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 ( 07/03/1402 :؛ دريافت نسخة نهايي   1401 /09 /24  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
ذرات باردار گرم در يك کانال انتقال دهنده با  باريکة آوردن امواج ساليتوني بار فضايي در  دستبه در اين مقاله از يك مدل جنبشي تك بعدی برای 

مقاومتي به شعاع ديوارة  
wr صورتبه است. ميدان الکتريکي محوری  استفاده شده  bWs b b b
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آيد که  دست مي به   3

gو  g0در آن  کييك ميدان الکتري   ،دليل مقاومت ديوارهعلاوه بههای هندسي هستند. به ثابت  2
wE   ولاسف  معادلة  شود. گشتاورهای  حاصل مي

يابند. شکل تقليل مي  KdVمعادلة  شوند و اين معادلات با استفاده از روش اختلال کاهشي به  به معادلات سيالي تبديل مي  1برای تابع توزيع واتر بگ
های مختلف  در زمان  KdVمعادلة ذرات باردار گرم در حضور مقاومت ديواره با بررسي عددی  باريکةامواج ساليتوني بارفضايي تند و کند ناشي از 

هرچقدر مقدار مقاومت ديواره بيشتر   ، های ذرات باردارشود که در امواج ساليتوني بار فضايي کند ناشي از باريکهآيد. بالاخره مشاهده ميدست مي به
هرچقدر مقدار مقاومت بيشتر باشد    ، ذرات باردار گرم  باريکةو در امواج ساليتوني بار فضايي تند ناشي از    استنسبي بيشتر    دامنةباشد سرعت رشد  
نسبي امواج   دامنة)ميرايي(  د  سرعت رش  ،شود که با افزايش مقدار مقاومت ديوارهمينشان داده    امواج ساليتوني بيشتر است. نهايتاً  دامنةسرعت ميرايي  
 يابد. های ذرات باردار افزايش ميبار فضايي آهسته )سريع( ناشي از باريکهساليتوني 
سيالي مدل  ،ميرايي  ،کاهشي اختلال ، ساليتوني موج  ،فضايي بار ، ذره باريکة های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

عبارت است از گروهي از ذرات باردار   ذرات باردار   ی از ا که يبار 

تقريباً  که حدوداً دارند و  در يك جهت   انرژی جنبشي يکسان 

مي باريکه حرکت  خيلي کنند.  توجه  شديد  باردار  ذرات  های 

کرده جلب  کاربردشان  خاطر  به  را  مي زيادی  که  به اند  توان 

زباله کننده برخورد ماهيت  تغيير  بالا،  درخشندگي  های های 

ای و توليد انرژی، منابع برون افکني نوتروني، همجوشي هسته 

اشاره   و...  سنگين  يون  که    . ]1-3[کردلختي  آنجايي   سامانةاز 

 
1. Water Bag 

کند، غيرخنثي رفتار مي   ذرات باردار مشابه پلاسمای کاملًا  باريکة 

باردار منتشر   باريکة   سامانة توانند در  لذا امواج خطي مي  ذرات 

بار .  است   ي از انواع امواج خط   ي ک ي   ي خط   يي موج بار فضا   .شوند 

 صورت پيوستهبه  که    ي اضاف  ي کيبار الکتر   از است    عبارت   ييفضا 

و   4[ود  شمي   ع ي توز  ( سطحي   ا ي  ي منطقه از فضا )حجم   ك ي در  

5[ . 

ذرات باردار باعث پديد آمدن امواج   باريکةيي در  بار فضااثر  

اگر  ]6و  2[د  شو بارفضايي مي  امواج    دامنة.  اختلال زياد باشد 
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مي منتشر  باريکه  محيط  از  که  غيرخطي  مثال شود  عنوان  به 

 توان به امواج ساليتوني اشاره کرد.مي

غتونيسال امواج  از  بس  يمهم  يخطر يها  در  که  از    یاريهستند 

  ك يزيو ف   كي،اپت  كيمانند امواج آب، آکوست  ك يزيف  یهانهيزم

 .]7-9[د پلاسما کاربرد دارن

ي ساليتوني را  خطريغترين معادلاتي که امواج  يکي از معروف

(  KdV) به اختصار    1وگ وری-کورته دیمعادلة  کند  بيان مي

 :]11و  10[ت صورت زير اسه  بو  است 

(1                                        ),t xxx xU U UU+ = 6  

مشتق     x  شاخصمشتق نسبت به زمان و    t  شاخصکه در آن  

امواج  دهد. بايد خاطر نشان کرد که  نسبت به مکان را نشان مي

((  1)  سوم در معادله  جملةساليتوني به علت رقابت اثر پاشندگي)

امواج آيد.  وجود مي( به(1)  ةمعادلدر  دوم    جملةو اثر غيرخطي )

موضوع با  مختلف پلاسما    یها سامانهدر    يخطريغ  ييبار فضا

گسترده   صورت  به  که  است  است  يبررساهميتي   شده 

]24-12[. 

