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Abstract  

Nonlinear propagation and energy of dust ion acoustic waves in magnetized dusty plasma with Fermi-
Dirac distributed inertia less electrons and positrons, cold classical ions and negative dust grains 
which are affected by dust charge variations, are studied using the quantum hydrodynamic theory. 
The Zakharov-Kuznetsov (ZK) equation is derived by employing the reductive perturbation technique 
which governs the dynamics of small-amplitude solitary waves in magnetized dusty plasma. The 
properties of the energy and solitary wave structures are analyzed numerically with the system 
parameters .To show these we study the behavior of dust ion acoustic wave as well as  its energy for 
several values of the electron cyclotron to electron plasma frequency ratio ( c ), dust concentration 
(d), non dimensional quantum parameter (H) and the direction cosine of the wave propagation vector 
with the Cartesian coordinates (l), keeping the other plasma parameters fixed. The results of the 
present research can be useful for future investigations of astrophysical dusty plasma. 
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  چکیده

 کوآنتومیهاي پوزیترون ها ومتشکل از الکترونغباري مغناطیده در یک پلاسماي و انرژي آن  یصوت–یون-طی امواج غبارانتشار غیرخ
هیدرودینامیک  ۀنظریمتغیر با استفاده از  و ذرات غبار با بار منفی کوآنتومیهاي سرد و غیر ، یوندیراك-با تابع توزیع فرمی و فاقد اینرسی

که ، )Zakharov-Kuznetsov( کوزنسوف-زاخاروف ۀمعادل ،اختلال کاهشی ۀ. با استفاده از نظریگرفتقرار  مورد بررسی کوآنتومی
هاي ساختار و انرژي امواج سالیتونی ویژگی ، استخراج گردید.کوچک در پلاسماي غباري مغناطیده است ۀحاکم بر امواج سالیتونی با دامن

و همچنین انرژي  یصوت-یون-این موضوع، رفتار موج غبار نشان دادن که براي یل قرار گرفت.هاي سیستم مورد تحلبا استفاده از پارامتر
بدون  کوآنتومی پارامتر( H، )چگالی غبار( d(نسبت فرکانس سیکلوترونی الکترون به فرکانس پلاسما)، cبراي مقادیر متفاوت  آن را

نتایج این تحقیق  ردار موج)، با ثابت نگه داشتن پارامترهاي دیگر پلاسما مورد مطالعه قرار دادیم.(کسینوس جهتگیري انتشار بl)، بعد
  قیقات پلاسماي غباري اختر فیزیکی مفید باشد. حتواند براي تمی

 واژگانکلید

  دیراك-تابع توزیع فرمی، یصوت-یون-، امواج سالیتونی غبارکوزنسوف-زاخاروف ۀمعادل ،پلاسماي غباري-سالیتون

  مقدمه
پلاسماها را با توجه به خاصیت ماکروسکوپی  اصولاً   

 کوآنتومیو میکروسکوپی به دو دسته کلاسیکی و 
 ةنمایند. پلاسماهاي کلاسیکی در محدودبندي میتقسیم

 کوآنتومیهاي پایین و پلاسماهاي و چگالیدماهاي بالا 
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هاي بالا بررسی دماهاي پایین و چگالی ةمحدود در
فشار معمولی  ةشوند. اکثر پلاسماها در محدودمی

پلاسماهاي کلاسیکی  ةالعاده داغ بوده و در محدودفوق
در موارد  معمولاً کوآنتومیپلاسماهاي  .گیرندقرار می

که داراي چگالی  )هاي سفیدکوتوله(اختر فیزیکی 
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ها و رسانانیم، در هستند جامدات چندین برابر
ر پلاسماهاي چگال دهاي میکروکانونی، سیستم

لیزرهاي  آزمایشگاهی از جمله در لیزرهاي با شدت بالا،
امد و در آزمایشات لیزرهاي حالت ج ،الکترون آزاد

