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A B S T R A C T 
In this article, the stability and instability of low- frequency electrostatic 
waves (ion-acoustic waves) in a dusty plasma consisting of cold ions and 
non-thermal electrons with a Kappa-Cairns  combined distribution are 
investigated. The basic equations to describe the plasma and the dynamic 
equation of the present system are determined. It is observed that the 
presence of the high -energy electrons has a significant effect on the ion-
acoustic wave structures. The numerical results have shown that dust 
particles can also change the stability of the system. Moreover, according 
to phase space analysis, the presence of homoclinic, nonlinear periodic as 
well as super-periodic circuits have also been investigated for different 
conditions.  Therefore, in this system, due to a small change in the amount 
of plasma parameters, we will see different behavior for the ion-acoustic 
waves. 

 

How to cite  
Mehdipoor, M. (2023). Bifurcation 
Analysis of Ion-Acoustic Waves in a 
Dusty Plasma. Optoelectronic, 5(2), 19-
26. 

 

K E Y W O R D S 
Dusty Plasma, Ion-Acoustic Waves, Kappa-Cairns distribution, Bifurcation 
of Waves. 

 
 
 

© 2023, by the author(s). Published by Payame Noor University, Tehran, Iran. 
This is an open access article under the CC BY 4.0 license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
https://jphys.journals.pnu.ac.ir 

  
  
  
  
  
  
  
  

mailto:mehdipoor.m59@gmail.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://jphys.journals.pnu.ac.ir


  
 )19-26( 1402بهار و تابستان م، دو، شماره مپنجسال  

 23/04/1402تاریخ دریافت:  15/05/1402تاریخ پذیرش: 
 DOI: 10.30473/JPHYS.2023.68547.1152 

 
  علمیدوفصلنامه 

  اپتوالکترونیک

 
 »مقاله پژوهشی«

 غبارآلود يپلاسما کیدر  یصوت -ونیامواج  یدوشاخگ لیتحل
 

 پوريمهد یمصطف

 
 چکیده

صوتی  -ین که به اختصار امواج یونیفرکانس پادر این مقاله پایداري و ناپایداري امواج الکتروستاتیک 
هاي غیرگرمایی با توزیع هاي سرد و الکترونشوند در یک پلاسماي غبارآلود شامل یوننامیده می
کرنز بررسی شده است. ابتدا معادلات سیالی لازم براي توصیف پلاسما بیان و سپس -ترکیبی کاپا

هاي پرانرژي تاثیر شود که حضور الکترونهده میمعادله دینامیکی سیستم تعیین شده است. مشا
دهند که ذرات این، نتایج عددي نشان می برصوتی دارند. علاوه -بسزایی بر روي دوشاخگی امواج یون

توانند پایداري سیستم را تغییر دهند. همچنین، بر طبق تحلیل فضاي فاز، وجود مدارهاي غبارآلود نیز می
اي غیرخطی و همچنین تناوبی با دامنه بالا نیز براي شرایط مختلف بررسی هوموکلینیک، مدارهاي دوره

رفتار متفاوتی واسطه تغییر کوچکی در مقدار پارامترهاي پلاسما، به شده است. بنابراین، در این سیستم،
 صوتی مشاهده خواهیم کرد. -را براي دینامبک امواج یون
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  همقدم
اي در حوزه فیزیک پلاسما و پلاسماهاي غبارآلود اهمیت ویژه

انتشار امواج در آنها بسیار در بین محققین، فنی مهندسی دارند و 
ها و بر الکترونچنین پلاسماهایی علاوهباشد. حائز اهمیت می

بار این ذرات غبار باردار نیز هستند.  و هاي گردها، شامل دانهیون
ي فضایی و یا اا منفی در پلاسماهبه دو صورت مثبت ی

در این تحقیق ما ذرات غبارآلود آزمایشگاهی گزارش شده است. 
کنیم. آنها صرفنظر می رایم و از نوسانات بامنفی را درنظر گرفته

ها در و اندازه آن هستنداین ذرات معمولاً سنگین این،  برعلاوه
  باشد.میتر کوچکحد میکرون و 

لاسماها پ گونهدر اینتوانند میبا وجود اینکه مدهاي مختلفی 
ترین صوتی یکی از مهم- در این بین امواج یون، منتشر شوند