  ات ذر   ة ک ي بار در  يي  امواج بار فضا   ي خط ر ي غ   م ي مطالعه در رژ 

و همکارانش با    2توسط سوک  برای نخستين بار   ، باردار سرد 

ذره باردار    ة ک ي بار کانال انتقال  يك    در   ي ال ي استفاده از مدل س 

داده آنها  است. انجام شده   ي اتلاف   ي مقاومت   ة وار ي د با   اند  نشان 

ساليتوني    دامنة که   فضا امواج  مي بار  رشد  کند  در  يي  يابد، 

شود  دچار ميرايي مي ، يي تند  بار فضا   ي تون ي امواج سال حالي که  

]25[ . 

امواج    دامنة به بررسي شکل موج ساليتوني و    ، در اين مقاله   

از   ناشي  فضايي  بار  که    باريکة ساليتوني  گرم  باردار  ذرات 

هدايت  کانال  يك  با    توسط  منتشر    ديوارة دهنده  مقاومتي 

ذرات    باريکة پردازيم. ميدان الکتريکي حاصل از  شود مي مي 

ديوارة  باردار گرم منتشر شده در يك کانال هدايت دهنده با  

رسانا را محاسبه کرده و همچنين ميدان حاصل از مقاومت  

گيريم. با استفاده از  کانال هدايت کننده را در نظر مي   ديوارة 

اساسي   به تکانه  روابط  اختلال    کار و حرکت و  بردن روش 

 
1. Korteweg-de Vries 

2. Suk 

برای    KdV  معادلة کاهشي   ب باريکة  را  گرم  باردار  ه  ذرات 

 آوريم. دست مي 

ذرات    باریکۀ میدان الکتریکی حاصل از    محاسبۀ .  2

 باردارگرم در یک کانال هدایت کننده با دیواره رسانا 

طول    باريکة يك   به  الکتروني 
bl    شعاع و 

br    شرط با 

b bl r   کنيم که متشکل از ذرات باردار با بار  فرض مي
be  

و جرم  
bm    هدايت کانال  يك  در  و  ای استوانه   کنندة است 

شعاع   به  شکل 
wr   مي از  منتشر  منظور  هدايت کانال  شود. 

با   در يك   ياتلاف   ي مقاومت   ة واري د کننده  باريکه  که  اين است 

کند و کانال ای شکل به شعاع معين حرکت مي کانال استوانه 

کند که به ناپايداری در مقابل حرکت باريکه مقاومت اعمال مي 

مي  منجر  مقاومتي  ب ديوار  آن  جنبشي  انرژی   صورت ه  شود. 

  ( )b bm c − که  21 است  شده  )تعريف  )b b 
−

= −
1
21 

جرم نسبيتي و
b bV c=       سرعت متوسط ذرات باردار وc 

است. فرض بر اين است که باريکه توسط    خلأسرعت نور در  

کاملاًلوله  و  مستقيم  شعاع    ای  به  رسانا 
wr   مي شود. منتشر 

مرکزگرای  ي  عرض  نيروی 
b bF m X ⊥= يسامد  با  −

cte Xکه    است  = ⊥
يي از محور استوانه  جا جابه مقدار    

 دهد.را نشان مي

در چارچوب ذرات باردار  
b bV c= =0, 

b و    است    1=

ماکسولمي معادلات  از  توزيع  -توان  تابع  با  ولاسوف 

( , , )bf X P t  های الکتريکي و مغناطيسي  استفاده کرد. ميدان

( , )sE X t   و( , )sB X t  باردار ايجاد ذرات   باريکةتوسط

باردارمي ذرات  چارچوب  در  ميدان  ،شوند.  رفتار  اين  ها 

 داشت به عبارتي:  الکترواستاتيکي خواهند

(2),                                              sE =0, 
sB =0   

ولاسوف مي -معادلات  تعريف  زير  صورت  به  شود  ماکسول 

]25[  : 

