترالیتور) ذرات غبار عمدتاً در ناحی
هم بزرگ غبار  يهادانه البته .شودیدیده م هاوارهید
 اما در هر دو حالت، ،عمق هسته نفوذ کنندبه توانندیم

باعث تضعیف تابش و  تواندیحضور ذرات غبار، م
ل، مثا عنوانایجاد اختلال در عملیات همجوشی گردد. به

مستقیم بین ظاهر  ۀیک رابط ]16[ 3تکستوردر توکامک 
تصویر ذرات غبارگرفته شده توسط دوربین سریع و 
افزایش سیگنال تابش ناخالص مشاهده شد. همچنین 

که ذرات غبار  دهدینشان م 4جتدر  اهشیآزما ۀنتیج
 5مارفیممکن است یک عنصر مهم در تشکیل ساختار 

ور ذرات غبار در این موارد، حض. ]17،18[ باشد
اما در آزمایش با  منجر نشدتوقف کار همجوشی به

                                                        
2 ITER 
3 TEXTOR 
4 JET  (Joint European Torus) 
5 MARFE 

 7تورسوپراو  ]19[ 6دي-اچ-الپالس طولانی در  ۀتخلی
خود خودبهشده است که خروج نشان داده ]20،21[

از تشکیل مناطق  ، که خود ناشیهاوارهیذرات غبار از د
 اندتویو این م شودیتوقف تخلیه مداغ است منجر به

ثانیه 400پالس طولانی  ۀیک مشکل عملیاتی براي تخلی
داغ در تولید  ۀوجود آورد. نقش مهم منطقبه ایتردر 

و همچنین اثر  ]22[ 8ایست ذرات غبار نیز در توکامک
خاطر افزایش طول افزایش نرخ تولید ذرات غبار به

  .]23[ نیز مشاهده شد 19ام-تریامپالس تخلیه در 
براي کنترل پلاسما و  هاشگاهیآزمای مدر تما باً یتقر

. دشویمآن از میدان مغناطیسی استفاده  يمحصورساز
استفاده از میدان مغناطیسی استاتیک و میدان مغناطیسی 
ناشی از امواج الکترومغناطیسی (متغیر با مکان و زمان) 

پلاسماي غبارآلود  ۀمطالع خاص خود را دارد.نیز کاربرد 
 سبتاً ن ۀسابق سازيشبیهتئوري، تجربی و  صورتبه

ري تکامپیو سازيشبیهطولانی دارد. استفاده از روش 
(در مقایسه با انجام  سبب امکانات وسیع و ارزانبه

اده استف بسیاري دارد. مندانعلاقهتجربی)  هايآزمایش
 کوتاه مکان، تکانه و زمانی دراز کامپیوتري که بتواند 

حاصل از آن را  ذره را محاسبه و اطلاعات 2510انرژي 
 سباتجاي محاو لذا به نیست ايسادهذخیره کند کار 

و  محاسبات عددي جایگزین يهاوشر از مستقیم
  .]24[ شودیمه استفاد يسازهیشب
ر د ذرات پلاسما يسازهیشببراي اولین مدل  عنوانبه

 ۀنیدر زم ]25[ بونمن از توانیم الکترواستاتیک شرایط
همچنین و  افت جریان در محیط یونیده شده ۀمحاسب

الکترونی و  يودهایدناپایداري مطالعه در  ]26[ بردسال
 يبعدکی يهامدل نیدر ا. نام برد پلاسمایی يهامبدل

استفاده  )مشسلول (از  هادانیمبراي محاسبه 
در یک بعد و  ]27[ برگر مرتبه. نخستین کردندینم

6 LHD (Large Helical Device) 
7 WEST (formerly Tore Supra) 
8 EAST 
9 TRIAM-1M 
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پلاسما  در هاسلولشبکه از در دو بعد  ]28[ کنیها
وي بار نقاط راز  هاتمیدر الگور ازآن پس. استفاده کردند

ن همچنی. است شده استفادهمیدان  یابیدرونو شبکه 
بالاتر را براي  ۀمرتب یابیدرون يهاطرح ]29[ بردسال

