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و دمدای پلاسدما ،    از پارامترهدای پلاسدما گالدا     ی مقددارهای متاداوت   به وسیلهتوکامک  یکنندهمنحرف یپلاسما در ناحیهمشخصات  چکیده:

 تایج بده و نغبار ارایه  یکنش هیدروژن با سطح دانهنظری برهم یشود. روش  برای مطا عه غا ب در پلاسما تعیین م  پویاییندهای اترکیب پلاسما و فر

در ایدن رو،، بدا در نظدر گدرفتن هدر       گرفته شد.کار ه کننده بمنحرف یهای غبار در ناحیه برای تشکیل مو کول هیدروژن روی سطح دانه ،دست آمده

 رفتده دیلدر  گداه  گاه به جایجایاز یک از طریق پخش گرمای  های جذب شده روی سطح  جذب شیمیای  و فیزیک  روی سطح دانه، اتم گاهجایدو 

ای از دماهدا   کننده بدرای گسدتره  منحرف یبالا در ناحیه -دهند. آهنگ تشکیل مو کول هیدروژن روی سطح غبار دما و مو کول هیدروژن را تشکیل م 

 آمد. دست های گاز به و الا  
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Abstract: Tokamak divertor plasma is characterized by variety of plasma parameters such as plasma 

density and temperature, as well as plasma composition and overcoming plasma dynamics processes. A 

model was surveyed for theoretical study of the interaction of hydrogen with dust surface and the results is 

applied to the formation of H2 molecule on the dust grain surfaces in the tokamak divertor plasma. In this 

model, by considering both physisorbed and chemisorbed sites on the grain surface, the adatoms on the 

surface migrate from one adsorb site to other adsorb site by thermal diffusion and form H2 on the dust 

grain surfaces. The H2 formation rate on the high temperature dust surfaces in the divertor plasma region 

has been found for a range of gas temperatures and densities.  
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 مقدمه  .1

