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 چکیده
 یسیمغناط دانیدر حضور م ايلفهؤغبار چهار م يدر پلاسما یصوت -ونی -امواج ضربه غبار يکوزنتسف بورگر برا -کار، معادله زاخاروف نیدر ا

بدون برخورد و  ،یمورد بررس يپلاسما طیقرار گرفت. مح یمورد بررس یکینامیدرودیاستاندارد و مدل ه یبا استفاده از روش اختلال کاهش
. با اشدبیم ریمتغ یو ذرات غبار با بار منف یکیسرد کلاس هايونی راك،ید -یفرم عیبا تابع توز ینرسیبدون ا هاينترویو پوز هاونشامل الکتر

 بوهم پتانسیل به مربوط عبارت تغییر با صوتی -یون -در جهت دلخواه، رفتار امواج ضربه غبار یخارج یسیمغناط دانییک م يریدر نظرگ
)H(، به شدت میدان مغناطیسی وطمرب عبارت )cΩ(چگالی ذرات غبار ، )d(مغناطیسی میدان گیري، کسینوس جهت )l( هایون ویسکوزیته و 
)η˳(، ونی -غبار ضربه غیرخطی امواج انتشار فیزیکی مکانیزم مطالعه براي تواندشده می انجام هايبررسی نتایج. گرفت قرار بررسی مورد-

 .دشون واقع مفید باشند، داشته وجود غبار ذرات و کوانتومی هايپوزیترون و هادر آزمایشگاه و پلاسماي فضایی یا هرکجا که الکترون یصوت
 

 راكید یفرم عیتابع توز ،یصوت -ونی -کوزنتسف بورگر، امواج ضربه غبار -معادله زاخاروف :هااژهکلیدو
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Abstract 
The Zakharov-Kuznetsov-Burgers (ZKB) equation for the Dust Ion Acoustic (DIA) Shock waves in four-
component magnetized dusty plasma using standard reductive perturbation technique and hydrodynamics 
model have been theoretically investigated. Plasma medium is collisionless and contains inertia less 
Fermi-Dirac distributed electrons and positrons, cold classical ions, and damaging dust grains, which are 
affected by dust charge variations. By considering an external magnetic field in the desired direction, It 
can be seen that the specifications of DIA shock waves are significantly affected by the quantum Bohm 
potential term (H), magnetic field strength (Ωc), dust concentration (d), direction cosines (l), and 
viscosity of ions (η˳). The present research results can help study the physical mechanism of nonlinear 
propagation of DIA shock waves in laboratory and space plasmas where quantum electrons and 
positrons, dust particles, and ions can exist. 
 
 

Keywords: Zakharov–Kuznetsov–Burgers equation (ZKB), Dust-ion-acoustic shock waves, Fermi-
Dirac distribution function 
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 مقدمه. 1
) و ضربهو  سالیتونبا فرکانس بالا ( 1صوتی -یون -امواج غبار

 یدو حالت امواج صوت، نییبا فرکانس پا 2صوتی -غبارامواج 
 -یونی يپلاسما کیوجود گرد و غبار در  صورتهستند که در 

 یسیمغناط دانیم جا کهاز آن شوند.یم یبانیپشت ی،الکترون
این امواج را اصلاح کند، این انتشار  اتیصوصتواند خیم یخارج

 .]3-1[ شده است یبررس سندگانیاز نو ياثر توسط تعداد
 یسیمغناط يدر پلاسما صوتی -یون -غبار امواج یخواص خط

غبار  يپلاسما نیچنو هم یسیمغناطغیر يپلاسما شده،
نیز توسط تعدادي از نویسندگان مورد مطالعه قرار ناهمگن 

و  هاونیکنش از برهم یناش ي. برخوردها]6-4[ استگرفته 
شود که یم سینماتیکی تهیسکوزیو دیمنجر به تول ذرات غبار

و  ینوسان صوت -یون -ضربه غبار يهاموج لیمسئول تشک
، هاو کتاب مروري يهااز مقاله یدر برخ .باشدمی کنواختی

 افتیتوان یرا م يغبار يدر پلاسما ضربهج اومهم ام يهادهیپد
 صوت -یون -امواج غباروجود لازم به ذکر است که . ]7-12[

