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 ده:يچک
، يكينامي داغ    يهاوني ،  ينه با بار منفيشامل ذرات غبار زم  يغبار  ييستم پلاسمايک سي در    يرخطيغ  يون صوتي   يتونين پژوهش امواج سالي در ا

حاکم بر    يرخطيل غيفرانسي د  ۀشده است. با استفاده از روش اختلال کاهنده، معادل  يبررس  1کارنز   يي ر گرمايغ  يهاعيبا توز  هاتروني و پوز  هاالكترون 
 KdV،  يرخطيل غيفرانسي د  ۀک معادل ي ن تر  ييپا  ۀمرتب  يهاآورده شده است. در مرحله اول با درنظر گرفتن توان   دستبه ستم در دو مرحله  ين سي ا

0.33eيمقدار بحران  يستم مورد نظر به ازا يدهد که در سيج حاصل نشان مي د. نتاي آمي   دستبه p = مذکور صفر    ۀمعادل  غيرخطيب  ي ، ضر=
 ۀ بالاتر معادل   ۀمرتب  يهان در مرحله بعد با در نظر گرفتن تواني ف کند. بنابراي ستم را توصيدر س  يتونيتواند انتشار امواج ساليمعادله نمن  ي شود و ايم
م. مطالعات انجام شده نشان ي آوريم  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  يحالت اصلاح شده اندک  يبرا  يرخطيب غي ضر  يكسان است. ولي در هر دو حالت    يب پاشندگي دهد که ضرايم

ساختار   يها روتروني ها و پوزالكترون  ي برا  يرتعادليمختلف از جمله پارامتر غ  يپارمترها  تأثيرو    اندشده  يبررس  يتونيامواج سال  ييستاي ا  ي هاجواب
ستم منتشر شوند. برخلاف  ين سي توانند در ايم  يتون مثبت و منفيدهد که هردو ساليج نشان مي قرار گرفته است. نتا  يق مورد بررسيات دقيئموج با جز

شود. يم  يتونيموج سال  يش دامنه و پهناي باعث افزا  ير تعادلين حضور ذرات غيمثبت قابل انتشار هستند. همچن  يهاتونيکه فقط سال  يع ماکسول ي توز
 . استفاده کرد يشگاه ي و آزما ييفضا يپلاسما يهاستميتوان در سيق مين تحقي ج اي از نتا
(EPID plasma)غبار -وني  -تروني پوز -الكترون ي، پلاسماهاير تعادليغ يکارنز، پلاسماها عي ، توزيون صوتي امواج  هاي کليدي:واژه

 . مقدمه۱

پلاسماهاياخ الكترون  يامؤلفهسه    يرا  وي پوز  -شامل   ترون 

دل (EPI)2وني فراوانيبه  زيبس  يل  چنديار  در  وضعياد  ت  ين 

هسته  ييفضا کهكشان  يهاشامل  تپنده ]1[  3ي فعال   ،

 
1 Cairns distributions, 
2 Electrons- Positions- Ions   
3 active galactic nuclei 
4 pulsar magnetosphere 
5 solar atmosphere 
6 Neutron star  
7 White dwarfs   

جو ]2[4ريمگنتواسف ستاره]3[  5د يخورش  ،  و  6ي نوترون  يها، 

بس   ]4-5[7ديسف  ي هاکوتوله توجه  محق  ياريمورد  و  ياز  قن 

انتقال ذراتيمكان به منظور اند.پژوهشگران قرار گرفته در   سم 

پلاسما به  م   يتوکامک،  مي  -الكترون  يالفهؤ دو  توان  يون 

تزر  هاترونيپوز توکامک  درون  به  پلاسمايرا  و  نمود  دو    يق 



 

 

