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  تساليس.-كنزتركيبي  تابع توزيعيون ، -پوزيترون -پلاسماي الكترونيون صوتي،  داليسنوئ غيرخطي امواج كليد واژه:

   چكيده
بر امواج  يرحرارتيو غ ينافزونور يمربوط به پارامترها يبيپلاسما، اثرات ترك يخط ريغ يها دهيدر پد يصوت ونيامواج  تيمقاله، باتوجه به اهم نيدر ا

 -تركيبي كنز عيتابع توزيون،  -پوزيترون -ن پلاسماي الكترونيدر ابدين منظور،شده است .  ي) بررسدالي(امواج  سنوئيصوت وني يخط ريمتناوب  غ

حاصل شدو  امواج براي اين نوع KdVبا استفاده از روش اختلال كاهشي معادله ي كه ابتدا  .شده است تساليس براي توصيف الكترونها در نظر گرفته

امواج  ني)مشخص شده و رفتار ا( يحرارت ري) و غq( ينافزونور يمجاز پارامترها ريو مقاد يصوت وني يخط ريغ داليامواج سنوئ ليتشك طيشرا سپس

   نشان داده شده است.  مواجااين  اثر اين پارامترها بردامنه و فركانس ,مورد بررسي قرار گرفتنوع پلاسما  نيپارامترها در ا نيا رييبا تغ

Investigation of ion acoustic cnoidal nonlinear waves in plasma with nonextensive 
nonthermal electrons   
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Abstract  
In this paper, considering the importance of ion acoustic waves in nonlinear phenomena of plasma, the combined 
effects of nonextensivity and nonthermality parameters on the ion acoustic cnoidal nonlinear waves studied. For 
this purpose, in this electron-positron-ion plasma, the hybrid Cairns-Tsallis distribution function used to describe 
the electrons. First, using the reductive perturbation method (RPM) derived the corresponding KdV equation for 
this type of wave. Conditions of formation of ion acoustic cnoidal nonlinear waves and permissible values of 
nonextensivity (q) and nonthermality () parameters determined and the behavior of these waves with changes in 
these parameters in this type of plasma studied and the effect of these parameters on the amplitude and frequency 
of these waves shown. 
 Keywords: electron-positron-ion plasma, ion-acoustic nonlinear cnoidal wave, the hybrid Cairns-Tsallis 
distribution 
 

   مقدمه

 يذرات بستگ عيپلاسما و تابع توز يهايژگيبه و يخط ريغ يها دهيپد

 يو ماهواره ]١[ نگيواك يمايشاهدات بدست آمده از فضاپ. مدارد

 يكيالكترواستات يتونيسال يدهد كه ساختارها ينشان م] ٢[ جايفر

ماكسول  عيتوان آنها را با تابع توز يدر مگنتوسفر وجود دارد كه نم

 يحرارت ريغ عيتابع توز ]٣[راستا كنز و همكارانش  نيكرد. در ا انيب

توانست  يم عيتابع توز نيكردند ا شنهاديذرات پلاسما پ يرا برا

 به آنچه يليكند كه خ انيرا ب ويفكتير يصوت وني يتونهايحضور سول

 هيشب، مشاهده شده بود جايو ماهواره فر نگيواك يمايتوسط فضاپ

 بسيگ-بولتزمن ياز  آنتروپ يميدر تعم سيبعد از كنز، تسال .بود

كه از تابع  ييستمهايس فيتوص ينافزونور را برا يآمار كيمكان

با برهم كنش بلند   ييستمهايكند مثل س ينم تيماكسول تبع عيتوز

امواج  ]٥[و همكارانش بچهيتر رياخ ي.در سالها]٤[كرد شنهاديرا پ

 دو مولفه  يسماپلا كيدلخواه را در  يبا دامنه  يصوت وني يتونيسال

كردند.آنها به  يررسبنافزونور يالكترون عيبا توز وني -الكترون  ييا

 يتونهايتواند هم سول يم ييمدل پلاسما نيكه ا دنديرس جهينت نيا

باعث بوجود  جينتا نيدهدو ا حيرا توض ويو هم كامپرس ويفكتير

] ٤[يونافزونور ]٣[يحرارت ريغ اتيتفكر شد كه خصوص نيآمدن ا

بودن )  ويفكتير ايبودن  وي(كمپرس عتيممكن است باهم بر طب

و  بچهيتر جهياثر بگذارد. كه در نت يصوت وني يتونيسال يساختارها

 ريسرعت غ عيداده و توز ميرا تعم ]٣[،مدل كنز ]٦[همكارانش

پارامتر انعطاف  شيدادند كه هدف آن افزا هينافزونور را ارا يحرارت
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 شينما نياست.  چن يحرارت ريغ يمدل شده  يادر پلاسماه يريپذ

