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A B S T R A C T 
Using quantum hydrodynamic (QHD) model, dust acoustic (DA) shock 
waves are studied in a quantum dusty plasma containing degenerate 
electrons, ions and negatively charged dust grains. Employing the 
reductive perturbation technique, a Kortweg-de Vries-Burgers (KdVB) 
equation is derived and solved theoretically and numerically. The 
hyperbolic tangent (tanh) method is used for theoretical solution. One of 
the most convenient approaches for solving the nonlinear partial 
differential equation in dispersive and dissipative system is the tanh 
method. The KdVB equation is solved numerically by fourth-order Runge 
– Kutta method. It is found that when dissipation dominates over 
dispersion, monotonic shock structure is formed, while in case of small 
dissipation, oscillatory shock profile is created. The influence of viscosity 
on DA shock waves shows that shock thickness is enhanced with the 
increase in viscosity. Additionally, the number and height of oscillatory 
shocks get increased by decreasing the viscosity. The solutions of the 
KdVB equation is studied in a frame moving with the phase velocity of 
the wave. Considering the boundary conditions, the nonlinear obtained 
equation is rewritten in the form of a dynamical system. In the ( , )ZF  
plane, this system has two fixed points. Investigating the eigen values 
corresponding to these fixed points indicate that one point is always a 
saddle, while the other one is either a stable focus or stable node. The 
phase plane analysis shows that the decrease in the number of spirals 
show increase in dissipation. 
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  اپتوالکترونیک 

 

 پژوهشی» «مقاله
 یک   در  صوتی  غبار  ضربه   امواج  پایداري  آنالیز  و  غیرخطی  دینامیک  بررسی

 کوانتومی  غباري پلاسماي
 
 

 چکیده 
  پایداري  آنالیز  و  خطی  غیر  دینامیک  بررسی  به  کوانتومی  درودینامیک  ة  مدل  از  استفاده  با  مقاله  این  در

 ذرات  وها  یون  تبهگن،هاي  الکترون   شامل  کوانتومی  غباري  پلاسماي  یک  در  صوتی  غبار  ضربه  امواج
  برگر - دوریز  وگ- کورته   ۀمعادل  یک  کاهشی  اختلال  روش   از  استفاده  با  است.  شده  پرداخته  منفی،   غبار

)KdVB(  براي   است.   شده  حل  عددي  و  تحلیلی  روش   دو  به   معادله  این  جواب  سپس   و   آمده  دست  به  
  و   پراکندگی  اثر  دو  هر  شامل  معادله  که  زمانی   روش  این  است.   شده استفاده تانژانت  روش  از  تحلیلی  حل

  ۀ مرتب  کوتا- رانگ  عددي  روش  از  استفاده  با  KdVB  ۀمعادل  عددي  حل   باشد.می   مناسب  است،  اتلاف 
  ظاهر   که  اي  ضربه  امواج  کند،  غلبه  محیط  در  اتلاف  اگر  دهدمی  نشان  نتایج  شود.می  انجام  چهارم
 تاثیر   گردند.می   ایجاد  نوسانی   ۀضرب   امواج  ضعیف،  اتلاف  مورد  در  و  هستند  یکنواخت   صورت  به   شوند می

  ویسکوزیته،   افزایش  با  دهد،می   نشان   نتایج  و   گرفته   قرار  بررسی   مورد  امواج  این  روي  بر   ویسکوزیته
  با   نوسانات   ارتفاع  و   تعداد نوسانی،  ۀ ضرب  موج  در   علاوه به   یابد.می   افزایش  یکنواخت  ۀ ضرب  موج  ضخامت
 با که متحرکی دستگاه در معادله اینهاي جواب  بررسی به  سپس است. یافته افزایش ویسکوزیته کاهش
 غیرخطی  ۀمعادل  مرزي،  شرایط  گرفتن  درنظر  با  است.  شده  پرداخته  کند،می  حرکت  موج  فاز  سرعت
)  فاز  فضاي  ۀصفح  در   سیستم  این  شود.می  بازنویسی  دینامیکی  سیستم  یک  شکل  به  حاصل , )ZF  

 همیشه   نقطه   یک  که  دهدمی  نشان  ثابت   نقاط  این  با  متناظر  مقادیر  ویژه  بررسی   دارد.  ثابت   ۀ نقط  دو
 سیستم  فازي  پیکره  بررسی  پایدار.   گره  یک  یا  و  است  پایدار  کانونی  ۀنقط  یک  یا  دیگري  و  است  زینی

 است.  اتلاف افزایش با متناظرها مارپیچ تعداد کاهش دهدمی نشان دینامیکی

 1  
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  مقدمه
  خنثی هاي  اتم  از   متشکل   معمولی   گاز   یک   دماي  افزایش
  فرار   وها  الکترون  جنبشی  انرژي  افزایش  به   منجر   ها،  ومولکول

  سیستم   صورت،  این  در  دهد.می  رخ  یونیزاسیون  و  شدهها  آن
 قوانین  ،پلاسماها  گونه   این   در  شود.می   نامیده  پلاسما  حاصل
 طول   .هستند  حاکم  بولتزمن- ماکسول  آماري  یعتوز  و  نیوتن
 در   است  وابسته  گرمایی  انرژي  و  ذرات  جرم  به  که  براگ  موج

  فواصل   با  مقایسه  در  زیرا  ندارد  نقشی  کلاسیکی  پلاسماهاي
  چگونه   ة  حالت  این  در  است.  کوچک  بسیار  متوسط اي  ذره  میان