به پلاسماي  -الكترون  يامؤلفه   - الكترون  يامؤلفهسه    يون را 

تبدي   -ترونيپوز نموديون  - الكترون)  جفت   ديتول  .[9-6]  ل 

  ي قو   يزريل  پالس  کي  برهمكنش  فرايند  در  توانديم(  ترونيوزپ

 غبارذرات  ،  ميدانيهمانطور که م  [10] .  د ده  رخ  زيپلاسما ن  با

ز  كرومتريم  يهااندازه  )در مح  (كرومتريمري تا    يها طيدر 

فضا  يشگاهيآزما مح  ييو    ي هاستاره  اطراف  يهاطيمانند 

همه جا    در  ي اارهي س  يهاحلقه  و   ي استارهنيب  ي دار، ابرهادنباله

دارند هنگام12و    11]   وجود  در  ذرات  که    ي[.  پلاسما غبار 

  ي مختلف  يهافرايندشوند.  يباردار م  معمولاًشوند،  ي ور مغوطه

باردارد ذرات  الكترونياز جمله جذب  تابش   ه،يثانو   يهاگر، 

تواند باعث باردار شدن ذرات غبار شود.  يو.. م  يدانيل ميگس

ا مثبت بودن  ي  يا مثبت باشد. منفي  يتواند منفيبار ذرات غبار م

غبار   ذرات  ا  يبستگبار  دارد  يبه  پوزن  تعداد    يهاترونيکه 

  ها باشد. از تعداد الكترون  شتري ب  اي   کمترها  آن  يشده رو رسوب

سه  ي اد در مقاي ل جرم زيبه دل  ها ونيم که  يانجا فرض کردهيدر ا

کنند و تعداد يکندتر حرکت م  ي ليخ  هاترونيو پوز   ها با الكترون

ب  يهاالكترون غبار  ذرات  توسط  شده  تعداد يجذب  از  شتر 

بنابرايم  هاترونيپوز منفيباشد  را  غبار  ذرات  بار  نظر    ين  در 

توانند  يکه دارند م  ي ل اندازه بزرگ يم. ذرات غبار به دلياگرفته

ز نسبتا  نما  يادي بار  جذب  ايرا  و  ميند  بار  روين    ي تواند 

پلاسما    يپارامترها در  شده  منتشر  امواج  داشته    تأثيرمختلف 

 يداريا يو نا  يداريپا  يتوانند نواحين ذرات غبار ميباشد. همچن

 يديجد  يهاتوانند مدين ذرات مير دهند. بعلاوه اييامواج را تغ

پلاسما کننيارا    در  م   يپلاسما.  [ 13-15]   دجاد   يالفهؤ چهار 

پوزالكترونشامل   و  وني ها،  ترونيها،  ، (EPID)غبار  ذراتها 

مح  ياگونه در  که  هستند  پلاسماها  در    ييفضا  يهاطياز  و 

اساس،    نيبر ا  شوند.يافت ميبه وفور    يشگاهيآزما  يهاطيمح

تواند  يم  EPID يلاسمادر پ (IAWs)يصوت ونيمطالعه امواج 

  ک يموج الكترواستات  ک ي  وجود.   [ 17و    16  ]  باشدجالب و مهم  

پا صوتي )موج    ديجد  نييفرکانس    يپلاسما  کيدر    (يون 

ن بار توسط  ياول  ي برا  يسيمغناطريو غ  يبرخورد  ريغ   غبارآلود

از انواع    يكين موج  يا  [18]  شوکلا و همكارانش گزارش شد

 
1 vortex 
2 Viking spacecraft  
3 Ferja satellite 

غبار آلود منتشر   ياست که در پلاسماها  ينييامواج فرکانس پا

در    يماکسول  صورتبه  هاع الكترونين مقاله توزيشود. در ايم

 يبا دامنه کم، چگال  يتونيامواج سال  ينظر گرفته شده است و برا

اند.  شان بسط داده شدهحول نقطه تعادل  هات ي گرکميذرات و د