 مورد يسازهیشبدر  فه)نواختلالات زمینه (کاهش 
  .قرارداد استفاده

  ذرات غبار باردارشدن
 ۀمطالعبار الکتریکی ذرات غبار نقش مهمی در    

پلاسماي بین ، پلاسماي جو و آزمایشگاهیپلاسماي 
ی الکتریکبار  بدون. ذرات غبار در ابتدا ي دارداارهیس

 هاونو ی هاالکترونلی پس از مدتی با برخورد هستند و
آن به ربا سطح غبار (بیشتر ذرات پس از برخورد با غبا

 ،ونگسیل فوتعواملی نظیر . شوندیمباردار  )چسبندیم
ي هادانیمو تابش یون گرمایی  ،گسیل الکترون ثانویه

ت بار الکتریکی ذرا میزانهم در مغناطیسی –الکتریکی
متداول دنبال  يهاروش. یکی از ]6[ است مؤثرغبار 

یروهاي ن ریتأثکردن مسیر حرکت الکترون و یون تحت 
و تعیین سطح مقطع برخورد در پلاسما، مختلف 

بار الکتریکی غبار در شرایط تعادل  ۀسرانجام محاسب
د آناً بهاصطلاحاست که   10حرکت مداري محدو

  .]30،31[ ندیگویم

  معادلات اساسی
ریکی پتانسیل الکتبودن غبار،  يو کرو با فرض رسانا   

ر از طریق ظرفیت خازنی کره رسانا  sسطح غبا
φ   /s Q C در آن کهبار الکتریکی وابسته است به

04 dC r اغلب  .]32[ ظرفیت غبار کروي است
سبب سبکی و دماي بالاتر در مقایسه با به هاالکترون

 غبار داشته و موجب بار ة، برخورد بیشتري با ذرهاونی
0sغبار ( ةالکتریکی منفی براي ذر  (شودیم .

با در نظر گرفتن سایر عوامل مانند گسیل ممکن است 

                                                        
10 OML (Orbital-Motion-Limited) 

ي ژپرانري پرتوهادلیل وجود الکترون از سطح غبار به
0sمثبت و خالص روي غبار نور، بار  .ما در  شود
خاطر شرایط محیطی و اثر ناچیز آن بر نتایج اینجا به

الکترون براي حل معادلات حرکت  صرف نظر کردیم.
ر دسمت غبار به هاالکترونو  هاونی انیجرشدتو یون 
0sشرایط    33[ دهدیم نشانزیر  صورتبهرا[:  
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 eTدماي یون،  iT،هاونییونش  ۀمرتب  izکه در آن
0Iو  ثابت بولتزمان Bkدماي الکترون،  انیجرشدت 

  :الکترون و یون است ۀاولی
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 en و in ،تعداد الکترون و یون در واحد حجم αm  جرم
 معمولاً  dr غبار ةاست. شعاع ذر یون-بار الکترون αq و

 ردغبار  ةبار الکتریکی ذر در حد چند میکرون است.
حاصل  هاونو ی هاالکتروناز تعادل جریان  تینها

 :شودیم

   e i
dQ I I
dt

                                            6 

ترتیب براي به 6ۀدر معادل 5ۀگذاري معادلبا جاي
  :خواهیم داشت پتانسیل منفی و مثبت
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ا رتحول زمانی بار الکتریکی ذرات غبار  8و  7روابط
  .]34[ دهدیمنشان 

رات با ذدر برخورد  الکترونی و یونی جذبسطح مقطع 
خطی  ۀطبق نظری dRو شعاع  dQغبار ساکن داراي بار 

 :بودصورت زیر خواهد ) بهOMLمدارها (
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ها در واحد ها و یونانرژي الکترون e, E iEکه در آن 
ی ها از پایستگمقطعسطح این باشد. الکترون ولت می

ها در برخورد با ذرات ها و الکترونیون ۀانرژي و تکان
ی براي مبسطح مقطع کولو. شودغبار حاصل می

ار ذرات غب ۀوسیلههاي پراکنده شده بها و یونالکترون
  آید:دست میهزیر ب ۀاز رابطساکن 

11        
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جرم  µاست و  یکنشنماد ذرات برهم βو  αکه در آن 
جرم ذرات  یعلت بزرگها است که بهآن ۀافتیکاهش
 lnᴧ~ 10 است، کترینزد ونی ایجرم الکترون غبار به