  کوانتومی   اثرات  و  داشت  نخواهد  وجود  موج  توابع  در  همپوشانی
   د.هستن اغماض قابل
  از   شکلی  گازي  اي  ذره  بس هاي  سیستم  بعدهاي  دهه  رد

 وها  هادي  نیمه  قبیل  از  متفاوتی  کاملاهاي  محیط  درها  الکترون
  کوانتومی  ت  ة ما  آنها  در  که  شدند  یافت  فلزات  درها  الکترن
 توزیع   پلاسماها  نوع   این  در  بود.  شده  پدیدار  کاملاها  الکترون
  کوانتومی  مکانیک  اثرات  و  است   حاکم  دیراك- فرمی  آماري
هاي  چگالی  با  پلاسماها  نوع  این  .بود  دننخواه  اغماض  قابل
  کلاسیکی   پلاسماهاي  با   مقایسه  در   پایین  دماهاي  و  بالا   عددي

 چنین  شوند.می  مشخص  بالا  يهادما  و  پایین  چگالی  با
هاي  ستاره  مانند  اخترفیزیکی  اجسام  در  توانندمی  پلاسماهایی
 مثال   براي  شوند؛  یافت  مگنتارها  و  سفیدهاي  کوتوله  نوترونی،
از   بیش  به  تواندمی  نوترونیهاي  ستاره  درون  چگالی

33610 -cm  ها آزمایشگاه   در  شده   تولید  پلاسماهاي  برسد.  هم
  امواج   کردن  هدایت  جمله  از   تراکمیهاي  تکنیک  وسیله  به

 با  پلاسماهاي  جمله  از  یونی،  پرتوهاي  یا   لیزرها  اي،  ضربه
ها چگالی  این  در  جمعی  اثرات  ۀمطالع  هستند.  ]1[  بالا   چگالی
ها همبستگی  وها  ناهمانی  از  مختلفی  انواع  است.  دهپیچی  بسیار
 پلاسماها   نوع   این   مطالعه  در  هایی  پیچیدگی  افزایش   به   منجر
 نادیده   توانند  نمی  کوانتومی  مکانیک  اثرات  همچنین  شوند.می
  تونل   مانند  رایج  غیرهاي  پدیده  از  زیادي  تعداد  و  شوند  فتهگر
 هم   بلورسازي  و  تراکم  یونیزاسیون،  فشار  الکترونها،  زنی
 چگال   پلاسماهاي  دماي  اگرچه  باشند.  اهمیت  با  توانندمی

  طرد   اصل  واسطه  به   کوانتومی  اثرات  هنوز  اما  بالاست  نجومی
  . ]3 ,2[ نیست اغماض قابل پاوولی

 و  پواسون- شرودینگر  ة شد  شناخته  ریاضیهاي  روش 
 ة   رفتارهاي  ۀمطالع  براي  وسیعی  طور  به  پواسون،  - ویگنر

  کوانتومی هاي  مقیاس   در  پلاسما  ذرات  آماري  و  درودینامیکی
  سیالی هاي  مدل   مشابهها  روش   این  گیرند.می   قرار  استفاده  مورد
 مدل  .]5  ,4[  هستند  کلاسیکی  پلاسماهاي  فیزیک  در  جنبشی  و
هاي  مدل   از  دیگر   یکی  نیز   )QHD(  کوانتومی  درودینامیک  ة

  واقع  در  که  باشدمی  کوانتومی  پلاسماهاي  مطالعه  براي  ریاضی
 اجازه  مدل،   این   است.  قبلی  مدل   دو   از  یافته   کاهش  مدل   یک

هاي  پیچیدگی  بررسی  بدون  را   جمعی  دینامیک  مستقیم  بررسی
 , 6[  دهدمی  پواسون،  - ویگنر  مدل   و  پواسون  - شرودینگر  مدل

  با   پواسون،   - ویگنر  و  پواسون  - شرودینگر  مدل   دو  هر  .]7
هاي کمیت  یا  ماکروسکوپیکی  استانداردهاي  تعریف  از  استفاده
 به  منجر  غیره،  و  فشار  سرعت،  چگالی،  مانند  شده  گیري  متوسط
 دوي  هر   دیگر   عبارت  به  .شوندمی  QHD  معادلات  مجموعه

  حاصل   که  کنندمی  ایجاد  یکسانی  نتایج  ریاضیهاي  روش   این
  بود. خواهد QHD همان که است شده ساده  مدل یک

 جالب   ۀزمین  ،پلاسما  به   سنگین  باردار  ذرات  که  شدن  اضافه
 محیط   در  .کندمی  ایجاد  پلاسما  فیزیک  در  دیگري  توجه

  در  غبار  عنوان  به  توانمی  را  ناخالصی  ماده  هر  تقریبا  پلاسما،
  منظومه   در  و  ما  جهان  در  غباري  پلاسماهاي  گرفت.  نظر

 به  مزوسفر  و  زمین  اتمسفر  نزدیکی  در  دارند؛  وجود  شمسی
  سیاراتی   غبارهاي  حلقه  در  یخ،  ذرات  و  آئروسل  نانوذرات  شکل
 کمان   انتهاي  در  مریخ،  اتمسفر  در  ،نپتون  و  زحل  مانند
  به  نجومیهاي  محیط  در  ماه،  سطح  بر  دار،  دنبالههاي  ستاره
 در  ها.  کهکشانهاي  خوشه  اطراف   و  اي  ستاره  بین  غبار  شکل
 موشک  و  فضاییهاي  سفینه  خروجی  در  ذرات  این  زمین  سطح
  مانند   صنعت  در  استفاده  مورد  پردازشی  پلاسماي  در  ها،