و چه    يچه از نظر تئور  يون صوتيو انتشار موج    يختگيبرانگ

قرار    ياز پژوهشگران مورد بررس  ياريتوسط بس  ياز نظر تجرب

ا است.  کاربردهايگرفته  به  توجه  با  موج  در    يادي ز  ين  که 

 ي هان با مدلياز محقق  ياريدارد توسط بس  ييپلاسما  يهاطيمح

 يل سقدي ر روش اختلال کاهنده و روش شبه پتانسينظ  يمختلف

شده است. روش    يمختلف مطالعه و بررس  يهاستميدر س  اف

شود  يف به کاربرده ميضع  غيرخطيه  ياختلال کاهنده که در نظر

شود. مدل  يمنجر م  KdV  بنام  غيرخطيل  يفرانسيد  ۀک معادليبه  

پتانس سقدي شبه  زمان  يل  م  ياف  کاربرده  نظريبه  که  ه  يشود 

مدليضع  غيرخطي اکثر  در  نباشد.  ع يتوز  ييپلاسما  يهاف 

ماکسول است.  يذرات  شده  تر  فرض  مثال  و يبعنوان  بچه 

پلاسمايهمكاران   توز  يا مؤلفه   4  يک  ماکسوليبا  ذرات   يع 

گرفته همكارانش   .[19]اند  درنظر  و  پلاسمايروفاي    4  يک 

در نظر گرفته و با استفاده از   ي ع ذرات ماکسوليبا توز  يامؤلفه

پتانس شبه  سقدي روش  بررس  يل  به  پارامترها  ياف    ي اثرات 

د انط مورد نظر پرداختهين موج در محيانتشار ا   يمختلف رو

از روش اختلال کاهنده  ن بار  ياول  يبرا  يوتيتان  يمي. واش[20]

ون ي   يتونيحاکم بر موج سال  KdV  ۀآوردن معادل  دست به  يبرا

از    ياري دردهه گذشته بس  [21] .د  در پلاسما استفاده کر  يصوت

ورتكسيمانند سال  ي رخطيغ  يپژوهشگران ساختارها و   1تون، 

  - ترونيپوز  -الكترون  يرا در پلاسماها  يون صوتي پوش موج  

موج    يرو  بر  ي . اکثر مطالعات قبل[ 22-34]  اندکرده  ي ون بررسي

باشند  يذرات پلاسما م  يبرا  يع ماکسولي ه توزيپا   بر  ي ون صوتي

 يپلاسماها يد روياست اما مطالعات جد ياعتبار کل يکه دارا

آزما  ييفضا پرانرژ  يشگاهيو  از حضور ذرات  دم    ينشان  در 

  ي مايفضاپ  لهيوسهمطالعات انجام شده ب  .[27]  ع ذرات دارديتوز

فرجا و   [35]2نگ يكيوا  يتونيسال  يساختارها    [36]3ماهواره 

توز  يمهم  يكيالكترواستات از  که  دادند  نشان  ماکسوليرا   يع 



 

 

 توانمي هاتوزيع تابع اين داشتند. از جمله  يريانحراف چشمگ

توز توزيع تابع به تابع  کاپاي کاپا،  توزيع  يع  تابع   منظم شده، 

کرد. ساها و همكاران   اشاره ...و کارنز توزيع ، تابعqنافزونفر  

ع ذرات آنها  ياند که توزدر نظر گرفته  يامؤلفهسه    يک پلاسماي

توز ماکسولياز  دار  يع  عبارت[37]د  انحراف  به  توز  ي.  ع يآنها 

ع کاپا در نظر گرفته اند و با يسرد و گرم را توز  يهاالكترون

 يون صوتي انتشار موج    يبه بررس  1ي استفاده از روش دوشاخه ا

د و همكاران  يپژوهش خل  در اند.ستم مورد نظر پرداختهيدر س

،  يكيناميد يهاونيشامل   يامؤلفهسه  يک مدل پلاسماي [23]

