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  يمنف وني با يپلاسما در دلخواهة دامن با صوت وني يهاتونيسال انتشار بر ابرگرم يهاترونكال اثر
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  )۱۶/۷/۱۳۹۱ :پذيرش ؛ ۲۳/۸/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 وني به يمنف وني يچگال نسبت هك دهديم نشان يسولكما عيتوز تابع با ييهاترونكال و يمنف و مثبت يهاوني شامل يامؤلفه سه يپلاسما در صوتوني يتونيسال امواج يبررس
>νة  فاصل در ν رييتغ با هك يقسم ند، به كيم فايا ياساس ينقش) ν (مثبت <0  اپـا ك عيتوز تابع گرفتن نظر در با مقاله نيا در. دارد وجود قيرق اي مكمترا تونيسال انتشار انكام 1

 طـور  بـه  يمنف و مثبتة  دامن با تونيسال دومة  يناح در،  مثبتة  دامن با تونيسال اولة  يناح دره  ك يطور است، به  صيتشخ قابل ν يبرا هيناح سه هك ميدهيم نشان هاترونكال يبرا
  .است سازگار KdVة معادل جينتا با فيضع يرخطيغة يناح در فيساگد ليپتانس حل از آمده به دست جينتا. شوديم ، منتشريمنفة دامن با تونيسال سومة يناح در و همزمان

  
  يون منفي پلاسماي با ، ساليتون رقيق،الکترون ابرگرم :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

) ترونكال و يمنف و مثبت يهاوني شامل (يامؤلفه سه يپلاسما

 .باشديم پلاسما علم مختلف يهانهيزم در ياديز تياهم يدارا

 ـ ماننـد  ييفـضا  يپلاسـماها  در يمنف وني] ۲ و ۱[  سـتاره  ةدنبال

. دارد وجـود ] ۵ [تـان يت وجـو ] ۴[ نيزم ـ ونسفري و] ۳[ داردنباله

 شـامل  يامؤلفـه  سـه  يپلاسـما  در صـوت  وني يتونيسال امواج

 يبررس ـ] ۹ - ۶ [مراجع در يبولتزمن عيتوز تابع با ييهاترونكال

 ـ حـضور  يمنف وني با يپلاسما در. است شده  رفتـار  يمنف ـ وني

 اهشك ـ اختلال روش ٢ تاگر و ١داس. دهديم رييتغ را هاتونيسال

 يامؤلفـه  سه يپلاسما كي در يرخطيغ اختلالات يبرا را افتهي

 هك ردندك مشاهده و بردند ارك به يبولتزمن يهاترونكال عيتوز با

 ـ بـه  يمنف وني ينسب يچگال ميتنظ با  بـر  عـلاوه ) ν (مثبـت  وني

____________________________________________ 
۱. Das  

۲. Tagare  

ة دامن ـ بـا  تونيسـال  انتـشار  انكام) مكمترا (مثبتة  دامن با تونيسال

 هك ـ است داده نشان هايبررس .]۷ [دارد وجود هم) قيرق (يمنف

-يم يسولكرمايغ ييفضا يپلاسماها شتريب در ذرات عيتوز تابع

 يبرا ياشده اصلاح عيتوز تابع ۱۹۹۵ سال در] ۱۳ - ۱۱ [باشد

 .]۱۴ [شد شنهاديپاران ك و هم٣ كايرنزتوسط ابرگرم يهاترونكال

 يرو يپرانـرژ  يهـا تـرون كال اثر يبررس يبرا عيتوز تابع نيا از

 مـشاهده  ٤فرجا ةرماهوا توسط هك (كيوستكآ وني امواج ساختار

 تـابع  از اسـتفاده  بااران  ك و هم  ٥ سابري .ردندك استفاده) بود شده

 امواج يهايژگيو يرو را يپرانرژ يهاترونكال اثر كايرنز عيتوز

 ـ بـا  ييپلاسـما  در كيوستكآ وني يتونيسال  يمنف ـ و مثبـت  وني

(H , O ), (H , H )+ − + −
 هكـــ دادنـــد نـــشان و ردنـــدك يبررســـ 2
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۳. Cairns 

