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  چكيده

صوتي در يك - در مدل توزيع كاپا براي پلاسماهاي فضايي غيرتعادلي، امواج غبارها  گيري جديدترين يافتهكار بهدر اين مقاله، با 
. توزيع اند مطالعه شده گرمايي فوقي ها پوزيترونو  ها الكترونو توزيعي از  با بار منفي پلاسماي غباري شامل ذرات سنگين غبار

كه معرف  d سيستم است، و پارامتر آزادي درجات) كه مستقل از تعداد 0در اين مدل توسط يك شاخص طيفي ناوردا ( ها سرعت
صوتي مطالعه شده است و در آنجا - شود. در تحليل خطي، رابطه پاشندگي امواج غبار مي سيستم است، برچسب زده آزادي درجاتتعداد 
محاسبه شده است. در تحليل ي تعادلي و غيرتعادلي ها حالتو دربرگيرنده  مسألهوابسته به متغيرهاي  يافته تعميمسرعت صوت يك 
 و تحليل آن صوتي ساليتوني با استخراج يك معادله انتگرال انرژي-آمده، امواج غبار دست بهگيري سرعت صوت  كار بهو با  خطي غير

 يپارامترهاعدد ماخ و نقش دقيق ، محدوده مجاز يصوت-رغبا يتونيامواج سال براي انتشار پتانسيل چاه ليتشك طيشرا. اند مطالعه شده
 صورت به يصوت-غبار يتونيدر انتشار امواج سال )d( ياختلال وابسته به پتانسيل آزادي درجاتو 0 يفي، شاخص طسرعت ساليتون

، وقوع علاوه به .با توزيع كاپا ارتباط داردآستانه عدد ماخ به شاخص آدياباتيك ذرات نشان داديم كه  .اند ي شدهبررس يو عدد يپارامتر
و نتيجه شده است  اند مطالعه شده گرمايي تعادلي نزديك و دور از ها حالت .است پذير امكانصوتي با پلاريته منفي - ي غبارها ساليتون

صوتي ساليتوني با دامنه و -امواج غبار در آن نواحي وجود دارد و ي زيرصوتيها ساليتونامكان وقوع ، گرمايي تعادلكه در نواحي دور از 
 شوند. مي شيب پالس بيشتر منتشر

 
  .اختلالي، ساليتون آزادي درجات ،كاپاي ناوردا شاخصصوتي، پلاسماي فضايي، -موج غبار :هاي كليدي واژه

 

  مقدمه. 1
پهناور از ه همزيستي ذرات غبار و پلاسماها، در يك گستر

تشخيص است  قابلكيهاني و آزمايشگاهي هاي  محيط
خورشيدي، ه در منظوم). 1994(منديس و روزنبرگ، 

سياراتي مانند زحل هاي  پلاسماي غباري در حلقه
دور  بهغباري هاي  در حلقه همچنين ؛رؤيت است قابل

با پلاسماهاي اي  بين سيارهه خورشيد گردنده، و يا در ماد
زيبايي از پلاسماهاي هاي  غباري مواجه هستيم. نمونه

ي ها وابسته به ستارهه توان در كوما و دنبال مي غباري را
اين، پلاسماهاي غباري در  بر علاوه مشاهده كرد. دار دنباله

برهاي مولكولي بين ، نظير اخورشيديه خارج از منظوم
هاي  دانه هايي، در چنين محيط شوند. مي نيز پيدا اي، ستاره

ها، نظير گسيل فرآينديك سري از ه غباري در نتيج
الكتروني ثانويه، گسيل فوتوني، برخوردهاي الكتروني و 

شوند (وايپل،  مي يوني، گسيل گرما يوني، و غيره، باردار

ي ها ميدانو درنتيجه بر ) 1992نورتروپ، ؛ 1981
 تأثير بار چگاليتعادل الكتريكي و مغناطيسي، و همچنين بر 

مباحثي فيزيك باردارشدن ذرات غبار متضمن . گذارند مي
غباري با يكديگر و هاي  دانه كنش برهماست كه در آن 

ه شود، و خود يك حوز مي با پلاسماي پيرامونشان بررسي
نظري و هم  صورت بهاست كه هم  جالببسيارتحقيقاتي 
تجربي مورد توجه قرار گرفته و هنوز هاي  در پژوهش

هاي  در محيطمطالعات در اين زمينه ادامه دارد. 
 غبارهاي  هاي صنعتي، دانهفرآيندآزمايشگاهي و در 

پلاسما جمع كنند ه را از زمين ها الكترونو  ها يونتوانند  مي
منفي  طور به ها الكترونتحرك بالاتر ه و معمولاً در نتيج

دارشدن ذرات رشوند. از طرف ديگر مكانيسم با مي باردار
 طور همان غبار در پلاسماهاي فضايي بسيار متنوع است و

گسيل  :از اند عبارتين آنها تر مهمبرخي از  كه اشاره شد
 e.saberian@neyshabur.ac.ir                                                                                                      نگارنده رابط:                    *
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الكتروني ثانويه، گسيل فوتوني، برخوردهاي الكتروني و 
عنوان نمونه در برخي  به يوني، گسيل گرما يوني، و غيره.