سطح کاربرد گونداگون    -کنش هیدروژن برهم شناخت سازوکار

ای اسدت کده ایدن    در فیزیک و صنعت دارد. برای مثال، اند دهه

ادون تشدکیل مو کدول    های پژوهش  مختلد  هدم   زمینهبحث در 

سددطح در  -کددنش پلاسددما  بددرهم یاهددهیدددروژن در ف ددا و ا ر 

قدرار گرفتده    پژوهشطور گسترده مورد  به جوش همهای  دستلاه

 .]2، 1[است 

عندوان   بده  «غبدار »وجدود ررات ریزجامدد    پدیش  هدا از مدت

 است. مغناطیس  مشاهده شده جوش همهای  ناخا ص  در دستلاه

هدای مختلدد    هددا و بررسد  جنبده   بندابراین، کنتدرل ایدن ناخا صد     

  کتورهدای آیندده بده عندوان    آفیزیک ایدن ررات بدرای پیشدرفت ر   

ضروری است. ا بتده، تداکنون    انرژی صنعت  امری کاملاً هایمنبع

هدای تو یدد غبدار،    سدازوکار اون های فیزیک غبار هم برخ  جنبه

هدا   برخورد غبار بدا مدواد دیدواره   نیروهای اعمال شده روی غبار و 

 .]3[ مورد مطا عه قرار گرفته است

یند افر ؛ترین مو کول در جهان مو کول هیدروژن استفراوان

هدای هیددروژن    ترکیدب اتدم   از طریدق مو کول هیددروژن  تشکیل 

مهدم و جا دب در محدی      سدازوکارهای روی سطح غبار یکد  از  

تجربد  و نظدری بسدیاری     هایپژوهشتاکنون  ؛ای است ستاره بین

 .]4[ در این زمینه انجام شده است هادانفیزیک توس  اختر

طدور ضدعی     یا بده  سد،رم سطح غبار  بهوقت  اتم هیدروژن 

به سدطح    2گ طور قوی گجذب شیمیای  و یا به  1گ گجذب فیزیک 

زند    هدا از طریدق توندل    به سدطح، اتدم   یدنپیوندد. پس از اسب م 

توانند روی سدطح پخدش    م  گرمای کوانتوم  و یا جست و خیز 

های هیدروژن روی سطح منجدر   بازترکیب اتم نهایتشوند، و در 

هدای   به تشکیل مو کول هیدروژن خواهد شدد. تداکنون آزمدایش   

کربند  و   هدای یندد جدذب روی سدطح   امختلا  برای توصدی  فر 

دهدد کده    ها نشدان مد    آزمایش یاست. نتیجه ام شدهگرافیت  انج

به دمای اتم و غبار  های فرودی به سطح شدیداً نوع اسبندگ  اتم

کندد. از   یید م أنظری نیز این مطلب را ت هایهوابسته است، مطا ع

گیریم کده اتدم هیددروژن      تجرب  و نظری نتیجه م  هایپژوهش

 آیددد،  رود مدد کدده از ف ددای گددازی روی سددطح غبددار گرافیددت فدد

  eV 67/0  و یا جدذب شدیمیای گ  meV 43جذب فیزیک  شده گ

 .]5، 4[ شود م 

 از  جوشدددد هددددمهددددای  ررات غبددددار در دسددددتلاه ،اغلددددب

جدا   ، از آنشدوند م سطح دیواره تشکیل  -های پلاسما کنشبرهم

 اول توکامدددک بدده د یددل عددددد اتمدد  پدددایین و     یکدده دیددواره  

از فیبرهدای   کربن اساسداً  ترمومکانیک  یبرجسته هایخصوصیت

بندابراین مدواد کربند  عنصدر اصدل  در       ،ستا کربن  ساخته شده

 .]6[ بود غبار خواهد هایترکیب

های غبار  های اصل  دانه ویژگ  یمطا عهضمن  ،مقا هدر این 

ینددهای   اتوصدی  فر و   3گتوکامک یکنندهدر پلاسمای منحرف

شدوند، بدا   سدطح مد   که منجر به تشکیل هیدروژن مو کو   روی 

تشدکیل   بدازده  ،روی سدطح غبدار   2H تشدکیل  هدای هبررس  مرحل

ده دسدت آور  کنندده بده  هیدروژن مو کو   در پلاسمای منحدرف 

های  آهنگ کل تشکیل مو کول هیدروژن روی سطح دانهو شده 

 . شده است محاسبهکننده منحرف یغبار در پلاسما

 

  های غبار دانه هایخصوصیت. 2

به طور ها با آنهای کربن  توکامک در ا ر برخورد پلاسما دیواره

 غبدار تو یدد   ی دانده قابل توجه  فرسدایش یافتده و تعدداد زیدادی     

از گهای غبار کربند  شدامل مقددار زیدادی     کنند. اون این دانهم 

 کتورهددای آشددان در ر بددود، هسددتندهیدددروژن   هددایایزوتددو 

طدور مثدال،    رل شدود. بده  کنت از  حاظ ایمن  باید کاملاً جوش هم

  و ، سدم  پرتدوزا دهندد   وقت  ررات غبار با بخار یا هوا واکنش م 

 هدای هقابل اناجار خواهند بود. به هر حال، به د یل تعدداد کدم رر  

غبار در توکامدک شداید نتدوان پلاسدمای توکامدک را پلاسدمای       

 ،ایجاد مسایل ایمند   د یلبه هم غباری نامید و   همین تعداد کم 

 یر خدود قدرار   أتحدت تد   را کداملاً  جوش همهای رد دستلاهعملک

غبدار    پویدای اساسد    هدای هخواهد داد، بنابراین شناخت مشخصد 

 .]6، 3[ ضروری است

 جوشد  همهای  های غبار در دستلاهقطر متوس  دانه یاندازه

 اسددت. شددکل   LHDگ 5گ mμ 6/9تددا   DIII-Dگ 4گ mμ 46/0از 

شبیه پو ک، نامنظم و گاه  نیز کروی است  های غبار معمولاًدانه

های متاداوت تو یدد   یندافر یواسطه که احتمالاً این تنوع شکل به

جدا شدده، تدراکم    هدای جابده  اون پوسته پوسته شدن لایده غبار هم

 اندددازی غبددار از  هددا در نددواح  سددرد پلاسددما، بیددرون  ناخا صدد 

. ]3[هدای تخریدب اسدت    ینداهای پوشش پلاسما و دیلر فرسطح

تجرب  و نظری مورد توجه  هایهیک  از موضوعات  که در مطا ع
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، بده صدورت   های غن  شده با کدربن  قرار گرفته این است که دانه