عنوان بار به βeو  αe ،یکولومب تمیعنوان لگاربه
 ای یذرات الکترون يعنوان انرژبه αEو  ذرات یکیالکتر

  .]35[ باشدیدر واحد الکترون ولت م یونی
ي دوبعدذره در سلول  يسازهیشبکمک در این مقاله به

ار غب ةذر باردارشدندینامیک ي سرعت، بعدسهمکان و 

                                                        
1 OOPIC (Object-Oriented-Particle-In-Cell) 

بدون میدان مغناطیسی و همچنین در حضور میدان 
  .شودیممغناطیسی مطالعه 

  ذره در سلول يسازهیشب
تعیین مکان، سرعت یا تکانه و انرژي هر ذره از    

پلاسما با تکرار یک یا چند چرخه و حل معادلات 
مکان  ،اول در گام است. ریپذامکانحرکت براي هر ذره 

. در گام شودیمبارگذاري  اولیه و سرعت اولیه هر ذره
ز انقطه هر چگالی بار در چگالی بار الکتریکی (دوم، 
 هادانیم) و از آن نقطه بستگی دارد اتذر ۀفاصلبه شبکه

ر . نیروي لورنتس (سایشودیمروي نقاط شبکه محاسبه 
وجود داشته باشد  مطالعه موردنیروها نیز اگر در مدل 

م و در گا شدهمحاسبه هادانیمکمک ) بهشودیممحاسبه 
ي از نیروها سرعت پس از طی زمان ریگانتگرالبعدي با 

Δt  مکان جدید ذرات پس از طی زمان تینها درو Δt 
. با تکرار این چرخه مسیر ذرات در زمان دیآیم دستبه

موقعیت غبار این ذرات به کهیهنگام. شودیمتعیین 
 eازاي هر یون و بهe، بار الکتریکی غبار رسندیم

طرح چرخه  1شکل .کندیمازاي هر الکترون تغییر به
 .]36[ دهدیمنشان محاسباتی را 

  
  ]PIC (]36ذره در سلول ( محاسباتی ۀچرخ .1کلش

 ر پایۀبدر این پژوهش  استفاده موردکامپیوتري  برنامۀ
 2وربنکوئر 1اوپیککد دوبعدي الکترومغناطیسی توسعه 

غبار  ذرةکد جدید دینامیک . در ]37[ است 2وربنکوئر

2 Verboncoeur 
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 دهشدادهقرار پلاسماي غبارآلود  يسازهیشب منظورهب
از نوع  ذرات با یکدیگر . الگوریتم برخورداست

  .استي تصادفی رهایمسبا  کارلومونتي سازهیشب
 1در این مقاله از پلاسماي آرگون در فشار یک میلی تور

 ي شامل شبکه دوسازهیشباست. محیط  شده استفاده
)، طول و عرض yN=  xN = 32است ( 2×2 بعدي
 يسازهیشبشروع ، چگالی ذرات در mm  66/2سلول

1610 = e= n in  در دماي اتاق  هاون، یبر مترمکعبذره
 20 هاالکترون) و دماي eV 026/0(کلوین  ۀدرج 300

 براي چگالی آن از پسفرض شده است.  ولتالکترون
 ةذرات بالاتر نیز محاسبات تکرار شده است. جنس ذر

کیلوگرم  2×10-14میکرون و جرم 2شعاع غبار کربن به
از  يسازهیشبدر هر گام زمانی است.  شدهگرفتهدر نظر 

از مقیاس زمانی  ترکوچکو بسیار ثانیه   10-12 مرتبه
 هرتز) 64/5 × 910 ییفرکانس پلاسما (با هاالکترون
 ۀاست. میدان مغناطیسی عمود بر صفح شدهانتخاب
دان می کهیهنگام است. ریمتغتسلا  50از صفر الی ذرات 

سیستم اضافه شود، چندین مقیاس طولی مغناطیسی به
، شعاع Ler مهم یعنی شعاع سیکلوترونی الکترون

و همچنین  dr غبار ة، شعاع ذرiLr سیکلوترونی یون
و سطح مقطع  edσ سطح مقطع برخورد الکترون با غبار