پلاسماهاي فضايي در حضور تابش ماوراي بنفش، 
تابع كار ه انداز بهغبار هاي  هنگامي كه انرژي گرمايي توده

توانند در اثر يونش و كنده  مي غبارهاي  رسد، دانه مي ماده
مثبت باردار شوند  طور بهشدن الكترون ثانويه از ماده 

انيسم مهم ديگر (مكانيسم گسيل گرما يوني). يك مك
صورت  بدينباردار شدن ذرات غبار در پلاسماهاي فضايي 

متقابل هاي  توانند در اثر برخورد مي غبارهاي  است كه دانه
ه را از زمين ها يونو  ها الكترونمؤثري  طور بهبا پلاسما 

پلاسما جمع كنند و باردار شوند (برخوردهاي الكتروني و 
بار الكتريكي ذرات هايي  محيطدر چنين ، در واقعيوني). 

سازنده پلاسما و شرايط محيطي  باردار غباربسته به ذرات
عنوان مثال اگر در  بهتواند مثبت و هم منفي باشد.  مي هم

ي مثبت وجود داشته باشد و مكانيسم جذب ها يونپلاسما 
د نتوان مي غبارهاي  دانه، باشدذرات غبار فراهم  برايآن 
د و داراي بار نزمينه پلاسما جمع كن ي مثبت را ازها يون
 پلاسماييهاي  در برخي محيطهمچنين، . دنبشو مثبت

 ها يوننيز ممكن است دو گونه از  (فضايي و آزمايشگاهي)
بسته به شرايط و  با بار مثبت و بار منفي وجود داشته باشند

بر روي ذرات غبار،  ها يونمحيطي و چگونكي جذب 
منفي يا مثبت  صورت بهبار امكان باردار شدن ذرات غ

  از پلاسماهاي با دو نوع يون هايي  نمونه فراهم شود.
)bi-ion plasmas( در مطالعات آزمايشگاهي در  و يا بيشتر

؛ اوهارا و همكاران، 2003و هاتاكياما، ا (اوهار مقالات
همچنين  .اند ) گزارش شده2007كيم و مرلينو، ؛ 2005
به پلاسماهاي با چند نوع از گزارشات مربوط هايي  نمونه

فضايي نظير برخي نواحي يون سپهر هاي  يون، درمحيط
)ionosphere(  ،ميشرا و چابرا)و يا در مگنتوسفر 1996 (

خاطر  .اند ) گزارش شده1998مريخ (سوير و همكاران، 
شود كه تعيين بار ذرات غباري موضوعي است  مي نشان

غبار و انتشار امواج در هاي  دانهه كه براي توضيح جاذب
آزمايشگاه و پلاسماي فضايي داراي اهميت اساسي است. 

شود،  مي عنوان نمونه، بر خلاف آنچه كه عموماً تصور به

بار ذرات كيهاني منحصراً توسط يك وابستگي حساس به 
شارش ذرات از پلاسماي محيط، و يا توسط گسيل 

بايد  شود. بلكه نمي فوتوني يا گسيل گرمايوني مشخص
الذكر  فوقباردار شدن هاي  كه مكانيسمتوجه داشته باشيم 

است معني  بدين. اين هاي آماري هستندفرآينددر حقيقت 
توانند قطبيت بار ذرات را از  مي كه افت و خيزهاي آماري

 كه اين به بسته مثبت به منفي، و يا بالعكس، تغيير دهند،
(الكترون يا يون) كه به ذرات غبار  بار حاملعلامت 
كلي مكانيسم باردارشدن  طور به كند چه باشد. مي اصابت

ذرات غبار پلاسما يك موضوع بسيار پيچيده است كه 
بررسي آن موضوع بحث پژوهش ما نبوده است و بسياري 

 .اند اين مهم پرداخته بهاز محققين نظري و تجربي 

توانند در رفتار ديناميكي  مي دار غبار در پلاسمابارذرات 
مجزا شركت كنند. ذرات غبار ه عنوان يك ذر بهپلاسما 

ي پلاسما داراي جرم خيلي بيشتري هستند ها يوننسبت به 
و معمولاً بار الكتريكي بيشتري نيز دارند، اما نسبت بار به 

 است. تر كوچكخيلي  ها يونجرم آنها در مقايسه با 
ده و متنوع از مدهاي پلاسماهاي غباري يك طيف گستر

نوساني جمعي، رفتارهاي ناپايدار، و امواج خطي و 
حضور ميكروذرات باردار در  شوند. مي را شامل خطي غير