۴. Freja 

۵. Sabery 
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 ـا .]۱۰ [شـوند يم منتشر همزمان قيرق و مكمترا يها تونيسال  ني

 را يرتعـادل يغ يپلاسماها يهايژگيو هك ستين قادر عيتوز تابع

 ـتوز تـابع  عوض در،  ندك فيتوص قيدق طور به  بـا  هك ـ اپـا ك عي

 ـتوز توانـد يم بهتر شود ي م مشخص К پارامتر  ذرات سـرعت  عي

 را] ۱۳ [نيزم مگنتوسفر و] ۱۲ [يديخورش باد در شده مشاهده

 ـتوز تـابع  ياض ـير و يكيزيف يهايژگيو .]۱۵ [ندك خصمش  عي

 تابع .]۱۷ و ۱۶ [است شده يبررساران كو هم ١وهاو توسط اپاك

 يسولك ـما عيتوز به نسبت يتريانرژ پر ذرات يدارا اپاك عيتوز

 ـتوز تـابع  بـه  بزرگ يها Кحد در و است  ليتبـد  يسولك ـما عي

 ـتوز تـابع  نيا اربردك. شود يم  يجنبـش  يمايس ـ فيتوص ـ در عي

 ـا در. اسـت  آمده] ۱۹ [و] ۱۸ [مراجع در ييفضا يپلاسماها  ني

 ـتوز تـابع  با يابرحررات يهاترونكال اثر يبررس به مقاله  اپـا ك عي

 يامؤلفه سه يپلاسما در كيوستكآ وني يهاتونيسال رفتار يرو

 فيسـاگد  ليپتانس. ميپردازيم كايرنز   عيتوز تابع با آن سهيمقا و

بـه   دلخـواه ة  دامن ـ بـا  كيوستكآوني يتونيسال امواجة  مطالع يبرا

 يمعرف ـ را مـدل  ياساس ـ معـادلات  ۲ قـسمت  در. ديآيم دست

 ليپتانـس  شـبه  روش از اسـتفاده  بـا  ۳ بخش در سپس و مينك يم

 مناطق و شده يبررس دلخواهة  دامن با كيوستكآ وني يهاتونيسال

 امـل ك طـور  به يمنف و مثبتة  دامن با يتونيسال يها جواب وجود

  .است آمده به دست

  

  ياساس معادلات. ۲

 ـ نـوع  دو از لكمتـش  يامؤلفه سه يپلاسما  يمنف ـ و مثبـت  وني

 يبـرا  ياليس ـ مـدل  از. ميريگيم نظر در را ابرگرم يهاترونكوال

 ـتوز تـابع  و مين ـكيم ـ اسـتفاده  سـرد  يمنف ـ و مثبت يهاوني  عي

 در) اپاك (افتهي ميتعم يلورنتز صورت به را ابرگرم يهاترونكال

 و + علامـت  با بيترت به يمنف و مثبت وني اليس. ميريگيم نظر

 يبـرا  تك ـحر ةانداز و يوستگيپة  معادل. است شده داده نشان -

  . است ريز صورت به پواسونة معادل و هاوني
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 موج ليپتانس φ،  يوني اليس سرعت u و وني يچگال n آن در هك

 ـ ياتم عدد ±z، كيتروستاتكال  و يمنف ـ و مثبـت  وني
m

Q
m
+

−
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 بـالا  معادلات در. است يمنف وني جرم به مثبت وني جرم نسبت

 وني يچگال به n±،  مياردهك بعد ونبد صورت نيبد را هاتيمك

ــ ســـرعت بـــه ±n+0 ،u يراختلالـــيغ مثبـــت  صـــوت ونيـ
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ــم و  ــه انك ــول ب ــا ط  يدب
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ــ  ــا eT آن در هك ــرونكال يدم  kB  وت