 يغبار يپلاسما شاتیو آزما شده است دییتأتوسط آزمایشگاه 
معروف در سراسر جهان  یقاتیتحق يهاشگاهیاز آزما یدر برخ

 -غبار که درباره امواج یمقالات تربیشدر  .]13[ انجام شده است
ها ، به الکترونشودی) بحث مضربهو  تونیسالصوت ( -نیو

 کهدر حالی، ه استبولتزمن اختصاص داده شد -ماکسول عیتوز
ی ماکسول قاًیدق شگاهیسرعت ذرات پلاسما در فضا و آزما عیتوز

 راكید -یفرم يآمار عیکار از تابع توز نی، در انی. بنابراستین
از طرفی در استفاده شده است.  هاترونیها و پوزالکترون يبرا

نظر گرفته در  ثابتبار  صورتبه ذرات غبار بار از مطالعات  یبرخ
و فضا  یشگاهیآزما يهادر دستگاه هیفرض نیاکه در حالی،  شده
ها و شار الکترون ،ذرات غبار رایز ،ستین ياانهیواقع گرا تیوضع

است.  متغیربار ذرات غبار،  نیبنابرا و کنندیها را جذب مونی
اتلاف  زمیواند عامل مکانتیم بار ذرات غبارروند شارژ و نوسانات 

 کند جادیارا  امواج ضربه از يدیباشد که قادر است نوع جد
ضربه امواج  یخطریرفتار غ یهدف از کار حاضر بررس .]14-15[

چهار  یکوانتوم مغناطیسی يپلاسما کیدر  صوت -یون -غبار
 کینامیدرودیمدل ه ازبدون برخورد با استفاده اي لفهؤم

 .3است یکوانتوم
 

                                                           
1. Dust Ion Acoustic Waves (DIAWs) 
2. Dust Acoustic Waves (DAWs) 
3. Quantum Hydrodynamic (QHD) Model 

 . معادلات پایه2
و بدون  همگن  یده مغناط یکوانتومغباري  يپلاسمادر این کار 

این پلاسما شامل  در دو راستا در نظر گرفته شد که، برخورد
 ی متغیر و نیزمنف با بار غبار ی، ذراتکیکلاسسرد  يهاونی

 عیتوز تابعکه از  بدون اینرسی استي هاترونیها و پوزالکترون
شده حاکم بر  هنجارمعادلات بهکنند. تبعیت می راكید -یفرم

 شوند:سیستم پلاسمایی ذکرشده، به صورت زیر نوشته می
 
)1(                                    ( ) ( )i

i ix i iy
n n u n u
t x y

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂


 

)2(( ) ( )ix
ix iy ix c iz ix

u u u u u u
t x y x x y

φ η
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = − −Ω + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

2 2

2 2
 

)3(( ) ( )iy
ix iy iy iy

u
u u u u

t x y y x y
φ η

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

2 2

2 2
  

)4(    ( ) ( )iz
ix iy iz c ix iz

u u u u u u
t x y x y

η
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + = Ω + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

2 2

2 2
  

 

( ( )*e

e e

n H
y n y y n x y
φ ∂∂ ∂ ∂ ∂
− + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

5 2 2 23

2 2
1 1

5 2  

)5(                          ) e e
e xce xce

n n
n

y y
γ λ

∂ ∂
+ − =

∂ ∂

1 2
3 3

  

 

( ( )*p
T

p p

n H
y n y y n x y
φ σ

∂∂ ∂ ∂ ∂
+ − +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

5
3 2 2 2

2 2
1 1

5 2
 

)6                         () p p
p xcp xcp

n n
n

y y
αγ αλ

∂ ∂
− + =

∂ ∂

1 2
3 3


 

 
 y در امتداد محور یخارج یسیمغناط دانیم در روابط فوق یک

Bˆبه صورت  B j=
 

 در نظر گرفته شده است. φ  وiu  به ترتیب
)ها هستند.  پتانسیل الکترواستاتیک و سرعت یونمعرف  )j in n  و

( )j in n
 

 ند.ها) هست(و یون jهاي چگالی و چگالی تعادلی گونه 
p em mα Tو  = Fp FeT Tσ نسبت دماي فرمی پوزیترون به الکترون  =