در پارامترهاي ه ملاحظ قابلتواند منجر به تعديل  مي پلاسما
پلاسما نظير توزيع بار و پتانسيل بشود. ه توده توصيف كنند

تواند  مي در پلاسماهمچنين، وجود ميكروذرات غباري 
نحو  بهي امواج صوتي مرسوم در پلاسما را ها ويژگي
)، و 2002تغيير دهد (مامون و شوكلا، اي  ملاحظه قابل

صوتي و امواج -مدهاي صوتي جديدي نظير امواج غبار
صوتي در پلاسما ظهور يابند (رائو و همكاران، -يون-غبار

ن منجر به اين، حضور ذرات باردار سنگي بر علاوه). 1990
شود كه مكانيسم  مي ايجاد ساختارهاي پتانسيلي جديدي

باردار در پلاسماي غباري را هاي  اتلاف انرژي پرتابه
  ).1998سازد (نسيم و همكاران،  مي روشن

براي توصيف  موفقهاي  ي يكي از مدلاز جمله 
 گرمايي فوقتوزيع  بهتوان  مي پلاسماهاي فضايي و كيهاني

كه در واقع تعميمي  اشاره كرديا توزيع لورنتسي  )كاپا (
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تواني از هايي  فرم دنباله بهبولتزمن -از تابع توزيع ماكسول
) 1968(وسيليونس توسط  براي اولين بار و سرعت است

توصيف پلاسماهاي دور از  در ابتدا معرفي شد و هدف آن
نظير پلاسماي مگنتوسفر و بادهاي  گرمايي تعادل

هاي  يي از ذرات با دنبالهها توزيع .خورشيدي بود
در اي  بارها توسط مشاهدات تجربي و ماهواره گرمايي فوق

 اند پلاسمايي فضايي و كيهاني گزارش شدههاي  سيستم
؛ 1987؛ فيليپ و همكاران، 1975(فيلدمن و همكاران، 

. )2008ليس، يزوگان؛ 1997ماكسيمويچ و همكاران، 
هاي  بالهمختلفي براي توضيح منشأ هاي  همچنين مكانيسم

در بادهاي خورشيدي، تاج خورشيدي و  گرمايي فوق
، لازارو  پيرارد( اند ديگر پلاسماهاي فضايي پيشنهاد شده

ذره و نيروهاي -موج كنش برهمهمزمان  تأثير). 2010
انحراف  ين عامل برايتر هايي مهم خارجي در چنين محيط

  پلاسما است.توزيع ذرات نسبت حالت تعادل 
در زمينه در نظرگرفتن اثر  متعدديهاي  تاكنون پژوهش

ها در پلاسمابر ديناميك امواج  گرمايي فوقي ها توزيع
) امواج 2009سايني و همكاران ( .صورت پذيرفته است

ي سرد ها يونصوتي با دامنه دلخواه در يك پلاسما با -يون
مطالعه را  گرمايي فوقي ها الكترونو در حضور كسري از 

. آنها نشان دادند كه همانند يك پلاسما با توزيع اند كرده
ي با پتانسيل مثبت امكان انتشار ها ساليتونماكسولي، تنها 

آنها نشان دادند كه وجود  ،خواهند داشت. همچنين
 ناحيه مجاز عدد ماخ را كاهش گرمايي فوق يها الكترون

باعث افزايش دامنه و شيب پالس  دهد، و همچنين مي
سالتانا و همكاران شود.  مي صوتي-يونهاي  ساليتون

با توزيع كاپا را بر  گرمايي فوقي ها الكترونتأثير ) 2010(
صوتي با دامنه دلخواه در يك -امواج يونروي ساختار 

نسبت  را آنو انحراف  اند هپلاسماي مغناطيده بررسي كرد
-امواج يون. اند يك پلاسما با توزيع ماكسولي نشان داده به

و  ي گرمها يونصوتي غيرخطي در يك پلاسما شامل 
ي پر انرژي كه با توزيع كاپا ها پوزيترونو  ها الكترون
) 2010توسط الاوادي و همكاران ( شوند مي توصيف

 صوتي-يون مطالعه شده است. در آنجا هم امواج ساليتوني

و هم امواج ساليتوني  KdVدامنه كوتاه با استخراج معادله 
پتانسيل سقدي اف  بهبا دامنه دلخواه از روش ش

)Sagdeev’s pseudopotential technique مطالعه (
صوتي در -ضربه يون غيرخطي همچنين امواج .اند شده

ي آدياباتيك نسبيتي، و ها يونيك پلاسما شامل 
ي با توزيع كاپا مطالعه شده است ها پوزيترونو  ها الكترون

) 2012بالوكو و هلبرگ (). 2011(شاه و سعيد، 
ي دو ها الكترونصوتي در يك پلاسما با -ي يونها ساليتون