را دارند. حاضر  يدر محیط پلاسمات انتشار لیقابت که سامواجی ا
و ذرات  هاها و در حضور الکتروناین امواج در اثر نوسان یون

کنند ایجاد بازگرداننده را فراهم میزمینه که نقش نیروي غبار 
دارند  یفرکانس پایینها، این امواج یون دلیل سنگینیهب. شوندمی

هاي مغناطیسی صرفنظر شده است از سهم میدانو چون 
پلاسما در محیط قابلیت انتشار صورت یک موج الکتروستاتیک به

  .را دارند
صوتی را -وجود امواج یون ]1[و همکارانش  1بار ایکیزاولین

نیز هاي متعددي روشصورت آزمایشگاهی ثابت کرده بودند. به
ساختار امواج در پلاسماها وجود دارد.  تئوري براي مطالعه

با دامنه وجود امواج  ]2[ 2عنوان نمونه، روش پتانسیل سقدیفبه
این  برکند. علاوهرا در یک پلاسماي معین توصیف میدلخواه 

معادله حاکم بر  توانمی ]3[ روش اختلال کاهشیبه کمک 
 بررسی کرد.را دامنه کوچک اما محدود  غیرخطی تحول امواج

صوتی را در پلاسماهاي -مقالات بسیاري ساختار امواج یون
با  .]8-4[ اندشده بررسی کرده هاي ذکرغبارآلود به کمک روش

 ابزار عنوان یکبه غیرخطی دینامیک حال، به کمک تحلیلاین
 هاي پیچیدهسیستم پایداري بررسی در اثرگذار و کلاسیک

 هايرا نسبت به روش متفاوتی و جامع اطلاعات توانمی
هاي دست آورد. به عبارت دیگر، برخی از ویژگیهب مرسوم

، پایداري و گذار دینامیکی سیستم مانند تحلیل دوشاخگی
تحلیل  رسی وبرتوان از طریق سیستم به حالت آشوب را می

مدارهاي  فاز شامل . فضاي]9-13[ فضاي فاز مطالعه کرد
نمایانگر  مسیرها این از که هرکدام است ايبسته و تناوبی
امواج سالیتونی،  باشد. وجودمختلفی می نوسانی مدهاي انتشار

                                                                         
1 Ikezi 
2 Sagdeev 

 دامنه با غیرخطی پریودیک ها و امواجپریودیک، سوپرسالیتون
 الکترواستاتیک هستند مدهاي ساختارهاي متفاوتی از بالا، خیلی
 بسته تناوبی مسیرهاي و موکلینیکوه مدارهاي با منطبق که
قابل توصیف و بررسی  پلاسما محیط در فاز، فضاي نمودار در

هاي متفاوتی از امواج غیرخطی هستند. محققین زیادي ویژگی
اما  ]16-14[اند را با استفاده از تئوري دوشاخگی بررسی کرده

 مقدار در کوچکی تغییر واسطهکه به هادوشاخگی عانوا تاکنون
 مدهاي ساختار توانندمی و افتنداتفاق می پلاسما پارامترهاي

در یک پلاسماي غبارآلود و در  کنترل کنند، را پلاسما در انتشار
- هاي غیرگرمایی با توزیع ترکیبی کاپاحضور الکترون

دلیل هباید دقت کنیم که ب است. نشده بررسی ]17[3زکرن
در بیشتر مواقع  ها در چاه پتانسیل امواج،گیرافتادن الکترون

کنند. در چنین ها از توزیع معروف ماکسولی تبعیت نمیالکترون
و  ]18[هاي غیرماکسولی مانند توزیع کاپا، سایر توزیعشرایطی

در . شودکار برده میهبراي توصیف پلاسما ب ]19[یا توزیع کرنز
در انتهاي تابع  -در فضاي فاز - ذرات پرانرژي توزیع کاپا، تعداد

در توزیع  کهحالیاست در أتوزیع بیشتر از تعداد ذرات در مبد
 . باشوندبیشتر یافت می أکرنز، ذرات پرانرژي در همسایگی مبد

براي درك و وجود دارند که  هاي پلاسماییمحیطحال، این
حالت یک باید از ها آن حاصل از مشاهدات تجربیتوصیف 