ناشی از پتانسیل بوهم است که 6و  5و عبارت سوم در معادلات 

pe e B FeH m k Tω=
1
2 2

hو  π= 2

 تیمکباشد. می 
cΩ  نسبتظاهر شده در معادلات برابر است با c peω ωکه  

c eeB m cω =


ي . پارامترهااست ی الکترونکلوترونیفرکانس س 
, , , ,pe Fe xcj xcjvω η γ λ  شوند:یم فیتعر ریزنیز به صورت 
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jn  هايتعداد گونه چگالی بخش اختلالیبه عنوان j  
)p e,, j = iیمقدار تعادل هشده است که ب فی) تعر ˳jn  نرمال

iu. اندشده
  فرمی الکترون به سرعت است که یونیسرعت 

)Fe B Fe ev k T m=   
1 به  φ کیرواستاتالکت لیپتانسو ) 22

e Fem v e2  به صورت . انتشار موج در دو بعد شده استنرمال
( , , )x y∇ = ∂ ∂ به که در نظر گرفته شدهFe pev ω شده است هنجاربه .

 μ .شده استنرمال  peωمعکوس ) بهt( زمان ریمتغچنین هم
باشند. می سرعت نور در خلأ Cضریب ویسکوزیته سینماتیکی و 

از فشار فرمی براي ذرات  6و  5براي نوشتن معادلات پایه 
با رابطه  ،ها)ها و پوزیترونکوآنتومی (الکترون

( ) ( )j Fj j jP mv n n=
2 52 3 35


استفاده شده است. ارتباط بین  
به صورت   j هايچگالی و دماي فرمی گونه

( )B Fj jk T n mπ= 2 2 2 33 2




دماي فرمی ذرات و  FjTاست که  

Bk .لیپتانسچنین در روابط فوق از هم ثابت بولتزمن است 
 موضعی یچگال بیتقر با استفاده ازکه  )xcV( الکترون یتبادل

 آید، استفاده شده است:دست میرابطه زیر بهاز  کیاباتیآد
 
)7    (/ /( ) / ( ) ( , )xc ej jV n e m n j e pε≈ − + =

1 22 23 31 6 5 65  
 

i در حالت تعادل رابطه p e d dn n n z n+ = +
    

  0dZبرقرار است که  
,. بار حالت تعادلی ذرات غبار است , ,e i d pn n n n

   

به ترتیب چگالی  
باشند. ها میها و الکترونها، ذرات غبار، یونتعادلی پوزیترون

)ها به صورت لازم به ذکر است که سرعت یون , , )i ix iy izu u u u=
 

 د.باشمی
 

 . باردار شدن ذرات غبار3
در مطالعه انجام شده بارذرات غبار ثابت نیست، بنابراین در 

صورت زیر ) به dZ( شرایط آدیاباتیک، تغییر بار ذرات غبار
 شود:نوشته می

)8( 
, ,

d
j

j e i p

dZ
I

dt =

= ∑
 

 
                                                            

تئوري حرکت مداري محدود از رابطه  جریان با استفاده از
( , , ) ( , ) ( , , )j d j j d jI r t q q v q v f r v t d pδ= ∫ 3  آید می به دست

-براي ذرات کوآنتومی با توزیع فرمی if سرعتکه  تابع توزیع 
)دیراك به صورت  )( ) ( )j

jf e β ε µε −∝ +1 ها با توزیع و براي یون 1
)بولتزمن به صورت  -ماکسول )( ) j

jf e β ε µε در نظر گرفته  1∝−
B,د کهشومی e pk Tβ eو 1= pT T T= و eTهستند.  =

pT و هاها و پوزیتروندماي حرارتی الکترونjµ پتانسیل
به صورت ذرات انیتعادل جرما هستند. هاي پلاسشیمیایی گونه

e p iI I I+ + =
  

  گیريبا در نظرو استd d dZ Q Q= +


 dQ، که 
dQ و



، معادله به ترتیب بار اختلالی و تعادلی ذرات غبار است 
dQبعد از نرمال شدن بهغبار  بار ذرات رییتغ



 ریبه صورت ز 
 شود:یم نوشته

 