وضعیت تجمع بار الکتریکی  idσ برخورد یون با غبار
. ما در این مقاله با در کندیمغبار را مشخص  ةروي ذر

 ردر نظي مغناطیسی متفاوت (با هادانیمنظر گرفتن 
غبار)  ةرشعاع ذگرفتن نسبت شعاع سیکلوترونی ذره به

خوبی از شرایط مختلف موجود در پلاسماي  ۀمقایس
  آوردیم. دستبههمجوشی 

  بحث در نتایج
زایش با افکه  دهدیمي نشان سازهیشبنتایج حاصل از    

بار اشباع رسیدن بهغبار و  باردارشدنچگالی زمان 
در حالت عدم حضور میدان مغناطیسی  .شودیم ترکوتاه

                                                        
1 Milli-Torr (mTorr) 

 ،ذرات با تحرك بیشتر عنوانبه هاالکترونخارجی، 
 در تبادل بار الکتریکی با توانندیم هاونیاز  ترعیسر

زایش اف( افزایش چگالی الکترونبا  .نندغبار شرکت ک
و غبار  هاالکتروناحتمال برخورد  )تعداد در واحد حجم

 ر اشباعبابهي ترکوتاهغبار در زمان  و لذا ابدییمافزایش 
  .دهدیماین تغییرات را نشان  2شکل. رسدیم

عی از تاب عنوانبهتحول زمانی بار الکتریکی ذرات غبار 
است. در  شدهدادهنمایش  3 و 2يهاشکلزمان در 

و  ر باشدزمانی که میدان مغناطیسی خارجی صف 2شکل
بر ذره  1810و  1710، 1610 هاالکترون ۀچگالی اولی

باعث  هاالکترونمترمکعب باشد، افزایش چگالی 
افزایش تعداد ذرات در واحد حجم مسئله شده و با 

 هارونالکتاحتمال برخورد بین  هاالکترونافزایش تعداد 
 ترعیسرکه نهایتاً باعث  ابدییمو ذرات غبار افزایش 
 .شودیمحالت اشباع ذرات غبار شدن زمان رسیدن به

 دشویمتعادل رسیدن موجب به ترعیسرهمچنین این 
که مقدار بار اشباعی ذرات غبار کاهش یابد چون ذرات 
غبار فرصت کمتري براي جذب و یا از دست دادن بار 

د داشت. نکی توسط ذرات پلاسما را خواهالکتری
حالت اشباع براي زمان رسیدن به 2در شکل مثالعنوانبه

نانوثانیه است اما براي چگالی  10برابر  1810چگالی 
  .است آمدهدستبهنانوثانیه  150بیشتر از  1610 مثلاً  کمتر

  

 الف
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 مختلف، e, nin هايچگالی ازايبه غبار الکتریکی بار زمانی تحول .2کلش

zB  = :ب T zB 0 =:الف مغناطیسی میدان و eV 20 پلاسما اولیه دماي

0.019 T 0.119 = :ج T zB 1.19 = :د T zB 11.9 = :ه T zB و: =  zB

50.86 T.  
 هاالکترونتحول زمانی بار ذرات غبار وقتی چگالی 

 ریمتغ ذرات ۀمقدار ثابتی باشد ولی میدان عمود بر صفح

ع انسبت شعرسم شده است. با توجه به 3شکلدر  باشد
شعاع دباي پلاسماي لارمور ذرات الکترونی نسبت به

 ازه حالت تعادل چبه دنیرس درغبارآلود نتایج متفاوتی 
 حالتزمان رسیدن به نظر ازمقدار بار اشباع و چه  نظر

 ولیۀکه نتایج آن براي دماي ا شودیماصل تعادل ح
 شدهمشخصرسم و  ولتالکترون 20 برابر هاالکترون

 .است

ظر با در نیکسان،  ۀدر پلاسماي با چگالی اولی همچنین
فرآیند باردار کردن ذرات غبار گرفتن زمان مشخصی از 

میدان  بار غبار با اعمال اشباعزمان نزدیک به مثلاً 
 .است شدهحاصلمقدارش متفاوت  مختلفمغناطیسی 