 این بنابراین در ها استفاده کرد.توزیع الکترونتابع ترکیبی براي 
در یک  مقاله سعی شده است بعد از بیان معادلات اساسی
کرنز براي -پلاسماي غبارآلود و در حضور تابع ترکیبی کاپا

تعیین و سپس  معادله دینامیکی سیستم ابتدا ،هاالکترون
بررسی شود. درنهایت با پایداري و ناپایداري تعادل سیستم 

، انواع مختلفی از امواج غیرخطی فضاي فاز تئوريکار بردن هب
را دارند بررسی مدنظر  يکه قابلیت انتشار در محیط پلاسما

  کرد.خواهیم 
  

  معادلات اساسی
 یصوت- ونیانتشار امواج با استفاده از معادلات سیالی مقاله،  نیدر ا
هاي هاي سرد، الکتروني غبارآلود شامل یونپلاسما کیدر 

شده  یبررسو ذرات غبارآلود با بار منفی ساکن  غیرگرمایی
تر از سرعت ها خیلی بزرگچون سرعت گرمایی الکترون است.

ها صوتی است در نتیجه از اینرسی الکترون-فاز امواج یون
نشده است. به بیان ها صرفنظر شده و معادلات سیالی براي آن

ترکیبی ها با یک توزیع غیرماکسولی عبارت دیگر، الکترون
در چنین شرایطی،  اند.کرنز توصیف شده-مرسوم به توزیع کاپا

                                                                         
3 Kappa- Cairns  
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صوتی بر طبق معادلات بهنجار -دینامیک غیرخطی امواج یون
 :]20[زیر بیان می شوند

  هامعادله پیوستگی یون
)1 (                                        ���� + ��� (��) = 0 

 ها معادله حرکت یون
)2 (                                        ���� + � ���� = − ���� 

 معادله پواسون
)3 (                              ������ = �� − �� + ������ ��  
  

بر طبق توزیع ترکیبی  هاالکترون بهنجار شده یابع چگالت
  ]17[داده می شود  ریصورت ز بهکرنز  -کاپا

  �� = (1 − Γ�� + Γ���) �1 − ����/������� 
)4 (   

  کهطوري
)5 (                                  Γ� = Γ �1 + ��(���/�)� 

               Γ� = Γ �1 + �(���/�) + ��(���/�)(���/�)�  
)6 (   
)7 (                                            Γ = ������(���/�)(���/�)  
  

به چگالی  ��ها و الکترون �ها در معادلات فوق، چگالی یون
به  �بهنجار شده است. سرعت  ��� هاالکترونمختل نشده 
��صوتی - سرعت یون =  �، پتانسیل الکتریکی �/�(��/��)

���ترتیب به فرکانس یونی به �و مکان  �، زمان �/��به  = ��و طول دباي  �/�(��/������4) = (��/ �جا، پارامتر اند. در اینبهنجار شده �/�(������4 = ��0/��0 
باشد. ها میها به الکتروننسبت چگالی مختل نشده یونبه عنوان 

�در حالت تعادلی داریم  = 1 + �طوریکه  � = ��0�� باید دقت . دهدغلظت ذرات غبار آلود را نشان می  ⁄��0
� دارمق ازاي درکنیم که  → �و   ∞ = توزیع  به) 4معادله ( 0

  شود.می ماکسولی منجر
  

  ساختار دینامیکی سیستم
�در این بخش با درنظر گرفتن متغیر مستقل  = � − �� 

سرعت موج رونده است ) ��شده به  (بهنجار �که طوري

ه یک معادله دینامیکی معادلات اساسی فوق را بتوانیم می
در اینجا و فضاي فاز سیستم را مطالعه کنیم.  تبدیل کرده

صوتی با  - امواج یون شوند کهنحوي انتخاب میبه �مقادیر 
با این فرض دامنه کوچک اما محدود را براي ما تداعی نمایند. 

