
 

و ذرات غبار باردار  يگرمائريغ يونهايغبارآلود شامل  يپلاسماط يمحدر  يصوت-امواج غبار يعدد يه سازيشب
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  چكيده
با . ميآوريبدست م يو ذرات غبار باردار منف ير گرمائيغ يونهاي، يبولتزمن يك پلاسما شامل الكترونهايرا در  يصوت-انتشار موج غبار ةن مقاله ابتدا معادليدر ا     

مشخصات موج  يرا رو ييپلاسما يرات پارامترهاييسپس اثر تغ. ميكنيم يعدد يه سازيبه دست آمده را شب يرخطيغ ةمعادل ياستفاده از روش تفاضل متناه
 .ميكنيم  ير همگن بررسيغبارآلود غ يرا در پلاسما يتاريموج سال يداريت پايكرده و در نها يبررس) دامنه و پهنا( يتاريسال
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Abstract  

Propagation of dust acoustic solitary waves in  dusty plasmas with Boltezman distributed electrons, non-
thermal ions and negative dust particles has been in. Using  finit diference, we simulated non-linear equation . 
Then, we studied parameter changes of plasma with regord to solitary wave character (width and amplitude). 
Finally, we studied solitary wave stability in an  inhomgenuse  dusty plasma.  
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  قدمهم
-مثل حلقه يمتنوع يهاطيغبار باردار شده در مح يهاوجود دانه  

ن سـتارگان  يب يو ابرها دارلهدنبا يهااره زحل، دنبالة ستارهيس يها
جاد يباعث ا[4-3] يشگاهيآزما ين در پلاسماهايهمچن[2-1] ...و
ك يــدر  [5]ار آن جملــه . شــوديمــ يمتنــوع يمــوج يهــادهيــپد

با سـرعت   يصوت-ده، وجود امواج غباريغبارآلود نامغناط يپلاسما
 ـيفاز فـوق العـاده پـائ    كـه در  يكـرده اسـت در حال   ين ـيش بين را پ

كـه شـامل     ييدر پلاسما يصوت -ونيبالاتر امواج غبار  يافركانسه
 ـ [6]اسـت توسـط    يون و الكترون و ذرات غبار باردار منف ـي ش يپ
 ـ يكين امواج الكتروستاتيا يهردو. شده است ينيب در  يبطور تجرب

-اكثر مطالعات موجود بـه  .[7]اندشده يشگاه مشاهده و بررسيآزما

 ـربـوط همگـن م  يغبـار  يبـه پلاسـما   طور عمـده   كـه يدر حال .دان
            م كهيرهمگن روبرو هستيغ يا در فضا با پلاسماهايشگاه و يآزما
  .گذاردير ميبر انتشار امواج تاث يطيمحط يشرا

را   يصوت-غبار يتارين مقاله، ابتدا معادله انتشار امواج ساليدر ا  
م و يكنيم يعدد يه سازيشب يبا استفاده از روش تفاضل متناه

 يداريتون و پايسال مشخصات يرا برومختلف  يپارامترهااثر سپس
ط به صورت يط محير شراييم در مرحله بعد با تغيكنيم يآن بررس
 ييپلاسما يك از پارامترهايده تابع مكان در  هر يگزيجا ياختلال
 يبررس موج يداريو پا  يتاريها را در مشخصات موج سالاثر آن

  .ميكنيم
             :زهيب نرماليو ضرا ستميه سيمعادلات پا

 يونهايو  يبولتزمن يشامل الكترونها ياچند مولفه يپلاسما
را در  يبار منفكرون و ين با ابعاد ميو ذرات غبار سنگ ييرگرمايغ

دة ينامغناط ين صورت با در نظر گرفتن پلاسمايدر ا. ميريگينظر م
ك يذرات فقط در  نكهيبا فرض ا ستميه سيت پابرخورد معادلايب