)9(                                         d
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( , , )jI j i e p=1  وذرات  اختلالی انیجردر روابط فوق

d d dq Q Q=


هنجارشده به  هاي اختلالی بهباشند. جریانمی 
iI


 شوند:به صورت زیر نوشته می
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توابعی از پارامترهاي پلاسما هستند که به  Dو  A ،B ،Cت عبارا
 :]16[ شوندصورت زیر نوشته می
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راي محیط ذکر شده به صورت هنجار شده بن بهمعادله پوآسو
dبه dZه شود کزیر نوشته می d dZ Z Q

  هنجار شده است:هب 
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 و 
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  معادله پوآسون

 به صورت زیر خواهد بود: 
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 )1ZKBکوزنتسف بورگر ( -. استخراج معادله زاخاروف4

و تغییر متغیرهاي  یکاهش اختلال هی، از نظرجانیدر ا

, ( ),t y t X xτ ε ξ ε λ ε= = − =3 2 1 2 1 استخراج معادله  يبرا 2
ZKB کهاست  ه استفاده شد ε و بدون بعد  بسطپارامتر  کی

 اختلالیهاي کمیت. در ادامه، ]17[سرعت فاز است  λ وکوچک 
به صورت زیر  εی ی برحسب سري توانتعادل ریمقاد رامونیپ

 شوند: بسط داده می
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از  و استفاده ،12و  9 و 1-6در معادلات  هاگذاري بسطبا جاي
مجموعه معادلات  ]18[ 2استاندارد یکاهش اختلالروش 
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1. Zakharov–Kuznetsov–Burgers (ZKB) 
2. Reductive Perturbation Method (RPM) 
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εمعادلات با ضریب (
5

2( 
( ) ( ) ( ) ( )
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(

) , ,

iy iy iy
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d d
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u u u
u
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X
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λ
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∂ ∂∂ ∂ ∂
− + + + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ − + − ∂∂
+ +

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

∂ − − +∂
+ −

∂ ∂

∂ ∂ ∂ ∂
− +

∂ ∂ ∂

2 1 11 2 2

2 12
1

2 2 2
1

2 2

22

1 2 2 2
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( )) pn
X

=
∂

1
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 ):3εمعادلات با ضریب (

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ,

( ) ,

ix ix ix
iy ix

iz iz iz
iy iz

u u u
u u

X
u u u

u u
X

λ η
τ ξ ξ ξ

λ η
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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1 1
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( ) ( ) ( ) ,ix i ixu n u= −3 1 1 (18) 
 

-موج ضربه غبار یابی به سرعت فازحل معادلات منجر به دست
 شود:می صوت به صورت زیر -یون

)19 (                                              
a

a a
λ = ±

+
3

1 23 3 

 که
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( ) ( )( )
, ,

, ,

,

d d

xce xce T cxp xcp

i

e p i

p e

e p i e p i

d dG d dF
a a

Ia dE E
BI CI DI

I I
F G

BI CI DI BI CI DI

µ µ
γ λ σ αγ αλ
− + − − +

= =
− + − + −

= − =
− + +

= =
− + + − + +

1 2

3

1 1 1
1 2 2

1

(20)



  





     

 
  تهیدانس به نسبت را) λ( فاز سرعت يکانتور نمودار 1 شکل

e/و) d( غبار ذرات in n)یچگال به الکترون یچگال نسبت  
 و d یششکل مشخص است که با افزا از. دهدیم نشان) هاونی

/e in n، افزایشصوت  -یون -غبار -ضربه موج فاز سرعت  
 .یابدمی

 معادله ،εت متفاو ضرایب از حاصل روابط سازيساده از پس
 صوت -یون -غبار ضربه موج براي بورگر -کوزنتسوف -زاخاروف

 میدان حضور در شده ذکر ايفهؤلم چهار پلاسماي در
 :گردید استخراج زیر صورت به خارجی، مغناطیسی

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

(

)

A B C D
X

X

φ φ φ φφ
τ ξ ξξ ξ

φ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂′ ′ ′ ′+ + + −
∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂

∂
+ =
∂

1 1 3 1 2 1 2
1

3 2 2

2
1

2 (21)

 

 

 
 

e) وd(غبار  ذرات دانسیته به نسبت) λسرعت فاز ( .1شکل  in n يبرا 
η = /0 4


،pµ = /0 eµو 76 = /1 5. 