ک  يع کارنز در يبا توز ير حراراتيغ  يهاترونيو پوز هاالكترون

مغناط روش    يسيحضور  از  استفاده  با  و  شده  گرفته  نظر  در 

بررس به  کاهنده  صوتيموج    ياختلال  ا  يون  مدل يدر  ن 

 يون صوتيدهد که موج  ين پژوهش نشان ميج اي. نتانداتهپرداخ

ابد. در  ي تواند انتشار  يستم مي ن سيدر ا   يمثبت و منف  يتونيسال

د خليپژوهش  همكارايگر  و  سه  ي  [38]ن  د  مدل   يامؤلفهک 

منفياليس  يهاونيشامل   غبار  ذرات  الكترون  ي،    يها و 

در نظر  2افته ي ر شكل يير تغييتغ  يع کاپايبا تابع توز غيرحرارتي

به بررس ا  يون صوتيانتشار موج غبار    ي گرفته و  ن مدل يدر 

درپرداخته الكترون اند.   وسيله به که غيرحرارتي هايحقيقت 

 و کارنز توسط بار اولين شونديم سازي کارنز مدل توزيع تابع

 هايالكترون اثر مطالعه  به تا شد پيشنهاد (1995)ن  همكارا

 صوتي مشاهده يوني ساليتوني امواج طبيعت  برروي غيرحرارتي

در  يونسفر فوقاني قسمت  در شده آنها بپردازند.   از واقع 

 حضور که نتيجه رسيدند اين به فرجا ماهواره از ناشي مشاهدات

م هايالكترون از جمعيتي  امواج خواص توانديپرانرژي 

 (1995)ن  همكارا و کارنز  .دهد تغيير را صوتي يون ساليتوني

الكترون دادند نشان  شكل روي  بر تواندمي پرانرژي هايکه 

ک  ين پژوهش  يداشته باشد. در ا   ياديز  تأثير ها چگالي الكترون

پلاسما زم  يامؤلفهچهار    ييمدل  غبار  ذرات  بار ي شامل  با  نه 

الكترونيمنف پوز  ها،    ي هاونيو    يرحرارتيغ  يها ترونيو 

و    يكيناميد شده  گرفته  الكترون   تأثيردرنظر  و    هاتعداد 

پهنا   ي رو  غيرحرارتي  ي هاترونيپوز و  سال  يدامنه    ي تونيموج 

  ي شده است. بررس  يستم بررسيمنتشر شده در س  يون صوتي

 
1 Bifurcations 
2 k- deformed 

 يامؤلفه 4ن مدل يا  يبرا يدهد که مشابهينشان م يمنابع علم

  ي توان براين وجود ميذرات وجود ندارد. با ا  يع ماکسوليبا توز

نتا  يبررس که در مقالات   ييهان مدل را به مدليج، ا يصحت 

اگر ذرات غبار در   ل داد. مثلاًيشده است تقل  ي مختلف بررس

  ي هاونيشامل    يامؤلفهسه    يک پلاسما ين مدل به  ينظر نشود، ا

الكترونيكيناميد پوز  ها،  ل  يتبد  غيرحرارتي  يهاتروني و 

ن يج به دست آمده از ا ينتا  يس ي دان مغناطيشود. با حذف ميم

كسان خواهند يد و همكاران  ي ج ارائه شده در مقاله خليمدل با نتا

بخش ارائه شده است. در بخش    5ن پژوهش در  يا  .[23]بود  

اند. ان شدهيستم ب يبر س  حاکم  ۀبهنجار شد  ياليمعادلات سدوم  

معادل کاهنده  اختلال  روش  از  استفاده  با  سوم  بخش   ۀدر 

د  يم ديکه خواه  يآمده است. همانطور  دستبه  KdVل  يفرانسيد

بحرانيا مقدار  به  توجه  با  معادله  الكترون   ين  و   هاتعداد 

منتشر شده    يتونيتواند موج سالينم  يرحرارتيغ  يهاترونيپوز

 ۀف کند. در بخش چهارم معادلين مدل از پلاسما را توصيدر ا

mKdV  مورد نظر ارائه شده است.   ييط پلاسمايحاکم بر مح

  ي او در بخش ششم خلاصه  يدر بخش پنجم محاسبات عدد

   آمده گزارش شده است. دست بهج ياز نتا

 مدل  يبندفرمول.  2

چهار    يک پلاسما يدر    يرخطيغ  يكيالكترواستات  يامواج تناوب

نه  ي شامل ذرات غبار زم  يسير مغناطيو غ  ي ر برخورديغ  يامؤلفه

الكترونيك ينام يگرم د  يها وني،  يبا بار منف   هاترونيو پوز  ها، 

توز  ييرگرمايغ توز يکه  از  آنها  پ عيع  را  يم  يرويکارنز  کنند 

و تكانه   يوستگيپ  ۀشد  بهنجار  ياليم. معادلات سيکني ميبررس

 ستم عبارتند ازين سيحاکم بر ا 
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, , ,e p i dn n n n  ترت چگاليبه  غبار،    يب  ونها،  يذرات 

الكترون  هاترونيپوز مقاد  هاو  به  نسبت  که  تعادليهستند    ي ر 

  يعني  هاالكترون  يچگال
en0  شده س بهنجار  سرعت    ي الياند. 

