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 ده:يچک
، ی کينامي دداغ    يهاوني ،  ینه با بار منفيشامل ذرات غبار زم  يغبار  يیپلاسما  ةسامانك  ي در    یرخطيغ  یون صوتي   یتونيامواج سال  ،ن پژوهشي در ا

حاکم بر    یرخطيل غيفرانسي د  ةشده است. با استفاده از روش اختلال کاهنده، معادل  یبررس  1کارنز   يی ر گرمايغ  يهاعيبا توز  هاتروني و پوز  هاالکترون 
 KdV،  یرخطيل غيفرانسي د  ةك معادل ي تر  نييپا  ةمرتب  يهااول با درنظر گرفتن توان  ةمرحلآورده شده است. در    دستبه در دو مرحله    سامانهن  ي ا
e/ی مقدار بحران  يمورد نظر به ازا   ةساماندهد که در  یج حاصل نشان م ي د. نتاي آمی   دستبه p = =0 مذکور صفر    ةمعادل  غيرخطیب  ي ضر،  33
  ة بالاتر معادل  ةمرتب  يهابعد با در نظر گرفتن توان  ةمرحلن در ي ف کند. بنابرايرا توص سامانهدر  یتونيتواند انتشار امواج سالین معادله نمي شود و ایم
م. مطالعات انجام شده نشان ي آوریم  دستبه اصلاح شده را همانند بخش قبل با استفاده از روش اختلال کاهنده    يور  يسل کورته وگ د يفراني د
دو حالت    تر است. در هردهيچيپ  یحالت اصلاح شده اندک  يبرا  یرخطيب غي ضر  یول  ؛کسان استي در هر دو حالت    یب پاشندگي دهد که ضرایم

ساختار    يها روتروني ها و پوزالکترون  يبرا  یرتعادليمختلف از جمله پارامتر غ  يمترهاا پار  تأثيرو    اندشده  یبررس  یتونيامواج سال  يیستاي ا  يهاجواب
برخلاف    ؛منتشر شوند  سامانهن  ي توانند در ایم  یتون مثبت و منفيدهد که هردو سالیج نشان مي قرار گرفته است. نتا  یق مورد بررسيات دقيئموج با جز
شود. از  یم  یتونيموج سال  يش دامنه و پهناي باعث افزا  یر تعادل ين حضور ذرات غي. همچنندمثبت قابل انتشار  ي هاتونيکه فقط سال  ی ع ماکسولي توز
 .استفاده کرد یشگاهي و آزما يیفضا يپلاسما يهاسامانهتوان در یق مين تحقي ج اي نتا

(EPID plasma)غبار -وني  -تروني پوز -الکترون ي، پلاسماهایر تعادليغ يکارنز، پلاسماها عي ، توزیون صوتي امواج  کليدي:هاي واژه

 . مقدمه۱

 ترون و ي پوز  - شمامل الکترون   ي ا مؤلفه سمه   ي پلاسمماها   را  ي اخ 

ت  ي ن وضممع ي اد در چند ي ار ز ي بسمم   ی ل فراوان ي به دل  (EPI)2ون ي 

، تپنمده ]1[  3ی فعمال کهکشمممان  ي هما شممماممل هسمممتمه   يی فضممما 

و   ی نوترون   ي ها ، سممتاره ]3[  د ي خورشمم   ، جو]2[4ر ي مگنتواسممف 

 
1 Cairns distributions, 
2 Electrons- Positions- Ions   
3 Active galactic nuclei 
4 Pulsar magnetosphere 
5 White dwarfs   

قن و  ي از محق   ي ار ي مورد توجه بسمم   ]5-4[5د ي سممف   ي ها کوتوله 

در   انتقال ذرات   سمازوکار  به منظور  اند. پژوهشمگران قرار گرفته 

توان ی ون م ي   - الکترون   ي ا لفمه ؤدو م   ي توکماممك، بمه پلاسممممما 

دو   ي و پلاسمممما   کرد ق ي را به درون توکامك تزر  ها ترون ي پوز 

 - الکترون ي ا مؤلفه سمه   ي ون را به پلاسمما ي  - الکترون  ي ا مؤلفه 

-الکترون )   جفمت  د يم تول   . [9- 6]  کرد ل  يم ون تبمد ي   - ترون ي پوز 



 4، شمارة 23جلد ندا پويان و فر،  مينا اسلامی  محمد اقبالی، 536

 

  ي قو  ي زر ي ل  تپ  ك ي  برهمکنش   فراينمد  در  تواند ی م ( ترون ي پوز 

ذرات ،  م ي دان ی هممانطور کمه م   [10] .  د دهم   رخ   ز ي پلاسممممما ن   بما 

  ي هما ط ي در مح   ( کرومتر ي م ر ي تما ز   کرومتر ي م   ي هما انمدازه   )در   غبمار 