. اند ردهمطالعه كرا دمايي و با در نظر گرفتن توزيع كاپا 
صوتي -ي يونها ساليتون) 2014ادنان و همكاران ( علاوه به

دامنه كوتاه را در يك پلاسماي مغناطيده ضعيف با 
در آنجا اثرات . اند ي توزيع كاپا مطالعه كردهها الكترون

ناهمسانگردي فشار يون، توزيع الكتروني كاپا، و ميدان 
العه صوتي مط-ي يونها ساليتونمغناطيسي روي انتشار 

 تأثيراين، مطالعاتي جهت بررسي  بر علاوه شده است.
صوتي در پلاسما -دماي يون در انتشارامواج ساليتوني يون

ي با دماي ها يونو  گرماييي غيرها الكترونبا حضور 
؛ ورهيست و 1997، محدود صورت گرفته است (مامون

و  ميكائيل؛ 2013؛ صابريان و همكاران، 2007همكاران، 
در نظرگرفتن ه نتيجدر اين مطالعات، ). 2016همكاران، 

تغييرات كوچكي در دامنه و  صورت بهدماي يون عمدتاً 
امواج  همچنين، پهناي پالس ساليتون گزارش شده است.

صوتي در يك پلاسما كه درآن توزيع -ساليتوني الكترون
توسط تركيب دو توزيع كاپا  ها الكتروني ها سرعت
بر كاربردهاي آن در  تأكيد، با است شده سازي مدل

) مطالعه 2011مگنتوسفر زحل توسط بالوكو و همكاران (
   شده است.

   كاپا بردن تابع توزيعكار بهدر  مرسوميكي از اشكالات 
) (عدم توجه به معني فيزيكي ها  پژوهش در بسياري از

يك كميت  شاخص  كه ايناست. از جمله شاخص كاپا 
 سيستم بستگي دارد. آزادي درجاتتعداد  بهناوردا نيست و 
بروز  به تواند منجر مي مسألهاين  بهعدم توجه 

بردن تابع توزيع در پلاسما  كار بهيي در ها ناسازگاري
يك تابع توزيع  )2011(و مك كومز  ليواديوتيس بشود.
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توسط يك  كه طوري به، اند معرفي كرده كاپاي ناوردا
 آزادي درجاتو تعداد  )0شاخص طيفي ناوردا (

  .شود مي تعيينفرم ذيل  به )d( سيستم
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 
 
 
 


 

 
K(u) در اينجا

 (r)، انرژي جنبشي ذره 
  انرژي پتانسيل

، در اين مدل تعداد علاوه به. ثابت بولتزمن است Bkو
جنبشي و هاي  وابسته به انرژي سيستم آزادي درجات
 دهيم، مي نشان dو  Kdهاي پارامتر توسط را پتانسيل

1طبق تعريف با روابط كه طوري به
2 ( )K K Bd u k T

 
1و 

2 ( ) Bd r k T  
 آزادي درجاتو  شوند مي داده 
فرم به كل سيستم را Kd d d در اين  دهند. مي دست به

ميزان انحراف از حالت تعادل را  0مدل شاخص طيفي 
تعداد  به خود كه طوري بهكند  مي در پلاسما را توصيف

طيف مجاز شاخص  سيستم بستگي ندارد. آزادي درجات
00در بازه  0طيفي     دو  به شود كه مي تعريف

00ناحيه دور از تعادل  1   و نزديك به تعادل
01    0 حدشود.  مي تقسيم   حالت تعادل ،

0سيستم و حد  0  كه در آنتعادل است -حالت پاد 
 گرماييشود و سرعت  مي دچار فروپاشيتابع توزيع 

0همچنين حالت  شود. نمي درآنجا تعريف 1  موسوم 
 را 0است كه طيف ) Escape State( گريزحالت  به
كند. نشان  مي دو ناحيه نزديك و دور از تعادل تفكيك به

فرم  به شاخصشود كه در حالت كلي  مي داده
0( ) 2d d   كل آزادي درجاتتعداد  به d  بستگي

 فرم به از طريق آندارد و تابع همبستگي ذرات 
1
2 d  و مك كومز،  (ليواديوتيسشود  مي تعريف
ستاي مختلف يي اها حالت 0شاخص ناورداي  .)2011

عد، كند كه مستقل از ب مي سازي مدلاي  گونه بهسيستم را 
(ليواديوتيس،  و تعداد ذرات باشد آزادي درجاتتعداد 
يك سرعت صوت  مدل با استفاده از ايناخيراً،  .)2017
براي پلاسماهاي اخترفيزيكي و فضايي محاسبه  يافته تعميم

 خوبي به كه طوري به)، a2019شده است (صابريان، 

كند  مي توصيف پلاسماهاي دور از تعادل ترموديناميكي را
 انتظار منجر قابلنتايج  به و در حد پلاسماهاي تعادلي