  : خواهد بودريل زكنند به شكيراستا حركت م
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 يچگال كهيطورهستند به ييرگرمايع غيتوز يونها داراي آنكه در
  :                                                                               شوديان مير بيونها به شكل زي
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را نشان ) ييرگرمايغ( عيسر يونهاي ياست كه چگال يپارامترαكه
 °dnذرات غبار است كه با يچگال dnن معادلات يدر ا. دهديم

سرعت  du . زه شده استيالنرم يذرة غبارحالت تعادل يچگال

  يلة سرعت غبار صوتيال غبار كه بوسيس
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dm ذرات غبار و يتعداد بار رو dZ.زه شده استيرمالن جرم   
ط است كه با يذرات مح يكيتاتل الكتروسيپتانسϕ. ذرة  غبار است
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  .ها هستندها و الكترونونيب يبه ترت يراختلاليغ يچگال °enو  
 in لة  يها به وسوني يچگالin°  اندزه شدهينرمال.  

   :يصوت -امواج غبار انتشار يكيناميدروديمعادلة ه استخراج
ف را در ين قسمت معادلة انتشار امواج دامنة كوچك و ضعيدر ا  

 يبا استفاده از روش بسطها ييرگرمايغ يونهايبا  يغبار يپلاسما
به شكل  يدستگاه مختصات. ميآوريدست مبه يكاهش -ياختلال

( )tx λξζ −= 21
t23و

ξτ سرعت فاز امواج λه درآن ك=
زه شده است و ينرمال يصوت –لة سرعت موج غبارياست كه بوس

ξ  دهديت را نشان ميرخطيكوچك است كه شدت غ يپارامتر ،
 يهايوابسته را  به صورت سر يرهايمتغو  ميكنيف ميتعر
  :  ميدهيل بسط مي، در حالت تعادل به صورت ذξيتوان
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) 1،2،3،4(روابط   يعني ستميه سيمعادلات فوق را در معادلات پا

- يهم قرار م يرا مساو ξكسان  ي يب توانهايقرار داده و ضرا
 يطد يآيبه دست م يجملاتξن مراتب توانين ترييدر پا م،يده

ل يذ يم معادلة تحول زمانيتواني، مينيگزيات جايچند مرحله عمل
:                                     ميبه دست آور يكيتروستاتل الكيپتانس  يرا برا
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  :ل هستنديبه صورت ذ ,ABكه ضرائب 
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Aو يرخطيب جملة غيضرBدر معادلـه   يب جملة پاشـندگ يضر
ــابع )6( ــه صــورت ت ماننــد  ييپلاســما يده از پارامترهــايــچيپ يب
iσμα ــتن ,, ــت .دهس ــر علام ــا  Aبيض ــدار پارامتره ــه مق   يب
iσμα مثبت باشد مـوج   Aب يكه اگر ضريطوربه وابسته است،,,

 يمنف ـ Aستم وجود دارد و اگر علامت ين سيبرآمده در ا يتاريسال
  .د خواهد داشتستم وجويدر سفرورفته  يتاريباشد موج سال

م حل يكنيفرض م )6(معادلة  يايپا يتاريبه منظور مطالعة موج سال
)آن به شكل  يايپا )χφφ 11 τξχكه    = 0c−=   است، باشـد .

 يتارين عبارت در معادلة  فوق حل مـوج سـال  ين كردن ايگزيبا جا

⎟د كه به شـكل  يآيآن بدست م يايپا
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 ـشود كه مقـدار هـر   يجه مينترابطه بالااز  .تون نام دارنديسال ك از ي
iσμαسه پارامتر  و  گـذارد يدا اثـر م ـ يتون شديسال ينما يبرو ,,

همزمان فرورفته و برآمده بطور يتارين موج سالامكان به وجود آمد
) 6(يصوت -انتشار امواج غبار يرخطيمعادلة غ ادامه در .وجود دارد
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 يو بـه ازا  كـرده  يعـدد  يسـاز هيشـب  يرا  به روش تفاضل متنـاه 
حاصله  يتاريموج سال يتحول زمانμو  αو    σر متفاوت يمقاد
  .  ميكرد يبررس همگن يغبار يط پلاسمايدر مح را