  ي ها سممتاره  اطراف  ي ها ط ي مانند مح  يی و فضمما  ی شممگاه ي آزما 

همه   در  ي ا اره ي سمم  ي ها حلقه   و   ي ا سممتاره ن ي ب  ي دار، ابرها دنباله 

غبار در پلاسما ذرات  که   ی [. هنگام 12و  11]  وجود دارند جا 

 ي همافراينمد شمممونمد.  ی بماردار م   معمولا  شمممونمد،  ی ور م غوطمه 

 ي هاگر، تابش الکترون ي از جملمه جذب ذرات باردارد  ی مختلف 

تواند باعث باردار شممدن ذرات ی م   . و..  ی دان ي ل م ي گسمم  ه، ي ثانو

 ی ا مثبت باشمد. منفي  ی تواند منف ی غبار شمود. بار ذرات غبار م 

کمه تعمداد ن دارد  ي بمه ا   ی ا مثبمت بودن بمار ذرات غبمار بسمممتگ يم 

از تعداد    شمتر ي ب   ا ي   کمتر  آنها   ي شمده رو رسموب  ي ها ترون ي پوز 

ل يم بمه دل  هما ون ي م کمه  ي ا نجما فر  کرده ي در ا   هما بماشمممد. الکترون 

کندتر   ی ل ي خ  ها ترون ي و پوز  ها سمه با الکترون ي اد در مقا ي جرم ز 

جمذب شمممده توسمممط    ي هما کننمد و تعمداد الکترون ی حرکمت م 

ن بمار  ي بنمابرا   اسمممت هما ترون ي شمممتر از تعمداد پوز ي ذرات غبمار ب 

بمه دل ي ا در نظر گرفتمه   ی ذرات غبمار را منف  ل  يم م. ذرات غبمار 

را جمذب   ي اد يم ز   تواننمد بمار نسمممبتما  ی کمه دارنمد م   ی بزرگ  ة انمداز 

مختلف امواج منتشر    ي پارامترها  ي تواند رو ی ن بار م ي و ا ند کن 

ن ذرات غبار  ي داشممته باشممد. همچن   تأثير شممده در پلاسممما  

ه  ر دهنمد. بم يي امواج را تغ   ي دار يم ا يم نا و   ي دار يم پا   ی تواننمد نواح ی م 