تفاوت در میزان  توانیمخاص  زمانکیدر  5در شکل
ذرات غبار را مشاهده کرد که در ابتدا  باردارشدن

زیاد است و با افزایش میدان کاهش مقدارش نسبتاً 
و پس از افزایش بیشتر میدان مغناطیسی مقدار  ابدییم

مغناطیسی ازاي میدان به .ابدییمآن دوباره افزایش 
غبار از شعاع سیکلوترونی که شعاع طوريضعیف به

ها کوچکتر است تغییرات بار غبار بسیار ناچیز الکترون
هاي سریع در روند باردار کردن فقط الکترون. است

کنند و متوسط سطح مقطع ذرات غبار شرکت می
 πܽ2برخوردشان کمتر از سطح مقطع هندسی یعنی 

شوند یتوسط ذرات غبار جذب مها همچنین یون است.
از سطح مقطع هندسی  ثر آنهاکه سطح مقطع مؤ چرا

خیلی بزرگتر است. در این حالت هر چند  πܽ2یعنی 
ها در مقایسه با سرعت که سرعت گرمایی الکترون

ها خیلی بیشتر است اما در نهایت با جذب گرمایی یون
 رخهاي گرمایی ها توسط ذرات غبار، تعادل جریانیون
حدي که شعاع با افزایش میدان مغناطیسی به دهد.می

ا هها با شعاع جذب الکترونسیکلوترونی الکترون
توان فرض کرد مرتبه شوند میتوسط ذارت غبار هم

هاي مشارکت کننده در باردار کردن ذرات غبار، الکترون
کنند اما سمت آنها حرکت میهدر مسیر مستقیم ب

باز هم در این حالت با نزدیک  انرژيهاي کمالکترون

 ب

 ج

 د

 ه

 و
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 شوندذرات غبار در مسیر عکس منعکس میشدن به
ها (مانند حالتی که میدانی وجود نداشت و الکترون

شدند). بار منفی زیادي که ذرات غبار پراکنده می معمولاً 
سازد که در ها میدارند جریانی انعکاسی از الکترون

بود. در این  خلاف جهت ولی در امتداد میدان خواهد
ات سطح ذرتوانند بههاي سریع میحالت فقط الکترون

غبار برسند و آنها را باردار کنند. و جریان الکترونی 
هایی که با سرعت الکترون وسیلۀهروي سطح غبار ب

شود. در این بیش از سرعت حدي دارند تعیین می
سمت ذرات غبار ها بهجریان الکترون حالت نهایتاً 

م حضور میدان کمتر خواهد شد. حالت عدنسبت به
بزرگ  کافی ةاندازعبارت دیگر اگر میدان مغناطیسی بهبه

ل ها در مقابکه شعاع سیکلوترنی یونطورينباشد به
ذرات غبار مقدار خیلی  طها توسشعاع جذب یون
ها توسط ذرات غبار با همان نرخ بزرگی باشد، یون

 طعمان سطح مقسابقی که میدان وجود نداشت و با ه
 πܽ2ثري که خیلی بزرگتر از سطح مقطع هندسی مؤ

شوند. در نتیجه جریان است جذب ذرات غبار می
کند ولی با کاهش جریان ها تغییر زیادي نمییون

یدان براي م کند.الکترونی، بار ذرات غبار کاهش پیدا می
مغناطیسی بزرگی که در آن حالت شعاع سیکلوترونی 

سه با شعاع ذرات غبار کوچکتر باشد ها در مقاییون
 و کنندالکترونی و یونی هر دو تغییر می هايجریان

ر باردار کردن ذرات غبار شرکت ها همگی دالکترون
 نتیجه بار کنند. جریان یونی کمتر خواهد شد و درمی

   .]2[ شودذرات غبار بیشتر می

  
  

  

  
 اولیه دماي که زمانی غبار ذرات الکتریکی بار زمانی تحول. 3شکل

eN 10 =16 :الف پلاسما ۀاولی چگالی و ولت-الکترون بیست هاالکترون
3-m 3 :ب-m 17= 10 eN 3 :ج-m 18= 10 eN مغناطیسی میدان. باشد 

zB  ,0.0012 ,0 = مختلف مقادیر صورتبه صفحه بر عمود جهت در
0.0119, 0.119, 1.192, 11.92, 50.86 T است شدهگرفته نظر در.  