  :موج يداريمشخصات و پا ياثر اختلال برو يبررس
وجود آمده درمحيط بعد از اينكه پايداري موج ساليتاري به

طور عددي به در تحولات زماني فوق را همگن پلاسماي غباري
اي پلاسماي غباري از نظر توزيع هملاحظه كرديم، چون اكثر محيط

ن قسمت رفتار يدر اباشند، همگن مييرغ... دمايي ذرات، چگالي،
اين بررسي . بررسي كرديمرا  اختلالبا  برخورددر يتاريامواج سال

ك از يو اثر اختلال در هر انجام داده سه قسمت عمده در 
iσμα يپلاسمائ هايپارامتر  به شكلو  طور جداگانه به اولا را ,,

اختلال را به صورت از طرفي . ميانموده يبررس و كاهشي يشيافزا
2xeبه كمك تابع (ده يگزيكاملا جا α− ( ه يناح يكه دامنه و پهنا

م و آن را به يم انتخاب نمودير دهييم تغيبتوان يرا به راحت ياختلال
شود يه موج منتشر مة همگن كير كوچك در ناحييك تغيصورت 

موج  يو مشخصات ظاهر يداريدر نظر گرفته و اثر آن را در پا
  .ميكرد يبررس يتاريسال
α=./4يپارامترها يبه ازا)الف 2/.=σ30و/=°μ مقدار

)را به صورت يجملة اختلال )22500 x−+= ° exp/μμ  در نظر
از . دهديش ميرا نما يعدد يسازهيج شبينتا )2(شكل. ميريگ يم
ة يه در ناحياول يتاريافت كه انتشار موج ساليتوان درين نمودار ميا
ون  يالكترون و  يچگال يهاعيبه توز يرهمگن به شكل حساسيغ

با  يتاريموج سال طوريكه بعد از برخورد با اختلال. وابسته است
رسد پس يدار با دامنه كوتاه ميپابه حالت  يانرژ يانتشار مقدار

دار يپادر برخورد با اختلال  يتاريجه گرفت كه موج ساليتوان نتيم
   . است
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موج ساليتاري قبل لز برخورد با اختلال، موج مختل شده و پايداري  ):1(شكل

را نشان  بعد از برخورد با اختلال موج با مشخصات جديد در تحولات زماني
   .دهدمي

  وقتي مـوج از ناحيـة اختلالـي عبـور    شود كه ملاحظه مي همانطور
شود ولي ميظاهر   در تحولات زماني كند مجددا به شكل پايدارمي

قبل از ناحيـه   هاآن با دامنه و پهنائي كه نسبت به مقدار محاسبه شده
نتـايج شـبيه    ي بـين مقايسـه  ) 2(در شـكل   .اختلال متفاوت است

قبـل از برخـورد بـا    اسـت ،  شـده انجام  سازي عددي و محاسبات 
                                                          پهناي اختلال موجي با دامنه و

مـوجي بـا   )در مثال فـوق (در حاليكه به ازاي بيشينه اختلال  داريم 
دهـد،  را نمايش مـي                                                ياپهن دامنه و
شكل موج شبيه سازي شده و دنباله هـاي نوسـاني رو بـه     همچنين

  .كنيدعقب آن را مشاهده مي

  
سازي موج ساليتاري قبل و بعد از برخورد با اختلال  و نتيجه شبيه ):2(شكل

  .دهدميشكل  موج محاسبه شده به ازاي بيشينه اختلال را نشان 
الكترونها را با  يود در پلاسما به دماموج يهاوني ينسبت دما )ب

و  يجيتدركاهش ن قسمت اثر يم، در ايش دادينما iσپارامتر 
و      μ=./3 يپارامترها يبه ازا ت را ين كميده در ايگزيكاملا جا

4/.=α30و/=°iσ  ا به شكل ر ياثر اختلالكه

( )22500 xii −−= ° exp/σσدر نظر گرفتيم، بررسي كرديم .
   آمده است )3(شكل انجام شده در  يعدد يسازهيشب ج ينتا
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موج ساليتاري قبل لز برخورد با اختلال، موج مختل شده و پايداري  :)3(شكل