 در پلاسممممما   را   ي د يم جمد   ي هما تواننمد ممد ی ن ذرات م ي علاوه ا 

شممماممل    ي ا لفمه ؤچهمار م   ي پلاسممممما .  [15- 13]  د جماد کننم ي ا 

  ي ا گونه ،  (EPID)غبار  ذرات ها و ون ي ها، ترون ي ها، پوز الکترون 

  ي ها ط ي و در مح  يی فضما   ي ها ط ي از پلاسمماها هسمتند که در مح 

  ة مطالعاسما،،    ن ي بر ا  شموند. ی افت م ي به وفور   ی شمگاه ي آزما 

تواند ی م    EPID ي لاسمممما در پ  (IAWs)ی صممموت   ون ي امواج  

مهم   و  موج    ك يمم   وجود .   [17و    16  ] بمماشممممد جممالممب 

 ك ي در  ( ی ون صوت ي )موج   د ي جد  ن يي پا  بسامد  ك ي الکترواستات 

ن ياول   ي برا   ی سم ي مغناط ر ي و غ  ي برخورد ر ي غ   غبارآلود  ي پلاسمما 

ن موج  ي ا   . [18]  شموکلا و همکارانش گزارش شمد بار توسمط  

 ي اسممت که در پلاسممماها  ی ن يي پا  بسممامد از انواع امواج    ی ک ي 

 
1 Vortex 
2 Viking spacecraft  
3 Ferja satellite 

 ها ع الکترون ي توز  ، ن مقمالمه ي شمممود. در ا ی غبمار آلود منتشمممر م 

امواج    ي در نظر گرفته شمده اسمت و برا   ی ماکسمول   صمورت به 

حول    هما تيم گرکم ي ذرات و د   ی کم، چگمال   ة دامنم بما    ی تون ي سمممال 

و انتشمار موج    ی ختگ ي اند. برانگ بسمط داده شمده ان لشم تعاد   ة نقط 

توسمممط    ی و چه از نظر تجرب   ي چه از نظر تئور   ی ون صممموت ي 

ن  ي قرار گرفته اسمت. ا  ی از پژوهشمگران مورد بررسم  ي ار ي بسم 

 يی پلاسما   ي ها ط ي که در مح   ي اد ي ز   ي موج با توجه به کاربردها 

 ر ينظ  ی مختلف  ي ها ن با مدل ي از محقق  ي ار يم دارد توسمممط بسممم 

در   اف   ي ل سممقد ي روش اختلال کاهنده و روش شممبه پتانسمم 

شممده اسممت. روش    ی مختلف مطالعه و بررسمم   ي ها سممامانه 

ف بمه کماربرده  ي ضمممع   غيرخطی   يمة نظر اختلال کماهنمده کمه در  

منجر   KdV نام ه  ب  غيرخطی ل ي فرانسم ي د   ه معادل ك  ي شمود به  ی م 

به کاربرده   ی اف زمان   ي ل سممقد ي پتانسمم شممبه شممود. مدل ی م 

 ي هاف نباشمد. در اکثر مدل ي ضمع  غيرخطی  ية نظر شمود که  ی م 

عنوان  ه  ب   فر  شمده اسمت.   ی ع ذرات ماکسمول ي توز  يی پلاسمما 

ع  ي بما توز   ي ا مؤلفمه   4 ي ك پلاسممممما يم بچمه و همکماران ي مثمال تر 

روفاي و همکارانش  . [19]اند درنظر گرفته   ی ذرات ماکسمممول 

در نظر   ی ذرات ماکسممول ع ي با توز  ي ا مؤلفه   4 ي ك پلاسممما ي 

  ی اف به بررسم  ي ل سمقد ي پتانسم شمبه گرفته و با اسمتفاده از روش  

ط  ي ن موج در مح ي انتشمممار ا   ي مختلف رو   ي اثرات پمارامترهما 

ن بار از  ي اول  ي برا  ی وت ي تان  ی م ي . واش [20]د  ان مورد نظر پرداخته 

حاکم    KdV  ة آوردن معادل  دسمتبه   ي روش اختلال کاهنده برا 

 [21] .د در پلاسمما اسمتفاده کر   ی ون صموت ي  ی تون ي بر موج سمال 

  ی رخط ي غ   ي از پژوهشمگران سماختارها   ي ار ي گذشمته بسم  ة درده 

را در   ی ون صممموت ي و پوش موج    1تون، ورتکس ي مماننمد سمممال 

-34] اند کرده   ی ون بررسم ي   - ترون ي پوز  - الکترون  ي پلاسمماها 

 يمة پما   بر   ی ون صممموت ي موج    ي رو   بر   ی . اکثر مطمالعمات قبل [22

  ی که اعتبار کل ند هسممت ذرات پلاسممما  ي برا   ی ع ماکسممول ي توز 

و    يی فضممما   ي پلاسممممماهما   ي د رو يم امما مطمالعمات جمد   ، دارد 

ع  ي در دم توز  ي نشممان از حضممور ذرات پرانر   ی شممگاه ي آزما 

 ي ماي فضمماپ ة  ل ي وسمم ه ب مطالعات انجام شممده   . [27] ذرات دارد 

 ی توني سمال   ي سماختارها    [36]3ماهواره فرجا و   [35]2نگ ي ک ي وا 
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  ی ع ماکسمول ي را نشمان دادند که از توز  ی مهم  ی ک ي الکترواسمتات 