(3 ) . ( ) ,tr sb b b
foc b

f f f
V F e E

t x P

  
+ + + =

  
0  

 و
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(4 ) ,b bE e d Pf = 
30 4 

به  ذرةسرعت   پرتو  چارچوب  در  شکل  باردار 
b

P
V

m
=

)شود. همچنين چگالي عددی  تعريف مي , )bn X t    و چگالي

)خطي  , )b z t شوند:شکل زير بيان ميبه 

(5 ) ( , ) ( , , ) ,bn X t d Pf X P t= 
3 

(6)                                                                                    

( , ) ( , , ) ,b bz t dxdyn dxdy d Pf X P t = =  
3 

معادلات  تمامي در

( , , ) ( , , , , , , )x y zX P t x y z p p p t=   و

( , ) ( , , , )x yX P x y p p⊥ ⊥ ب  =  Pو Xعبارتي ه  است. 

جای استفاده از  به  ،. همچين در تمامي معادلاتدارندسه بعد  

 ای استفاده کرد.توان از مختصات استوانهمختصات دکارتي مي

(7 ) ,
wr

dxdy rdr d



=  
2

0 0

 

(8 ) ,x y zd P dp dp dp
+ + +

− − −
=   

3 

ای شکل با شعاع استوانه  کنندةهدايت باريکه در يك کانال  
wr 

کانال هدايت ديوارة  رسانا بودن    با فرض کاملاً  .شودمنتشر مي

 خواهيم داشت: 

(9 )     ,
w w

z r r r r
E E= =

= =0 

>در    خلأ  ناحيةدر داخل کانال هدايت کننده يك   wr r r0 

 داريم که چگالي عددی ذرات باردار در آن صفر است.

(10) ( , , ) ,bf X P t =0 

از    -ماکسول  معادلة استفاده  با  را  ولاسوف 

( , , ) ( , , , , )zX P t X z P p t⊥ گسترده  =⊥ شکل  تری  به 

 نويسيم: مي

(11 )

 . . ( ) ,tr s sb b b b b
z foc b b z

z

f f f f f
V V F e E e E

t z x P P
⊥ ⊥

⊥ ⊥

    
+ + + + + =

    
0 

آن   در  که 
x yX xe ye⊥ = و   +

x x y yP p e p e⊥ = + 

 است. 

...   عملگر 
⊥

به   صورت   را 

... (...)x ydxdy dp dp
⊥
=   کنيم.تعريف مي 

(12 ) 
( , , ) ( , , )

( , , ) ,

b z b

x y b

F z p t f X P t

dxdy dp dp f X P t

⊥
= =

 
 

 (  داريم: 12( و )11با ترکيب )

(13 ) 

( , , ) ( , , )
.

( , , )
. ( )

,

b b

z

b tr s b
foc b

s b
b z

z

f X P t f X P t
V

t z

f X P t f
V F e E

x P

f
e E

P

⊥ ⊥

⊥
⊥ ⊥

⊥ ⊥ ⊥

⊥

 
+ +

 

 
+ + +

 


=


0

 

 ( خواهيم داشت: 13( و )12استفاده از روابط )با 

(14 ) ,sb b b
z b z

z

F F f
V e E

t z P
⊥

  
+ + =

  
0 

 گيريم: ( نتيجه مي5( و )4با استفاده از روابط )

(15 ) . ,b bE e n = 4 

از  با مشتق  به  15) رابطة  گيری  نسبت   )z    به باتوجه  رابطة و 

استوانه معادلة    ، ( 2)  در مختصات  به پواسون  درشکل  ای   زير 

 آيد:مي 

(16 ) 
,

s s

z z

s

z b b

r E E
r r r z

E e n
r z




  
+

  

 
+ =

 

2

2

2

2 2

1

1 4
 

 ( داريم:12) رابطةاز 

(17 ) 
( , )

( , , ) ( , , ) ,

b b

z b z

z t dxdyn

dxdy d Pf X P t dp F z p t

 = =

=



  
3

 

اين فرض  نسبتاً  با  عرضي  پرتو  ديناميك  ،  است ساکن    که 

)وابستگي   , , )bf X P t    به اندازه حرکت محوری
zp  را به-

 کنيم:صورت زير تعريف مي

(18 ) ( , , ) ( , , ) ( , , ),b b b zf X P t G X P t F z p t⊥ ⊥= 

 ( خواهيم داشت: 18( و )17از ترکيب روابط )