 معمدولاً بلدوری  هدای کربند  و در شدکل     دانده  عمدولاً م  6گشکلب 

هدای غبدار بدزرط سدطح       شوند. دانه های گرافیت  نامیده م  دانه

هدای غبدار    کده دانده   دارند، در حا   شکلب کربن  مشابه با سطح

  سطح  مشابه با گرافیت دارند. این دو مددل  ≤Ǻ 100کواک گ

 .]7[ سطح  متااوت  دارند هایخصوصیت ،دانه

 

 روی سطح غبار  2H تشکیلبر ثر ؤیندهای ما. فر3

 ر روی ؤینددهای مد  الازم اسدت فر  2H تشکیل سازوکاربرای فهم 

  7گواجدذب یند جدذب، پخدش، واکدنش و    ااون فرسطح غبار هم

 بررس  شود.

 
 جذب هیدروژن روی سطح غبار 3.1

روی سطح غبار، بسدته  هیدروژن   های ایزوتو گیند جذب ار فرد

کنش متااوت بدین اتدم و سدطح ر      فرودی، دو برهم  به دمای اتم

طور ضعی  توس  نیروی  . اگر اتم هیدروژن به]9، 8، 5[ دهد م 

شدود، جدذب    تصدل   بده سدطح م  meVاندد   گتقریبداً واندروا س 

 طور قوی توس  نیروی کووالانس  گتقریباً و اگر به استفیزیک  

که  با فرض این .است  به سطح بپیوندد، جذب شیمیای  eVاند 

هیدروژن و سطح منجدر بده اسدبندگ  شدود،      هر برخورد بین اتم

ایدن  غبار  یروی سطح دانه ،Hهای هیدروژنآهنگ تجمع اتم

 است

 

dHHH                                                             1گ vn  

 

 توسدد الددا   و سددرعت م ،بدده ترتیددب ،Hvو Hnدر آن، کدده 

2گازی اسدت و  فاز های هیدروژن در  اتم
dd R    سدطح مقطدع

، جدذب  هدای گاهجای تعداد انینمه دانه غبار کروی است.مؤ ر 

Nsغبار کروی با شعاع  ی، روی سطح دانهRd ،با برابر است 

 

sds                                                              2گ nRN 24 

 

متدر   سدانت   های جذب گبدر گاهجایسطح  الا    nsکه در آن، 

 .سطح غبار است مربع  روی

 

 یند پخش اتم هیدروژن روی سطح غبارافر 3.2

یا   8گزن  کوانتوم  یند تونلافراز طریق  ،تم هیدروژن جذب شدها

. مدا  ]10، 5[ شدود  وی سدطح غبدار پخدش مد     ر  9گجهش گرمای 

جدذب فیزیکد  و شدیمیای  در نظدر      هدای هاگجایسطح غباری با 

هدای   جدذب بدا اندرژی    هدای گاهجایطوری که این  گیریم، به م 

 اندد.   طدور افقد  روی سدطح قدرار گرفتده      بده دیلدر  از یکمتااوت 

هدای   گداه جاییند پخش افق  در میان اکنیم فر انین فرض م هم

های جذب فیزیک  یا جذب شدیمیای   و پخدش    گاهجاینوع گ هم

 اتادددا  ندددوع ندداهم هدددای جدددذب  گدداه جدددایعمددودی در میدددان  

  . تحدر  اتدم هیددروژن بدرای عبدور از یددک      1گشدکل   تدد افمد  

 ]11[ شودانین بیان م جذب  گاهدیلر جایجذب به  گاهجای

 

                                                                  3گ
ijiij Pf  

 

یدا   (p)جدذب فیزیکد     هاگد  ی جدای دهندده نشان jو  iدر آن، که 

 ضریب نوسان در fiتمال عبور از سد انرژی و اح c ، Pijگ شیمیای 

 صورت زیر تقریب زد توان آن را به است که م  i گاهجای
 

                                                           4گ
m

En
f isd

i 2

8



 