�ایط مرزي انتخاب شرو  → 1 ،� → 0 ،� → و  0 �� �� → �درصورتی که  ⁄0 → ) و 1، از معادلات ( ∞±
  ) داریم2(

)8 (                                                � = ������� 
  

)9 (                                   � = � + ��� − 2� 
  

کار بردن ه) و ب3) در معادله (8) و (4با قرار دادن معادلات (
  بسط تیلور خواهیم داشت:

)10 (                             ������ = �� + ��� + ���  
  کهطوري

)11 (                 � = ��������− Γ �1 + ��(���/�)� − ���  
)12 (                                          � =(����)(����)�(����)� − Γ�1 + ��(���/�)� ����������+Γ �1 + �(���/�) + ��(���/�)(���/�)� − ����� 
)13 (                                � =�������������������������� − Γ�1 + ������������������������������ �+

Γ�1 + ������� + ������������������������� − �����   
  

توانیم به فرم هامیلتونی زیر بازنویسی ) را می10معادله (
  :کنیم

⎩⎨
⎧ ���� = ����� = �� + ��� + ��� 

)14 (   
بر طبق  کند.یکه تحول سیستم دینامیکی موجود را توصیف م

(پیرامون نقاط زینی) از  کینیموکلومدار هتئوري دوشاخگی، یک 
 یتونیدهنده انتشار امواج سالنشان) در فضاي فاز، 14سیستم (

شکل که با سرعت معینی و بدون تغییر شکل در (پالس کوهانی
(پیرامون نقاط  مدار بستهیک  و شود)محیط پلاسما منتشر می

د. کنیم فیرا توص یرخطیغ یانتشار امواج تناوب ثابت مرکزي)
شود که سه نقطه تعادلی برطبق این تئوري مشاهده می ��(Φ�, 0) ،��(Φ�, ,�Φ)��و  (0 در سیستم وجود دارد  (0
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�Φکه طوري = �,�Φو  0 = ��� �−� ± √�� − 4��� .
�Φ)�همچنین اگر  , ماتریس ضرایب فرم خطی شده معادله  (0

,�Φ)�� ) در نقطه تعادل 14( صورت ژاکوبین به باشد، در این (0
  :شودفرم زیر بیان می

  � = det�(Φ� , 0) = −(� + 2�Φ� + 3�Φ��) 
)15 (     

موضعی  شکل دینامیکی، هايبرطبق تئوري سیستم
 مشخص ژاکوبی علامت وسیلهبه نقاط تعادل نزدیک مسیرهاي

�. براي حالتی که ]12[شود می <  سیستم تعادل نقاط باشد 0
�که  حالتی براي و استو ناپایدار  زینی >  صورتبه تعادل ،0
  باشد.میپایدار  بسته (مرکزي) ايدایره مسیر یک

  
  نتایج عددي

هاي پرانرژي با توزیع در این بخش ابتدا تاثیر حضور الکترون
کرنز و همچنین ذرات غبارآلود را بر روي دوشاخگی - ترکیبی کاپا

امواج غیرخطی بررسی و سپس جزئیات فضاي فاز را مطالعه 
موقعیت نقاط ثابت (تعادل) را برحسب پارامتر  1خواهیم کرد. شکل  دهد. در اینجا کند را نشان میتغییر می �وقتی که کمیت  � � = �و   1.1 = (الف) 1شکل اند. درنظر گرفته شده 0.25

�ازاي که به = هر سه دهد که رسم شده است نشان می 0.02
از شکل که درحالی. وجود دارند �تعادل براي تمام مقادیر نقطه 

�ازاي مقدار بهشود که (ب) ملاحظه می1 = برخلاف ، 0.03
�Φ بدیهی نقطه تعادل =  �که همچنان براي تمام مقادیر  0
�ازاي مقادیر به �,�Φنقاط تعادلی شود، دیده می > حضور  14

 - انتشار امواج یونچنین شرایطی در واقع در نخواهند داشت. 
همچنین از این صوتی در پلاسماي مدنظر را نخواهیم داشت. 

رنگ) (منحنی آبی �Φکه نقطه تعادلی  شودنمودارها مشاهده می
تواند می �Φکه نقطه تعادلی حالیهمواره منفی و پایدار است در

ازاي مقادیر داراي مقادیر مثبت و منفی باشد. به عبارت دیگر، به � < �مثبت و براي مقادیر  �Φ، مقدار نقطه تعادلی �� > �� ،
پارامتر دوشاخگی عنوان به ��منفی است.  �Φمقدار نقطه تعادلی 

�Φاز حل مقدار آن  شود وتعریف میحرانی تراب = تعیین  0
منظور از دوشاخگی ترابحرانی یعنی یک نقطه ثابتی که  .شودمی