 ـ يتونيسـال  امواج مدل نيا از استفاده با. است بولتزمن ثابت  وني

 ونـسفر ي Dو   F منـاطق  در هك ـ) -H+,H (يپلاسما در كيوستكآ

±z (شـد  خواهـد  يبررس،  دارد وجود نيزم =  ـتوز تـابع ). 1  عي

  :]۱۷[است ريز لكش به هاترونكال
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κ/ آن در هك > 3 2   ،۰ne يراختلاليغ ترونكال يچگال ،v سرعت 
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 ـ سرعت   يحرارت

 تـابع  Г و تـرون كال جرم me،  مشخصه يجنبش يدما T،  ترونكال

 بـه  ترونكال يچگال،  عيتوز تابع يرو يريگ انتگرال با. است گاما

  :ديآيم به دست ريز صورت
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ν صورت به ييخنثا شبه شرط µ+ =  آن در هك است برقرار 1
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 يراختلالــيغ يمنفــ ونيــ يچگــال -۰n و 

  . است

 
 فيساگد ليپتانس آوردن به دست. ۳
 ةمعادل ترونكال يف، چگال يساگد ليپتانس آوردن به دست  منظور به
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 ديجد ريمتغ رييتغ از و مينكيم يگذاريجا پواسونة  معادل در را) ۶(

Mtx −=η نظر در و) ۶ (تا) ۱ (معادلات حل با. مينكيم استفاده 

 (ايپا يها جواب گرفتن
t
∂
=

∂
  :ميرس يم ريزة رابط به) 0

  ( ) ( )M Q Mφ φ ν φ
η
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= − − + + +
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2
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2
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)۷(  ./( / ( / )) κµ φ κ − +− − 1 21 3 2 

 يقـسم  به يمرز طيشرا واعمال معادله نيا يرو يريگانتگرال با

φ ميباش ـ داشـته  η→∞± حـد  در هك →0 ،
d
d
φ
η
 ـ 0→ ة معادل

  : ديآيم به دست ريز لكش به يانرژ
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  :ديآيم به دست ريزة رابط از فيساگد ليپتانس آن در هك   

  ( ) ( ( ) ) ( ( ) )M QV M
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 ـ سـهم  بيترت به) ۹(ة  رابط دوم و اولة  جمل  و مثبـت  يهـا وني

 ـتوز تـابع  بـا  ييهـا ترونكال سهم سومة  جمل و يمنف  در اپـا ك عي

 حـد  در فـوق ة رابط ـ. نـد كيم ـ مـشخص  را فيسـاگد  ليپتانس

κ ν و∞→  بـا  يامؤلفـه  دو يپلاسما استاندارد لكش به 0→

  .]۲۰[ شوديم ليتبد يسولكما عيتوز تابع

 )۱۰(  ,( ) ( ( ) ) ( )V M e
M

φφφ = − − + −2 1 2
2

2
1 1 1 

 ريز طيشرا دلخواهة  دامن با يتونيسال امواج آوردن به دست  يبرا

  :مينكيم اعمال را

'' شرط) ۱ ( )V φ = <0  ـزة  رابط ـ طبق را ماخ عدد نييپا حد 0  ري

  :ندك ي مصمشخ

)۱۱(  min
( )( ) ,

( )
QM Mν κ
µ κ
+ −

> ≡
−

2 21 2 3

2 1
 

κحد در. است ماخ عدد نهيمك مقدار minMآن در هك  و ∞→

ν minM مقدار 0→ =  نييپـا  حـد  همان هك ديآيم به دست  1

 در. باشديم) يسولكما (ترونكال و وني يپلاسما يبرا ماخ عدد

 ـ و گرفتـه  ثابت را ν مقدار بالاة  رابط آوردن به دست   شـرط  كي

 هـم  سكبـرع  صـورت  به توانيم اما،  ميآورد به دست  M يرو

 لكش ـ بـه  ν يرو شرط كيو گرفته ثابت را M يعني،  ردك عمل

  :آورد به دست ريز

)۱۲(  max
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 ـ ينسب يچگال نهيشيب مقدار maxνآن در هك  ـ بـه  يمنف ـ وني  وني