امروزه  .]1-4[ شوندپلاسما مشاهده می-کنش لیزربرهم
 همجوشی هايواکنش طریق از جدید انرژي منابع

محصورسازي  کلی ةپروژ دو کمک با شده کنترل
 هستند دستیابی قابل 2همجوشی مغناطیسی و 1سیینرا
 و مغناطیسی ذکر است که همجوشیلازم به .]8-5[

 قرار برخورد بدون کلاسیک رژیم در فضایی پلاسماهاي
 محصورسازي اینرسی پلاسماهاي کهحالی در، گیرندمی

 داشتهقوي  کوآنتومی شدگیجفت اثرات است ممکن
 اخترفیزیکی متراکم بسیار اشیاء، دیگر ازطرف. باشند
 و برخورد بدون مطمئناً سفید ۀکوتول ةستار مانند

 هايماپلاس ةاندازبه توانندمی رچهه، هستند کوآنتومی
وجود بسته به .]9[ باشند داغ همجوشی یا خورشیدي

دسته  ه دوبنوسانات میدان مغناطیسی، امواج در پلاسما 
 .شوندبندي میالکترواستاتیک و الکترومغناطیسی تقسیم

 هایون دماي از هاالکترون دماي که در پلاسما از آنجا
ها سبت به یوننها جرم کمتري بیشتراست و الکترون

 همچنین. کنندمی حرکت هایون از سریعتر پس ،دارند
 در زیاد تحرك عدم دلیلبه هایون که شودمی فرض

، که گفت توانمیبنابراین . شوندمی ایستا زمینهپس
 فرکانس با امواج ترتیببه یونی امواج و یالکترون امواج

 در مختلف امواج، براینعلاوه .هستند پایین و بالا
غیر  صورتبه پلاسما در آنها انتشار براساس پلاسما

                                                             
1Inertial Confinement Fusion(ICF) 
2magnetic Confinement Fusion(MCF) 
 
 

 مغناطیسی میدان با موازي یا مورب، عمود، مغناطیده
 اينمونه 3یصوت-نیو امواج .شوندمی بنديطبقه ایستا

 پایین فرکانس که داراي هستند موازي انتشار امواج از
 پشتیبانی پلاسما در هایون تحرکیبی توسط بوده و

 سبکتر ذرات که هاپوزیترون یا هاالکترون. دنشومی
. دنکنمی فراهم را موج ةندبازگردان نیروي، هستند

در پلاسما را  یصوت-امواج یون يادیز سندگانینو
 و همکاران. هاس نداهدادمورد مطالعه قرار  کوآنتومی

 ذرات غبار يحاو يپلاسماند که اهبررسی کرد ]10[
امواج . را تغییر دهد پلاسمامدهاي حالت نرمال تواند یم

باشد مدهاي تغییر یافته میاز  یکی 4یصوت-یون-غبار
در  آنوجود  يبار از لحاظ تئور نیاول يبراکه 

غبار گزارش  يپلاسما درپایین فرکانس  هاينوسان
 شگاهیآزما درامواج  نیا، پس از آن .]11[ شده است

 یخط ریو غ یامواج خط یبررس. ]12[ شدندمشاهده 
 يدر پلاسماها یکیو الکترواستات یسیالکترومغناط

 اریبس 5کوآنتومی کینامیدرودیبا استفاده از ه کوآنتومی
 يکاربردها رایمورد توجه دانشمندان قرار گرفته است ز

از جمله  یزیکیفمختلف  يهاستمیدر س يشماریب
، ]13[ فوق العاده کوچک یکیالکترون يهادستگاه

 ]15[ یکیزیمتراکم اخترف يهاطی، مح]14[ هارسانانیم
یک مدل ریاضی  کوآنتومی کینامیدرودیهمدل  .دارند

پلاسماهاي  ساده براي توصیف دینامیک رفتار جمعی در
 یالیس کیکلاسمدل  بسط در واقع و است کوآنتومی