صوتي -مطالعه امواج يون براي شود. همچنين اين مدل مي
گرفته شده كار بهدر پلاسماي دور از تعادل باد خورشيدي 

با استخراج يك  كه طوري به)، b2019 است (صابريان،
ي ها جوابو سپس حل تحليلي آن،  KdVمعادله تحول 
  .اند صوتي مطالعه شده-ساليتوني يون
مدل كه متضمن  اينخواهيم با استفاده از  مي در اين مقاله

مطالعه  به است، گرمايي تعادلدور از ديك و نزحالات 
شامل  ي اختر فيزيكيصوتي در يك پلاسما-امواج غبار

و  ها الكترونو باردار شده يك زمينه از ذرات غباري 
وقوع پلاسماي  بپردازيم. گرمايي فوقي ها پوزيترون
فضايي هاي  محيطپوزيترون در بسياري از -الكترون

 گيري شكللحظات اوليه  در ، از جملهاند گزارش شده
كهكشاني هاي  )، در هسته1983گيبونز و همكاران، جهان (

ميلر و شوند ( مي ناميده AGNاختصار  به معمولاًفعال كه 
هاي  ستاره جوو در ) pulsar(ها  اختر تپ)، در 1987ويتا، 

؛ مكس و پركينز، 1969گلدريچ و جوليان، نوتروني (
هانسن و امسلي، -تندبرگ)، در اتمسفر خورشيد (1972
هاي  جت ) و در پلاسماquasar(ها  در اختروش)، 1988

هاي  در قرص)، 1998(واردل و همكاران،  سازنده آنها
همكاران،  اورسوز و) (Accertion diskبرافزايشي (

از  .)1998دانيل و تاجيما، (ها  در سياهچاله)، و 1997
علت وجود گسترده ذرات غبار در بسياري از  به طرفي،
- الكترونوقوع پلاسماي كيهاني مورد اشاره، هاي  محيط

اختر فيزيكي از قبيل هاي  غبار در محيط-پوزيترون
ها تأييد شده است اختر تپ) و supernovaeابرنواخترها (

در يك  كه نشان داده شده است ).1997(تاجيما و شيباتا، 
نيروي بازگرداننده  ،غبار-پوزيترون-پلاسماي الكترون
 يها پوزيترونو  ها الكترونصوتي توسط -براي امواج غبار
و جرم ذرات غبار اينرسي  شود مي تأمينبدون اينرسي 
در اين  ).2004(شوكلا و ماركلوند، كند  مي لازم را تأمين

صوتي را ذرات سنگين غبار -زمينه انتشار امواج غبار مسأله
با تابع توزيع  ها پوزيترونو  ها الكترون، و برعهده دارند
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شود  مي خاطر نشان .كنند مي انتشار موج مشاركتكاپا در 
صوتي در يك پلاسماي -سرعت فاز امواج غبار كه

از سرعت  تر كوچكخيلي  غبار-پوزيترون-الكترون
  گرمايي الكترون يا پوزيترون است.

در فيزيك پلاسما (خصوصاً پيداكردن  خطي غيرمسائل 
با دو  معمولاًي ساليتوني براي امواج پلاسمايي)، ها جواب

شوند: رويكرد اول روش اختلال  مي رويكرد تحليل
) است كه Reductive perturbation methodكاهنده (

ضعيف كاربرد دارد و اعتبار غيرخطيت ه تنها در محدود
(انحرافات  شود مي نسبتاً كوتاههاي  آن محدود به دامنه

در مرتبه كوچك نسبت به نظريه خطي). آناليز اختلالي 
انجامد و در  مي اول اختلال به معادله پاشندگي خطي

به يكي از دو  در فرم استاندارد آن مراتب بعدي اختلال
-معادله تحول كورته وگانجامد: (الف)  مي معادله ذيل

غيرخطيت ضعيف و ه ) كه در محدودKdVدي وري (
بلند اعتبار دارد. اين معادله تحول  موج طولبراي امواج با 
 كوتاه اما محدود در پلاسما را توصيفه اختلالات دامن

  عدد ماخ ه يي در محدودها سرعتكند كه با  مي
)Mach Number( شوند. حل نوعي مي در پلاسما منتشر 

 ي ساليتونيها جوابدر پلاسما منجر به  KdVه معادل
  )، NLSشرودينگر غيرخطي (ه معادل(ب)  شود؛ مي

 دار پوشي ساليتوني ها جوابه كه توصيف كنند
)Envelope solitonsآنها ثابت است اما ه ) است، كه دامن

 Nفوق شامل ه يك فاز وابسته به زمان دارد. هر دو معادل
ي ها ويژگيساليتوني هستند كه شامل هاي  كلاس از حل

رويكرد هستند. اي  ملاحظه قابلي و پايداري كنش برهم
براي حل مسائل غيرخطي در فيزيك پلاسما، آناليز  ديگر
كامل (بدون تقريب) است، كه براي مطالعه  خطي غير