(19 ) ( , )
( , , ) ,

( , )

b
x y b

b

n X t
dp dp G X P t

z t
⊥ ⊥ = 

 ( داريم: 19( و )12( ، ) 6( ، )5با  استفاده از روابط )

(20) 
( , , )

( , ) ,s sb b z
b z b z

z z

df F z p t
e E e E z t

dp p⊥
⊥


=


 

 توان به شکل زير نوشت: را مي (14)معادلة در نتيجه 



 2، شمارۀ 23 جلد طناز عديل ماهر و   عبدالرسول اسفندياری کلجاهي 300

 

(21 )

 ( , , )
( , ) ,sb b b z

z b z

z

F F F z p t
V e E z t

t z p⊥

  
+ + =

  
0 

(22 ) ( , , ) ,
wr

s sb
z z

b

n
E drr E r z t


= 

0

2 

( را با شرط  16)  معادلة
E




=


 زير نوشت:   صورتبهتوان  مي  0

(23 ) ,s s

z z b br E E e n
r r r z z


   

+ =
   

2

2

1 4 

 و يا 

(24 ) ,s s

z b b zr E e n E
r r r z z


   

= −
   

2

2

1 4 

 ( داريم:21) رابطةگيری از طرفين با انتگرال

(25)    

 ( ) ,
wr r

s s

z b b z

br

dr
E e rdr n E

r z e z




 
= − +

  
2

2
0

14
4

 

zkبا فرض  
z




و    

z wk r2 2 sجملة  ،    1

z

b

E
e z





2

2

1
4
 

. با  است ( نسبت به ساير جملات خيلي کوچك  25)  رابطةدر  

 ( در خودش خواهيم داشت: 25)رابطة جايگذاری 

(26 ) 

(

( (

))) (

) ,

w

w

w

w

r r

s

z b b

r

r r

b b

b r

r r

s

z b b

b r

r r

b

r

dr
E e rdr n

r z

dr
e rdr n

e z r z

dr
E e rdr n

e z r z

dr
rdr n

r z










= − +



 
− +

 

 
= +

 





 

 

 

 

0

2

2
0

2

2
0

3

3
0

4

1 4
4

1 4
4

 

 ( خواهيم داشت: 22( در )26) رابطةبا جايگذاری 

(27 )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ,

w w w

w w w

s

z

r r rr r r

b
b b b

b r r

r r rr r r

b
b b b

b r

E

n dr dr
e rdr rdrn rdr rdrn

r z z r

n dr
e rdr rdr rdrn rdr rdrn

z z r

  


  


=

  
+ = 

   

  
+ 

   

     

     

3

3
0 0 0 0

3

3
0 0 0 0 0

2 2 2

2 2 2 2

 

توان به صورت  دارد ميدان الکتريکي را مي( بيان مي26)  رابطة

 توان گفت: به عبارتي مي ؛مجموع دو ميدان نوشت 

(28 ) 
( ) ( )

,s s s

z z zE E E= +
1 2

 

)با در نظر گرفتن تابع چگالي   , , )bn r z t  و حل انتگرال بالا ،  

 :]25[د آيمي دست بهمقادير زير 

(29 ) 
( )

,s b b
z

g e
E

z


= −



1 0 

(30) 
( )

,s b w b
z

g e r
E

z


= −



2 32 2
3 

(31 ) ( ) ,
wr r

b

b

ndr
g rdr

r



=  

2
0

0 0

2 2 

(32 )

 ,
w wr rr r r

b b

w b b

n ndr dr
g rdr rdr rdr

r r r
 

 

   
=    

   
    2 2
0 0 0 0 0

2 2 2 

gو  g0که   (و  27ضرايب هندسي هستند. با استفاده از روابط )  2

 آيد:مي  دست بهکلي ميدان الکتريکي محوری  شکل  (  29(و )28)

(33 ) .s b b b w b
z

g e g e r
E

z z

  
= − −

 

2 3
0 2

3 

برای اختلالات طولی در پرتوهای    KdV  معادلۀ.  3

با   کانال هدایت کننده  باردارگرم در  دیوارۀ ذرات 

 مقاومتی 

طولي  ديناميك  بررسي  برای  بعدی  يك  جنبشي  مدل  يك  از 

متشکل از ذرات باردار گرم که از طريق    غيرخطي يك باريکه

ای شکل به شعاع  استوانه  لولةيك  
wr  شود استفاده  منتشر مي

 کنيم. مي

به   توجه  به صورت    ،(33)  رابطةبا  محوری  الکتريکي  ميدان 

s b b b w b
z

g e g e r
E

z z

  
= − −

 