 
 
 
 
 

Aی خط ریغ بیضر فوق، فرمول در Bیپراکندگ بیضر، ′ ′، 
C بالاتر مرتبه بیضر D اتلاف بیضر و ′  ریز صورت هب ′
 :شوندیم فیتعر

 

)22(      , , ,b b bA B C D
b b b b

η
λ

′
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 که
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  ZKB. حل معادله5
 21به دست آمده در رابطه  ZKBاکنون به حل تحلیلی معادله 

 یفرانسیلحل معادلات د يبرا یمختلف يهاروشپردازیم. می
 یمعرف یرز یرمنظور، متغ ینا يوجود دارد، برا یخطیرغ ییجز
 :شودمی

)25        (( ) ( , , ) ( ) ,X lX m Uφ ξ τ ψ υ υ ξ τ= = + −1 

8/0 
6/0 

4/0 
2/0 1 

2/1 
4/1 

6/1 
8/1 

2 

31/0 

315/0 

32/0 

325/0 

λ 

ne/ni d 
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υ و شده لیتبدختصات م U است متحرك چارچوب سرعت .l و 
m امتداد در موج بردار يریگجهت نوسیکس بیترت به 

l رابطه در و هستند ξو  Xاي محوره m+ =2 2   صدق 1
  :شود نوشته ریز صورت به تواندیم 21 معادله نیبنابرا. کنندیم
 

)26 (            
d d d dU A m mP D
d d d d

where P C l B m

ψ ψ ψ ψψ
υ υ υ υ

′ ′− + + − =

′ ′= +

3 2

3 2

2 2



 

 
 ، خواهیم داشت:υنسبت به متغیر  26 گیري از معادلهبا انتگرال

 

)27(                                 d dmP D A m U
d d
ψ ψ

ψ ψ
υ υ

′ ′− + − =
2

2
2

1
2


 

 
 شبه یک يمعادله حرکت برا یکتوان به عنوان یرا م 27معادله 

 یداندر نظر گرفت که م υ، زمان ψ یت، موقعmP ذره به جرم
 : شودمی محاسبه زیر یلبا پتانس یرون
 

)28 (                                  ( )V A m Uψ ψ ψ′= −3 21 1
6 2

 

 
D بیضر با زین اصطکاك يروین کی  داشت خواهد وجود −′
 یرخطیغ و یپراکندگ با سهیمقا در یاتلاف اثر اگر. ]20، 19[

 و یپراکندگ اثرات نیب تعادل لیدل به باشد، فیضع اریبس بودن
 که یهنگام یول داشت خواهد وجود تونیسال بودن، یرخطیغ

 جادیا ضربه امواج باشد، سهیمقا قابل یپراکندگ اثر با یاتلاف اثر
 دو ،یپراکندگ و یاتلاف اثرات نیب رابطه به توجه با. شوندیم

 :شودیم گرفته نظر در ریز صورت به خاص حالت
 

D( باشد زیاثر اتلاف ناچ 5.1 ′ = (  
 زیناچ یبودن و پراکندگ یرخطیبا غ سهیاثر اتلاف در مقا اگر

D میقرار ده 27اگر در معادله  یعنیباشد  ′ =  ، به  27معادله
 :شودیم یسیبازنوصورت زیر 

)29(                                         
d U A

mP Pd
ψ

ψ ψ
υ

′
= −

2
2

2 2 

 
 به صورت زیر است: 29یک حل معادله 

)30(( ) sec ( )

U
A m

h where
W

mPW
U

ψ
υψ υ ψ

 = ′= 

 =


2

3

4



 

 

ψ


موج عرض سالیتون هستند. پروفایل  W دامنه سالیتون و 
)سالیتونی  )ψ υ نسبت به υ غبار دانسیتهمختلف  ریمقاد يبرا 

)d) عبارت مربوط به پتانسیل کوآنتومی بوهم ،(H ،(نوسیکس 
 عبارت مربوط به شدت) و l( گیري میدان مغناطیسیجهت

با د) رسم شده است.  (الف 2) در شکل cΩ( یسیمغناط دانیم
 صورتبه  ی حرکتخطریمعادله غ، 29معادله گیري از انتگرال

) هشود کیحاصل م ریز )sV ψ است لیپتانس يانرژ: 

)31(                                      
( ) ( )

( )

s

s

d V
d

A UV
P mP

ψ ψ
υ

ψ ψψ

+ =

′
= −

2

3 2

1
2

6 2



 