 

 
 

جذب شدیمیای    گاهیک جایو گاه جذب فیزیک  سد بین یک جای .1شکل 

 . ]12[که به سطح پیوند شده است  kبرای اتم 

 

 E انرژی

 

d فاصله از سطح 

 گاه جذب فیزیک جای       

 kاتم 

 گاه جذب شیمیای جای             

a پهنای سد 

 kاتم 

 

Ec(k) 
Es 

ی 
میا
شی

E 

 E Ep(k)فیزیک  
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 عمددددق ادددداه در  Eiجددددرم اتددددم هیدددددروژن و  mکدددده در آن، 

 متصددل ، جددای  کدده اتددم هیدددروژن بدده سددطح iجددذب  گدداهجددای

احتمال انتقال اتم هیدروژن روی سطح غبدار   . Ec یا Epگ شودم 

 برابر است با j گاهجایبه  i گاهجای از

 









  

i

i

B

B
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ij
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ij

dd

ij dET)
kT

E
exp(dET)

kT

E
exp(

kT
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  5گ
 

هدای   اندرژی اتدم   E، دمای غبدار  Td ابت بو تزمن و  kکه در آن، 

)( هیدددروژن،

ijT )(و  1

ijT عبددور از سددد  بددرایانتقددال  هددایضددریب 2

. ]13، 12، 11[ سدت ا j گاهجایبه  i گاهجایانرژی برای رفتن از 

غبدار   یهای هیدروژن جذب شده با سطح دانده  کنیم اتم رض م ف

ها یک توزیع بدو تزمن   دما شوند، بنابراین تابع توزیع انرژی آنهم

 ی، جملده 5 یدر معاد ه با دمای غبار خواهد بود.برابر با میانلین  

را نشان  jو  i های گاهجایزن  بین  اول طرف راست احتمال تونل

 ،اسدت  Biتر از سدد اندرژی   دهد، زیرا انرژی اتم هیدروژن کم م 

 احتمددال عبددور بددین   یدهندددهدوم نشددان یدر حددا   کدده جملدده 

است، زیرا اندرژی اتدم   جهش گرمای  از طریق  jو  iهای  گاهجای

است. ضریب انتقال برای پخش  Biتر از سد انرژی هیدروژن بیش

)(،زن  کوانتوم  از طریق تونل

ijT  عبارت است از ،1
 

  6گ
i

i

i
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ij BE
E)EB(
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)(گرمای  پخش  ضریب و

ijT  شودانین تعری  م 2
 

   7گ
i

i

i
ji
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ij BE
E)EB(
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)BE(m

(sin(BB
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 انددرژی و جددرم اتددم  ،ترتیددب بدده، mو  E، 7و  6هددای در رابطدده
پهنای سد  Zو  i گاهجایسد انرژی در  Biهیدروژن جذب شده، 

 انینانرژی است. هم












 


E

BE
A

ij   مقدار  ابت  اسدت کده در

ها  . مقدار این انرژیستا jو  iهای  گاهجایانرژی سد بین  Bijآن 
 است.داده شده  1در جدول 

 .]j ]12گاه به جای iگاه از جای های انتقال برای پخشضریب .1جدول 
Z Bij Bj Bi Tij 

A ◦ Ep(k)-Esp Ep(k)-Esp Tpp 

A ◦ Ec(k)-Esc Ec(k)-Esc Tcc 
a Ec(k)-Ep Ec(k)-Es Ep(k)-Es Tpc 
a Ep(k)-Ec Ep(k)-Es Ec(k)-Es Tcp 

 

 روی سطح غبار 2Hهای هیدروژن و تشکیل کنش اتمبرهم 3.3

 یندددد اهدددای هیددددروژن روی سدددطح غبدددار از طریدددق دو فر  تدددما

 (ER)  11گرایددددل -و ا ددد  (LH)  10گوودهاینشدددل -یرولانلمددد

نمدایش داده  اندین   هاینشل وود یندافر .]14[ کنندکنش م  برهم

 شود م 

 
)g(H)ads(H)ads(H)ads(H 22   

 