ها وني
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eT  برحسب    هاالكترون  يدما

i  ،يانرژ
i

e

T

T
 =،  d d

e

Z n

n
 = 0 0

0

pو  

e

n
p

n
=

0

0

است.  
dZ0  

عرف تعداد بار قرارگرفته بر سطح غبار درحالت تعادل است.  

شرا در  غبار  خنثايذرات  شبه  تعادل  ييط  رابطه  يبار  در   ،

i p e d dn n n Z n+ = +0 0 0 0 م  0 متغيصدق   ي مكان  يها ريکنند. 
x زمان ترت  t  يو  دبايبه  طول  به  نسبت    ي ب 

e
D

e

T

n e



= 2

04
پلاسما   فرکانس    ييو 

pi

e

m

n e




− =1
2

04
شده   چگالبهنجار  بهنجارشده   يهاياند. 

پوز  هاالكترون توز  يرحرارتيغ  ي هاترونيو    کارنز   عيطبق 

 عبارتند از 

e e en e    = − + 
2 21 

p p pn e      − = + + 
2 2 21 

p,که در روابط فوق   e   غيرحرارتي  يب پارامترهايبه ترت 

پوز  هاالكترون  يبرا و  يم  هاترونيو    صورت بهباشند 

e
e

e





=

+

4
1 3

p  و  

p

p





=

+

4
1 3

ميتعر  شوند.يف 
e  و

p  ن يو همچن  هاترونيو پوز  هاالكترون  ير تعادليت غ يجمع

e

p

T

T
   ي باشد. برايم = ( و  4لور معادلات )يبا بسط ت  1

 مي( دار5)

( ) ( ) ...e e e e en       
 

= + − + − + + + 
 

2 2 31 11 1
2 2

 

  
( ) ( )

( ) ...

p p p

p

p p

n

      


  

 
− + + + + 

=  
 
− + +
  

2 2 2

3
2 3

11 1
2

3
2

 

 م.ي( دار3( در معادله )7( و )6معادلات ) يگذاريبا جا 

( ) ip C C C p n
x


    


= + − + + + − + −



2
2 3

1 2 32 1 1 

 که

( ) ( ) ,

( ) ,

( ) ,

e p

e e p p

e p p

C p

C p

C

  

    

   

 = − − −
 

 
= − + − + + 
 

 
= + + 
 

1

2 2 2
2

3 2
3

1 1

1 1
2 2
1 3
2 2

 

 KdV  غيرخطي  ۀآوردن معادل  دستبه  .3

ن  يحاکم بر ا  غيرخطيل  يفرانسيد  ۀآوردن معادل  دست به  يبرا

-يف ميمنتشر شده را توص   يون صوت ي ستم که انتشار امواج  يس

مستقل    يرهايم. متغيکنيد از روش اختلال کاهنده استفاده مينما

 . [40-39] ميکنيف م ير تعريز صورتبهد را يجد

/ /( ),x Vt t   = − =1 2 3 2
0  

( )0  يرخطي ک پارامتر کوچک استتت که قدرت  ي1

سترعت فاز بهنجار شتده موج   V0دهد  يستتم را نشتان ميبودن ست 

گردد. اکنون  ين ميياستت که مقدار آن در ادامه تع  يون صتوتي

 از   ييهاشتان بر حستب توانيرا حول مقدار تعادل  هات يکم

 م.يدهير بسط ميز  صورتبه
( ) ( ) ( ) ...i i i in n n n  = + + + +1 2 2 3 31 

( ) ( ) ( ) ...i i i iu u u u  = + + + +1 2 2 3 31 

( ) ( ) ( ) ...     = + + + +1 2 2 3 31 

و   8و 1-2درمجموعه معادلات  10-13معادلات  يگذاريبا جا

توان برحسب  ز  ف  مختل  يهابسط  حاصل  يمعادلات  ر 

 م ين مرتبه دار يترنييپا يشود. برايم
( ) ( )

( ) ( )i i
i i

n u
V V n u

 

 
− + = → =

 

1 1
1 1

0 00 

( ) ( )( )

i i
i

u n
V




  

 
− + + =

  