 هما توزيع  تمابع  اين  داشمممتنمد. از جملمه   ي ر ي انحراف چشممممگ 

منظم شمده، تابع    ي ع کاپا ي کاپا، تابع توز  توزيع  تابع  به  توان می 

کرد. سمماها و   اشمماره  ...و  کارنز  توزيع  ، تابع qنافزونفر   توزيع 

اند که  در نظر گرفتمه   ي ا مؤلفمه سمممه   ي ك پلاسممممما يم همکماران 

. بمه  [37]د انحراف دار   ی ع مماکسمممول ي ع ذرات آنهما از توز ي توز 

ع کاپا در  ي سممرد و گرم را توز  ي ها ع الکترون ي آنها توز  ی عبارت 

 ی به بررسم   1ي ا دوشماخه نظر گرفته اند و با اسمتفاده از روش 

  در  اند. مورد نظر پرداخته   ة سمامان در   ی ون صموت ي انتشمار موج  

سمممه    ي ك ممدل پلاسممممما يم   [23]د و همکماران  يم پژوهش خل 

 ي هاترون ي و پوز   ها ، الکترون ی ک ي نام ي د  ي ها ون ي شامل    ي ا مؤلفه 

در   ی سمم ي مغناط ميدان ع کارنز در حضممور ي با توز  ی ر حرارات ي غ 

نظر گرفتمه شمممده و بما اسمممتفماده از روش اختلال کماهنمده بمه  

ن  ي ج ا ي . نتا ند ا ته ن مدل پرداخ ي در ا   ی ون صمموت ي موج    ی بررسمم 

مثبت و    ی تون ي سمال  ی ون صموت ي دهد که موج  ی پژوهش نشمان م 

گر  ي ابد. در پژوهش د ي تواند انتشممار  ی م   سممامانه ن  ي در ا  ی منف 

  ي ها ون ي ل  شمام  ي ا مؤلفه ك مدل سمه  ي  [38]ن  د و همکارا ي خل 

بما تمابع    غيرحرارتی  ي هما و الکترون   ی ، ذرات غبمار منف ی ال يم سممم 

در نظر گرفتمه و بمه   2افتمه يم ر شمممکمل  يي ر تغ يي تغ   ي ع کماپما ي توز 

اند.  ن مدل پرداخته ي در ا  ی ون صموت ي انتشمار موج غبار    ی بررسم 

 توزيع  تابع  ة وسميل  به  که  غيرحرارتی  هاي حقيقت الکترون  در 

ن همکارا و  کارنز  توسمط  بار  اولين  شموند ی م  سمازي  کارنز مدل 

 غيرحرارتی  هاي الکترون  اثر  ة مطالع  به  تا  شمد  پيشمنهاد  ( 1995) 