رود. اين كار  مي كار بهامواج غيرخطي با دامنه دلخواه 
پتانسيل سقدي اف  بهش روشروشي موسوم به  وسيله به
)Sagdeev pseudopotential methodشود  مي )، انجام

كه در واقع استخراج يك معادله انتگرال انرژي است، و از 
 وسيله بهي ساليتوني با دامنه دلخواه ها جوابطريق آن 

و شرايط تشكيل آن براي وقوع  پتانسيل چاهمطالعه 

آمده  دست بهي ها جوابد. البته نشو مي مطالعه ها ساليتون
كوتاه مجدد همان هاي  از اين روش، با اعمال حد دامنه

دهد  مي دست بهرا نيز  KdVي ساليتوني از نظريه ها جواب
چن، ؛ 1972ديويدسون، شود ( مي و متضمن آنها نيز

ي كاملي ها جواب، روش انتگرال انرژي رو اين. از )2016
ي ها جواب( مسألهي غيرخطي ها جوابرا براي مطالعه 

   دهد.  مي دست بهساليتوني) 
 است: پس از اين مقدمه و ترتيب بدينساختار اين مقاله  

ي ساز خطيمدل از طريق  هاي معادلهدر بخش دوم، با حل 
و استخراج يك رابطه پاشندگي، سرعت صوت امواج 

در شود.  مي دقيق محاسبه طور به مسألهصوتي در -غبار
- امواج غبار بر روي خطي غيرتحليل  ، يكبخش سوم

با دامنه  مسألهي ساليتوني ها جوابشود و  مي انجامصوتي 
 دست بهدلخواه از طريق استخراج معادله انتگرال انرژي 

مجاز براي  و نواحي پتانسيل چاهشرايط تشكيل . آيند مي
 ي ساليتوني در بخش چهارم مطالعهها جوابوقوع 

متغير  بهنجارش صحيحبا توجه به  درآنجا شوند. مي
نواحي مجاز عدد ماخ (نسبت سرعت موج به ، سرعت

سپس در . آيند مي دست بهدقيق  طور بهسرعت صوت) 
ي ها جواببخش پنجم، يك تحليل عددي برروي 

انجام خواهد شد  پتانسيل چاهآمده از طريق مطالعه  دست به
ي ساليتوني ها جواببر روي  مسألهو وابستگي متغيرهاي 

آمده  دست بهآزموده خواهد شد. در پايان، خلاصه نتايج 
  در بخش ششم فهرست شده است.

 
و تحليل خطي: استخراج سرعت  مدل هاي معادله. 2

 صوت امواج غباري
صوتي در يك پلاسما شامل يك -ديناميك امواج غبار

و در حضور با دماي محدود غبار سنگين زمينه ذرات 
توسط مجموعه ، گرمايي فوقي ها پوزيترونو  ها الكترون
  شود: مي سيالي زير توصيف هاي معادله

)2  (                                           డ௡೏డ௧ + డడ௫ (݊ௗݒௗ) = 0  

)3(                       డ௩೏డ௧ + ௗݒ డ௩೏డ௫ = ௘௓೏௠೏  డఝడ௫ − ଵ௡೏௠೏ డ௣೏డ௫  
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)4 (                            డమఝడ௫మ = ൫݊௘݁ߨ4 + ܼௗ݊ௗ − ݊௣ ൯  

 ௗ݌سرعت سيال غبار،  ௗݒچگالي غبار،  ௗ݊كه در آن 
تعداد  ௗܼپتانسيل الكتروستاتيكي،  ߮فشار ناشي از غبار، 

هاي  چگالي ௗ,௘,௣݊غبار، و ذرات الكترون جذب شده در 
گراديان  پوزيترون) هستند.تعداد ذرات (غبار، الكترون و 

ناشي از دماي ذرات غبار با استفاده از رابطه فشار 
ௗ݌ሬሬԦ∇ترموديناميكي  = ௗ ݇஻ߛ ௗܶ∇ሬሬԦ݊ௗ شود كه در  مي داده

دماي  ௗܶشاخص آدياباتيك ذرات غباري و  ௗߛآن 
در مدل شود كه  مي خاطر نشان آنها است.محدود براي 

، زمينه پلاسما را شامل مسألهگرفته شده در اين  كار به
ي ها پوزيترونو  ها الكترون همراه به غبارسنگين ذرات 

. با ايم پرانرژي (با مدل توزيع كاپا) در نظر گرفته
از امكان وقوع گسيل گرمايوني براي ذرات  نظر صرف
كه انرژي گرمايي لازم  محركي هر عامل واسطه بهغبار 

ين تر محتمل، دفراهم كنبراي غلبه بر تابع كار ماده را 
برخوردها است.  واسطه بهمكانيسم باردار شدن ذرات غبار 