  مانند   پایین  دما  ةآزمایشگا  پلاسماهاي  در  وها  ریزتراشه
 نشان   تجربی  مشاهدات  .  دارند  وجود  رادیوفرکانسیهاي  تخلیه
 را  میلیمتر  تا  نانومتر  از  غبار،  ذرات  ةانداز  ةمحدود  دهدمی

  تغییر  ذرات  ة انداز  اساس   بر  ذرات  جرم  و  بار   و  ]8[  گیرد   دربرمی
 در  اي  کاتوره  صورت  به  پلاسما  در  موجود  باردار  ذرات  کنند.می
  نیروهاي   تاثیر  تحت  ذرات  این  هستند.  حرکت  حال

  این  نتیجه  در  کنند.می  برهمکنش  یکدیگر  با  الکترومغناطیسی
 حرکت   واسطه  به  گوناگونی  جمعی  موجیهاي  پدیده  رفتار،
 دانیم می  که  همانطور  ایند.می  وجود  به  پلاسما  ذرات  به  مربوط

 را  عرضی  و  طولی  موج  دو  هر  یون  - الکترون  پلاسماي
 احتمال  خارجی  مغناطیسی  میدان  یک  حضور  کند.می  پشتیبانی
    کند.می فراهم را مختلفی عرضی و طولی واجام ایجاد

- الکترون  پلاسماي  یک  به  خنثی  غبار  ذرات  که  هنگامی
 شوند.می  باردار   گوناگونی  فرایندهاي  اثر   در  شوند،می اضافه  یون

  حتی  یا  و   اصلاح  باعث  تواندمی  شده  باردار  غبار  ذرات  حضور
 ذرات  این  حضور  .]9[  دشون  پلاسما  در  امواج   انتشار   کنترل
  پایینهاي  فرکانس  با   امواج   انتشار   به   منجر  پلاسما  در  سنگین
 امواج   و  ]11[  صوتی  یون  غبار  ،  ]10[  صوتی  غبار  امواج  مانند
 کاربردهاي  دلیل  به  .شوندمی  ]14- 12[  صوتی  غبار  ضربه
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 اند.شده  مطالعه  تجربی  و  تئوري  صورت  دو  به   ،امواج  این  فراوان
 و ها  الکترون  حرارتی  سرعت  از  کمتر  خیلی  امواج   این  فاز  سرعت
  یون   و  اینرسی  بدونهاي  الکترون  اساس   همین  بر  است.ها  یون
  در   .کنندمی  ایجاد  تعادل  صوتی،  غبار  امواج  پتانسیل  در  ها،

 به   است؛  اهمیت  باها  یون  دینامیک   صوتی،  یون  غبار  امواج
 نیروي   و  شودمی  تأمین  هایون  توسط  اینرسی  دیگر  عبارت

 شرط  شود.می  ناشی  جرم  بدون  هايالکترون  فشار  از  بازگرداننده
  برقرار  ثابت  غبار  ذرات  توسط  تعادل  حالت  در  نیز  بار  بودن  خنثی
 ذرات  دینامیک  صوتی،  غبار  امواج  درمورد  که  حالی  در  .شودمی
  فراهم   غبار  ذرات  توسط  اینرسی  زیرا   شود  گرفته  درنظر  باید  غبار
  بدون هاي  الکترون  از  ناشی  فشار   از  بازگرداننده  انرژي  و  شده

    شود.می تامینها یون و اینرسی
  طول   شود،می  سرد   بسیار  غباري  پلاسماي  یک  که  هنگامی

  خواهد  مقایسه  قابل  ،سیستم  ابعاد  با  بارهاي  حامل   براگ   موج
  رفتار  فرمی  گاز  یک  مانند  غباري  پلاسماي  حالت  این  در  شد.
  دینامیک   در  بسزایی  نقش  کوانتومی  مکانیک  اثرات  و  کرده
  نانو   و  میکرو  جمله  از  ریز  بسیار  مواد  داشت.  خواهد  باردار  ذرات

 نانوهاي  سیستم  مانند  هادي  یمهن  و  فلزي  ساختارهاي
  غبار   ذرات  مانند   توانندمی  چگال  پلاسماهاي  در  الکترومکانیکی

 توانندمی   فلزي  نانوذرات  یاها  نانوتیوب  مشابه  طور  به  کنند.  رفتار
 تبهگن،هاي  الکترون  توسط  که  باردارشده  غبار  ذرات  عنوان   به

 گرفته  درنظر  اند،  شده  احاطه  غیرتبهگنهاي  یون  وها  حفره
  در  است؛  زیاد   بسیار  فلزات  درها  الکترون  چگالی  .]15[  شوند
23  حدود 310 cm  همانند ها  حفره  وها  الکترون  دینامیک  .-

  مربوط   براگ  موج  طول  زیرا  است  طبیعت  در  کوانتومی  دینامیک
  گاز   به   مربوط   کوانتومی  اثرات  باشد.می   اهمیت  حائزها  آن   به

  در  ينانومتر  ساختارهاي  حضور  در  ترونیالک  چگال  فرمی
هاي محیط  در  سنگین(غبار)  باردار   ذرات  یا  ةآزمایشگا  سیستم