 در  شمده  صموتی مشماهده  يونی  سماليتونی  امواج  طبيعت برروي 

 مشماهدات  از  واقع آنها  بپردازند. در  يونسمفر  فوقانی  قسممت

 حضممور  که  نتيجه رسمميدند  اين  به  فرجا  ة ماهوار  از  ناشممی 

مم  همماي المکمتمرون  از  جمممعميمتمی   اممواج  خموا   تموانممد ی پمرانمر ي 

 ( 1995) ن همکارا  و  کارنز  .دهد  تغيير  را  صموتی  يون  سماليتونی 

 شمکل  روي   بر  د ن توان می  پرانر ي  هاي که الکترون  دادند  نشمان 

 ، ن پژوهشي داشمته باشمد. در ا  ي اد ي ز  تأثير  ها  چگالی الکترون 

نه با  ي شمامل ذرات غبار زم  ي ا مؤلفه چهار    يی ك مدل پلاسمما ي 

 ي هماون ي و    ی رحرارت ي غ   ي هما ترون ي و پوز   هما ، الکترون ی بمار منف 

و    هما تعمداد الکترون   تمأثير درنظر گرفتمه شمممده و    ی ک ي نمام ي د 

 
1 Bifurcations 
2 k- deformed 

  ی تون ي موج سمال   ي دامنه و پهنا   ي رو  غيرحرارتی  ي ها ترون ي پوز 

  ی شمده اسمت. بررسم   ی بررسم   سمامانه منتشمر شمده در   ی ون صموت ي 

  4ن ممدل  ي ا   ي برا   ی دهمد کمه مشمممابه ی نشمممان م   ی منمابع علم 

ن وجود  ي ذرات وجود ندارد. با ا   ی ع ماکسممول ي با توز  ي ا مؤلفه 

  يی هان مدل را به مدل ي ج، ا ي صمحت نتا   ی بررسم   ي توان برا ی م 

اگر   ل داد. مثلا  ي شمده اسمت تقل   ی که در مقالات مختلف بررسم 

سمممه    ي ك پلاسمممما ي ن مدل به  ي ذرات غبار در نظر نشمممود، ا 

 ي هاترون ي و پوز   ها ، الکترون ی ک ي نام ي د  ي ها ون ي شامل    ي ا مؤلفه 

ج  ي نتا  ، ی سم ي دان مغناط ي شمود. با حذف م ی ل م ي تبد  غيرحرارتی 

د و  ي خل  ة مقال ج ارائه شمده در ي ن مدل با نتا ي به دسمت آمده از ا 

بخش   5ن پژوهش در ي ا   . [23]کسممان خواهند بود  ي همکاران 

 ة بهنجار شمد ی ال ي معادلات سم ارائه شمده اسمت. در بخش دوم 

اند. در بخش سمموم با اسممتفاده از  ان شممده ي ب  سممامانه بر    حاکم 

آمده   دسممتبه  KdVل ي فرانسمم ي د  ة روش اختلال کاهنده معادل 

ن معمادلمه بما توجمه بمه  ي د ا يم م د ي کمه خواه   ي اسمممت. هممانطور 

  ی رحرارت ي غ   ي هما ترون ي و پوز   هما تعمداد الکترون   ی مقمدار بحران 

ن مدل از پلاسمما را  ي منتشمر شمده در ا  ی تون ي تواند موج سمال ی نم 

ط  ي حاکم بر مح  mKdV  ة ف کند. در بخش چهارم معادل ي توصم 

مورد نظر ارائمه شمممده اسمممت. در بخش پنجم   يی پلاسممممما 

ج  ي از نتا  ي ا و در بخش شممشممم خلاصممه  ي محاسممبات عدد 

   آمده گزارش شده است.   دستبه 

 مدل  يبندفرمول . 2

چهار    يك پلاسما يدر    یرخطيغ  یکيالکترواستات  یامواج تناوب

نه  يشامل ذرات غبار زم  یسيمغناط ريغو    ي برخوردريغ  يامؤلفه

  ي ها ترونيو پوز  ها، الکترونیک يناميگرم د  يها وني،  یبا بار منف

توز  يیرگرمايغ توز يکه  از  آنها  پ عيع  را  یم  يرويکارنز  کنند 

و تکانه   یوستگيپ  ةشد  بهنجار  یاليم. معادلات سيکنی میبررس

 : عبارتند از  سامانهن يحاکم بر ا 

(1)                                            , ( )i ii n un

t x


+ =

 
0 

(2)                            ,  i i i i
i

i

u u n
u

t x x n x

  
+ = − −

   

3
 

 : شودیان مي ر بيز صورتبهپواسون  ةمعادل
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(3)                      ,  ( )e p in pn p n
x


 


= + − − + −



2

2
1 

dn ،in ،pn وen   ترت چگال ي به  غبار،    ی ب  ونها، ي ذرات 

الکترون   ها ترون ي پوز  مقاد   ها و  به  نسبت  که  تعادل ي هستند   یر 

شده   en0  یعن ي   ها الکترون  ی چگال  س بهنجار  سرعت   یال ي اند. 

e  ی ون صوتي نسبت به سرعت    iuها ون ي 
s

T
C

m
ل ي و پتانس   =

به  ی ک ي الکترواستات  نسبت 
e

e

T


 است  = شده  در   .بهنجار 

برحسب   ها الکترون  ي دما eTو    ها ون ي جرم    m  ، معادلات فوق 

i  ، ي انر  
i

e

T

T
 = ،  d d

e

Z n

n
 = 0 0

0
pو    

e

n
p

n
=

0

0
   dZ0است.   

قرارگرفته بر سطح غبار درحالت تعادل است. عرف تعداد بار  م 

شرا  در  غبار  تعادل   يی خنثا شبهط  ي ذرات  در  ی بار   ةرابط ، 

i p e d dn n n Z n+ = +0 0 0 0  x  ی مکان   ي ها ر ي کنند. متغ ی صدق م   0

e  ي ب نسبت به طول دبا ي به ترت   t  ی و زمان 
D

e

T

n e



=

2
04

  

pi  يی پلاسما   بسامد و  

e

m

n e




− =1
2

04
شده    اند. بهنجار 

الکترون   ي ها ی چگال  پوز   ها بهنجارشده   يها ترون ي و 

  : عبارتند از   کارنز   ع ي طبق توز   ی رحرارت ي غ 

(4)                                     ,  e e en e    = − +
 

21 

(5)                                      ,   
p p p

n e      −= + + 2 21 
فوق   روابط  در  ,که 

p e

   ترت پارامترهايبه    غيرحرارتی  يب 

e  صورتبهو    هستند  ها ترونيو پوز  ها الکترون  يبرا

e

e





=

+

4
1 3

 

p  و
p

p





=

+

4

1 3
ميتعر  شوند.یف 

e

   وp  غي جمع ر  يت 

eنيو همچن  ها ترونيو پوز  هاالکترون  یتعادل

p

T

T
   ي . برااست  =

  :مي( دار5( و )4لور معادلات )ي با بسط ت 1

(6)                      ,  ( ) ...e e en     
 

= + − + + + 
 

2 31 11 1
2 2

 

(7)       ,  ( ) ...
p

p pn
 

    
 
 = − − + − +
 
 

32
2 31 1

2 2
 

 :مي( دار3) ةمعادل( در 7( و )6معادلات ) يگذاريبا جا 

(8) ( ) ,ip C C C p n
x


    


= + − + + + − + −



2
2 3

1 2 32
1 1 

 که

(9)                        

( ) ( )

.