  .است مثبت

 كوچ ـة ك دامن ـ با يتونيسال امواج انتشار انكام يبررس يبرا   

φ يازا بـه  را فيسـاگد  ليپتانـس  سـوم  ةمرتب ـ مشتق <<  بـه  1

  :ميآوريم به دست ريز صورت
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minMMدادن قرار با   :ميرسيم ريزة رابط به =
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     آن در هك

 .( ) / ( )L Q Qµ ν ν= − +2 23 1 1 

 بـا  يتونيسال موج باشد مثبت) ۱۴(ة  رابط در سوم مشتق اگر   

 ـدار يمنفة  دامن با يتونيسال موج باشد يمنف اگر و مثبتة  دامن . مي

L شـرط  با > sκ يازا بـه  1 >) ( ) / ( )s L L= + −1 2  مـوج ) 1

/ يازا به و مثبت ةدامن با يتونيسال sκ< <3  با يتونيسال موج 2

L اگـــر. ميـــدار يمنفـــة دامنـــ <  تمـــام يازا بـــه، باشـــد 1

κ/ريمقاد > 3  هك ـ دارد وجـود  يمنف ـة  دامن ـ بـا  يتونيسال موج 2

  .]۲۱ [باشديم KdVة معادل از آمده به دست جينتا بر منطبق

ــ) ۲ ــس يبررس ــاگد ليپتان ــ فيس ــشان) ۹(ة معادل ــ ن ــديم    ده

 مثبت يها φ يبرا الكيراد ريز شدنيمنف از يريجلوگ يبرا هك

ــبا max ديــ /Mφ φ+< < ≡ 20 ــرا و 2 ــا φ يبــ ــ يهــ  يمنفــ

max /M Qφ φ−> > ≡ − 20  توسط مثبت ليپتانس نيبنابرا،  باشد 2

. شـود يم ـ محـدود  يمنف ـ وني توسط يمنف ليپتانس و مثبت وني

)maxشـرط  مثبت ليپتانس يبرا )V φ+  ـ (0≤  گـر يد عبـارت  بـه  اي

( )V φ maxφ يازا به 0> φ+<  جاديا ν ايو M يرو ديق كي)0>

  :است ريز صورت به ν يرو ديق هك، ندكيم
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بـا  (هـاي متـراكم      در سـاليتون   Mبيشينه و كمينه عدد ماخ      . ۱ شكل

  و К، به ازاي مقادير مختلـف       νبر حسب چگالي نسبي     ) دامنة مثبت 

۱Q=.    

بـا  (هـاي رقيـق      در ساليتون  M ماخ   بيشينه و كمينه عدد   . ۲ شكل

 К، به ازاي مقادير مختلـف       νبر حسب چگالي نسبي     ) دامنة منفي 

  .=۱Q و

  

 ا ي و M يرو ديق يمنف ليپتانس با ييهاتونيسال مورد در نيهمچن

ν توسط max( )V φ−   :باشديم ريز صورت به 0≤
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)۱۶    ( 