از طریق پتانسیل  کوآنتومی اثرات راتعباکه است 
آن اضافه به کوآنتومی(پتانسیل بوهم) و فشار  کوآنتومی

3Ion acoustic waves 
4 Dust ion acoustic waves 
5 quantum hydrodynamics 
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 دانیذکر است که م انیشا .]16-18[ شده است
 امواجانتشار  يهایژگیتواند ویم یخارج یسیمغناط
، مشاهده نیرا بهبود بخشد. علاوه بر ا یصوت-یون

 یسیمغناط ندایدهد که مینشان م یکیزیپلاسما اخترف
پلاسما و  یرخطیو غ یخط دینامیکدر  ینقش مهم

 سندگانیاز نو ياریکند. بسیم فایامواج پلاسما ا يداریپا
 یصوت-یون امواجو پلاسما  هايستمیس یکینامیرفتار د

ند اهمورد مطالعه قرار داد یسیمغناط يرا در پلاسما
 يریثأت چینوسانات بار غبار هبا فرض اینکه  .]30-19[
 يهادهیپدشته باشد ندا یصوت-یون-امواج غبارر د

از محققان  ياریتوسط بس یخط ریو غ یمختلف خط
اما در  ،]35-29[ قرار گرفته است یمورد بررس

، بار ذرات غبار با زمان و مکان نانهیبواقع يهاتیموقع
 سندهینو نیبار غبار، چند ریی. با توجه به تغکندتغییر می

 قیتحق یصوت-یون-امواج غبار یرخطیدر مورد انتشار غ
 از محققان با در نظر گرفتن ياریبس .]36-37[ اندکرده
 يها روونیها و الکترونبراي  منماکسول بولتز عیتوز

سرعت  عیتوز کهاند درحالیکردهکار  یصوت-یون امواج
 ستین ماکسولی قاًیدق شگاهیذرات پلاسما در فضا و آزما

ذرات سبکتر مانند  میکوآنتوي در پلاسماو  ]38-39[
هاي بالا و دماهاي ها در چگالیها و پوزیترونالکترون

از آمار  ،ذرات باردار تبهگن و شده تبهگن ،نسبتاً پایین
در این پژوهش براي . کننددیراك پیروي می-فرمی

یک محیط در صوتی -یون-غبار توصیف امواج
در  و بدون برخورد ايلفهؤچهار م کوآنتومی پلاسماي

 از مدل هیدرودینامیک ،ور میدان مغناطیسیحض
  . استفاده شده است و روش اختلال کاهشی کوآنتومی

                                                             
1Fermi-Dirac 

و ها الکترون شامل بررسی شده يپلاسما طیمح
، 1دیراك-فرمی عیتوز تابعبا بدون اینرسی  يهاترونیپوز

 یو بار غبار منفانتشار موج  ۀنیعنوان زمبهي سرد هاونی
-یون-رفتار موج غبار ،رویش در کار پ. باشدمی متغیر
(نسبت cو انرژي آن را براي مقادیر متفاوت  یصوت

 dفرکانس سیکلوترونی الکترون به فرکانس پلاسما)، 
 l)،بدون بعد کوآنتومی پارامتر( H(چگالی غبار)، 
، با ثابت نگه گیري انتشار بردار موج)(کسینوس جهت

 یم.اهگر پلاسما مورد مطالعه قرار دادداشتن پارامترهاي دی

  معادلات پایه
، معادلات کوآنتومی با استفاده از روابط هیدرودینامیک   

چهار  کوآنتومیپلاسماي  حرکت براي ذرات در یک
 کوآنتومیهاي ها و پوزیترونمتشکل از الکترون ايمؤلفه

و ذرات  کوآنتومیهاي سرد و غیر یون و فاقد اینرسی،
در حضور میدان مغناطیسی در  با بار منفی کنغبار سا

0یعنی zراستاي محور  0 ˆB B z
صورت زیر نوشته ، به

  شود می

.( ) 0i
i i

n n u
t


 