2 3
0 2

که تعريف مي  3 شود 

اين ميدان ناشي از ذرات بارداری است که در يك کانال هدايت  

با   مي ديوارة  کننده  منتشر  gو  g0شود.  رسانا  ثابتي    2 مقادير 

هستند. همچنين  
b    چگالي خطي است. اختلالات غيرخطي

توان شوند ميکه در نزديکي سرعت صوت ايجاد مي  را  ضعيفي

  KdV  معادلةوگ وری يا به اختصار  -کورته دی  معادلة از طريق  

 بيان کرد. 

نظر  در  را  زير  پيوستگي  و  حرکت  اندازه  اساسي  معادلات 

   :گيريممي
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(34 ) ( ) ,b b bv
t z
 

 
+ =

 
0 

(35 )

 

,

b b
b b b b b b

b b

b b w
b

b

e g
v v v P

t z m z m z

e g r

m z


 




    
+ + = − − 

    





2
0

2 2 3
2

3

1

 

(36 ) ,b
b

b

P
v

t z 

   
+ =  

   
0 

بودن   مقاومتي  دليل  کننده،  ديوارة  به  هدايت  ميدان کانال 

 :  ]27[د شو صورت زير تعريف ميالکتريکي طولي به

w b bE v R=  ( افزوده شود: 35)معادلة اين ميدان بايد به  −

(37 ) 

,

b b b b b

b

b b b b w
b b

b b

b b b

b

v v v P
t z m z

e g e g r

m z m z

v R
m



 
 

 

   
+ + = 

   

 
− − −

 

2 2 2 3
0 2

3

1

1

 

 گيريم:همچنين تغيير متغيرهای زير را در نظر مي

(38 ) ( , ) ( , ) ,b
b b

b

p
p z t z t


= 30

3
0

 

(39 ) ,b
bT

b b

P
U

m
=2 0

0

3 

(40) ,b b
b

b

e g
U

m


=

2
2 0
0 

(41 ) ,b b
b

b

e g
U

m


=

2
2 2
2 

)که   , )bP z t    فشار و
bP فشار اوليه و    0

b و     چگالي اوليه  0

b
3
و     0

bP هستند.    0 مقاديرثابتي 
bTU و  2

bU 2
و    0

bU 2
به    2

 .مؤثرندصوت و سرعت  مؤثر  ترتيب سرعت گرمايي و سرعت  

 کنيم: صورت زير تعريف ميسيال را بهشدة بهنجارمقادير 

(42 ) ,b b

b

 




−
= 0

0

 

(43 ) ,

( )

b

b bT

v
u

U U

=

+
1

2 2 2
0

 

که به صورت   Zو متغير فضايي     Tبرای راحتي از متغير زماني  

 کنيم:شوند استفاده مي زير تعريف مي

(44 ) ,b bT b

b w

U U U t
T

U r

 +
=  
 

2 2
0 2

2
2

 

(45 ) ,b bT

b w

U U z
Z

U r

 +
=  
 

1
2 2 2
0

2
2

 

اندازه   و  پيوستگي  اساسي  معادلات  بالا،  روابط  از  استفاده  با 

 شوند: شکل زير تعريف ميحرکت به

(46)    ( ) ,U U
T Z
 

 
+ + =

 
0 

(47)                                                                                  

 
( )

( ) ,

bT

b bT

bT
w b

b bT

U
U U

T Z U U Z

U
r UR

U U

  

 

  
+ + + + +

  + 

+ =
+

2 2
2 2

2 2 2
0

2

0 2 2
0

1 1
2 2

1 0

 

مقدار مقاومت ديواره در رفتار موج ساليتوني    تأثيربرای بررسي  

به تعريف و  از  ديواره  مقاومت  گرفتن  نظر  در  کوچك  منظور 

εCbT
w b

b bT

U
r R

U U
 =

+

2

0 32 2
0

مي   بنابراين استفاده  کنيم، 

 شود: زير نوشته ميشکل به  (47) رابطة

(48)                                                                                

 

ε( ) ,

bT

b bT

U
U U

T Z U U Z

C U

  