ا ب استنباط کرد که طورنیا توانیم 5شکلبا توجه به
یسی از حدي بالاتر زمان رسیدن افزایش میدان مغناط

از اعمال نمودن کم میدان یا  کندترحالت اشباع به
اعمال ننمودن میدان مغناطیسی خارجی  یطورکلبه

توسط ذرة غبار و  شدهيآورجمعاست و میزان بار 
بیشتر از سایر موارد است.  حالت اشباع نیزرسیدن به

خاطر تفاوت نسبت شعاع سیکلوترونی این به
 هانالکترودر مقایسه با شعاع جذبی  هاونو ی هاالکترون

حالت  نیترساده. در ]2[ افتدیمتوسط ذرات غبار اتفاق 
 توسط ذرات غبار در هااین شعاع جذبی الکترون

مر غبار است. همین ا برخورد مستقیم برابر با شعاع ذرة
صادق نیز براي شعاع جذبی یون توسط ذرات غبار 

  است.
  

 الف

 ج

 ب
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 ازايبه اشباعبه نزدیک زمان در غبار ذرات الکتریکی بار تحول. 4شکل
 ،1610 متفاوت چگالی و ولت-الکترون 20 برابر هاالکترون اولیه دماي

 هصفح بر عمود جهت در مغناطیسی میدان. مترمکعب بر ذره 1810 و 1710
0, 0.0012, 0.0119, 0.119, 1.119, zB = (T) مختلف مقادیر صورتبه

11. 92, 50.86 T است شدهگرفته نظر در.  
  

  
  

  
  

  
  

 اعاشببه نزدیک زمان در غبار ذرات الکتریکی بار زمانی تحول. 5شکل
 :الف هاالکترون اولیه چگالی و eV eT 20 = پلاسما ۀاولی دماي کهوقتی

3-m 16= 10 eN 3 :ب-m 17= 10 eN 3:ج-m 18= 10 eN میدان. باشد 
zB = (T) مختلف مقادیر صورتبه صفحه بر عمود جهت در مغناطیسی

0, 0.0012, 0.0119, 0.119, 1.119, 11.92, 50.86 T نظر در 
  .است شدهگرفته
تریکی ذرات غبار در میزان بار الک 5و  4يهاشکلدر 

زمان اشباع نزدیک به واقع درمشخص که  زمانکی
نیز  4شکلکه در  طورهمان. دهدیمرا نمایش  است

تفاوت در  توانیمخاص  زمانکیمشخص است در 

. میزان بار اشباع غبار براي غبار را مشاهده کرد بارمیزان 
درصد 23ذره بر مترمکعب در حدود  1610 چگالی

درصد 64ذره بر مترمکعب و  1710چگالی نسبت به
ذره بر مترمکعب بیشتر است.  1810چگالی نسبت به

ره بر ذ 1710میزان بار اشباعی براي چگالی  نیهمچن
ذره بر مترمکعب  1810چگالی مترمکعب نسبت به

باعی اش بار دردرصد بیشتر است. این تفاوت 53میزان به
 يهایچگالمیدان مغناطیسی بر  ریتأثغبار، میزان 

پی  در تواندیمهاي توکامک را متفاوت پلاسما در کناره
داشته باشد. در حالتی که چگالی ثابت فرض شده باشد 

ر د مثالعنوانبهاست.  ریمتغمیزان بار اشباع  بازهم
 .)B=0.0 Tدر ابتدا زیاد است (، بار اشباع غبار 5شکل

ار که شعاع غبطوريازاي میدان مغناطیسی ضعیف بهبه
رات ها کوچکتر است تغییاز شعاع سیکلوترونی الکترون

 طیسیمغنا با افزایش میدان .بار غبار بسیار ناچیز است
مغناطیده شروع بهنیز در این حالت  هاالکترونچون 
یر زیرا در این مس ابدییمکاهش بار اشباع  کنندیمشدن 
یه غبار برسند و بقي پرانرژي قادرند بههاالکترونفقط 
 .)T B=0.119تا  T B=0.0012از ( شوندیم زدهپس