با توجه به منتفي بودن امكان جذب يون مثبت توسط 
پوزيترون، وقوع -ذرات غبار در پلاسماي شامل الكترون

علت  به بار مثبت براي ذرات غبار ممكن نيست. از طرفي،
 ءو مدت بقاناپايدار بودن پوزيترون در مقايسه با الكترون 

جذب  واسطه بهكمتر آنها، امكان باردار شدن ذرات غبار 
الكترون و در نتيجه باردار شدن ذرات غبار با قطبيت منفي 

پوزيترون يكي از -غبار با پلاسماي الكترون كنش برهمدر 
، ذرات غبار مسأله. لذا در اين استها  ين گزينهتر محتمل

  . ايم گرفته در نظررا با بار منفي 
شده درحالت كلي براي ذرات با توزيع كاپا، نشان داده 

به دماي آن ذره  (ܶ)ي هرگونه از ذرات كه دمااست 
)درحالت تعادل  ଴ܶ) از طريق رابطه زير وابستگي دارد 

  .)2019(ليواديوتيس، 

)5                                                          (଴ܶ = ܶ ఑బ఑బା೏ಅమ  

ما رابطه  مسألهاين نكته لازم است كه در  به در اينجا توجه
ي با توزيع كاپا ها پوزيترونو  ها الكترونفقط براي  5

روي  1از رابطه  گيري انتگرالبا ، برقرار است. لذا

(ݎ)ф௘ گذاري جاي، و با ها سرعت =  (براي (ݎ)߮݁−
(ݎ)ф௣الكترون) و  = چگالي (براي پوزيترون)  (ݎ)߮݁+

 روابط ذيلفرم  به با توزيع كاپا پوزيترونو  تعداد الكترون
  :)2017(ليواديوتيس،  آيند مي

)6      (݊௘ = ݊௘଴ ቆ1 − ଵ఑బା೏ಅ೐మ   ௘ఝ௞ಳ ೐்బ ቇି఑బିଵି ௗಅ೐ ଶ⁄
  

)7     (݊௣ = ݊௣଴ ൭1 + ଵ఑బା೏ಅ೛మ   ௘ఝ௞ಳ ೛்బ ൱ି఑బିଵିௗಅ೛ ଶ⁄   
ــه در آن  ــوزيترون در   0enو  0enك ــرون و پ ــالي الكت چگ

وابسـته   آزادي درجـات  ஍௘,௣݀حالت تعادل است. همچنين 
كننـد كـه بـراي يـك      مي را توصيف ߮به پتانسيل اختلالي 

يعنـي   ،پتانسيل اختلالـي كوچـك مقـادير كـوچكي دارنـد      ݀஍௘,௣ ≪ ــوتيس،  1 ــا)2017(ليوادي ــه   . در اينج ــه ب باتوج
رون ازلحاظ جرم واندازه ديناميك يكسان الكترون و پوزيت

ــار،  ــاتب ــرون   آزادي درج ــه الكت ــراي هردوگون ــتلال ب اخ
 را آنشود كه در ادامه  مي در نظر گرفته وپوزيترون يكسان

  دهيم. مي نشان ஍݀با 
-واعمـال تبـديلات فوريـه    4و  2هاي  معادلهي ساز خطيبا 

صـوتي بـا   -رابطه پاشندگي خطي براي امواج غبارلاپلاس 
  آيد. مي دست بهزير  صورت به ଴ߢتوزيع 

)8            (1 = − ଵ௞మఒವ,೐೑೑మ ቈ఑బାଵା೏ಅమசబା೏ಅమ ቉ + ఠ೛೏మఠమିఊ೏௩೟೓మ௞మ  

ــه در آن  ௣ௗ߱كـ = (ସగ௡೏బ௓೏మ௘మ௠೏ )భమ  ــانات فركـــانس نوسـ
ــار،  ௧௛ݒذرات غبــــ = (௞ಳ்೏௠೏ )భమ  ــرعت ــاييســــ    گرمــــ

ــار، و  ــا     ஽,௘௙௙ߣغب ــه ب ــت ك ــؤثر اس ــاي م ــول دب ــه ط رابط  ଵఒವ,೐೑೑మ = ସగ௘మ௞ಳ ൬௡೐బ೐்బ + ௡೛బ೛்బ ൰ ߛشـود. در اينجـا    مي دادهௗ 
ــت.     ــار اسـ ــراي غبـ ــك بـ ــاخص آدياباتيـ ــهشـ ــلاوه بـ  عـ

اخـــتلال بـــراي هـــر دو گونـــه الكتـــرون  آزادي درجـــات
஍௘݀ وپوزيترون با  = ݀஍௣ ≡ ݀஍اند نشان داده شده.  