و سدپس روی  پیوند م یند، اتم هیدروژن به سطح غبار این فردر ا

 رسیدهشود تا به او ین اتم به دام افتاده روی سطح  سطح پخش م 

های به دام افتاده بدا سدطح    جا، هر دو اتم و با آن ترکیب شود. این

به دما و پوشدش سدطح وابسدته     یند شدیداًاشوند. این فردما م  هم

کنش مسدتقیم بدین اتدم هیددروژن     ، برهمرایدل -ا   یندااست. فر

 دشو نمایش داده م انین گازی با اتم جذب شده است که 

 

)g(H)ads(H)g(H)ads(H 22   

 

ر  زمدان   های هیدروژن  ر بین اتمؤکنش میک برهم ،جاایندر 

شده گزیده دهد که اتم هیدروژن جذب شده روی سطح جای م 

تدر بده آهندگ برخدورد     یندد بدیش  اپذیری در این فر باشد. واکنش

ها وابسته  اتم واجذبهای هیدروژن به سطح و نسبت جذب به  اتم

 استاین های هیدروژن  تشکیل مو کول بازدهاست. بنابراین، 
 

                                                                      8گ
H

H

N

N
2

2
 

 

هیدروژن روی سطح دانده و های تعداد اتمدر آن،  NHکه 
2HN 

 هدای هیددروژن تشدکیل شدده روی سدطح اسدت.      تعداد مو کدول 

افتدد. دو   اتادا  مد    واجدذب یندد  ا، فر2H سرانجام پس از تشکیل

هدای هیددروژن از سدطح وجدود دارد:      تما واجذببرای سازوکار 

انرژی اسدت کده در    یواسطه و دیلری بهواجذب گرمای  یک  

 شود. خود آزاد م بهطور خود   بهیامرگا ر واکنش غیر
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 در پلاســــمای  2Hتشــــکیل  بــــازده ی. محاســــبه4

 کنندهمنحرف

کنندده بدا   منحدرف  یی پلاسدما در ناحیده  برای  به ،شرای  پلاسما

eVTe دمای ا کترون  1 ایدن دمدای   ]15[ گرفتده شدد  در نظر .

کند که  محیط  با برخوردهای اتم  پیچیده را توصی  م پایین، 

های ناخدا   کدم بدار وجدود دارندد.      های خنث  و یون در آن اتم

های هیدروژن تشدکیل  ها و مو کولبخش اصل  گاز خنث  از اتم

هدای ناخدا     انین یدون های هلیم، و همها و اتمشده است. یون

نیز در پلاسمای   Be و C ،W اونگهم  12گعناصر پوشش پلاسما

کننده وجود دارند. در این بخش از پلاسمای  به، الا   منحرف

 H]2[ و الا   گازهای خنث  cm 1015-3-1013ی ها در بازهیون

 قا شدده  های ا. از واکنشی بزرگ  استنیز از همین مرتبه [H] و

H از برخددورد بددین
+، H  و*H زیددرا شددده اسددتنظددر صددرف ،

 در نتیجددده و ،  <s 7-10گکوتددداه  عمدددر ایدددن ررات بسدددیارطدددول

در شان نسبت به گازهای خنث  و ا کترون بسیار کم است. الا  

ها خیل   اون سرعت متوس  ا کترون ،شرای  پلاسمای توکامک

هددا  سددت، بمبداران ررات غبددار توسدد  ا کتددرون ا هددا بدالاتر از یددون 

برخوردهدای   د یلشود. بنابراین به  موجب منا  شدن بار غبار م 

زیادی که در پلاسما وجود دارد، برخورد یون هیدروژن با ررات 

، مددل   دذا شدود.   غبار منا  نیز منجر به تو یدد اتدم هیددروژن مد     

واکدنش   یغبار بر پایه یروی سطح دانه 2H جنبش  برای تشکیل

 زیر است 

 

                                                              2H→   گاتم خنثH +   گاتم خنثH 

 