ر ي مقـاد  يه بـه ازا   كدهند  ينشان م ) ۱۶(و   )۱۵(،  )۱۲(ت  معادلا

در ) مكتون مترايسال(ل مثبت ي با پتانسيهاتونيل Mو  Кمشخص 

min maxν ν ν+ <  يل منف ـ ي با پتانس  يهاتوني وجود دارند و سال    >

minدر ) قيــتون رقيســال( maxν ν ν− < . شــوندي منتــشر مـ ـ>

 يـك در  ،  ننـد كي را مشخص م   νن  ييه حد بالا و پا    ك ييها يمنحن

 ين مقـدار بـرا    يه ا ك،  نندكيگر را قطع م   ي همد cν يمقدار بحران 

cν با دامنه مثبت با      يهاتونيسال
ة  بـا دامن ـ   يهـا توني سال ي و برا  +

cν با   يمنف
ر مشخص و ثابـت  يمقادي به ازا . شوديم نشان داده    −

Q   وК   ير حـد  ي از مقـاد   يـك  هر max min min, ,ν ν ν+  از  ي تـابع  −

 ـ يه مقاد ك طوريبه  ،  عدد ماخ هستند    از  ي نـسب  ي چگـال  ير بحران

  :نديآي مبه دستر يروابط ز

)۱۷(  ,min min( ) cMν ν+ +=  
 

)۱۸(  .min min( ) cMν ν− −=
  

ة  نـشان دهنـد    ۲و ۱ يهـا لكش مختلف در    يب نواح يتن تر يبه ا 

ق در آن منتـشر     ي ـم و رق  ك متـرا  يهـا تونيه سـال  ك هستند   يمناطق

cνيـة   ه در ناح  ك طوريبه  ،  شوند يم ν −< تون بـا   يفقـط سـال    0>

cة  يو در ناح  ) مكتون مترا يسال(مثبت  ة  دامن cν ν ν− +< تون ي سال >

cνو در ) قي ـم و رق كتون متـرا  يسـال  (يت و منف  مثبة  با دامن  ν +> 

  .ان انتشار داردكام) قيتون رقيسال (يمنفة تون با دامنيفقط سال

 عـدد  ي پارامترهـا ي در فـضا يتونيوجود امواج سالة  محدود   

 ـاز طر ،  )ν(ون مثبت   ي به   يون منف ي ي نسب يو چگال ) M(ماخ   ق ي

با توجـه بـه     . ديآي م به دست ) ۱۶ (و )۱۵(،  )۱۱(حل معادلات   

cν يوابستگ
. ردكر خواهند يي تغКر يي فوق با تغ  يهاهي ناح К به   ±

 ـاز طر ( ابرگـرم    يهاترونكش ال ي اثر افزا  ۱ لكدر ش  ق انتخـاب   ي

مثبـت   ة   بـا دامن ـ   يتونيوجود امواج سال  ة   محدود يرو) Кپارامتر  

نـه عـدد مـاخ را       يمكن مقدار   يي پا يهايمنحن.  شده است  يبررس

. ديآي م به دست ) ۱۱(ة  ق حل معادل  يه از طر  ك،  نندكيمشخص م 

 بـالا   يهاي منحن يعنينه عدد ماخ    يشيمقدار ب ) ۱۵(ة  با حل معادل  

نه يشين بيمثبت ب ة   با دامن  يتوني سال يها جواب. شونديمشخص م 

 ـدر ا . نه عـدد مـاخ وجـود دارنـد        يمكو    يهـا  ل جـواب  كن ش ـ ي

ــهيتونيســال κ ســه مقــدار ي ازا ب = ــ يپلاســما (2 ــاملاً غك ر ي

κ و) يسولكما = κ و 5 =  ـ بـا توز   يپلاسما (20 ) يسولك ـع ما ي

  .رسم شده است
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  )الف(

)ب(
  

  )الف(

  )ب(

و دامنـه   )  ب پتانـسيل و  ) الف روي   M اثر افزايش عدد ماخ   . ۳ شكل

  .= К ۲ و =۱Q=، ۲/۰νها به ازاي پهناي ساليتون

دامنـه و   ) ب پتانسيل و ) الف روي   ν اثر افزايش چگالي نسبي    .۴ شكل

  .= К ۲ و =۷۵/۰M  و=۱Qها به ازاي پهناي ساليتون

  