   
+ + + + + 

  +  

+ =

2 2
2 2

2 2 2
0

3

1 1
2 2

1 0

 

بر حسب    Uو مقادير    ،برای استفاده از روش اختلال کاهشي

εشوند: داده مي صورت زير بسط به 

(49 ) ( ) ( )ε ε ...,  = + +1 2 2 

(50) ( ) ( )ε ε ...,U U U= + +1 2 2 

برای   کاهشي  اختلال  روش  از  استفاده  برای  جديد  متغيرهای 

دی  معادلةحل   به-کورته  وری  تعريف وگ  زير  صورت 

 شوند:مي

(51 ) ξ ε ( ) ,Z T= −
1
2 

(52 ) ε ,T =
3
2 

(  51( ، )50( ، )49( با استفاده از )48( و )46و روابط اصلي )

 شوند: ( بازنويسي مي 52و )
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(53 ) 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

(ε )( ε ...) (
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εU ε ...) ,
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 (54)                                                                      
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را تفکيك و  ε1و    ε0بالا جملات با ضريب  در دو معادلة

 دهيم.  برابر صفر قرار مي

(55 ) ( ) ( )(ξ, ) (ξ, ),U  =1 1 

(56 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ,
ξ ξ

U U  
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دست  ( معادلة زير به57و )  (56( ، )55از ترکيب روابط )

  آيد:مي

(58 ) 
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 کنيم : برای سادگي عبارت زير را تعريف مي

(59 ) ( ) ,bT

b bT

U
M

U U
 

 
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وگ وری يا  -کورته دی  ( معادلة59( و )58)  از ترکيب رابطة 

برای موج ساليتوني بار فضايي حاصل     KdVبه اختصار معادلة

 آيد:دست ميذرات باردار گرم به از  باريکة

(60) ,
ξ ξ

C    


  
+ + =

  

3

33

1
2

 

رابطة به  توجه  معادلة  به  با  برای  آمده  ضرايب  KdVدست   ،

1ترتيب  پاشندگي و غيرخطيت به
Cاست و جملة     1و    2 3    در

 (  به دليل حضور مقاومت ديواره است. 60معادلة )

 ( ديواره  مقاومت  غياب  Cدر  =3 0( معادلة  معادلة   (60(    به 

KdV   مي تبديل  تك  ساده  ساليتوني  موج  آن  جواب  که  شود 

اختلال ناشي از    ای است. در حضور ديوارة مقاومتي، جملةقله

معادلة  ديوارة به  مي   KdV  مقاومتي  . ]28و27[د  شو افزوده 

اختلال يافته موج ساليتوني با چندين قله     KdVجواب معادلة

به با حل عددی  C(،  60آيد. در رابطة )دست مياست که  3 

شود که  مثبت به موج کند )آهسته( در تقريب خطي  مربوط مي

Cکه  کند؛ در حاليدر امتداد باريکه حرکت مي منفي به موج   3

-سريع در تقريب خطي که در خلاف جهت باريکه حرکت مي

 شود. کند مربوط مي

C/با فرض  =3 0 (، موج ساليتوني  60)  و حل عددی معادلة  2

کانال  يك  در  گرم  باردار  ذرات  باريکة  از  فضايي حاصل  بار 

هدايت کننده با ديوارة مقاومتي در زمان های مختلف  به شکل  

 : ]28و27[د زير خواهد بو 

در زمان  اوليه  چگالي  اغتشاش  1شکل    دهد.مي  را نشان   0=

/ زمان  در  که دهدمي  نشان  2  شکل ( )s =1   دامنة   با  موجي2

 شود. مي پديدار اوليه اغتشاش از ترباريك عرض و تربزرگ

/مربوط به زمان    3  شکل ( )s = 2   با است که در آن موج  4

/نسبت به زمان    ترباريك  عرض  و  تربزرگ  دامنة ( )s =1 2

 شود. مي  پديدار

موج به دليل اثر مقاومت ديواره افزايش    ةدامنبا گذشت زمان،  

فضايي در حال رشد    باراين موج يك موج ساليتوني  .  يابدمي

(، موج ساليتوني 60. بايد توجه کرد که طبق تغيير متغير )است 

 کند. به سمت راست حرکت مي

نسببی امواج سبالیتونی بار فضبایی   دامنۀ  . محاسببۀ4

ذرات بباردار گرم متتل  و رسببم نمودار   بباریکبۀ

 نسبی دامنۀ

 برای بررسي تأثير مقدار مقاومت در ميزان رشد و ميرايي دامنة

امواج ساليتوني، مقادير متفاوتي را که شامل مقادير مثبت،  منفي 

Cو صفر را برای   گيريم. با استفاده از نرم افزار  در نظر مي  3
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Cميپل برای هر   -مشخص، شکل موج ساليتوني را در زمان  3