تشکیل هیدروژن مو کو   تحت شرای   بازدهاین بخش، در 

 ادددون دمددا، اندددازه، ماهیددت شدددیمیای     مختلدد  فیزیکدد  هددم   

هددای   و شدار اتدم  شددکلبد  هدای مختلد  گگرافیددت، کدربن    دانده 

ادون گسدیل   های مختلا  همازوکارس. شودرآورد م هیدروژن ب

... بدرای بداردار شددن     ، گسیل میدان  ونوری ، یونشیون  -گرما

کندیم  فدرض مد   هدای غبدار موجدود در پلاسدما وجدود دارد.      دانه

 اشددباع سددطح ر   یو مسددأ هکددم بددوده هددا پوشددش سددطح  داندده

جدذب  فیزیکد   بده طدور   هدای  کده   اتم دهد. در دماهای بالا،نم 

هدای  کده   اتدم  تنهدا شدوند، و  تبخیر م  αpبا آهنگ  اند سریعاًشده

 ، بازکرده، حرکت هروی سطح باق  ماند ،اندجذب شیمیای  شده

 دهندد. در نتیجده،  و مو کدول هیددروژن تشدکیل مد      شدهترکیب 

 ناشد  ی بدالا  هدا در دما 2H  ر بدرای تشدکیل  ؤترین واکنش مبیش

 اند.شدهجذب یمیای  به طور شهای  است که برخورد اتم

های هیدروژن و دمدای  کننده، انرژی اتمدر پلاسمای منحرف

ها روی سطح ست، بنابراین تحر  اتما کاف  بالا یغبار به اندازه

است و اتدم هیددروژن بدر    جنب و جو، گرمای  صورت  غبار به

)T( کندد  م های جذب غلبه  گاهجایسد انرژی بین  )(

ij 1 در .

 وارد  توانندددد مسدددتقیماًهدددای هیددددروژن مددد دماهدددای بدددالا اتدددم

مو کول هیددروژن را تشدکیل    ه،های جذب شیمیای  شدگاهجای

اتدم هیددروژن   از سد جذب شیمیای  دهند. بنابراین، احتمال عبور 

 ابرابر است ب

 

T(             9گ
E

EE
exp()

EE

EE
(P gas

p

Sp

Sp

Sc
H 







 214 

 

ایدن  ، 2در شدکل  است.   اسب گزین  یانرژی نقطه Esدر آن،  که

 روی  Tgasاحتمددال بدده صددورت تددابع  از دمددای اتددم هیدددروژن    

شدده  رسدم   K700 بدا دمدای   شدکل ب گرافیت و کربن  هایسطح

تدر روی  بالا، بیش -های هیدروژن دمااین شکل، اتماست. مطابق 

 .شکلب شوند تا سطح کربن سطح گرافیت جذب شیمیای  م 

 

 
 

روی  Tgasاحتمال جذب شیمیای  مستقیم یک اتم گازی با دمای  .2شکل 
 شکل و گرافیت.کربن ب  هایسطح

 گرافیت

 شکلکربن ب 

5000 10000 15000 20000 
◦ 

2/0 
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 فددرض  2H تشددکیل بددازده یشددرای ، بددرای محاسددبهدر ایددن 

شدیمیای   به طدور  های هیدروژن  که روی سطح غبار کنیم اتمم 

هدا  شوند: تعدادی از این اتمشوند به دو دسته تقسیم م م جذب 

 پدیش از ایدن بده    هدای جدذب شدیمیای  کده     گداه جدای در  مستقیماً

آینددد و شددده فددرود مدد اشددغال اتددم هیدددروژن دیلددری ی وسددیله

 ، و بخش رایدل -گفرایند ا  دهند م مو کول هیدروژن تشکیل 

های جذب شیمیای  خا   شده و بدا  گاهجایها وارد دیلر این اتم

ترین مکان جذب شیمیای  روی سدطح  تا نزدیک μcc(H) آهنگ

دام افتداده ترکیدب    بده  گداه یاجسپس با اتم  که در آن و پخش 

  .فرایندد هاینشدل وود  دهند گشده و مو کول هیدروژن تشکیل م 

از  های تشدکیل شدده سدریعاً   کنیم تمام مو کولانین فرض م هم

تحدول زمدان  بدرای     یشوند. بنابراین، معاد ده م سطح غبار کنده 

 هدای تشدکیل شدده را    های هیددروژن جدذب شدده و مو کدول    اتم

 انین نوشتتوان م 

 