 تحت  را  امواج   دینامیک  شدت  به   ابرنواخترها)،  نجومی(مانند
 کوتاه، هاي  دامنه  ةمحدو  در  .]17- 15[  داد  خواهند  قرار  تاثیر
  با   اما  کنند،می  رفتار  خطی  صورت  به  معمولا   پلاسما  در   امواج

 که  دهدمی  رخ  گوناگونی  فرایندهاي  امواج،  این   ۀ دامن  افزایش
  اثر   یک  نیستند.  توصیف  قابل  خطیهاي  تئوري  توسط  دیگر
 ۀدامن  که  موج  از  هایی  قسمت  که  است  این  غیرخطی  مهم

 حرکت  کمتر  ارتفاع  باهاي  قسمت  از   سریعتر  دارند،  بزرگتري
  موج   واژگونی  شود.می  موج  واژگونی   موجب  اثر  این  و  کنندمی
  آن  تاثیر  و  نیست  پلاسما  در  امواج   بر   اثرگذار  مکانیسم  تنها

  تعادل  به  یا  و  یافته  کاهش  فرایندها،   دیگر  توسط  است  ممکن
  در   که   باشد  فرایندي  چنین  از مثال   یک   تواندمی  پاشندگی  برسد.
 متفاوتهاي  سرعت  در  رونده  امواج   در  فرکانسهاي  مولفه   آن

  اثر   که  هنگامی  شوند.می   زمان  طول   در  موج  کشیدگی  به   منجر
  تحت  موج  ساختار  برسد،  تعادل  به  پاشندگی  با   موج  واژگونی
  دیگر،   فرایند  شود.می  شناخته  منفرد   امواج   یا  سالیتون  عنوان
  انتقال   مستلزم  که  است  محیط  در  موج  میرایی  یا  انرژي  اتلاف
 شکل  در  اتلاف  و  واژگونی  بین   تعادل  یک  و  موج  از  انرژي
 نجومی هاي  محیط  در  ضربه  امواج   است.  ضربه   امواج   گیري
 در   ناپیوستگی  یک  واقع  در   ضربه  هستند.  متداول  بسیار

  در   ناپیوستگی  این  وقتی  کند.می  بیان  را  سیال  یک  پارامترهاي
 درسیال   جایی  هر  شود.می  منتشر  ضربه  موج  کند  حرکت  سیال
 آنی  تغییر  یک  با  شاره  پارامترهاي  برسد،  آن  به  ضربه   موج  که
  حالت   به  اولیه  حالت  از  گذار  دیگر  عبارت  به  شوند؛می  رو  روبه
  از   کوچکتر  بسیار   که   گیردمی  صورت  محدودي  پهناي  در  نهایی
  ۀضرب  امواج  که  است  واضح  است.  میانگین  آزاد  مسافت

   هستند. پرانرژي ذرات به وابسته غیربرخوردي،
 خطی   غیر  امواج  تئوري  زآنالی  براي  مختلفیهاي  روش 
  با   امواج  براي  کاهشی  اختلال  روش   جمله  از  اند؛  شده  تعریف
  ۀ دامن  با  امواج  براي  سقدیف  پتانسیل  روش   و  کوتاه  ۀدامن

 هم   و  پاشندگی  داراي  هم  محیط   یک  که  هنگامی   اختیاري.
 توسط  توانندمی  کوتاه  ۀدامن  با  خطی  غیر  امواج  است،  اتلاف
  شوند.این   توصیف  )KdVB  (   برگر- دوریز  وگ  کورته   ۀمعادل
  یک   شامل  پاشندگی،  و  غیرخطیهاي  جمله  بر   علاوه  معادله
  شود. می  نامیده برگر ۀجمل که است اتلافی ۀجمل

 شوند می  پلاسما  در  اتلاف  موجب  مختلفیهاي  مکانیسم  
 و  ویسکوزیته  ذره،- موجهاي  برهمکنش  لاندو،  میرایی  مانند
 ویسکوز  نیروهاي  طریق  از  انرژي  اتلاف  مغناطیسی.هاي  میدان
 سبب  و  کند  فراهم  خطی  غیر  نیروهاي  براي   تعادل  یک  تواندمی

  غلبه   محیط  در  اتلاف  که  هنگامی  شود.  پایدار ۀضرب  امواج  ایجاد
 یکنواخت   صورت  به  شوندمی  ظاهر  که  ايضربه  امواج  کند،

  ایجاد  نوسانی  ۀ ضرب  امواج  ضعیف،   اتلاف  حالت  در  هستند.
  روي   بر  زیادي  تحقیقات  گذشته،هاي  سال   طول  در  شوند.می

 جمله   از  است  شده  انجام  کوانتومی  هايپلاسما  در  ضربه  امواج
  نوع   این   در  صوتی  یون  ضربه   امواجهاي  ویژگی  بررسی

  . ]14- 12[ پلاسماها
  همکارانش   و  میزرا  توسط  نیز  بعدي  چند  صوتی  یون  امواج

  پارامترهاي   که  دادند  نشانها  آن  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد
  تاثیر  نوسانی،  به  یکنواخت  حالت  ازها  ضربه   انتقال  بر  کوانتومی

   .]18[ هستند گذار
 محققان   غباري،  پلاسماهاي  انکار  قابل   غیر  اهمیت  دلیل   به

 پلاسماها  گونه  این  در  ضربه  امواجهاي  ویژگی  بررسی  به
  غبار  ۀضرب  امواج  تشکیل  براي  را  شرایطی  میزرا  اند.  پرداخته