دست آورده و مقدار دامنة آن را در آن لحظه  های مشخص به

 کنيم. يادداشت مي 

امواج ساليتوني مختلف    برای مقايسة ميزان رشد و ميرايي دامنة

داده از  استفاده  با  فضايي،  بار  کند  و  جدول  تند  در    1های 

دامنةزمان مقدار  مختلف،  محاسبه   های  را  موج  هر  نسبي 

 کنيم. مي

برای محاسبة دامنة نسبي برای يك موج مشخص در يك زمان  

C/مشخص برای مثال برای موج ساليتوني با   =3 0 در زمان    3

/T =1 که با   06666
/

/

T

c

relativeR
=

=3

1 06666

0 شود، مقدار مشخص مي  3

  1بيشينه دامنة اين موج در اين زمان مشخص را که در جدول  

Cموج ساليتوني با   است بر مقدار بيشينة دامنةدرج شده =3 0 

 کنيم: در همان زمان مشخص تقسيم مي

/

/ /
/

/T

c

relativeR
=

=
= =3

106666

0 3 1 3533016 1 3873
0 9746785

 

 ، نمودار دامنة 2های درج شتتده در جدول  با استتتفاده از داده

کمك  نستتتبي امواج ستتتاليتوني مختلف را نستتتبت به زمان، به

 .(4)شکل   کنيمافزار اکسل رسم مينرم

 گیری و بحث. نتیجه5

هتای  عتدم رستتتاننتدگي کتامتل ديواره  مقتاومتي بيتان کننتدة  ديوارة

 دانيم كي وارهيدر اثر مقاومت حاصل از دکانال هدايت است. 

ديواره به رابطة استتاستتي   حضتتور مقاومت  ليبه دل  يکيالکتر

شتتود. روابط استتاستتي تکانه و پيوستتتگي و حرکت افزوده مي

همچنين معادلة پواستون با استتفاده از روش اختلال کاهشتي به 

شتتتود  يابنتد. ملاحظه ميدی وری تقليتل مي-کورته وگ معتادلة

Cبا   KdV که معادلة 3 نشتتان دهندة موج ستتاليتوني بار  0

بتا  KdV   فضتتتايي کنتد نتاشتتتي از  ذرات بتاردار گرم و معتادلتة

C 3 دهندة موج ستاليتوني بار فضتايي تند ناشتي از نشتان 0

C/ذرات باردار گرم استت. برای موج  =3 0 با بيشتينه دامنة    2

در زمتان  1 ، ملاحظته شتتتد کته بتا گتذشتتتت زمتان در  0=

/ ( )s =1 جا شتده بيشتينه موج اندکي به راستت جابه  ، نقطة2

استتت و با گذشتتت بيشتتتر زمان در و ارتفاع آن افزايش يافته

/ ( )s = 2 زمتتان  دامتنتتة  بتيشتتتيتنتته،  4 بتته  نستتتبتتت   متوج 

 

                     
ذرات باردار گرم در    باريکةموج ساليتوني بار فضايي کند    .1شکل  

با   کانال  زمان  ديوارة  يك  در  مقاومتي  =0 
 . دهد( )محور افقي مکان و محور عمودی دامنه را نشان مي

 
ذرات باردار گرم در    باريکةموج ساليتوني بار فضايي کند    .  2شکل  

با   کانال  زمان  ديوارة  يك  در  /مقاومتي  =1 2 
 . دهد( )محور افقي مکان و محور عمودی دامنه را نشان مي

 
ذرات باردار گرم در    ةباريکموج ساليتوني بار فضايي کند  .  3شکل  

با   کانال  زمان    ةديواريك  در  /مقاومتي  =2 4 

 . دهد( )محور افقي مکان و محور عمودی دامنه را نشان مي
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C. ) مختلف  یهازمان در مختلف يتونيسال امواج ةدامن نهيشيب .1 جدول  . (هستند  زمان و موج  شگري نما بيترتبه Tو   3