   1الف                                    

0
1( . )i

i i i
i

u eu u u B
t m c


          

     

ب1           

 

22

1( ( )

( ) 0 ,
2

j j
j

j j j

j

j j

q P
v B

m c m n

n
j e p

m n




    


  






پ1                    



   مریم قاسملو                        انتشار...        و انرژي تغییرات نحوة بررسی                                              81 

2 4 ( )e p i d de n n n Z n     
 1ت                

jV و iu پتانسیل الکترواستاتیک،  که در روابط فوق
 

j ),jهايها و سرعت گونهترتیب سرعت یونبه e p (
)شند. بامیپلاسما  )j in n هاي ذرات گونه چگالی تعداد

j هستندها) (یون. jq e  و هابار الکتریکی پوزیترون 
jq e  ها و یکی الکترونربار الکتdZ معرف تعداد 

 چگالی ذرات غبار dn و غبار سطح بر قرارگرفته بار
2h کمیت باشند.می  است که h ثابت پلانک ،c 

2و عبارت  سرعت نور در خلأ
2( )

2 j j
j

n n
m

 
 

ظاهر  کوآنتومیپتانسیل بوهم است که در پلاسماي 
 . عبارتزنی استو ناشی از اثرات تونل شودمی
522 3 3

0( ) (5 )j Fj j jP mv n n است. ارتباط  فشار فرمی
 صورتبه j هايو دماي فرمی گونه چگالی تعدادبین 

2
2 2 3

0(3 ) 2B Fj jk T n m  باشد کهمیFjT  دماي
همچنین فرض  .]26[ باشدثابت بولتزمن می Bkذرات و

ها از دماي ونها و پوزیتردماي فرمی الکترون شودمی
  ها و ذرات غبار بیشتر است. حرارتی یون

 خنثایی بار تعادلیذرات غبار در شرط شبه
0 0 0 0 0i p e d dn n n z n   0که کنندصدق میdZ 

در حالت تعادل  غبار سطح بر قرارگرفته بار تعدادمعرف 
 تعادلیهاي ترتیب چگالیبه 0pnو 0dn، 0in0enو

باشند. ها میها و پوزیترونها، الکترونذرات غبار، یون
گیرد کنیم انتشار موج در دو بعد صورت میفرض می

)یعنی  ,0, )x z   هاي سرعت یون لفه، و مؤ
) صورتبه , , )i ix iy izu u u u باشند. می  

صورت زیر توانند بهمینرمال شده بنابراین معادلات 
  نوشته شوند.
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pکه em m (نسبت جرم پروتون به الکترون) و

T Fp FeT T   نسبت دماي فرمی پوزیترون به)

1الکترون) و
2 2pe e B FeH m k T  لازم  باشند.می

 ) به( ذکر است که پتانسیل الکترواستاتیکبه

2
e Fem v e زمان ،t عکسبه pe و  به pe Fev 

12که نداشده نرمال 2
0(4 )pe e ee n m  باشد. می

cبرابر با cکمیت pe است که در آن

0c eeB m c  الکترون  فرکانس سیکلوترونی

  باشد.می

  بار متغیر
از مفاهیم اصلی در فیزیک پلاسماي غباري، مفهوم    

هنگامی که ، ذرات پلاسما باردار شدن ذرات غبار است
شوند، توسط ذرات غبار ور میغوطه هاآنذرات غبار در 
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اي شوند. بنابراین ذرات غبار توسط شار مجموعهجمع می
یکی از متداولترین شوند. از ذرات پلاسما باردار می

سطح ذرات غبار که به هاییها براي توصیف جریانروش
. در ]40[ است 1رهیافت حرکت مداري مقید رسند،می

(و  این روش، با در نظر گرفتن مسیرهاي الکترونی
یونی بدون برخورد در مجاورت یک ذره  و پوزیترونی)

اي، هزاوی ۀغبار و با استفاده از اصل پایستگی انرژي و تکان
. شودسطح مقطع تجمع ذرات بر سطح غبار، تعیین می