 

 

 است.   کرده  بیان  کوانتومی  غباري   پلاسماي  در  صوتی  یون
 یک  در  را  صوتی  یون  امواج  مشخصات  همکارانش  و  روحانی

  مشاهده  و  کرده  بررسی  غبار  ذرات  شامل  کوانتومی  پلاسماي
 نوسانی  و  یکنواخت  ۀضرب  امواج   وجود  نواحی  که  اند  کرده

 و  غبار  ذرات  چگالی  کوانتومی،  پراکندگی  پارامترهاي  به  بستگی
 را  غبارصوتی  ضربه  امواج  پاکزاد  .]19[  دارند  اتلافی  پارامترهاي

  و   کرده  بررسی  کاپا  توزیع  داراي  شده  جفت  پلاسماي  یک  در
  تحت   را  KdVB  معادله  پارامترهاي  توزیع  این  که  داد  نشان
  برخورد  بررسی  به  همکارانش  و  کوهلی  .]20[  دهدمی   قرار  تاثیر
 کوانتومی   غباري  پلاسماي  یک  در  صوتی  غبار  ضربه  امواج

  مورد   امواج  این  روي  بر   را  پلاسما  پارامترهاي  تاثیر  و  پرداخته
 غبار   ضربه  امواج  همکارانش  و  مسعود  .]21[   دادند  قرار  مطالعه
  و   اي  استوانه  تخت  غیرهاي  هندسه  در  را  کوانتومی  صوتی  یون

 روي  بر  راها  هندسه  این  تاثیر  و  کردند  مطالعه  کروي
  همکارانش   و  گاش   .]22[دادند  نشان   امواج  اینهاي  ویژگی
  مطالعه   شده  جفت  پلاسماي  یک   در  را  غبارصوتی  ضربه  امواج
  فاز  در  غبار  ذرات  که  هنگامی  را  امواج   این   مشخصات  و  کرده
  . ]23[ کردند بررسی ،دارند رقرا مایع قوي شده جفت
  کوانتومی  درودینامیک  ة   مدل   از  استفاده   با   پژوهش  این   در

  بخش   در  را  صوتی  غبار  ضربه  امواج  دینامیک  بر  حاکم  معادلات
  کاهشی،   اختلال  روش   کارگیري  به   با   سپس  و   کرده  معرفی  دوم
 کمک  با  سوم  بخش  در  آید.می  دست  به  KdVB  معادله  یک

 حل  شود.می   داده  شرح  معادله  این  تحلیلی  حل  تانژانت،  روش 
 قرار   بررسی  مورد  چهارم  بخش  در  KdVB  معادله  عددي
  و  خطی  دینامیک  مطالعه  منظور  به  پنجم  بخش  در   گیرد.می
 در   معادله  اینهاي  جواب  حاصل،  KdVB  ۀمعادل  پایداري  آنالیز

  بررسی   کندمی  حرکت  موج   فاز  سرعت  با  که  متحرکی  دستگاه
  شوند.می  داده شرح آخر بخش در نتایج شد. خواهد

  
  دینامیکی معادلات

  پلاسماي   یک  در  صوتی  غبار  امواج  ۀمطالع  به  بخش،  این  در
 تبهگن، هاي  الکترون  شامل  مغناطیسی  غیر  کوانتومی  غباري
 منفی  بار  داراي  کلاسیکی  غبار  ذرات  و  مثبت  بار  باهاي  یون
    پرداخت. مهیخوا
 ذرات  ۀهم  کنیممی  ضفر  بخش  این  در  سازيساده   رايب
 هستند.  dZ  یکسان  ثابت  بار   و  dmیکسان  جرم  داراي  غبار

 اتلافی  انرژي  که   است  شده  فرض   پلاسمایی  مدل  در  همچنین
  اثر   در  بلکه  نشده  ایجاد  خنثی   ذرات  با  برخورد  دلیل  به

  بین   ۀرابط  است.  آمده   وجود  به   lh  غبار  ذرات  طولی  ۀویسکوزیت
  صورت   به   bhبالک  و  sh  برشی  ۀ ویسکوزیت  و  ویسکوزیته   این

(4 / 3)l s bh h h= ها کمیت  این  آوردن  دست  به  است.  +
 دینامیکهاي  سازي  شبیه  یا  و  ةآزمایشگا  گیري  اندازه  نیازمند
bh،  l  بودن  کوچک  فرض  با  است.  مولکولی sh h».   دینامیک  
 توصیف   زیر  روابط  با  پلاسما  نوع   این  در  صوتی  غبار  امواج
  شود:می
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  با   است  برابر  پلاسما  این   براي  خنثاییت  شبه  شرط

1 E I+ 0  آن  در  که  = 0 0/e d dE n Z n=   و 
0 0 0/i d dI n Z n=. از  عبارتند بهنجارش  ضرایب  
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02  که  طوري  به /d d B Fi dC Z k T m=، 
2

0 02 / 4D B Fi d dk T Z e nl p=  و 
2 2
0 04 /pd d d dZ e n mw p=  و ها  یون  جرم  از  که  است  ذکر  قابل 

 در  است.  شده   صرفنظر  غبار  ذرات  جرم  با  مقایسه  درها  الکترون
Fe/  فوق  روابط FiT Ts =

