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 چکیده:

ی سرد هادمایی شامل الکترون دو ر پلاسمای غیرمغناطیسیو روش کاهش اختلال، امکان وجود امواج سالیتون گونه الکترون صوتی د یسیال با استفاده از مدل
این  فتارحاصل از بررسی رنتایج بسته به مقدار پارامترهای پلاسما، شود. بررسی می K-dVبه کمک معادله و یونهای ثابت  متحرک، الکترونهای گرم نافزونور

 .ستبا دامنه محدود در این پلاسماامکان وقوع امواج سالیتون گونه منفی  بیانگرمعادله 
 تیک.سالیتون منفی، موج الکترون اکوس ،کلیدواژگان: پلاسمای نافزونور، تئوری کاهش اختلال
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Abstract 

 
In this paper, using fluid model and reductive perturbation theory, the existence of electron acoustic 
solitary waves in an unmagnatized plasma consisting of cold electron fluid, q-nonextensive hot electron 
and stationary ions are investigated by Korteweg-de-Vrie (K-dV) equation. Analyzing the K-dV 
equation shows that, depending on the plasma parameters, negative solitons may exist in this plasma. 
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 مقدمه
تواند در یک پلاسمای دودمایی شامل دو صوتی می -موج الکترون

اساساً یک موج صوتی دسته الکترون سرد و گرم بوجود آید. این موج 
)الکترواستاتیک( است که در آن اینرسی بوسیلۀ الکترون سرد و نیروی 

زمینه شود. یونها نقش پسبازگشتی توسط الکترون گرم فراهم می
صوتی  -کنند، یعنی پویایی یونها روی امواج الکترونخنثی را بازی می

های یطاین گونه  پلاسمای دو دمایی در مح .[1]ردگذاتأثیر نمی
آزمایشگاهی و در فضا مانند مغناطوسپهر قابل مشاهده است و امواج 

در   .]2[کندها بازی میصوتی نقش مهمی در این محیط -الکترون
صوتی، موجی غیرخطی است که  -واقع موج سالیتون گونه الکترون

-در نتیجه تعادل بین خواص غیرخطی و پاشندگی محیط بوجود می

و  [3] پلاسمای الکترونی خالصزمایش های با آید. این امواج در آ
های سازیو همینطور در شبیه [4] پلاسماهای تولید شده توسط لیزر

 اند.عددی مرتبط مشاهده شده
    
 

 
 
 
از طرف دیگر، داده های تجربی نشان دهنده وجود الکترونهایی    

است که تابع توزیع آنها کاملا ماکسولی نیست. مشاهدات ماهواره 
های تحقیقاتی از وجود الکترونهای پر انرژی در انتهای تابع توزیع 

. توصیف این گونه [5]ذرات پلاسماهای فضایی خبر می دهد
تطبیق قابل قبولی با آمار نافزونور دارد. پلاسماها بجای آمار بولتزمن 

بهمین دلیل در این پلاسماها از تابع توزیع نافزونور برای توصیف 
 مطالعه. [6]الکترونها( استفاده می شود تابع توزیع ذرات باردار)مثلا

های های کیهانی در سالپلاسماهای نافزونور مشاهده شده در پدیده
و افراد زیادی امکان وقوع سالیتونها  اخیر مورد توجه قرار گرفته است

 2011در سال  [8-7]دانبررسی قرار داده در این نوع پلاسما را مورد
 با استفاده از روش پتانسیل ساگدیف، انتشار امواج سالیتون گونه
-الکترون صوتی با دامنه دلخواه در یک پلاسمای نافزونور یون

 . [9]الکترون مورد بررسی قرار گرفت



  1400 رماهیت 24و  23مازندران  دانشگاه (PEP2021)پلاسما  کیزیو ف یکنفرانس مهندس نیهشتم 

2 

 

در این مقاله، به بررسی امکان انتشار امواج سالیتون گونه با دامنه 
الکترون پرداخته می شود. با -محدود در یک پلاسمای نافزونور یون

بکارگیری روش بسط کیمتهای اختلالی در معادلات سیالی پلاسما و 
توصیف کننده رفتار  K-dVبررسی مراتب مختلف اختلال، معادله 

پاسخ این معادله امکان انتشار امواج سالیتون موج بدست می آید. 
 نظر گرفته شده را تایید می کند. گونه منفی در پلاسمای نافزونور در

 
  معادلات اصلی: 

پلاسمای غیر مغناطیسی با دو گونه الکترون سرد و گرم و یونهای 
ثابت پس زمینه در نظر می گیریم. با صرفنظر از اثرات حرارتی 

معادلات سیالی این پلاسما به شکل زیر قابل نوشتن الکترونهای سرد 
    است:
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به ترتیب چگالی و سرعت  cuو  cnجرم الکترون،  mکه در آن
های گرم چگالی الکترون hnچگالی یونی و  inالکترون سرد،

شکلبه  hnهای گرم، است. با فرض نافزونور بودن الکترون
(q 1)

2(q 1)

h h0

h

e
n n [1 (q 1) ]

T




   شود که نوشته میh0n  و

hT  به ترتیب چگالی اولیه و دمای الکترون گرم هستند وq  پارامتر
 .[6]دهدها را نشان مینافزونور بودن الکترون
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متغیرهای زیر را بر حسب  ،روش کاهش اختلال برای استفاده از حال

xمتغیرهای مستقل  tو  '  کنیم:تعریف می'
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2 (x ' Vt ')   =ξ 

)8(                                                   
3

2 t ' = τ  
همچنین بسط  سرعت فاز موج است.Vپارامتر بسط و  که 

 کنیم:متغیرهای دینامیکی را به شکل زیر تعریف می
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و مقایسه  )4(-)6(در معادلات  )7(-)11( با جاگذاری روابط 

 آید:تایج زیر بدست مین ضریب توانهای مختلف 
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 (12)رابطه با مقایسه کمترین مرتبه های اختلال با هم )

 آید:بصورت زیر بدست میسرعت موج  ) (13)و  
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با ادامه مقایسه مرتبه های مختلف کمیتهای اختلالی در معادلات 
 زیر که به معادلهمعادلۀ  ، بعد از کمی محاسبات جبری (15)-(12)

K-dV آید:بدست می معروف است 
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Xبا تعریف  dV-Kمعادلۀ حل  برای      c    ،
(x) ( , )    1 جواب موج،  دستگاه مختصات  به و رفتن

 :به شکل زیر نوشته خواهد شد )17(معادله حالت پایای 
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 رعت انتشار سالیتون است. س cکه 
تا بینهایت بطوریکه  χدر بازه  گیری از معادله  فوقانتگرالبا 

صفر شوند  )بینهایت(  ونلیتفواصل دور از سا در نمشتق آوψمقدار
 آید:جواب موج سالیتونی به صورت زیر بدست می
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 ایج:تن
با . داده شده استنشان  (21) رابطهنمودار مربوط به  (1)شکل در 

این  ،qو  αبه ازای مقادیر مختلف  Bو  Aتوجه علامت متغیرهای 

وقوع امواج  نمودار بیانگر این است که در این نوع پلاسما تنها امکان
 وجود دارد. سولیتاری منفی 
درجه دهد دامنه و پهنای موج به نشان می (1)همچنین شکل 

است بطوریکه با  وابسته qتابع توزیع الکترونهای گرم نافزنوری 
دامنه موج سولیتاری کاهش و پهنای آن افزایش  qافزایش مقدار 

 یابد.می

 
 = cبا  qتغییرات موج سولیتاری برای مقادیر مختلف  .(1)شکل 

0.8 ، α= 2 
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