  آیددست میزیر به ۀاز رابط )dQ(تغییر بار سطح غبار

, ,

d
j

j e i p

dQ I
dt 

                                              3 

ز رهیافت حرکت با استفاده اتواند می )jI(که جریان
 دست بیایدصورت زیر بهبهمداري 

3( , , ) ( , ) ( , , )j d j j d jI r t q q v q v f r v t d p 
 

   4 
در این قسمت باشد که تابع توزیع سرعت می jfکه 

الگوي باردار شدن ذرات غبار از تابع توزیع  ۀمحاسببراي 
صورت بهها ها و پوزیترونبراي الکتروندیراك -فرمی

 ، زیر

( )
1( ) ,

1j jf j e p
e     


                 5 

ها براي یون، بولتزمن-ماکسول ۀمعادل و از تابع توزیع
     :]43-41[ ایمصورت زیر استفاده کردهبه

( )
1( )j jf j i

e                              6 

1بالا ۀدر رابط Bk T  وe pT T T  اي دم
پتانسیل شیمیایی  jها وها و پوزیترنحرارتی الکترون

در حالت تعادل جریان ذرات باشند. هاي پلاسما میگونه
0 ۀدر رابط 0 0 0e p iI I I   کنند و با درصدق می 

0dنظرگیري  d dQ Q q  کهdq  0وdQ  بار ذرات غبار

                                                             
1orbital motion limited (OML) theory 

تغییر بار ذرات  ۀدر حالت اختلال و تعادل هستند، معادل
  شودصورت زیر تعیین میغبار به

7                                           111 ipe
d III

dt
dq

  
اند نرمال شده 0iI ریان اختلالی ذرات که بهبنابراین ج

ترتیب جریان به 1jIو 0jI .صورت زیر خواهند شدبه
  .باشندذرات در حالت تعادلی و اختلالی می

8 
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0 نظرگیري با در 0 0d d id z n n 0 و

0
1 (1 )p

d
e

n
n

   

  شودصورت زیر نوشته میشده به پوآسون نرمال ۀمعادل
2 (1 ) (1 )(1 ) (1 )d e d p i dd n d n n d q            

9 

، ZK ۀاستفاده از رهیافت اختلال کاهشی، معادل در ادامه با
 .شودمیاستخراج  یصوت-یون-غبار براي امواج

  ZK معادله
کارگیري هبا استفاده از رهیافت اختلال کاهشی و ب   

مختصات کند تغییر
3 1 1
2 2 2, ( ),T t Z z t X x       که   پارامتر
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 معرف شدت غیرخطی بودنو بسط بدون بعد کوچک 
dizyixipejاست، متغیرهاي  quun ,,,,, ),,( حسب بر

معرف   . کمیتشوندبسط داده می  سري توانی
  سرعت فاز است.

(1) 2 (2) 3 (3)

(1) 2 (2) 3 (3)

3 5(1) 2 (2) (3)2 2
, , , ,

(1) 2 (2) 3 (3)

(1) 2 (2) 3 (3)

0 ...

1 ...

...

...

...

j j j j

ix y i x y i x y i x y

i z i z i z i z

d d d d

n n n n

u u u u

u u u u

q q q q

     

  

  

  

  

    

    

   

   

   

      10 

الف تا 2و  9 و 7در روابطهاي فوق بسطگذاري با جاي
، هاي مختلف آنها براساس توانسازي و مرتبت 2

توان ترین با نگهداشتن پایین. شودروابط زیر حاصل می
 آوریمدست میمعادلات زیر را به  

(1)
(1) 1
iy

c
u

X



 

 11الف                                       

(1) (1)1
izu 


  11ب                                              

(1) (1)3en   11پ                                                
(1) (1)3
p

T
n 


   11ت                                       

(1) (1) (1) (1)
2

1 1
i iz in u n 

 
    11ث                    

(1) (1)
1 0 0 02

1 3 1(3 )d e p i
T

fq I I I  
  


     11ج 

 داریم:که در روابط فوق 
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  ز عبارت است ازادست آمده سرعت فبا استفاده از روابط به