  
2  و 2 4

0 ,/d pd e p d dH Z m m Cw= h  
   است. کوانتومی بعد بدون پارامتر

  ۀدامن   با  صوتی  غبار  ۀضرب  امواج   دینامیک  ۀمطالع  براي
  ابتدا   آوریم.می  دست  به  زیر  روش   به  KdVB  ۀمعادل  یک  کوتاه،
/1  متغیرهاي  تغییر 2 ( )x tx e l= /1و  - 2tt e=  هاي  بسط   و
  گیریم:می  نظر در را زیر
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 ۀ معادل  )5(   تا  )1(  معادلات  در  فوقهاي  بسط  جایگذاري  با
KdVB از  است عبارت  
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  از: است عبارت آن ضرایب که
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C h
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2  که  صورتی  در 24 /H Es=،  به   تبدیل  فوق  ۀمعادل  
 ایجاد   یکنواخت  اي  ضربههاي  جواب  تنها  و  شده  برگر  ۀمعادل
  شود.می
  

     KdVB ۀمعادل تحلیلی حل
  دیفرانسیل   معادلات  تحلیلی  حل  براي  متعدديهاي  روش 

  این   است.ها  آن  از  یکی  تانژانت  روش   که  دارد  وجود  غیرخطی
 اتلاف   و  پراکندگی  اثر  دو  هر  شامل  معادله  که  زمانی  روش 
uc  تبدیل  از   استفاده  با  باشد.می  مناسب  است، x t= -،  
  کندمی تغییر زیر صورت به KdVB ۀمعادل
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¶F ¶F ¶ F ¶ F
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1j  آن در که = F. صورت  به جوابی فوق ۀمعادل   
)9(                2

0 1 2( ) tanh tanhA A Ac ac acF = + +  
  

  از عبارتند آن ضرایب که دارد
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  موج   ارتفاع  بنابراین  ؛=
 B  با  آن  ضخامت  و  ویسکوزیته  مجذور  با  است  متناسب  ضربه
  مقادیر   به  توجه  با  دارد.  معکوس   ۀ رابط  h  با  و   مستقیم  ۀرابط

 ایجاد  توانندمی   ضربه  امواج  یا  و  منفرد  امواج  اتلاف،  و  پراکندگی
   شوند.

  
  نوسانی: و یکنواختهاي جواب

 از   ترکوچک  سیستم،  یک  در  Cاتلافی   ضریب  که  هنگامی
  خواهد   نوسانی  مشخصات  ضربه   موج  باشد،  cC  بحرانی  مقدار

0B  باشد  cC  از  بزرگتر  سیستم  در  اتلاف  اگر  داشت.  و   ®
  شود:می تبدیل برگر ۀمعادل یک به )7( ۀمعادل
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2 0u A C
c c c

¶F ¶F ¶ F
- + F + =

¶ ¶ ¶
    

 زیر  شکل  به  یکنواخت  ساختار  ضربه  موج  حالت  این  در  که
  داشت:  خواهد

)11(                           ( ) 1 tanh( )
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u u
A C

c cF = +æ ö
ç ÷
è ø

  
29پلاسمایی   پارامترهاي  گرفتن  نظر  در  با 3

0 5 10en m -= ´، 
29 3

0 2 10in m -= ´،310dZ =،100
Fe

T K= ،10
i

T K=،
1710dm kg-=  و  

i pm m=  ]24[  2.6  ثابت  مقادیرA = - 
،0.03B  این  ازاي  به  را  فوق  ۀمعادل  جواب  آید.می  دست  به  =

  کنیم. می بررسی ثابت مقادیر

  
  یکنواخت  ۀضرب   امواج بر ویسکوزیته تاثیر . 1 شکل

  مدل   این   در  دید،  توانمی  )1(  شکل  در  که  طور  همان
 ایجاد   صوتی  غبار  رقیق  یکنواخت  ۀضرب  امواج  پلاسمایی

/(  اتلافی  ضریب  تاثیر  همچنین  شوند.می 2C h=(  این   بر  
  موج   ضخامت  ویسکوزیته  افزایش  با  که  دهدمی  نشان  امواج
 مانده   باقی  ثابت  آن  ارتفاع  که  حالی  در  یافته،  افزایش  ضربه
است. 

c  ازاي  به  کنیممی  فرض    یک  0Fآن  در   که  ¥-®
1  و  است  ثابت 0F F=  ،  صورت  به  )10(  ۀمعادل  جواب 

0 1F = F + F  .1  حسب  بر  باشدF  مهیخوا  خطی  ۀمرتب  تا 
  داشت: 
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  نوشت:  توانمی است
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1  صورت  به  جوابی  داراي  که exp( )LcF µ  بود  خواهد  
  و

2
1/2

2( )
2 4
C C uL
B B B

= - ±  ضریب  بحرانی  مقدار  .-

4cCبا  است  برابر  فوق  ۀرابط  از  استفاده  با  اتلافی Bu=. 
  cC  >C  ازاي  به  ضربه  امواج  که  دریافت  توانمی  سادگی  به

  کنیم   ذکر  باید  هستند.  نوسانی  cC  <C  ازاي  به  و  یکنواخت
  ۀ ویسکوزیت  به  نتیجه  در  و  B  ضریب  به  Cبحرانی  مقدار  که

  به   cC  <C  ازاي  به  )13(  ۀمعادل  جواب  است.  وابسته  سیستم
 بود. خواهد زیر صورت

)14(                  0 0 exp( )cos( )
2
C u

C
B B

c c
-

F = F +  
  ویسکوزیته  کوچک  مقادیر  براي  ضربه  موج  نوسانی  اختارس
 ثابت  مقادیر  ازاي  به  باشد  cC  <C  آن  ازاي  به  که