سیستم وجود دارد و از بین براي همه مقادیر مختلف از پارامترهاي 
عبارت دیگر، قبل و بعد از دوشاخگی، یک نقطه ثابت  رود. بهنمی

ها به هم ناپایدار و یک نقطه ثابت پایدار وجود دارد. وقتی که آن
که، نقطه ثابت کند طوريشان تغییر میکنند پایداريبرخورد می

� ازايدر مدل حاضر، در شود و برعکس. ار، پایدار میناپاید =  �Φشود. بعد از دوشاخگی، دو نقطه ثابت دوشاخگی ایجاد می ��
  .ها تغییر خواهد کردشوند بلکه فقط ثبات آنناپدید نمی  �Φو

�به بیان دیگر، پایداري نقاط تعادل چنانچه  = ممکن  ��
- در این حالت، دینامیک غیرخطی امواج یوناست تغییر کند. 

�Φبا یک دوشاخگی ترابحرانی در نقطه  صوتی = مواجه  0
عد از دوشاخگی، دو نقطه ثابت طور که گفته شد بهمانشود. می Φ� وΦ�  ها تغییر خواهد شوند بلکه فقط ثبات آنناپدید نمی

شده در ازاي مقادیر دادهدهند که بهنتایج عددي نشان میکرد. 
��(الف)، 1شکل  = نین، همچآید. دست میهب 9.57

که با افزایش جمعیت  دهندمحاسبات عددي نشان می
)، مقدار � پارامتر افزایشاز طریق هاي پرانرژي (الکترون

شده برحسب نتایج دادهیابد. کاهش می ��بحرانی تراشاخص 
تقلیل  18/7ت به مقدار این کمی، � با افزایش(ب)، 1در شکل 

  خواهد یافت.
  

)الف(

  )ب(
کاپا طیفی با شاخص  شانو پایداري نقاط ثابت (تعادلی)تغییرات  .1 شکل

�به ازاي الف)  = �و ب)  0.02 = 0.03  

  
ذرات غبارآلود را بر روي ساختار اثر در ادامه قصد داریم 

موقعیت نقاط ثابت  2شکل دینامیکی سیستم حاضر بررسی کنیم. 
. دهدها را با تغییرات چگالی ذرات غبارآلود نشان میو پایداري آن
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�Φ)شود که نقطه تعادل بدیهی در اینجا نیز مشاهده می = که نقطه ثابت وجود دارد درحالی �براي تمام مقادیر  (0,0 (Φو��, � ازاي مقادیر فقط به (0 < از  .شوندظاهر می0.48
ازاي یک مقدار بحرانی از بهشود که مشاهده میطرف دیگر، 

�( چگالی ذرات غبارآلود = �� =  شاهد دوشاخگی )0.44
که پایداري نقاط تعادلی در سیستم خواهیم بود طوري ترابحرانی

نتایج عددي نشان این،  برعلاوهتغییر خواهد کرد.  �Φو  �Φثابت 
�تر ازاي مقادیر بزرگبهکه دهند می = ، دو نقطه ثابت  0.48 Φ�  وΦ� این احتمال روند. کنند و از بین میبه هم برخورد می

دهد که نقاط ثابت به سمت گره را نشان می- زیندوشاخگی 
. شوندو متقابلاً نابود می کنند، برخورد میکنندیکدیگر حرکت می

این شرایط باعث عدم انتشار امواج سالیتونی و امواج تناوبی در 
  .گردندمحیط پلاسما می

 

 
با چگالی ذرات غبار  شانو پایداري نقاط ثابت (تعادلی)تغییرات  .2 شکل

�آلود به ازاي  = �و  4 = 0.03 

  
اکنون براي توصیف کیفی انواع مختلفی از امواج غیرخطی 
که قابلیت انتشار در محیط پلاسماي حاضر را دارند از تحلیل 

کنیم. در سیستم پلاسماي حاضر، تحلیلی فضاي فاز استفاده می
ثابت به شدت کند که وجود و پایداري نقاط دوشاخگی بیان می

،  � به پارامترهاي محیط پلاسما نظیر شاخص طیفی کاپا
وابسته است.  � و چگالی ذرات غبارآلود �گرمایی  پارامتر غیر