2 1

2 3

a
a a

 
                                                     

13 

  شوندصورت زیر تعریف میبه 3aو  2aو  1a  که

           

1 0

2 0

3 0

(1 ),

3 [ (1 )(1 )],

3( (1 ) )

i

P d
T

e d

a d I

a d I d

a d I d



 


 

 

   

   

  

(چگالی d حسب ت سرعت فاز برزیر نحوه تغییرا 1شکل
شود طور که دیده میدهد که همانرا نشان می ذرات غبار)
  یابد.سرعت فاز کاهش می dبا افزایش 

 
و با در نظرگیري dحسب چگالی ذرات غبار سرعت فاز بر .1شکل

0.86, 0.4, 1.2, 0.5, 0.9, 0.86e p c TH l        .  
  

هاي با درنظرگیري معادلات متناسب با مرتبه
3 522 2, ,   :داریم  
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خ14  
، و بعد از ساده سازي خ14الف تا 14با استفاده از معادلات 

در پلاسماي  یصوت-یون-براي امواج غبار ZK ۀمعادل
اي ذکر شده در حضور میدان مغناطیسی لفهمؤ چهار

  :گردیدصورت زیر استخراج بهخارجی 
3 2
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A  غیرخطی ۀجملضریب ،C  و  اشندهپ ۀملجضریبD 
  :شوندصورت زیر تعریف میبه بالاتر ۀضریب مرتب
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صورت زیر تعریف به ,4e ,3e ,2e ,1e mفوق  ۀکه در رابط
  اندشده
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 ZK ۀحل معادل

دست آوردن به ها درروش ترینیکی از متداول   
هاي تحلیلی و موضعی این معادلۀ دیفرانسیل غیر جواب

است. با گذشتن از  tanh خطی، استفاده از روش معروف
پردازیم. روش تغییر متغیر میدر ادامه به روش موضعی،

با اعمال تغییر متغیر در این روش 
m X lZ UT     که در آنU  موجسرعت 

,، غیرخطی ,X Z متغیرهاي مکان گونه وT  متغیر زمان
  :رسیم زیر می رابطۀبهگونه هستند 

3
3 2

3( ) 0U Al Cl Dlm  


  
  

    
  

   18
 

هاي کسینوس، mو l هايذکر است که کمیتلازم به
 و Zترتیب در امتداد راستاهاي به kجهتگیري بردار موج 

X 2 ۀو در رابط هستند 2 1l m  با . کنندصدق می
نظر از ثابت و صرفنسبت به  18ۀانتگرالگیري معادل
  :شوددیفرانسیل زیر حاصل می ۀانتگرالگیري، معادل

2
2

1 22
d h h
d


 


                                        19 

  صورت زیرند:به 2hو  1hهاي که کمیت 

1 23 2 3 2
2 ,U Alh h

Cl Dlm Cl Dlm
  

           
20 

سیستم دینامیکی معادله صورت تواند بهفوق می ۀمعادل
  نوشته شود زیر مجدداً موج روندة

1 2, ( )d dyy h h
d d


 
 
                    21 

 تخت با تابعمعرف سیستم هامیلتونی  ۀ آخرمعادل
عبارت آندر  که است 22ۀمعادلهامیلتونی 

21 2( )
2 3
h h

  ، پتانسیل الکتریکی( )V  .است 

و  (0,0)در  تعادل ۀدو نقط ،باشد =0g هنگامی که

1( ,0) 1د کهنوجود دار
1

2

2h U
h Al

    و در  باشدمی

  .اندنمایش داده شده 2شکل
2

21 2( , ) ( )
2 2 3

h hyH y g       22 

که با دهد  را نشان می 21نمودار مسیر فاز معادلۀ 2شکل
 1h=10.8071توجه به مقادیر ذکر شده در محاسبات ما 