 قـرار   ي مورد بررس  تمثب ةدامن با   يتوني امواج سال  ۱ل  كدر ش   

تواننـد در   يم م ـ ك متـرا  يهـا توني سـال  Кش  يبا افـزا  . گرفته است 

ش يبا افزا .  از اعداد ماخ وجود داشته باشند      يترگستردهة  محدود

ν  ،  تون يگر سـرعت سـال    يا به عبارت د   يابد  ييش م يعدد ماخ افزا

νدر حـد    . شودياد م يز  يسولك ـ بـه ما   يـك  در حالـت نزد    0→

)κ = >M/مجـاز عـدد مـاخ بـه         ة  محدود،  )20 <1 1 ل ي تبـد  6

 يمنف ـ ة با دامن ـ  يتوني مربوط به امواج سال    ۲ل  ك ش .]۲۰[ شود يم

ه همـان مقـدار     ك ـن  يي پـا  يهـا يل هم منحن  كن ش يدر ا . است

ند و  يآيبه دست م  ) ۱۱(ة  عدد ماخ هستند، توسط رابط    ة  نيمك

بـه دسـت    ) ۱۶(ة  توسط رابط ـ ) نهيشيمقدار ب ( بالا   يها يمنحن

 سـه   ي را بـه ازا    يتوني سـال  يها ن نمودار جواب  يدر ا . نديآ يم

κمقدار = 2  ،κ = κ و 5 =  ـاردهك ي بررس 20  ۲ل  كدر ش ـ . مي

ابـد و   ييش م ي، عدد ماخ افزا   νش  يشود با افزا  يز ملاحظه م  ين

اهش كــق يــ رقيهــاتونيوجــود ســالة  محــدودКش يبــا افــزا

  . ابدي يم

 ـتـوان د  ي م ـ ۲و ۱ل  ك ش ين از رو  يعلاوه بر ا       يه بـرا  ك ـد  ي

 ـ يچگالة  رشده در بالا در محدود    ك ذ ير پارامتر يمقاد ون مثبـت   ي

/يون منف يبه   /ν−× < <24 6 10 0 ة تون با دامن ـ  ي هر دو نوع سال    63

κ (يسولكــ ماي در پلاســمايمثبــت و منفـ ـ =   بــا هــم  ) 20

κ ن محـــدوده در حالـــتيـــ ا.شـــوند يمنتـــشر مـــ =   بـــه5

/ /ν−× < <24 06 10 0  يشتر بـرا  ي ـاهش ب كابد و با    يياهش م ك 56

κ = / به   2 /ν−× < <22 75 10 0 اهش ك ـن بـا    يبنـابرا . رسدي م 39

تون يه در آن هر دو نوع سال    ك ν از   يا محدوده К ييشاخص فضا 

اهش ك ـ،  وجـود دارنـد   ) قي ـرق (يو منف ـ ) مكمترا(مثبت  ة  امنبا د 

  .ابدي يم

ف و دامنـه و     يل سـاگد  ي پتانس ي وابستگ ۵ تا   ۳ يهالكشدر     

ون ي به يون منفي ي نسبيچگال، Mتون را به عدد ماخ  ي سال يپهنا

تون ي سـال  يپهنا.  شده است  ي بررس К يي و شاخص فضا   νمثبت  

ة  بطاز را ) ∆(
max

max ( )
d
V

φφ

φ φ

φ
φ

±

±

=

=
= ∆∫ 22

2∓
 ـآي م به دست     در . دي
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  )الف(

)ب(
  

 دامنـه و پهنـاي      )بپتانـسيل و    ) الـف  روي   К اثـر افـزايش      .۵ شكل

  .=۱Q و =۱۵/۰νها  به ازاي ساليتون

  