) را در 14، تحلیل عددي سیستم معادلات دینامیکی (3 شکل
�ازاي بهفضاي فاز  = 1  ،� = 0.25 ،� = و  0.02 � = نقطه بدیهی شود که مشاهده میدهد. نشان می 3 Φ�, = �Φنقطه زینی ناپایدار است و نقاط  0 = و  0.25 Φ� =  کی 3شکل  نیبنابراپایدار و مرکزي هستند.  0.4−

 ینیدر نقطه زآبی) -(منحنی به رنگ سبز کینیهوموکل مدار

 یرخطیغ یتناوب همراه با دو مدار براي حضور امواج سالیتونی
را نشان ید حضور امواج تناوبی أیجهت ت هارهیحول مراکز دا

امواج  رنگ)(قرمز و آبی اي سمت راستمدارهاي دایره. دهدیم
(سبز و  هاي سمت چپتناوبی با دامنه مثبت و دایره

. دهند، امواج تناوبی با دامنه منفی را نشان میرنگ)بنفش
 متفاوت ریمقاد انگریهاي مختلف نمامدارهاي بسته با شعاع

 بالاي يبسته این، مسیر برعلاوه هستند. ستمیس یلتونیهام
 دامنه با تناوبی غیرخطی امواج انتشار دهندهنقطه زینی، نشان

(منحنی باشد نسبت به امواج تناوبی قبلی می ]21[ زیاد خیلی
  را مشاهد کنید). 3رنگ در شکل زرد

  

  
منحنی فضاي فاز در یک پلاسماي غبارآلود و در حضور  .3شکل 
�کرنز به ازاي -کاپا پرانرژي با توزیع ترکیبی هايالکترون = 1  ،� = 0.25 ،� = �و  0.02 = 3  

  
و  شده در یک پلاسماي غبارآلود امواج منتشر پروفایلدرنهایت 

 4در شکل  کرنز-با توزیع کاپا هاي پرانرژيدر حضور الکترون
طور که قبلاً اشاره شد امواج نمایش داده شده است. همان

)، 2PPWs) و دامنه مثبت (1NPWsتناوبی با دامنه منفی (
) و دامنه مثبت 3NSWsامواج سالیتونی با دامنه منفی (

)4PSWs) 5) در کنار امواج تناوبی با دامنه خیلی بالاSPWs (
ذکر است که ه لازم بقابلیت انتشار در این محیط را دارند. 

شدت به پارامترهاي پلاسما و  امواج به نوع انتشار هریک از این
  ) وابسته است.14ادلات دینامیکی (شرایط اولیه سیستم مع

                                                                         
1. Negative Periodic Waves 
2 Positive Periodic Waves 
3 Negative Solitary Waves 
4 Positive Solitary Waves 
5 Super Periodic Waves 
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 يریگجهیبحث و نت
 یرخطیغ یصوت -ونیامواج  يداریو ناپا يداریمقاله پا نیا در

با  ییرگرمایغ يهاسرد، الکترون يهاونیپلاسما شامل  کیدر 
 ستایو ا یکرنز و ذرات غبارآلود با بار منف-کاپا یبیترک عیتوز
و  یوستگیشامل معادلات پ یالیشده است. معادلات س یبررس

و  انیف پلاسما بیتوص يحرکت در کنار معادله پواسون برا
شده است.  نییتع ستمیس یکینامیتحول د يسپس معادله
 يهاکه شاخص مربوط به حضور الکترون شودیمشاهده م

امواج دارند.  یدوشاخگ يبر رو ییبسزا ری) تاثαو  κ( يپرانرژ
 زیذرات غبار ن ینشان دادند که چگال يعدد جینتا ن،یا برعلاوه

بر طبق  ن،یدهند. همچن رییرا تغ ستمیس يداریپا توانندیم
 يمدارها ک،ینیهوموکل يفاز، وجود مدارها يفضا لیتحل
 بیترتبا دامنه بالا که به یتناوب نیو همچن یرخطیغ يادوره

با دامنه بالا  کیودیو پر یتناوب ،یتونیانتشار امواج سال انگریب
حاصل  جیشده است. نتا یمختلف بررس طیشرا يبرا زیهستند ن
که در  یرخطیغ يهادهیدرك بهتر پد يکار برانیاز ا

غبارآلود شامل ذرات  یشگاهیو آزما ییفضا يپلاسماها
  .باشندیقابل کاربرد م دهندیرخ م يپرانرژ
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