                                      10گ
cccccHc HHH  22 

2                                                                11گ
2 cccHH  

 

کدده در آن، 
H هددای هیدددروژن روی سددطح ر اتددمؤشددار مدد، μcc 

قددرار دارد بدده گدداه  کدده در آن جددایحددر  اتددم هیدددروژن از ت

kT ،جددذب شددیمیای  گدداهجددایتددرین نزدیددک

E

cc

c

ef



 آهنددگ 

 جدذب شدیمیای     گداه جدای زن  اتم یا مو کدول هیددروژن از   پس

 ضددریب نوسددان اتددم هیدددروژن جددذب شددده اسددت. بددرای     fcو 

( تشددکیل هیدددروژن بددازده یمحاسدبه 
N

N
(

H

H22
 بددا اسددتااده از ،

گیری زمان بالا انتلرال وابسته به هایهکوتا از معاد  -رو، رانگ

 2H تشدکیل  آهنگ، 3تا به حا ت پایا برسیم. مطابق شکل  کردیم
بارت  زمدان رسدیدن   ع روی سطح غبار کربن بسیار سریع است، به

.  ≫s 1-10tssگ تر از طول عمر غبار استبه حا ت پایا خیل  کوتاه

 2Hتشکیل  بازدههای در شرای  پایدار، منحن  هاهبا حل این معاد 

 هددای هیدددروژن، دمددای سددطح داندده و تعددداد  برحسددب شددار اتددم

 رسم شد. 4های جذب روی سطح غبار در شکل گاهجای

 
 

 
 

 .های هیدروژن روی سطح غبار کربنمو کولآهنگ تشکیل  .3شکل 

 

 
 

های شار اتمبرای ی غبار برحسب دمای دانه 2Hبازده تشکیل  .4شکل 

 .μm1روی سطح غبار کربن کروی به شعاع  Tgas+Tphysهیدروژن با دمای 

 

 گیری. نتیجه5

 هددایمددادهغبددار تشددکیل شددده از  هددایهرفتددار رر یبددرای مطا عدده

   در پلاسددددددماهای Wو  Li ،Be ،B ،C ،Fe ،Moمختلدددددد  گ

صدورت تدابع  از پارامترهدای     به هاجوش ، طول عمر این ررههم

 پویدای  تاداوت در   د یدل . بده  ]16[پلاسما تخمین زده شده اسدت  

 سددبک و سددنلین، برخدد  از  هددایادهسدداخته شددده از مدد هددایهرر

غبدار   هایهمثال، رر رایتری دارند. بهای غبار طول عمر بیشدانه

C  وFe تدری خواهندد   طول عمر بدیش  جوش همهای در دستلاه

 داشت. 

◦ 02/0 04/0 06/0 08/0 10/0 
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 ، در پلاسددمای  شددداشدداره  پددیش از ایددن طددور کدده  همددان

 های  که بده دمای بالای  که وجود دارد اتم د یل کننده بهمنحرف

های  کده  اتم تنهاتبخیر شده و  شوند سریعاًطور فیزیک  جذب م 

روی سطح بداق    2Hبرای تشکیل  اندجذب شدهشیمیای  به طور 

 بددرای  ، τdesگ زمددان اقامددت روی سددطح دماننددد. بنددابراین بایددمدد 

شوند بسدیار  دما م که جذب شیمیای  شده و با سطح هم  هایاتم

روی سطح   Δτگزمان  بین برخوردهای موفق  یتر از بازهطولان 

 ر روی ؤزمان  بین برخوردهای مد  یبازه . ≫τdes Δτگ غبار باشد

 باسطح برابر است 
 

1                                                     12گ )vn( dHH
 

 

هدای هیددروژن روی   بدرای اتدم  واجذب گرمای  زمان تبخیر یا و 
 است   این ،سطح غبار

 
kT/Eexp(f(                                         13گ ddesides

1 

 
 شودم تعری   انین Edesواجذب که انرژی طوریبه 
 

iides hfEE
2
1

  