1 11

0 3 0 

( ) ( )( ) iC p n − + − =1 1
1 1 0 

فاز   بالا سرعت  معادلات  از  استفاده    دستبهر  يز  صورت بهبا 

 د. يآيم

i

p
V

C




+ −
= +0

1

13 



 

 

 ميدار 𝜀 يمرتبه بعد يهاتوان يبرا

( )( ) ( )( ) ( ) ( )
i ii i i

n un n u
V

   

  
− + + =

   

1 11 2 2

0 0 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )( )
( )

i i i
i

i i
i i i

u u u
V u

n n
n

  


 

  

  
− + +

  

 
− + =

  

1 2 1
1

0

1 22
13 3 0

 

( )
( )

( ) ( ) ( )( ) iC C p n


  



= + − + −



2 1 21 1 2
1 22 1 

(  19)  ۀوسپس جمع آن با معادل  V0( در  18)  ۀبا ضرب معادل

 م يدار

( )
( )
( )

( )

( )
( )

( ) ( )

( )

C
C

Cni

V

V
p
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p
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گ مشتق  معادل  يريبا  به    (20)  ۀاز  جا  نسبت    ي گذاريو 

 غيرخطي  ۀ( در آن معادل21)  ۀ ن معادليو همچن  14-16معادلات  

KdV د. ي آيم دست بهر يز صورتبه 

A B
  


  

  
+ + =

  

3

3 0 

)که ) = و   يرخطيب غيب به عنوان ضراي به ترت Bو   Aو  1

 شوند يف م ير تعريز صورتبه يپاشندگ 

( )
( )

iC Vp
A C

VC p





 −+ −
 = −

+ −  

3 2
1 0

222
0 1

31 2
2 1

 

( )
( )

iV
B

V p





−
=

+ −

22
0

0

3

2 1
 

با سرعت    يتونيک موج سالي  22  ۀحاصل معادل که   است 

آوردن   دست به  يکند. برايو شكل خود را حفظ م  حرکت کرده

ر ي، متغ22معادله    غيرخطي  ۀده معادليگزيستا و جا ي ا  يهاجواب

د  يجد  =  يم و چارچوب مرجعيکن يف ميرا تعر  −

نسبت به موج حرکت    م که با سرعت ثابت يکنيرا انتخاب م

ر  يبر حسب متغ  22  ۀل معادلين تبديکند. با استفاده از ايم

 شود.  يان مي ر بيز صورتبه

d d d
A B

d d d

  
 

  
− + + =

3

3 0 

انتگراگ دوبار  معادل  يريبا  به    24  ۀاز  از   نسبت  استفاده  و 

مرزيشرا ,ي ط  ,
d d

at
d d

 
 

 
→ → → →

2

20 0 0 

 م. يده( داريگزي )شرط وجود جواب جا

( ) sech
w


  

 
=  

 

2
0 

که  
A


 =0

و    3
B

w


=
4

ترت پيبه  پهنايب  و  دامنه    يک 

 هستند.   يتونيموج سال

 mKdV  ۀآوردن معادل  دستبه  .4

ل يفرانسيد ۀ، معادل22 ۀبطور واضح مشخص است که در معادل

س  Kdv  يرخطيغ بر  اگر  يحاکم  نم  A=0ستم،  تواند يگردد، 

مدل ف کند. در  يستم را توصين سيدر ا  يتونيانتشار موج سال

ازا  ييپلاسما به  شده  گرفته  نظر  بحرانيمقاد  يدر  ير 

/e p = =0 برا يم  حذف  Aب  يضر  33  يبررس  يشود. 

بالاتر را   غيرخطي  يهات، مرتبهين وضعيدر ا  يون صوتيموج  

ستم  ياصلاح شده حاکم بر س   يرخطيغ  ۀم و معادليريگ يدر نظر م

روش  يآوريم  دست بهرا   از  مجدداً  استفاده  م.  کاهنده  اختلال 

-يف مير تعريز صورت بهد را يمستقل جد يرهايم. متغيکنيم

 .[41]م يکن

( ),x Vt t   = − = 3
0 

  2-1در مجموعه معادلات  26و 10-13 معادلات يگذاريبا جا 

مشابه حالت   يروابط ن مرتبه ين ترييو در نظر گرفتن پا 8، 

KdV،  م. با استفاده از  يآوريم  دست به  14-16معادلات    يعني

 م. يو معادله پواسون دار  يوستگيپ  ۀمرتبه بالاتر از معادل  يهاتوان

( ) ( ) ( )