 
شرط لازم براي وجود سالیتون عبارت  غیاب عبارت اتلافی،در 

  است از:
 
)32(                            ( )sd V d forψ ψ ψ =2 2

   
 

)مقدار  )sd V dψ ψ2 2
 بینی گیري ضربه در پلاسما را پیش، شکل

 داریم: 32و  31کند. از معادلات می
 

)33(                                       ( )s
Ud V d
mP

ψ ψ = −2 2 

 
دهد که سالیتون پایدار هنگامی وجود نشان می 33معادله 

 خواهد داشت که:
 

)34(                                                        U
mP

  

 
تواند می P اماهمیشه مثبت هستند  Uو  mواضح است که 

 شرط زیر باید ارضا شود: Pن منفی باشد. براي مثبت شد
 
)35( 

c

C l B m b λ′ ′+ ⇒ −
Ω

2 2
2 2   
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 (الف)

 

 
 )ج(

 

 
 )ب(

 
 (د)

، H، 76/0=pμ ،15/1=eμ ،5/1=U ،9/0=l ،4/0=˳η=5/1دانسیته ذرات غبار با الف)  مختلف یرمقاد يبرا υنسبت به  υ(ψ(الف) پروفایل موج سالیتون  .2شکل 
5/0=cΩ (ب ،H  5/0با=˳η ،5/0=cΩ ،45/0=d ،76/0=pμ ،8/0=eμ ،5/1=U ،9/0=l(ج ، l  45/0با=d ،76/0=pμ ،8/0=eμ ،5/1=U ،4/0=˳η ،5/1=H ،5/0=cΩ (د ،cΩ  با
5/1=U ،75/0=d ،76/0=pμ ،8/0=eμ ،6/0=˳η ،5/1=H، 7/0=l. 
 

 (نیروي اصطکاك) وجود داشته باشد عامل اتلاف 5.2
از  يانرژ یعنی ذرات، وجود داشته باشداصطکاك  يرویاگر ن

نگردند و حول مقدار بر اولیه خودو هرگز به نقطه  دست دهند
) که منطبق بر مقدار کمینه ψی منف )V ψ  ،است، نوسان کنند

ساختار  تیماهصوت است.  -یون -غبار -موج حاصل، موج ضربه
  فو اتلا mPی پراکندگ بیضرا نیب ینسب ریمقاد به موج ضربه

D Dاگر .دارد یبستگ ′  یلیذره خ يکوچک باشد، انرژ خیلی ′
به  منجرو چند نوسان اول در جبهه موج  ابدییکند کاهش م

  یضربه نوسان موج یک نی، بنابراشدخواهد  سالیتونیامواج 
D. اما اگر مقدار دیآمیدست هب  از یک مقدار مشخص تربزرگ ′

 ضربهموج  کیخواهد بود و  ياهباشد، حرکت ذره به صورت دور
 ایجاد موج ضربه طیشرا نییتع ي. برامیآوریدست مهب کنواختی

)مقدار، کنواختی ای ینوسان ) ( )ψ υ ψ ψ υ= +


 معادله  در را 
)که میکنیم ذاريگجا 27 )ψ ψ υ




 نسبترا ، سپس آناست 

) به )ψ υ آوریم و معادله زیر را به دست می، میکنیم یخط
]18[: 

)36(                                   
d dmP D U
d d
ψ ψ

ψ
υ υ

′− − =
2

2  

 
)expحل معادله متناسب با  )hυ  است کهh :عبارت است از 

)37(                                      
D D mPUh

mP
′ ′± +

=
2 4

2 

 
Dر بنابراین اگ mPU′ +2 4  

حقیقی است و موج  h باشد، 
Dضربه یکنواخت خواهیم داشت و اگر  mPU′ +2 4  باشد ،h 

شود. براي امواج موهومی است و موج ضربه نوسانی ایجاد می
 شود:به صورت زیر داده می 34ضربه یکنواخت، حل معادله 

)38(                                 ( ) [ tanh( )]
W
υψ υ ψ= −

1 1
2 

 

 

Uکه 
A m

ψ =
′

2


DWدامنه موج ضربه است و  
U
′

= −
عرض موج  2

)باشد. پروفایل موج ضربه یکنواخت ضربه می )ψ υ ه نسبت بυ 
شده  رسم (الف ب) 3در شکل  ˳η و dبراي مقادیر مختلف 
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 بسطروش براي حل معادلات غیرخطی ال واکی  اخیراً است.
. بنابراین ]21، 20[ ه داده استیارا را tanh تابع اصلاح شده