  ,

,

e p

e p

C p

C p

C p

  



  

 = − + −
 

 = + 

 = + 

1

2
2

3
3

1 1

1
1

2
1
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 KdV  غيرخطي  ۀآوردن معادل  دستبه  .3

ن  يحاکم بر ا  غيرخطیل  يفرانسيد  ةآوردن معادل  دست به  يبرا

-یمف  يمنتشر شده را توص  ی ون صوتيکه انتشار امواج    سامانه

مستقل    يرهايم. متغيکنیاز روش اختلال کاهنده استفاده مد  کن

 :[39-40] ميکنیف م ير تعريز صورتبهد را يجد

(10)                                 ,  / /( ),x V t t   = − =1 2 3 2
0  

( )0   خطی يرغك پارامتر کوچك اسمممت که قدرت ي1

موج    ةشمدسمرعت فاز بهنجار   V0 .دهدیرا نشمان م  سمامانهبودن 

. اکنون  دشمو یمن يياسمت که مقدار آن در ادامه تع  یون صموتي

 از   يیهاان بر حسممب توانيشمم را حول مقدار تعادل  هات يکم

 :ميدهیر بسط ميز  صورتبه

(11)                     ,  ( ) ( ) ( )
...i i i in n n n  = + + + +

1 2 32 31 

(12)                     ,  ( ) ( ) ( )
...i i i iu u u u  = + + + +

1 2 32 31 

(13)                      ,  ( ) ( ) ( ) ...     = + + + +1 2 2 3 31 

،  (1)درمجموعه معادلات    (13( تا )10)معادلات    يگذاريبا جا 

ر يمعادلات ز  ف  مختل  يها و بسط برحسب توان  ( 8)و(  2)

 :مين مرتبه داريترنييپا يشود. برایحاصل م

(14)                    , 
( ) ( )

( ) ( )i i
i i

n u
V V n u

 

 
− + = → =

 

1 1
1 1

0 00 

(15)                       , 
( ) ( )( )
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i

u n
V




  

 
− + + =

  

1 11

0 3 0 

(16)                               , ( )( ) ( ) iC p n − + − =
11

1 1 0 

فاز   بالا سرعت  معادلات  از  استفاده    دستبهر  يز  صورت بهبا 

  :ديآیم

(17)                                    , i

p
V

C




+ −
= +0

1

1
3 

 :ميدار  يبعد  ةمرتب يهاتوان يبرا

(18)            , 
( )( ) ( )( ) ( ) ( )

i ii i i
n un n u

V
   

  
− + + =

   

1 11 2 2

0 0 
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(  19)  ةوسپس جمع آن با معادل  V0( در  18)  ةبا ضرب معادل

  :ميدار

(21)      , 
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  معادلات   استفاده ازو    نسبت به    (20)  ةاز معادل  ير يگ مشتقبا  

(14( تا  معادل(  16(  با جايگذاري(  21)  ةو  کميتهاي    و سپس 

  صورت به   KdV  غيرخطی  ةمعادل  (20مشتق معادله )  در  مختلف

 : ديآیم دست بهر يز

(22)                                , A B
  


  

  
+ + =

  

3

3

0 

)که ) = و    یرخطيب غيب به عنوان ضرايبه ترت  Bو    Aو    1

  :شوندیف م ير تعريز صورتبه یپاشندگ 

(23)                , 
( )

( )

3 2
1 0

22 2
0 1

31
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2 1

iC Vp
A C
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+ −  
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−
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+ −

22
0

0

3

2 1
 

 است که با سرعت    یتوني ك موج سالي   (22)  ةحاصل معادل

آوردن   دست به  يکند. برایو شکل خود را حفظ م  حرکت کرده

جاي ا  يهاجواب و  متغ(22)  غيرخطی  ةمعادل  ،دهيگزيستا  ر ي، 

د  يجد  = را    یم و چارچوب مرجعيکنیف ميرا تعر  −

نسبت به موج حرکت    م که با سرعت ثابت يکن یانتخاب م

 ر  يبر حسب متغ (22) ةل معادلين تبديکند. با استفاده از ایم

 : شودیان مي ر بيز صورتبه

(25)                          , 
d d d

A B
d d d

  
 

  
− + + =

3

3
0 

و استفاده از    نسبت به    (52)  ةاز معادل  يريگ لبا دوبار انتگرا

مرزيشرا ,ي ط  ,
d d

at
d d

 
 

 
→ → → →

2

2
0 0 )شرط    0

 : ميده( داريگزيوجود جواب جا

(26)                                     , ( ) sech
w


  

 
=  

 

2
0 

که  
A


 =0

Bو    3
w


=

ترت4 پهنا   قلةب  يبه  موج   يدامنه و 

 هستند.  یتونيسال

 mKdV  ۀآوردن معادل  دستبه  .4

در  ه  ب که  است  مشخص  واضح  معادل(22)  رابطةطور   ة، 

اين    ،شود  A=0، اگر  سامانهحاکم بر    Kdv  یرخطيل غيفرانسيد

ف يصرا تو   سامانهن  يدر ا  یتونيتواند انتشار موج سالینممعادله  

پلاسما مدل  در  ازا  يیکند.  به  شده  گرفته  نظر  ر يمقاد  يدر 

e/یبحران p = =0 برا ی م  حذف  Aب  ي ضر،    33   يشود. 