  باشند.می 2h =-3.2077*510+و 

  
  .1شکل ةو مقادیر ذکر شد 21ۀبراي معادل نمودار فازسیستم .2شکل

و هنگامی که شرط ، g = 0با استفاده از تابع هامیلتونی با 
0A  (ضریب غیرخطی) ارضا شود، در نقطه تعادل

صورت موج داراي جوابی به )18ۀ، سیستم (معادل(0,0)
  صورت زیر استبه متراکم یصوت-یون–سالیتونی غبار

23                             2( ) sec ( )m h S
    

1که در آن 

2

3 3
2m

h U
h Al

    ۀ موج ودامن 

2 22 ( )S l Cl Dm U  با . دنباشعرض موج می
)رسم نمودار )  برحسب  تغییر و از طریق 
نشان  پ3الف تا 3در شکلکه  H l, d, cپارامترهاي 

-یون-االیتونی غبارتغییرات موج س ة، نحوداده شده است
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براي رسم این  مورد تحقیق و بررسی قرار گرفت. یصوت
  زیر استفاده شده است: مقادیرازنمودارها 

33 34 34
0 0 08 10 , 5.9 10 ,  5.32 10 , 1837

0.86, 0.4, 0.86,

i e p

e p T

n n n 

  

      

  

 
)مودارن: الف3شکل )  برحسب 0.9براي مقادیر=l ,1.2=H 

0.5c  مقدار وd متفاوت.  
موج  ۀبا افزایش چگالی ذرات غبار، دامنالف 3طبق شکل

با  ب3یابد. طبق شکلکمتر و عرض موج افزایش می
ثیري أ، تHیابد اما تغییر ، عرض موج افزایش میHافزایش 
دامنه و  ، lبا افزایش پ 3طبق شکل موج ندارد. ۀدر دامن

cیش با افزا ت3طبق شکل یابد.عرض موج کاهش می

 ۀثیري در دامنأ، تcیابد اما تغییر عرض موج کاهش می ،
براي  l حسب، نمودار عرض موج بر4شکل موج ندارد.

طور که دیده دهد همانمی را نشان dمقادیر متفاوت 
شود با افزایش چگالی ذرات غبار، عرض موج براي می

0مقادیر  0.87l  استفاده از با  .یابدافزایش می
صورت زیر به  in و izu مقادیر ث11 ب و11 معادلات

2که آینددست میبه
1

m
ویونی  چگالی تعدادپیک  

1
m

  :باشندسرعت یون می z ۀلفؤپیک م
الف24  2

2
1 sec ( )i mn h

S



  

ب24  21 sec ( )iz mu h
S





  

  
)نمودار: ب3شکل )  حسببر 0.6 ,براي مقادیر=d 0.9=l ,

0.5c   و مقدارH متفاوت.  

  
)نمودار :پ3شکل )  حسببر 1.2ي مقادیربرا=H, 0.6=d  
0.5c  مقدار  وl متفاوت.  

  

سرعت یون سالیتون  zۀلفؤیونی و م چگالی تعدادنمودار 
) بو  الف(5در شکل dبراي مقادیر متفاوت  برحسب 

ها مقادیر ذکر است در رسمرسم شده است. لازم به
1.2=H ،5.0c  0.5و=l طور که دیده همان باشد.می
چگالی ، )d(ذرات غبار چگالی تعدادشود با افزایش می

  یابند.و سرعت یونی کاهش می تعداد
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)نمودار ت:. 3شکل )  حسب بر 0.9 ,براي مقادیر=l ,0.6=d

.1.2=H  و مقدارc متفاوت.  