 

دوم  یو جملده  i جذب گاهجایانرژی   Ecیا  Epگ Eiکه در آن، 

 کنندده، صدار اسدت. در شدرای  پلاسدمای منحدرف      یانرژی نقطه

s1410 وsdes

910هددایفیزیکدد  سددطح هددایه. مشخصدد 

 ست. داده شده ا 2مختل  در جدول 

تواندد  طرف  اتم هیدروژن جذب شده روی سطح غبار مد  از 

شود. در ط  روی آن پخش  های گرمای جنب و جو،از طریق 

کندد و  یند پخش، سطح غبار انرژی اتم هیدروژن را جذب م افر

یابدد. بندابراین، زمدان لازم    اتم کاهش م  توس دریج انرژی مت به

 است ینبرای پخش اتم هیدروژن روی سطح غبار ا
 

kT/Eexp(f(                                          14گ ddifidif

1 

)EE( ارتااع سد بازپخش اسدت  Edifکه در آن،  des/dif 250.  در

کده روی سدطح    هدای هیددروژن  کننده برای اتمپلاسمای منحرف

KTd غبار کربن  با دمای 700   شدوند، جدذب مدsdes

910 

sdif و

1210 . 

 یددابیم کدده در پلاسددمای  مدد هددا درایددن زمددان  یبددا مقایسدده 

های هیددروژن  کده روی سدطح غبدار بده طدور       کننده اتممنحرف

شدوند فرصدت کداف  بدرای بازترکیدب شددن       شیمیای  جذب مد  

هدای غبدار را   توسد  تمدام رره   2Hدارند. بنابراین، آهنگ تشکیل 

 نوشتتوان انین م 
 

                                                         15گ dHH nR
2
1

2 

 

هدای غبدار در پلاسدمای    الدا   عدددی کدل دانده     ndکه در آن، 

روی سدطح   2Hآهندگ تشدکیل    5در شکل . است کنندهمنحرف

هدای  صورت تدابع  از دمدای غبدار بدرای الدا        بهی کربن دانه

رسم شدده  های متااوت های  با اندازهو دانه مختل  اتم هیدروژن

با افزایش دمای غبدار آهندگ   شود مشاهده م طورکه هماناست. 

 یوقت  کربن به صورت ررهبنابراین، یابد. افزایش م  2Hتشکیل 

کند و هر  آن تغییر م  پویایشود، ماهیت  غبار در پلاسما وارد م 

سزای  در عملکرد پلاسدما    یر بهأقدر هم که تعداد آن کم باشد ت

غبار به عنوان  ،کننده خواهد داشت. در واقع در پلاسمای منحرف

کندد،   هیدروژن عمل مد   یدهیونیناو  دههای یونی ااه  برای اتم

   ددذا،کنددد.  بلعددد و مو کددول هیدددروژن تو یددد مدد    هددا را مدد  آن

هدای   جارب برای بازترکیب اتدم  هایعنوان سطح غبار به هایهرر

هدای هیددروژن، اندرژی را از     ی پلاسما و تشدکیل مو کدول  پرانرژ

شدود. در   محی  گرفته و منجر به سرد شدن و خاموش  پلاسما م 

 هددای هیدددروژن روی سددطح غبددار و   جددذب اتددماز طریددق واقددع 

رود و  شان با سدطح اسدت کده اندرژی پلاسدما هددر مد        دمای هم

 شود.م  پلاسما ت عی 

 

 

 ]12[مختل   هایمشخصات فیزیک  سطح .2جدول 

A(Å) α(Å) 1گ-vc (s 1گ-vp (s Esc (K) Esp (K) Es (K) Echem (K) Ephys (K) سطح 
 شکلکربن ب  720 7000 200 100 3500 3×1012 3×1013 3 2
 گرافیت 720 7000 -2300 100 3500 3×1012 3×1013 5/1 2
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 گب                      گا   

 
.های مختل های  با اندازهدانه  بگو اتم هیدروژن و الا   به صورت تابع  از دمای غبار  μm1ی کربن به شعاع روی سطح دانه 2Hآهنگ تشکیل گا     .5شکل 
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