  غيرخطی   يهامرتبهت،  ين وضعيدر ا  یون صوتي موج    یبررس

حاکم    ةشداصلاح    یرخطيغ  ة م و معادليريگیبالاتر را در نظر م

م. مجددا  از روش اختلال کاهنده  يآوریم  دستبهرا    سامانهبر  

م متغيکنی استفاده  جد  يرهايم.  را  يمستقل  ر  يز  صورتبهد 

 ( 41)م يکنیف ميتعر

(27)                                    , ( ),x V t t   = − = 3
0 

در مجموعه معادلات   (27)  و  (13)  تا(11)معادلات  يگذاريبا جا

ن  يترنييپاو در نظر گرفتن    ( 8)  ة( و همچنين معادل2)و    (1)

  تا   (14)معادلات    یعني  ،KdVمشابه حالت    یروابط    ةمرتب

بالاتر از    ةمرتب  يهام. با استفاده از توانيآوریم  دست به  (16)

 :ميپواسون دار ةمعادلو  یوستگيپ ةمعادل

(28)         , ( ) ( ) ( )
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C
u V C C V
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، حرکت و پواسون  یوستگيبالاتر از معادلات پ  يها توان  يبرا

 :ميدار
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و استفاده از معادلات مربوط به    ( 32)  تا   (29)با حل معادلات  

دوم    ةمرتب  يهاتوان و  معادلیم  اول  را    mKdV  ةتوان 

 : آورد دست بهر يز صورتبه

(33)                             ( ) B
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)که  ) = 1 . 