T /C = −3 0 3 /C = −3 0 2 /C = −3 0 1 C =3 0 /C =3 0 1 /C =3 0 2 /C =3 0 3 

0 998515548/0 998567765/0 998567162/0 998556383/0 99855358/0 998561434/0 998579478/0 

177777778/0 944563524/0 961522165/0 97879214/0 996380466 /0 014289984 /1 032479006/1 051074584 /1 

355555556/0 891455842 ./ 923868727/0 957460679 /0 992248905 /0 028389266 /1 065761364 /1 104547911 /1 

533333333/0 840617408/0 8870328/0 9360167/0 987724116/0 042348441 /1 099974441 /1 1607994/1 

711111111/0 792395379/0 851459974/0 914956232/0 983227019 /0 056660451 /1 135606596 /1 220524063 /1 

888888889/0 746756801 /0 817191573/0 894337745/0 978776073 /0 071466904 /1 172950192 /1 284187258/1 

066666667 /1 703516718 /0 784244771/0 87423604/0 974678492/0 086864752 /1 212136208 /1 352201587 /1 

244444444/1 662986651/0 752665341/0 854656853/0 970704774/0 102845674 /1 253346375/1 424933475/1 

422222222/1 624630892 /0 722312438/0 835551304 /0 966905488 /0 119421812/1 296644016 /1 502820501/1 

6/1 588488869/0 693229806 /0 816971334/0 963356571/0 136691436/1 342180345 /1 586334243/1 

 

 .مختلف یهازمان در مختلف يتونيسال امواج یبرا ينسب ةدامن ري مقاد .2جدول 

T /C = −3 0 3 /C = −3 0 2 /C = −3 0 1 C =3 0 /C =3 0 1 /C =3 0 2 /C =3 0 3 

0 999959206 /0 000011499/1 000010895/1 
 

1 999997293/0 000005159/1 000023229/1 

177777778/0 947994824/0 965015069/0 982347781/0 
 

1 017974578 /1 036229675 /1 054892804 /1 

355555556/0 898419577/0 93108566/0 964940021/0 
 

1 036422676 /1 074086712 /1 113176245/1 

533333333/0 851064983 /0 898057247 /0 94764994/0 
 

1 055303221 /1 113645422/1 175226342/1 

711111111/0 805912942 /0 865985126/0 930564574 /0 
 

1 074686142 /1 154979038 /1 241345122/1 

888888889/0 762949588/0 834911678/0 913730699 /0 1 094700753/1 19838462 /1 312033795 /1 

066666667 /1 721793621/0 804618936 /0 869955879/0 1 115100785 /1 243626711/1 387330897 /1 

244444444/1 682995149/0 775380282 /0 88044983/0 1 136128824/1 291171538/1 467937023 /1 

422222222/1 646010287/0 747035203/0 864149924/0 1 157736538/1 34102457/1 554257908 /1 

6/1 610873363 /0 719598357/0 848046672 /0 1 179928046 /1 393233187/1 646674026 /1 
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ترتيب از  .نمودارها به.  نسبي است  دامنةنسبي چند نوع موج ساليتوني با گذشت زمان. محور افقي زمان و محور عمودی    دامنةتغييرات    .  4شکل  

C/بالا به پايين برای امواج ساليتوني   =3 0 3,  /C =3 0 2,  /C =3 0 1,  C =3 0,  /C = −3 0 1,  /C = −3 0 C/و      ,2 = −3 0  . است  3

/ ( )s =1 آن افزايش    دامنتةشتتتده و    جتاجتابتهبته راستتتت  2

اوليته در زمتان  تت  استتتت. از طرفي ديگر يتافتته فقط يتك 0=

هايي در ستمت چ   موجريزقله داشتت ولي با گذشتت زمان 

موج ها با گذشتتت  ريزموج اصتتلي به وجود آمد که تعداد اين 

 زمان روند افزايشي دارد.

ديوارهشد  مشاهده   مقاومت  مقدار  افزايش  با  سرعت    ،که 

آهسته    دامنةرشد)ميرايي(   فضايي  بار  ساليتوني  امواج  نسبي 

از   ناشي  ميباريکة  )سريع(  افزايش  باردار  در ذرات  و  يابد 

باشد   ديوارةکه  صورتي مقاومت  فاقد  کننده  هدايت  کانال 

Cعبارتي به نسبي موج ساليتوني بار فضايي    دامنةصفر باشد،    3

 . است فاقد رشد و ميرايي 
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