( )
i

C
u VC C V

p
 



 
= + − 

+ − 

2
2 2 11

0 1 2 022
1
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22 2 1

1 22 

، حرکت و پواسون  يوستگيبالاتر از معادلات پ  يها توان  يبرا

 م.يدار
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معادلات   حل  به    29-31با  مربوط  معادلات  از  استفاده  و 

دوم    يهاتوان و  اول  معادليم   مرتبه  را   mKdV  ۀتوان 

 آورد.  دست بهر يز صورتبه

( ) B
  


  
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+ + =
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3
2
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V CV VC



 

 
 = − + 

+ − 

+ −
+ + −
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)که  ) = 1 

 يمحاسبات عدد  .5

منتشر    يتونيموج سال  يهايژگ يو  يل عددين بخش به تحليدر ا

-الكترون  تأثير م ويپردازيمورد نظر م  ييستم پلاسمايشده در س

پوزه گرمايغ  يهاترونيا،  زم   يي ر  غبار  ذرات  را  يو حضور  نه 

  يم. همانطوريکن يم  يبررس  ي تونيموج سال  يدامنه و پهنا  يرو

ش يشود حضور ذرات غبار باعث افزا يده مي( د17)  ۀکه از معادل

و    Aب  يي( ضرا1شود. در شكل)يم  يتونيسرعت فاز موج سال

B  معادل  يمعرف توسط  e,يتابع  صورتبه(  23) ۀشده  p  

الكترون  پوز  ها)تعداد  ترسيرحرارتيغ  يها ترونيو  شده  ي(  م 

   نياست. همان طور که از ا

د ميشكل  ضريده  ول  Bب  ي شود  مثبت    Aب  يضر  يهمواره 

مثبت    Aکه    ياه ين در ناحيباشد. بنابرا  يا منفيتواند مثبت  يم

 
1 Compressive   
2 Rarefactive   

ي  به ازا  ي عنياست 
/,e p  0 0 ون  ي يتون يموج سال ،33

ه  ياست. در ناح  1مثبت  يصوت
/ ,e p 0  ي منف  Aب  ي ضر  33

ناح وجود  با  متناظر  که  سال  يبرا  يا هياست  ون  ي  يتونيموج 

ستم در نظر  ين در سياست. بنابرا  يل منفيبا پتانس  2يمنف  يصوت

-لي متناظر با پتانس  يمثبت و منف  يتوني گرفته شده هردو موج سال

ع ذرات  يکه اگر توز  يوجود دارند. درصورت  يمثبت و منف  يها

-ي مثبت م  يتونيدر نظر گرفته شوند فقط امواج سال  يماکسول

سال امواج  و  شوند  منتشر  انتشار ينم  يمنف  يتونيتوانند  توانند 

داشته و   تأثير  يمقدار بحران  ين حضور ذرات رويابند. همچني

e,  ير بحرانيشود که مقاديباعث م p   که    ينسبت به حالت

رخ دهد. در    يترنيير پايمقاد  يذرات غبار حضور ندارند به ازا

ضريا غي نجا  ازا  يرخطيب  بحران  يبه  ي  مقدر 

/e p = =0 معادل  33 م  KdV  ۀ در  بنابرايصفر  ن  يشود 

موجتواند  نمي  (21)  ۀمعادل س  يتوني سال  يانتشار  ستم  يدر 

توص  ييپلاسما را  ايمذکور  از  کند.  برايف  رو،  ف  يتوص  ين 

سال امواج  صوت ي  يتوني انتشار  ا  يون  محيدر  است ين  لازم  ط 

بگ  يهاتوان درنظر  را  بالاتر  ايريمرتبه  دوم  بخش  در  ن  يم. 