تواند با مشاهدات مربوط به  يم عياز تابع توز يدو پارامتر

 نكهي.بعد از ا ]٦[داشته باشد يشتريب يسازگار ييفضا يپلاسماها

كنز  يبيترك عيداده و تابع توز ميتعم و همكارانش مدل كنز را بچهيتر

در  عيتابع توز نيا از ياديز نيكردند محقق يرا معرف ستسالي –

 ميمقاله ما قصد دار نيدر ا ] .٧خود استفاده كردند [ يپژوهش ها

) وني - ترونيپوز-( الكترون ييسه مولفه ا ييمدل پلاسما كيكه در 

 ونينافزونور است، امواج  يحرارت ريآن غ يالكترونها عي،كه توز

به  ربوطم يپارامترها يهايژگي. و وميكن يمتناوب را بررس يصوت

   .ميامواج بشناس نيا و انتشار ليرا در تشك يو نافزونور يرحرارتيغ

   معادلات حاكم

ـــما كي نجايدر ا ـــيمغناط ريو غ يبرخورد ريغ يپلاس در نظر  يس

ـــاره ا مل ش ـــا كه ش ـــده   ته ش هاياز پوز ييگرف  ،يبولتزمن يترون

. با در باشــد يســرد م يونهاينافزونور و  يحرارت ريغ يالكترونها

انتگرال گيري ازآن  ونافزونور  يحرارت ريغ يعيتابع توزنظر گرفتن 

بصـورت زير خواهد  هاالكترون يچگال توزيعروي فضـاي سـرعت،

  ]٧-٨بود[
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سيله ي مجموعه ي معادلات  صوتي بو رفتار غير خطي امواج يون 

  شاره ايي و بهنجار شده ي زير توصيف مي شود.
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هاي كوچك  براي  ، eT/e  = با بسط توابع توزيع برحسب

  بصورت زير خواهيم داشت:
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پتانسيل الكترو كه بترتيب  nو  ،en ، pn در معادلات فوق

چگالي الكترونها، پوزيترونها و يونها مي باشد و آنهايي كه ، استاتيكي

و همچنين انتشار امواج انديس صفر دارند كميتهاي تعادلي هستند. 

 كه در اينجاها فرض شده است. xيون صوتي در راستاي محور 

 0en/0pp=n وpT/eT  براي بدست آوردن معادله ي مي باشد

KdV   ما مختصات بسط داده شده ي زير را فوق، از معادلات پايه

 درنظرمي گيريم:
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پارامتر كوچكي است كه شدت غير خطي بودن را در اينجا 

 ابسته بصورت زير بسط داده مي شود.متغير هاي و .مشخص مي كند
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)  ،مجموعه ي  از پايين ترين ١٣) و (١٢و با استفاده از معادلات (

با انتگرال گيري از كه  را ميتوان  در نظر گرفت عبارات  مرتبه 

ما رابطه ي زير را بين كميات مختل شده مرتبه اول  نسبت به آنها 
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بايكسري اعمال جبري بادر نظر گرفتن معادلات مرتبه هاي بالاترو 

كه تحولات پتانسيل اختلالي مرتبه    KdV  ي مي توان به معادله
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ي اول 1  را حاصل كرد.  ،مي كند را توصيفa وb   بترتيب

  مي باشد. يب غير خطي و پاشندگياضر
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  KdV به منظور يافتن جوابهاي موجي سوليتوني و متناوب معادله ي 

زير بصورت  را رابطه ي پايستگي انرژي ،پاره ايي محاسبات نجامبا ا

  ]:٨-٩[ حاصل مي شود
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 0وE  چگالي بار و انرژي  ثابتهاي انتگرالگيري است كه مفهوم

براي داشتن چاه پتانسيل بايد توجه كرد كه   نوسانات را داراست.
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حقيقي پتانسيل سق دي اف مي باشد كه مي بايست در نامساويهاي 
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جواب دوره ايي موج يون صوتي باشد    )٢٦براي  اينكه  رابطه (