2.6A = -  ،0.03B =،  0.01h   نمایش   )2(  شکل  در  =
 است. شده داده

  
  ضربه   موج  نوسانی جواب . 2 شکل

 KdVB ۀمعادل عددي حل
  به   نیست،  کامل  پذیرانتگرال   هامیلتونی   سیستم   یک  )7(  ۀمعادل
 دقیق  حل  بنابراین   ؛نیست  پایسته  سیستم  انرژي  دیگر  عبارت
 به  توانمی  اما  باشد.  نمی  پذیر  امکان  معادله  این  براي  تحلیلی
 در  .]25[آورد  دست  به  تقریبی  جواب  یک  اختلالی  آنالیز  ۀوسیل
  یک   KdVB  ۀمعادل  شود،  صفر  پاشندگی  ۀجمل  که  خاصی  حالت
  دارد:  زیر صورت به عمومی جواب
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 ،0v  سرعت  با   ضربه   موج  یک   ةدهند  نمایش   فوق  ۀمعادل 
1  ۀدامن 0 /v AF 1  پهناي  و   = 02 /L C v=  .با   اکنون   است  

 شرط   کنیم.می  حل  را  )7(  ۀمعادل  چهار  ۀمرتب  کوتا-رانگ  روش 
0t  ازاي به )15( ۀمعادل را اولیه   م: هیدمی قرار =
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2.6A  ثابت  پارامترهاي  عددي  سازي  شبیه  براي = -، 
0.03B 0  و  = 0.1v  )3(  شکل  گیریم.می   نظر   در  را  =
  که   اولیه  یکنواخت  پالس  ،t  زمان  گذشت  با   که  دهدمی  نشان
 نوسانی هاي  ضربه  به  است،  غیرپاشنده  پلاسماي  یک  به  مربوط
  شکل   تغییر  دهندمی  رخ  پاشنده  ۀ ناحی  در  انتشار  دلیل  به   که
  کاهش  با  نوسانات  این  ارتفاع  و  تعداد  همچنین  یابد.می

 یابد.می  افزایش  اتلافی  ضریب  کاهش  نتیجه  در  و  ویسکوزیته
 روي  بر  H  کوانتومی  پراکندگی  پارامتر   تاثیر  )4(  شکل  در

 که  همانطور  است.  شده  داده  نمایش  خطی  غیر  ۀضرب  امواج
  و  نوسانات  تعداد  افزایش  به   منجر   H  افزایش  دید  توانمی

 به ضربه امواج که واقعیت این به توجه با شود.می دامنه افزایش
  به   منجر   H  افزایش   و  شوندمی   ایجاد   سیستم  در  اتلاف  ۀواسط

 را  تغییرات  این  توانمی   نیز  شودمی  پاشندگی  ضریب  افزایش
  کرد. توجیه

  
0.15h  ازاي به )7( ۀ معادل جواب . 3 شکل   و  پر خط منحنی =

0.06h   چین  نقطه منحنی =

  
 Hمختلف  مقادیر ازاي به )7( ۀ معادل جواب . 4 شکل

  
  پایداري آنالیز و غیرخطی دینامیک

  دستگاه   یک   در  ) 6(  ۀمعادل  جواب  بررسی  به  بخش  این   در
 به  پردازیم.می  کند،می  حرکت  موج  فاز  سرعت  با  که  متحرکی

F

F

F
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Uc  رونده  موج  دستگاه  به  )7(  ۀمعادل  منظور  این t x= - 
  موج   به  مربوط  ثابت  سرعت  یک  U  آن  در  که  کنیممی  منتقل
 مرزي  شرایط  درنظرگرفتن  با  معادله  این  باشد.می   ضربه

0F =،  / 0d d cF =،  2 2/ 0d d cF  در   =
x ®   کند. می تغییر زیر  شکل به ¥

)17(              2
2

2 0
2

d d AB C U
d dc c

F F
+ + F - F =  

 دینامیکی   شکل  به  توانمی  را  خطی  غیر  ۀمعادل  این  اکنون
  کرد: بازنویسی زیر

)18(                     
21 ( )

2

dZ
d

dZ AU CZ
d B

c

c

Fì =ïï
í
ï = F - F -
ïî

  

)  ۀصفح  در , )ZF،  دارد:  ثابت  ۀنقط  دو   )18(  ۀمعادل  
(0, 2)  و  (0 / , 0)U A.  این  در  )18(  سیستم  متغیر   ماتریس  

  با: است برابر  ثابت ۀنقط دو

)19(                                    
(0,0)

0 1
J U C

B B

æ ö
ç ÷= ç ÷-ç ÷
è ø

،  

                                      2( ,0)

0 1
U
A

J U C
B B

æ ö
ç ÷= ç ÷- -ç ÷
è ø

 

,0)  ثابت  نقاط   با  متناظر  مقادیر   ویژه 2)  و  (0 / , 0)U A 
  شوند.می تعیین  زیر ۀمشخص معادلات توسط