 
H=1.2 ,و dبراي مقادیر متفاوت  lتغییر عرض سالیتون با . 4شکل

0.5c .  
تواند با استفاده از انتگرال زیر محاسبه انرژي سالیتون می

  شود 

25            
2 2 4

2 3

( ) sec ( )

[ tanh( ) tanh ( )]
3

S m

m

E d h d
S

WW
S S


    

 








  



    

  
  .dبراي مقادیر متفاوت حسب چگالی یون بر لف:ا. 5شکل

  
  .dبراي مقادیر متفاوت حسب سرعت یون بر z ۀلفؤم :ب .5شکل

حسب رسم سه بعدي انرژي سالیتون بر 8و  7، 6لاشکا
 براي مقادیر متفاوت ترتیب بهd، H  وc ن نشا را
با افزایش  شوددیده می 6از شکلطور که هماند ندهمی

0 0.5d سپس یابد وانرژي موج افزایش می ۀ، دامن
0.5در  0.99d  پروفایل  7در شکل یابد.کاهش می

نشان  Hبراي مقادیر متفاوت  حسب انرژي سالیتون بر
شود، با افزایش طور که ملاحظه می ه است. همانداده شد

Hیابد. انرژي موج سالیتونی افزایش می ۀ، دامن  
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  .dبراي مقادیر متفاوت حسب پروفایل انرژي سالیتون بر .6شکل

  

  .Hبراي مقادیر متفاوت حسب پروفایل انرژي سالیتون بر .7شکل

 

 .cبراي مقادیر متفاوت حسب پروفایل انرژي سالیتون بر .8شکل

براي مقادیر  حسب پروفایل انرژي سالیتون بر رسم
، cبا افزایش  دهد کهمینشان  8در شکل cمتفاوت 

  یابد. می کاهشانرژي موج سالیتونی  ۀدامن

  گیرينتیجه
ماي در پلاس یصوت-یون-رفتار انرژي و تابع موج غبار   

غباري، در حضور میدان مغناطیسی با استفاده از مدل 
اختلال کاهشی، و با  ۀنظری و کوآنتومیهیدرودینامیک 
محیط . مورد بررسی قرارگرفت  ZKۀاستخراج معادل

هاي ها و پوزیترونمورد بررسی شامل الکترون يپلاسما
هاي سرد یوندیراك، -بدون اینرسی و با تابع توزیع فرمی

 و ذرات غبار ساکن با بار منفی انتشار موج ۀعنوان زمینبه
-یون-ج غباررفتار توابع موبراي بررسی متغیر بوده است. 

cمتفاوت  براي مقادیرتوابع  نمودار، صوت و انرژي آن

(نسبت فرکانس سیکلوترونی الکترون به فرکانس 
 دون بعدب کوآنتومی پارامتر( H(چگالی غبار)،  dپلاسما)، 

 ،(lک)(با ثابت نگه سینوس جهتگیري انتشار بردار موج ،
. رسم گردید، نسبت به داشتن پارامترهاي دیگر پلاسما

در دامنه موج  cو  Hتغییر  دهد کهنتایج نشان می
دامنه موج را  d و lکنند اما افزایش تغییري ایجاد نمی

باعث افزایش  dو  Hدهند. از طرفی افزایش کاهش می
باعث کاهش عرض موج  cو lعرض موج و افزایش

اطلاعاتی عدي انرژي سالیتون ب3 همچنین رسمشوند. می
  را از چگونگی تغییرات انرژي موج در اختیار ما گذاشت.

دهد نشان می و  d حسبرسم سه بعدي انرژي موج بر
0که با افزایش  0.5d انرژي موج افزایش  ۀ، دامن

0.5یابد و سپس در می 0.99d  یابد. کاهش می
 براي مقادیر  حسبهمچنین پروفایل انرژي سالیتون بر

انرژي موج  ۀ، دامنHبا افزایش  دهدمینشان  Hمتفاوت 
پروفایل انرژي سالیتون  از طرفییابد.سالیتونی افزایش می

نمایانگر آن است  cبراي مقادیر متفاوت حسب بر
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 کاهشانرژي موج سالیتونی  ۀ، دامنcبا افزایش  که
  یابد. می
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