 :]18[ممکن است  ZKBداشتن حل دقیق معادله 
 

( ) tanh( ) tanh ( )D D
mP mP
υ υψ υ ρ ρ ρ
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= − − + −2
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( ) ( tanh( ) tanh ( ))D
W WA Pm
υ υψ υ

′
= − −

′

2
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2 9 3
25

 

)40            (PmW
D

= −
′

10 

 
W بعدي پروفایلباشد. رسم سهموج ضربه می عرض ( )ψ υ  

 8تا  4 هايدر شکل بعضی از پارامترهاي پلاسما و υ نسبت به
 نشان داده شده است.

 

 
 

 (الف)

 
 (ب)

، eμ=15/1با  dالف)  مختلف یرمقاد يبرا υنسبت به  υ(ψ(تغییر  .3شکل 
76/0=pμ ،5/1=H ،9/0=l ،4/0=˳η ،5/0=cΩ(ب ، ˳η  15/1با=eμ ،76/0=pμ ،
5/1=H ،9/0=l ،45/0=d ،5/0=cΩ، 

 
 

، eμ ،76/0=pμ=2ا ب dو  υنسبت به  υ(ψ(پروفایل سه بعدي  .4شکل 
3/1=H ،9/0=l ،9/0=˳η ،5/0=cΩ. 

 

 
 

، eμ ،76/0=pμ=2ا ب Hو  υنسبت به  υ(ψ(پروفایل سه بعدي  .5شکل 
76/0=d ،9/0=l ،9/0=˳η ،5/0=cΩ. 

 

  

، eμ ،76/0=pμ=2ا ب cΩو  υنسبت به  υ(ψ(پروفایل سه بعدي  .6شکل 
76/0=d ،9/0=l ،9/0=˳η ،3/1=H. 
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، eμ ،76/0=pμ=2ا ب lو  υنسبت به  υ(ψ(پروفایل سه بعدي  .7شکل 
76/0=d ،9/0=˳η ،5/0=cΩ ،3/1=H. 
 

 
 

، eμ ،76/0=pμ=2ا ب η˳و  υنسبت به  υ(ψ(پروفایل سه بعدي  .8شکل 
76/0=d ،9/0=l ،5/0=cΩ ،3/1=H. 

 
 گیري. نتایج عددي و نتیجه6

 تغییر پارامترهاي اثر ،نموداردر این بخش با رسم 
 d، H، l،cΩ  و˳η صوت  -یون -روي مشخصات امواج غبار 

  نیا يبرا(سالیتون و ضربه) مورد مطالعه قرار گرفت. 
ی به صورتکیزیف اختر يپلاسما يمنظور، از پارامترها

dQ C= -4
/0 6 ×10



براي بار تعادلی ذرات غبار و  
/ / /m , m , me p in n n− − −= × = × = ×34 1 34 1 33 15 9 10 5 32 10 5 8  چگالی براي10

چنین ها استفاده شده است. همها و الکترونپوزیترون ،هایون
/ /,Fe FPT K T K= × = ×8 81 96 10 1 69 ترتیب براي دماي به 10

. ]23-22[ ها در نظر گرفته شده استها و فرمی پوزیترون
)پروفایل موج سالیتونی  )ψ υ  نسبت بهυ  براي  30در معادله

د رسم شده است.  الف 2در شکل  d ،H ،l ،cΩمقادیر مختلف 
، دامنه موج سالیتونی dالف واضح است که با افزایش  2از شکل 

د دیده  2ب تا  2یابد. از شکل افزایش میکاهش و عرض آن 
یابد اما عرض سالیتون افزایش می H ،cΩشود که با افزایش می

دهد با افزایش د نشان می 2کند. شکل نمی دامنه آن تغییر
شدت گیري میدان مغناطیسی، عرض و پارامتر کسینوس جهت

الف دیده  3طور که در شکل همانیابد. موج سالیتون کاهش می
کاهش یافته و  d شود، دامنه موج ضربه یکنواخت با افزایشمی