را نشان  بعد از برخورد با اختلال موج با مشخصات جديد در تحولات زماني
   .ددهمي

موج ساليتاري در ناحية بدون اخـتلال بـا دامنـه و پهنـاي      )4(شكل
4422412 /,/ =−= ωϕm ــي ــان م ــدرا نش ــتلال  ده ــد از اخ  بع

            اختلال  موجي با دامنه و پهنايكمينه به ازاء  محاسبات عددي
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6266121 /,/ =−= ωϕm

428531 /,/ =−= ωϕm
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، شـكل مـوج   كنـد را پيش بيني مـي                                      
آن بعـد از   هـاي نوسـاني  رو بـه عقـب    دنبالـه و  شـده  سازي شبيه

   .اختلال نيز آورده شده است

  
سازي موج ساليتاري قبل و بعـد از برخـورد بـا اخـتلال  و     نتيجه شبيه): 4(شكل

  .دهداختلال را نشان مي كمينه شكل  موج محاسبه شده به ازاي
  .ميدادش ينما αر ا با پارامتر  يرگرمائيغ يونهايت يجمع   )ج
 iσ=/. 1و  α  ،3/.=μ°=./3ر يمقاد ين قسمت به ازايدر ا

)را به شكل  يشيافزا ياثر اختلال )22500 x−+= ° exp/αα در
آمده  )5(شكل شده در انجام  يعدد يسازهيشب نتايج  .مينظر گرفت

   .است
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موج ساليتاري قبل لز برخورد با اختلال، موج مختل شده و پايداري  :)5(شكل

را نشان  بعد از برخورد با اختلال موج با مشخصات جديد در تحولات زماني
  .دهدمي

در ناحية بدون اختلال با دامنه و پهناي موج ساليتاري )6(شكل 
272188 /,/ =−= ωϕm بعد از اختلالدهدنشان مي را ، 

8429موج با دامنه و پهناي  محاسبات عددي /−=mϕ 
522و /=ωولي نتايج شبيه سازي موجي با  كندرا پيش بيني مي

دامنه و پهناي اندكي كمتر از موجي كه در ناحيه بدون اختلال 
  دهدشود را نمايش ميمنتشر مي

  
سازي موج ساليتاري قبل و بعد از برخورد با اختلال  و نتيجه شبيه): 6(شكل

  .دهدشكل  موج محاسبه شده به ازاي بيشينه اختلال را نشان مي
  :يريجه گينت

كه گاهي صوتي  -محيط پلاسماي غباري همگن امواج غباردر 
       منتشر به شكل پايدار در محيط اند برآمده و گاهي فرورفته

توانيم بر حسب پارامترهاي محيط مي طوريكه  شوند،مي
 يكاضافه كردن  .را بدست آوريم) دامنه و پهنا(مشخصات موج

 يط پلاسمايط محير شراييتغ يبه معنا اختلالي تابع مكان جمله
 يسازهيج  شبينتا. باشديناهمگن م يطيل آن به محيو تبد يغبار

 يك از پارامترهايدن اختلال به هر دهند كه وارد كرينشان م
σμα آورد، اما يم را بوجود  يداريپا يتاريباز هم موج سال ,,

خود را به  ياز انرژ يدر برخورد با اختلال مقدار يتاريموج سال
كند و خود با دامنه يرو به عقب منتشر م ينوسان يهاصورت دنباله

ه اختلال يسرعت آن قبل از ناح كه متفاوت از دامنه و يو سرعت
كه با استفاده از  يشود طوريدار منتشر مياست به شكل پا

م دامنه و سرعت موج يتوانينم يغبار يط پلاسمايمح يپارامترها
 يغبار يپلاسما يهاطيچون اكثر مح. ميرا محاسبه كن يتاريسال
 يريق اندازه گيجه گرفت كه از طريتوان نتيرهمگن هستند ميغ

از مشخصات  يقيدق يليج خينتا يتاريموج سالدامنه عت و سر
  نديآيط به دست نميمح
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