)20(                                        2 ( ) ( ) 0C U
B B

l l+ - =  

)21(                                    2 ( ) ( ) 0C U
B B

L + L + =  
    مقادیر  ویژه  داراي مشخصه ۀمعادل دو این

)22(                             
2

2
1 4[ ]
2

C C U
B B B

l = - ± +  

)23(                           
2

2
1 4[ ]
2

C C U
B B B

L = - ± -  
,0)  ۀ نقط  با  متناظر  مقادیر  ویژه  هستند.  متمایز   حقیقی،  (0

  این   که  است  این  ةدهند  نشان  این  و  هستند  مخالف  علامت  با  و
  با   متناظر   مقادیر   ویژه  است.  زینی  ۀنقط  یک   همیشه  نقطه

(2 / , 0)U A،   حقیقی   قسمت  با  مختلط  مزدوج  جفت  یک  یا  
 این  بنابراین  هستند.  منفی  علامت  با  متمایز  و  حقیقی  یا  و  منفی
  ۀ نقط  است.  پایدار  گره   یک  یا   و  پایدار  کانونی  ۀ نقط  یک  نقطه
  به   مربوط  پایدار،  گره  و  نوسانی  ت   ةما   به   مربوط   پایدار،  کانونی

  است. ها جواب یکنواخت ت ةما

 که   هنگامی  دریافت  توانمی  )23(  و  )22(  ۀمعادل  از
2 UB  <C،  که   هنگامی  و  نوسانی  ساختار  ضربه  موج  
2C UB³  ۀ نقط  بنابراین  پذیرد،می  را  یکنواختی  ساختار  
 ةما  با  متناظر  پایدار  گره  و  نوسانی  ت  ةما  با  متناظر  پایدار  کانونی

  بر   ویسکوزیته  تغییرات  همچنین  باشد.می  موج   یکنواخت  ت
  گذارد. نمی تاثیري موج ارتفاع

 این   است.  شده  رسم  )5(  شکل  در  )18(   سیستم  فازي  پیکره
 ۀنقط  مجاورت  در  کوچک  اختلال  یک  که  دهدمی  نشان  شکل

(0,   و  نقطه  این  بین  هتروکلینیک  ۀحلق  تشکیل  به   منجر  (0
2)  ۀنقط / , 0)U A  اي  ضربه  ساختار  بر  تاییدي  که  شودمی  

 را   اتلاف  افزایش  ها،  مارپیچ  تعداد   کاهش  همچنین  است.  شکل
  . ]26[دهدمی  نشان
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0.3h =
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0.3h =

( )d
d

j
x

( )d
d

j
x

( )d
d

j
x

0.2h =

0.02h =



 

 

  (ج) 
  hمختلف  مقادیر ازاي به )18(  سیستم فازي پیکره . 5 شکل

  
    نتایج

  در   نوسانی  و  یکنواخت  صوتی  غبار  ۀضرب  امواج  مقاله  این  در
 عددي   و  تحلیلی  روش   دو  به  کوانتومی  غباري  پلاسماي  یک
 روش  از  استفاده   با   منظور  این   به   گرفت.  قرار  بررسی  مورد

 تحلیلی  حل  آمد.  دست  به  KdVB  ۀمعادل  یک  کاهشی  اختلال
  کوتا - رانگ  روش   کمک  با  عددي  حل  و  تانژانت  روش   توسط
  اتلاف   که  حالتی  در  داد  نشان  نتایج  شود.می  انجام  چهار  ۀمرتب

  امواج   صورت  این  غیر  در  و  نوسانی  ۀضرب  امواج  باشد  ضعیف
  امواج   روي  بر   ویسکوزیته  تاثیر  شود.می  ظاهر  یکنواخت  ضربه
  ضخامت   ویسکوزیته،  افزایش  با  که  داد  نشان  صوتی  غبار  ضربه
  باقی  ثابت  آن   ارتفاع  اما   یافته  افزایش  یکنواخت  ۀضرب   موج
 کاهش  با  نوسانات  ارتفاع   و  تعداد  نوسانی،  ۀ ضرب  موج  در  ماند.می

 یابد.می  افزایش  اتلافی  ضریب  کاهش  نتیجه  در  و  ویسکوزیته

  امواج   این  روي  بر  Hکوانتومی  پراکندگی  پارامتر  تاثیر  همچنین
  و   نوسانات  تعداد  افزایش  به   منجر  Hافزایش   که   داد   نشان
هاي جواب  بررسی  به  شود.سپسمی  نوسانی  ۀضرب  موج  دامنه
 حرکت  موج  فاز  سرعت  با  که  متحرکی  دستگاه  در  معادله  این
 که  حاصل  غیرخطی  ۀمعادل  داد  نشان  نتایج  شد.  پرداخته  کند،می
  نقطه   دو داراي  است  شده  نوشته  دینامیکی  سیستم   یک  شکل   به

,0)  ثابت 2)  و  (0 / , 0)U A  فاز   فضاي   ۀصفح  در 
( , )ZF  .ثابت  نقاط  این  با  متناظر   مقادیر  ویژه  بررسی  است  

,0)نقطه   که   داد   نشان   و  است  زینی  همیشه  (0
(2 / , 0)U A  گره  یک  یا  و  است  پایدار  کانونی  ۀنقط  یک  یا 

 یک  دهدمی  نشان  دینامیکی  سیستم   فازي  پیکره  بررسی  پایدار.
,0)  ۀنقط  مجاورت  در  کوچک  اختلال   تشکیل   به  منجر  (0
2)  ۀنقط  و  نقطه  این  بین  هتروکلینیک  ۀحلق / , 0)U A 
 همچنین  است.  شکل  اي  ضربه  ساختار  بر  تاییدي  که  شودمی

   دهد.می نشان را اتلاف افزایش ها، مارپیچ تعداد کاهش
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