شود با نیز دیده می ب 3در شکل  شود.تر میعرض آن بیش
ساختار یابد. عرض موج ضربه یکنواخت افزایش می 0ηافزایش 

)بعدي پروفایل  3موج ضربه با رسم  )ψ υ نسبت به υ  در معادله
مورد بررسی قرار گرفت که نتایج  η˳ و d ،H ،l ،cΩ با تغییر 04

بعدي حل دقیق  3رسم  شود.یده مید 8تا  4هاي در شکل
( )ψ υ  نسبت بهυ  وd  که با افزایش دهد نشان می 4در شکل

dیابد.، عرض موج ضربه افزایش و دامنه آن کاهش می 
)بعدي رسم سه )ψ υ  نسبت بهυ  وH نشان می 5 در شکل-

 رسم یابد. ه و شیب موج کاهش می، دامنH دهد که با افزایش
)بعدي سه )ψ υ  نسبت بهυ وcΩ دهد با نشان می 6 در شکل

ین شود بنابراتر می، دامنه موج کاهش و موج پهنcΩافزایش 
)بعدي سهرسم  یک موج ضربه ضعیف ایجاد خواهد شد. )ψ υ  

موج ، l که با افزایشدهد نشان می 7در شکل  lو  υنسبت به 
 پروفایل رسم  8شکل در شود. تر و تیزتر میضربه باریک

)بعدي سه )ψ υ  نسبت بهυ  وη˳ شود، هنگامی کهدیده می ˳η 
شود. افزایش یابد، دامنه موج ضربه افزایش یافته و تیزتر می

در دهد. بنابراین یک موج ضربه قوي در پلاسماي غباري رخ می
)پروفایل سه بعدي توان گفت با رسم کل می )ψ υ )حل دقیق (

مشخص گردید که با  ،و برخی از پارامترهاي پلاسما υنسبت به 
تر باریکآن دامنه و شیب موج افزایش و عرض  0η ،lافزایش 

در  .گرددبنابراین، یک موج ضربه شدید ایجاد می ;شودمی
یابد و موج دامنه کاهش می cΩو H، dکه، با افزایش حالی

و در نتیجه یک موج ضربه ضعیف ایجاد  شدهتر تر و پهنگسترده
 .شودمی

 
 گیري. نتیجه7

و  یکوآنتوم کینامیدرودیصوت با استفاده از ه -ونی -امواج غبار
چهار  يغبار يپلاسما يدر دو راستا برا یروش اختلال کاهش

نشان  جی. نتادیگرد یبررس یسیمغناط دانیدر حضور م ايلفهؤم
 . ابدییم شی، سرعت موج افزاdو  in/enش یبا افزا دهدیم

که  شودیم جادیا یتونیاتلاف، موج سال ابیدر غ نیچنهم
 تونی، عرض سالcΩو  H ،d شینمودارها نشان دادند با افزا

 تونی. دامنه سالابدییکاهش م ، عرض آنl شیو با افزا شیافزا
اصطکاك،  يرویکرد. با وجود ن دایکاهش پ dو  l شیبا افزا زین

Dصوت وجود خواهد داشت. اگر -ونی -غبار -موج ضربه ′ 
 دسته ب یضربه نوسان وجم کیممکن است  ،کوچک باشد اریبس
Dمقدار . اما اگردآی باشد، حرکت  ینیمقدار مع کیتر از بزرگ ′
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موج ضربه  کی ن،یخواهد بود. بنابرا ايذره به صورت دوره
عرض  dو  0ηریمقاد شیدست خواهد آمد. با افزاه ب کنواختی

با  زیموج ن نی. دامنه اابدییم شیافزا کنواختیموج ضربه 
) قی(حل دق يسه بعد لی. رسم پروفاابدیی، کاهش مd شیافزا

ψ(υ)  نسبت بهυ پلاسما مشخص نمود  ياز پارامترها یو برخ
و عرض  ابدییم شیموج افزا بی، دامنه و شlو  0ηشیکه با افزا

. شودیم جادیا دیموج ضربه شد کی، نیبنابرا ؛شودیم ترکیبار
 وجو م ابدییدامنه کاهش م ،cΩ و d، H شی، با افزاکهیدر حال

 فیموج ضربه ضع کی جهیشود و در نتمی ترپهن و ترگسترده
 .دگردیم جادیا
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