  باشد .  ≤≤ و بايد  

  بحث

پلاسماي نافزونور غير حرارتي را روي طبيعت  در اين قسمت ما اثر 

يون  -پوزيترون-و ويژگيهاي موج يون صوتي در پلاسماي الكترون 

متناوب يون صوتي در محيط  كنيم. امواج غير مغناطيسي بررسي مي

پلاسما در صورتي توليد و منتشر مي شود كه معادله ي درجه سوم 

 و ايني حقيقي باشد مربوط به پتانسيل سق دي اف  داراي سه ريشه

<∆در صورتي است كه مقادير قابل قبول   .باشد2m<  0 >1 و  0

وq  كه به ازاي آنها امواج متناوب يون صوتي حاصل مي شود نيز

 )  معادلات٢) و(١از اين نامساويها بدست مي آيد. در شكلهاي(

2وm  برحسب q  براي دراين  .هاي مختلف رسم شده است

 شروع شده و با افزايش  0.1-تقريبا از   qنمودارها مقادير مجاز 

) مجموعه ي ٣مي يابد .در نمودار( افزايش qدامنه ي مقادير مجاز 

نشان داده شده است. آنچه q براي مقاديرمختلف  مقادير مجاز 

كه از اين شكل دريافته مي شود اين است كه به ازاي همه مقادير 

) ٤در شكل(مي توان امواج سنوئيدال داشت.  تعريف شده براي 

رسم شده است اين  و q برحسب دو پارامتر aضريب غير خطي

به ازاي مقادير مجاز  aنمودار نشان مي دهد كه  ضريب غير خطي 

q و  مثبت است كه اين موضوع بركامپرسيو بودن امواج دوره ايي

)  فركانس موج ٦) و(٥در شكلهاي( . يون صوتي تاكيد مي كند

نشان داده شده  qو متناوب يون صوتي به ترتيب  برحسب 

 وضعيت فركانس برحسب  q=0.1) به ازاي ٥است..در شكل(

 نشان داده شده است اين نمودارنشان مي دهد كه با افزايش 

روندكاهش فركانس   0.5=فركانس كاهش مي يابد و تقريبا از 

) به ٦در شكل(.كندشده و  وضعيت  تقريبا ثابتي را خواهد داشت

نشان داده شده است اين  qوضعيت فركانس برحسب  =0.1ازاي 

فركانس افزايش   0.2تا حدود  qنمودار نشان مي دهد كه با افزايش

  خواهد داشت.  كاهشي مي يابدو بعد از آن فركانس روند
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۴ 

 

هاي مختلف مي باشدكه در براي  qبرحسب   )  نمودار  ١شكل (

در نظر گرفته    و   ,0.1=p،0.015=uاين حالت 

  .شده است

 
در اين هاي مختلف مي باشد كه براي  qبرحسب  m) نمودار ٢شكل(

در نظر گرفته   و = ،0.1p= ,0.015uحالت

  .شده است

  
هاي مختلف مي باشد كه در qبراي  برحسب   m)  نمودار ٣شكل (

در نظر گرفته   و = ،0.1p= ,0.015uاين حالت

  شده است.

 
كه در اين مي باشد  و  qبرحسب  a) ضريب غير خطي ٤شكل(

در نظر گرفته شده   و = ،0.1=p ,0.015uحالت

  است.

.   

مي  برحسب  f )  نمودار فركانس موج متناوب يون صوتي٥شكل(

و  p=0.1  ،  ،u=0.015،q=0.1باشد كه در اينحالت 

 .در نظر گرفته مي شود  

  
مي باشد كه qبرحسب  f)  نمودار فركانس موج متناوب يون صوتي  ٦شكل (

در نظر   و =0.1p=  ، ،0.1=  ،0.015uدر اينحالت 

  گرفته مي شود.

  ه گيري نتيج

بررسي هاي انجام گرفته  روي اين مدل پلاسماي سه مولفه ايي با 

توزيع الكتروني غير حرارتي نافزونور ، حاكي از اين است كه به ازاء 

ي امواج متناوب يون صوتي نافزونوريهمه مقادير مربوط به پارامتر  

تنها بازه ي محدودي تشكيل نمي شوند، يعني به ازاء  هر مقدار 

تنها امواج متناوب يون صوتي  ميگرددومجاز به تشكيل   qاز مقادير 

قابل قبول است كه به ازاء آنها پتانسيل سق   qو   مقاديري از 

نمودارهاي مربوط  دي اف داراي سه ريشه ي حقيقي  باشد. بررسي

ابتدا فركانس كاهش يافته  به فركانس نشان مي دهد كه با افزايش 

و بعد روند تغييرات حالت تقريبا ثابتي را پيش مي گيرد . امابا افزايش 

روند كاهشي خواهد  فركانس ابتدا افزايش يافته و بعد qپارامتر 

  داشت . 
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