 يل و دامنه و پهنا    ي رفتار پتانس  Кو   νداشتن   با ثابت نگه   ۳ل  كش

ش عدد يبا افزا.  است شده نشان دادهMر  يي تغ يتون را به ازا   يسال

ش عمـق   يه افـزا  ك ـابـد   يياهش م ـ ك ـش اما پهنا    يدامنه افزا ،  ماخ

.ن مطلب استي بر اتأييديل يپتانس
  

تون را  ي سـال  يف و دامنه و پهنا    يل ساگد ي پتانس ي وابستگ ٤شکل  

 دامنه کاهش   νش  يبا افزا . دهدي نشان م  νر مختلف   ي مقاد يبه ازا 

ل و  يرات پتانـس  يي ـ تغ ٥ شکل   در  .ابدييش ميابد اما پهنا افزاييم

 نــشان Кر متفــاوت ي مقــاديتون را بــه ازاي ســالي و پهنــادامنــه

کـاهش   ( Кش  يدهـد کـه بـا افـزا        ينشان م ) ١١(رابطة  . ميا داده

ابـد  ييش م ـ يتون افـزا  يسرعت سـال  ) ي پرانرژ يهاتعداد الکترون 

  .ابدييابد و پهنا کاهش مييش مين دامنه افزايبنابرا

  
  يريگجهينت. ۴

دلخـواه در   ة  ون صوت بـا دامن ـ    ي يهاتونين مقاله رفتار سال   يدر ا 

 ابرگـرم بـا     يهـا تـرون ك و ال  ي مثبت و منف   يهاوني با   ييپلاسما

.  قـرار گرفتـه اسـت   يل مورد بررس ـ  ياستفاده از روش شبه پتانس    

 ـتوز تـابع  و سـرد  يمنف ـ و مثبـت  يهـا وني يبرا ياليس مدل  عي

  . اسـت  شـده  گرفتـه  ظرن در اپاك صورت به ابرگرم يهاترونكال
  

 منطبـق بـر     كوچك يهاليف در پتانس  يل ساگد يرفتار شبه پتانس  

  .]۲۱[ باشدي مKdVة معادلة ج شناخته شدينتا

 ـف با تابع توز   يل ساگد ي آمده از شبه پتانس    به دست ج  ينتا    ع ي

در مـدل   . سه شده است  يمقا] ۱۴ [نزكايرع  يج تابع توز  ياپا با نتا  ك

،  با هم وجود دارنـد     يمثبت و منف  ة   دامن  با يتونيامواج سال  كايرنز

ل مثبـت   ي بـا پتانـس    يهـا تونيسـال ،  اپـا كع  ياما در مورد تابع توز    

ــال( ــرايسـ minدر ) مكتون متـ maxν ν ν+ < ــود دارنـــد و >  وجـ

ــال ــا تونيسـ ــا پتانـــسيهـ ــي بـ ــال (يل منفـ ــتون رقيسـ در ) قيـ

min maxν ν ν− < ه حـد بـالا و      ك ـ ييهايمنحن. شوندي منتشر م  >

 ـ  يكدر  ،  نندكي را مشخص م   νن  ييپا گر يديك ـ cνي مقدار بحران

 مثبت با   ة با دامن  يهاتوني سال ين مقدار برا  يه ا ك،  نندكيرا قطع م  

cν
cν بـا    يمنف ـة   با دامن  يهاتوني سال ي و برا  +

ده  نـشان داده ش ـ    −

cνية  ب در ناح  ين ترت يبه ا . است ν −< ة تون با دامن ـ  ي فقط سال  0>

cة  ي ـو در ناح  ) مكتون مترا يسال(مثبت   cν ν ν− +< تون بـا   ي سـال  >

cνو در   ) قيم و رق  كتون مترا يسال (يمثبت و منف  ة  دامن ν  فقط  <+

. ان انتـشار دارد ك ـام) قي ـتون رقيسـال  (يمنف ـة تون بـا دامن ـ يسـال 

ه در آن هــر دو نــوع كــ ν از ياملاحظــه شــده اســت محــدوده

افته ياهش  ك،   Кاهش  كبا  ،  توانند وجود داشته باشند   يتون م يسال

 ـ ي نـسب  يتون بـه چگـال    ي سال ي دامنه و پهنا   يوابستگ. است ون ي

 شده  ي بررس К ييون مثبت و عدد ماخ و شاخص فضا       ي به   يمنف

اهش ك ـش و پهنـا     يش عـدد مـاخ دامنـه افـزا        يفزادر اثر ا  . است

ابد و هـم    ييش م ياهش و پهنا افزا   ك دامنه   νش  يابد و با افزا   ي يم

ج ين نتا يا. ابديياهش م كش و پهنا    ي دامنه افزا  Кش  ين با افزا  يچن

 در يرخطــيون صــوت غيــ يهــاتوني رفتــار ســالي بررســيبــرا

 ـ با دو نوع متفاوت از       يي و فضا  يشگاهي آزما يپلاسما هـا و   نوي

  .باشديد مي مفيسولكر مايع غي با تابع توزييهاترونكال
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