ر اشباع باپس از افزایش بیشتر میدان مغناطیسی مقدار 
شدن شعاع  مرتبههم در اثرکه  ابدییمافزایش  غبار

هایت ن با شعاع غبار است که در هاالکترونسیکلوترونی 
از ( گرددیمبا غبار  هاالکترونافزایش برخورد منجر به

T B=0.119  تاT B=11.92(.  سپس با افزایش دوباره
ر سطح بار غبا هاونیمغناطیده شدن میدان مغناطیسی و 

تا  B=11.92 Tاز ( کندینمو تغییر زیادي  ابدییمادامه 
B=50.86 T .(اهونخاطر سهیم نبودن یاین مسئله به 

در مرحله اشباع غبار است زیرا در آن زمان تحرك 
ازاي به توانیمرا  اثراین بسیار ناچیز است.  هاونی

 بلیبا نتایج ق ما نتایج .بهتر مشاهده کرد ،کمترچگالی 
  .]2[ خوبی دارد خوانیدست آمده همهب

  

 الف

 ب

 ج
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  کلی يریگجهینت
رات ذ باردارشدنمیدان مغناطیسی بر فرآیند  ریتأث   

 يازسهیشبو بررسی قرار گرفت. کد  بحث موردغبار 
 پلاسماي يسازهیشبذره در سلول ارتقا یافته جهت 

. قرار گرفت استفاده مورد هاي توکامکهمجوشی دیواره
زمان  ینیبشیپذرات غبار و  باردارشدنفرآیند  ما

 را در حالت اشباع و میزان بار اشباع غباربهرسیدن 
 حضور و عدم حضور میدان مغناطیسی توضیح دادیم

. مشاهده ]34[ که با نتایج قبلی سازگاري خوبی دارد
چگالی متفاوت پلاسمایی که در نظر  سهبا توجه بهشد 

نانوثانیه تا  15حالت اشباع از زمان رسیدن بهگرفتیم 
 حالت باررسیدن بهنانوثانیه متغیر است. زمان  150

ات پلاسما و شعاع ذر ۀچگالی اولینسبت به غبار اشباع
یدن رس اینکه زمانبا توجه به معکوسی دارد. ۀغبار رابط

اید چند نانوثانیه است ب ۀاز مرتب غبار اشباعبار حالت به
پلاسماي  يسازهیشبمراقب بود که هر گام زمانی در 

در بسیاري از کدهاي  چراکه غبار کمتر از آن باشد
در زمان  .]34[ ین مسئله رعایت نشده استا يسازهیشب

یرا ز استغبار داراي بار الکتریکی منفی  بار ،اشباع
 زمانی ةاین باز تحرك بیشتر دربا توجه به هاالکترون

د . مشاهده شکنندیمایفا  غبار باردارشدننقش اصلی در 
بار غمعناي افزایش بار اشباع ماً بهکه افزایش میدان لزو

حالت اشباع نیست. یافتن و یا کاهش زمان رسیدن به
خصوصیات به مطمئناً حد این میدان مغناطیسی که 

مسائل  در بسیاري تواندیمفیزیکی پلاسما بستگی دارد 
 مثال وانعنبهگشا باشد. مفید و راه فیزیکی و آزمایشگاه

 توانندیمپلاسماي همجوشی، ذرات غبار در شرایط 
 نفوذ بارادیواکتیو و داراي عناصر سمی باشند که 

اعث قطع جریان دشارژ ب هاتوکامکداخل هسته به
، شکل يسازساده منظوربه. همچنین پلاسما شوند

کروي در نظر  صورتبهبار فرضی براي ذرات غ
 هر شکل توانیماست که در عالم واقعیت  شدهگرفته

ر د يسازهیشبرا متصور بود. همچنین انجام  يااندازهو 

امکانات بیشتري جهت بررسی میزان  يبعدسهحالت 
ذره  کنشی اطرافقطبیدگی ذرات غبار و پتانسیل برهم
 واندتیم يسازهیشببا پلاسما را خواهد داد. نتایج این 

آینده که در رابطه با ترابرد غبار  يسازهیشب يهامدلدر 
رار ق استفاده مورداست  ي جوآن بر کل پلاسما ریتأثو 

 گیرد.
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