 يمحاسبات عدد  .5

منتشر    یتونيموج سال  يهایژگ يو  يل عددين بخش به تحليدر ا

-الکترون  تأثير م ويپردازیمورد نظر م  يیپلاسما  ةسامانشده در  

 ينه را رويو حضور ذرات غبار زم  يیگرما ريغ  يهاترونيا، پوزه

که از   يم. همانطوريکنیم  یبررس   یتونيموج سال  يدامنه و پهنا

د17)  ةمعادل مي(  افزای ده  باعث  غبار  ذرات  حضور  ش  يشود 

  Bو    Aب  يي ضرا  1شود. در شکلیم  یتونيسرعت فاز موج سال

توسط    یمعرف )  (23) تمعادلاشده  ی تابع  صورتبه  (24و 

,e p    م ي( ترسیرحرارتيغ  ي هاترونيو پوز  ها)تعداد الکترون

  Bب  ي شود ضریده ميشکل د نياست. همان طور که از اشده  

ول مثبت  مثبت  یم   Aب  يضر   یهمواره  منفيتواند  باشد.   یا 

ناحيبنابرا در  است    Aکه    ياه ين  ازا  یعنيمثبت  ي به 

/

,
e p

  0 0 است. در   1مثبت  یون صوتي  ی تونيموج سال  ،33

/ه  يناح ,e p 0 است که متناظر با وجود    یمنف  Aب  ي ضر  33

 یل منفيبا پتانس  2ی منف  یون صوتي  یتونيموج سال  يبرا  ياهيناح

 
1 Compressive   
2 Rarefactive   

  ی تونيدر نظر گرفته شده هردو موج سال  ةسامانن در  ياست. بنابرا

وجود دارند.   یمثبت و منف  يها لي متناظر با پتانس  یمثبت و منف

در نظر گرفته شوند   یع ذرات ماکسوليکه اگر توز   یدرصورت

سال امواج  م  ی تونيفقط  امواج  یمثبت  و  شوند  منتشر  توانند 

انتشار  ینم  یمنف  یتونيسال ن حضور ذرات يابند. همچنيتوانند 

بحران  يرو م  تأثير  یمقدار  باعث  و  مقادیداشته  که  ر  يشود 

e,  یبحران p   که ذرات غبار حضور ندارند    ینسبت به حالت

به    یرخطيب غ ينجا ضريرخ دهد. در ا  يترنيير پايمقاد   يبه ازا

e/ی  مقدر بحران  يازا p = =0 -یصفر م  KdV  ةدر معادل  33

در   یتونيسال  یتواند انتشار موجنمی   (22)  ةن معادليود بنابراش

توص  يیپلاسما  ةسامان را  از  يمذکور  کند.  برانياف   يرو، 

ط لازم ي ن محيدر ا  یون صوتي   یتونيف انتشار امواج ساليتوص

ن  يم. در بخش دوم ايريبالاتر را درنظر بگ ةمرتب يها است توان

توان گرفته  ة مرتب  يهاپژوهش  نظر  در  را  همانند  يابالاتر  و  م 

ل يفرانسيد  ة بخش قبل با استفاده از روش اختلال کاهنده معادل

بر    یرخطيغ معادلي که    سامانهحاکم  را   mKdV  ةك  است 

  ي هادر شکل  یون صوتي  یتوني رفتار موج سال م.يآوریم  دست به

e,ر مختلف  يمقاد  يبرا  3و    2 p   2م شده است. از شکليترس  

با    یون صوتي  یتونيموج سال  يمشخص است که دامنه و پهنا

با  يپتانس مثبت،  مقاديافزال  e,ر  ي ش  p   ميافزا ابد. يیش 

  3آنچه در شکل    است.  یع ماکسولينمودار سبز متناظر با توز

م سالیمشاهده  موج  معکو،  رفتار  با    یون صوتي   یتوني شود 

e,ر  يش مقادياست. که با افزا  یل منفيپتانس p   ي دامنه و پهنا  

سال پتانس   یتونيموج  منفيبا  م  یل  شکل  يیکاهش  در   4ابد. 

معادليضرا شده    ةب  اصلاح  وگ  از    یتابع  صورتبهکورته 

,e p   ده  ين نمودار ديکه از ا  ي همانطور  .م شده استيترس

,  یمقدار بحران  يبه ازا  شودیم /
e p

  =0 صفر     ب يضر  17

ب يضر  ین مقدار بحرانيتر از ار بزرگيمقاد  يشود و به ازایم

 شود. یم یمنف 

ازا  یعني /يبه  ,e p 0 دارد    ياهيناح  17 موج وجود  که 

صوتي  یتونيسال منفنج آدر    یون  يةناحدر    .است   یا 

/,e p  0 0 مثبت است که دلالت بر وجود   ب  يضر 17

 5مثبت دارد. در شکل    یون صوتي  یتونيبا موج سال  ياهيناح
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e,از  یتابع صورتبه  Bو  Aرات ييتغ .۱کلش p . 

 
  ي( برا62)  ةمعادل از  یتابع صورت به  راتييتغ .2شکل 

e,/ر مختلف ي مقاد p  0 0 33 . 

 
( براي مقادير  62)   ة معادل  تابعی از    صورتبه    تغييرات  .3ل  شک

/,e p  0 33 . 

 
e,تابعی از  صورتبه Bو  تغييرات   .4 شکل p . 

 
( براي  33)  ةمعادل تابعی از  صورت به  تغييرات .5 شکل

e,مقادير مختلف p  . 

 ة ، معادلmKdV  ةاز معادل    یون صوتي  ی تونيرات موج سالييتغ

توسط    یمعرف م يترس    از  یتابع  صورتبه(  33)رابطة  شده 

ن  ين نمودار مشخص است در ايکه از ا  يشده است. همانطور

سال موج  هردو  صوتي  یتونيحالت  منف  یون  و  وجود    یمثبت 

 دارند. 

 جيبحث و نتا  .6

شامل    يخوردبر ريغو    یسيرمغناطي غ  يك پلاسما ي  ،ن مقالهيدر ا

بار منفيچهار گونه، ذرات غبار زم با  ،  یکيناميد  يهاوني،  ینه 

پوز  هاالکترون توز  یرحرارتيغ  يهاترونيو  غ ي با   یرتعادليع 

اختلال   کارنز روش  از  استفاده  با  است.  شده  گرفته  نظر  در 

ون  ي حاکم بر انتشار امواج    یرخط يل غيفرانسيد  ةمعادل  ،کاهنده

 یبحران  يکه به ازا  نيآمده است. با توجه به ا  دست به  یصوت

,e p   ميا  غيرخطیب  يضر صفر  معادله  معادلین   ة شود 

ف کند. يرا توص  یتونيتواند انتشار موج سالنمی  KdVل  يفرانسيد

بعد   ة مرحلبالاتر در    ةمرتب  يها درنظر گرفتن توانبا    رو،ناي  از

  دستبهکورته وگ اصلاح شده    یرخطيل غيفرانسيد  ةك معادلي

نتاياآورده م  جيم.  ضرینشان  که  معادلات    غيرخطیب  يدهد 

KdV  و   mKdv  ن  ين بديباشند و ا  یر مثبت و منفيتواند مقادیم

انبساط  یمعن موج  هردو  که  انقباظ  یاست  با    یو  متناظر  که 

منتشر    سامانهن  يهستند در ا  یتون يموج سال  یل مثبت و منفيپتانس

 شوند.یم
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