توان گرفته  يهاپژوهش  نظر  در  را  بالاتر  همانند  يامرتبه  و  م 

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

س  يرخطيغ بر  که  ي حاکم  معادلي ستم  را    mKdV  ۀک  است 

  ي هادر شكل  يون صوتي  يتوني رفتار موج سال م.يآوريم  دست به

مختلف  يمقاد  ي برا  3و    2 e,ر  p   از  يترس است.  شده  م 

ون  ي  يتوني موج سال  ي( مشخص است که دامنه و پهنا2شكل)

e,ر  يش مقاديل مثبت، با افزاي با پتانس  يصوت p   يش ميافزا-

آنچه در شكل   است.  يع ماکسوليابد. نمودار سبز متناظر با توزي

  ي ون صوتي  يتونيشود رفتار معكوس موج سالي( مشاهده م3)

پتانس افزا  يل منفيبا  با  e,ر  يش مقادي است. که  p    دامنه و

ابد. در شكل ييکاهش م  يل منفيبا پتانس   يتونيموج سال  يپهنا

از    يتابع  صورتبهکورته وگ اصلاح شده    ۀب معادلي ( ضرا4)

,e p   .ده  ين نمودار ديکه از ا  ي همانطورم شده است  يترس

e,/  يمقدار بحران  ي به ازا  شوديم p  صفر   بيضر   017=

بيضر   ين مقدار بحرانير بزرگتر از ايمقاد  يشود و به ازايم
 شود. يم يمنف 



 

 

 
e,از  يتابع صورتبه  Bو  Aرات ييتغ .۱شکل p  

 
  ي( برا25)  ۀمعادل از  يتابع صورت به  راتييتغ .2شکل 

ر مختلف ي مقاد
/,e p  0 0 33 

 
( براي مقادير  25)   ۀمعادل  تابعي از    صورتبه   تغييرات  .3ل  شک

/,e p  0 33 

 
e,تابعي از  صورتبه Bو  تغييرات   .4 شکل p  

 
( براي  32)  ۀمعادل تابعي از  صورت به  تغييرات .5 شکل

e, مقادير مختلف p  

ي به ازا  يعني
/ ,e p 017  ون  ي   يتونيکه موج سال  ي اهيناح

منف  يصوت جا  آن  ناح  يدر  در  دارد.  وجود  ه ياست، 

/,e p  0 بر    ب  ي ضر  017 دلالت  که  است  مثبت 

مثبت دارد. در شكل    يون صوتي   يتوني با موج سال  ياهيوجود ناح

،  mKdV  ۀاز معادل    يون صوتي   يتونيرات موج ساليي( تغ5)

رابط  يمعرف  ۀمعادل توسط     از  يتابع  صورتبه(  32)ه  شده 

ن نمودار مشخص است يکه از ا  يم شده است. همانطوريترس

  ي مثبت و منف  يون صوتي  يتون ين حالت هردو موج ساليدر ا

 وجود دارند.

 جيبحث و نتا  .6

شامل    ي رخورديريو غ  يسيرمغناطيغ  ي ک پلاسماين مقاله  يدر ا

بار منفيچهار گونه، ذرات غبار زم با  ،  يكيناميد  يهاوني،  ينه 

پوز  هاالكترون توز  يرحرارتيغ  يهاترونيو  غ ي با   يرتعادليع 

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

ون  يحاکم بر انتشار امواج    يرخط يل غيفرانس يد  ۀکاهنده معادل

ا  دست به  يصوت به  توجه  با  است.  ازايآمده  به    ي بحران  ينكه 

,e p   ميا  غيرخطيب  يضر صفر  معادله  معادلين   ۀشود 

ف کند. يرا توص  يتونيتواند انتشار موج سالنمي  KdVل  يفرانسيد

مرتبه بالاتر در مرحله بعد    يهابا درنظر گرفتن توان  ن رو،ياز

  دستبهکورته وگ اصلاح شده    يرخطيل غيفرانسيد  ۀک معادلي

نتاياآورده م  جيم.  ضرينشان  که  معادلات    غيرخطيب  يدهد 

KdV  و   mKdv  ن  ين بديباشند و ا  ير مثبت و منفيتواند مقاديم

انبساط  يمعن موج  هردو  که  انقباظ  ياست  با    يو  متناظر  که 

منفيپتانس و  مثبت  سال  يل  ا  يتونيموج  در  س يهستند  ستم  ين 

 شوند.يمنتشر م
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