 و عددي صورت بهرا  8، رابطه پاشندگي 1در شكل 
. در ايم ترسيم كردهازاي برخي مقادير نوعي پارامترها  به
ௗ௘ߪجااين = ௗܶ ௘ܶ଴⁄ ௗ௣ߪو    = ௗܶ ௣ܶ଴⁄ ترتيب،  به

 تعادلي دمايذرات غبار به محدود دماي هاي  نسبت
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 در قسمت بعد، ها سرعتمنظور بهنجارش صحيح  به
صوتي را با -توان سرعت صوت براي امواج غبار مي

஽஺ܥاستفاده از رابطه  = lim௞→଴ డఠడ௞  با در نظرگرفتن و
ௗܶ =  از دماي ذرات غبار سنگين) نظر صرف(  0

  آورد: دست بهزير  صورت به

(଴ߢ)஽஺ܥ                    )  9( = ቆ சబା೏ಅమ఑బାଵା೏ಅమ ቇభమ   ஽,௘௙௙߱௣ௗߣ

توان بر حسب شاخص آدياباتيك ذرات  مي رابطه فوق را
ߛبا توزيع كاپا كه با رابطه  = (κ଴ + ௗಅଶ ) ଴ߢ) + 1 + ௗಅଶ )ൗ شود مي داده 

(ߛ)஽஺ܥ فرم به، )2019(ليواديوتيس،  =  ஽,௘௙௙߱௣ௗߣߛ√
 يافته تعميمدر واقع يك سرعت صوت  خلاصه كرد، كه
با نتايج  صوتي با توزيع كاپا است و-براي امواج غبار

در مورد سرعت صوت  )a 2019ر (صابريان،پژوهش اخي
 خاطر نشانسازگار است. در پلاسماهاي اختر فيزيكي 

براي  ߛشود كه گستره تعريف شاخص آدياباتيك  مي
0ذرات با توزيع كاپا در بازه  < ߛ < قرار دارد  1

هم  يافته تعميماين سرعت صوت  ).2019 (ليواديوتيس،
00( گرمايي تعادلبراي پلاسماهاي دور از  1  و (

0( گرمايي تعادلهم براي پلاسماهاي نزديك به  1 (
 گرمايي تعادلدر واقع با نزديك شدن به حد  اعتبار دارد.

ߛ( → ଴ߢيا  1 → )، سرعت صوت به بيشينه مقدار خود ∞
با نزديك شدن به نواحي دور از  و رسد مي در پلاسما

 .يابد مي ، سرعت صوت در پلاسما كاهشگرمايي تعادل
علت ديناميك  به، مسألهذكر است كه در اين  بهلازم 

)، ଴ߢكاپا (، شاخص ها پوزيترونو  ها الكترونيكسان 
شاخص در نتيجه و ) ஍݀(اختلال  آزادي درجات

در  .براي آنها يكسان در نظرگرفته شده است ߛآدياباتيك 
଴ߢحد  → با و  ،)ها سرعت(توزيع ماكسولي  ∞
طول براي  8ذيل رابطه  معرفي شدهروابط  گذاري جاي

، ௣ௗ߱و فركانس نوسانات ذرات غبار  ஽,௘௙௙ߣدباي مؤثر 
در يك  صوتي- امواج غبار استاندارد براي سرعت صوت

  .آيد مي دست به ذيلفرم  به گرمايي تعادلپلاسماي در 

஽஺,ஶܥ                     ) 10( = ൬ ௞ಳ ೐்బ௓೏మ௠೏൫ఉ೐೏ାఙ೐೛ఉ೛೏൯൰భమ  

௘௣ߪكه در آن  = ௘ܶ଴ ௣ܶ଴⁄  حالـت تعـادل   يهـا نسـبت دما 
௘ௗߚ و ،الكتـــــــرون بـــــــه پـــــــوزيترون = ݊௘଴ ݊ௗ଴⁄ ߚ و௣ௗ = ݊௣଴ ݊ௗ଴⁄  الكتـرون و  هاي  نسبت چگاليترتيب  به

تعريـف   در حالـت تعـادل   غبـار چگالي ذرات پوزيترون به 
  شده است.

بـا دو   مسـأله اين كه ما در  ذكر اين نكته حائز اهميت است
اسـت كـه    ௗߛشاخص آدياباتيـك سـروكار داريـم؛ يكـي     

شاخص آدياباتيـك ذرات غبـار در تحـول ترمودينـاميكي     
صوتي است كه در رابطـه تحـول   -آنها در انتشار موج غبار

ௗ݌ሬሬԦ∇ترمودينــاميكي  = ௗ ݇஻ߛ ௗܶ∇ሬሬԦ݊ௗ كنــد؛ و  مــي صــدق
اســت كــه شــاخص آدياباتيــك بــراي ذرات بــا  ߛديگــري 

يي هـا  پـوزيترون و  هـا  الكترونتوزيع كاپا است (يعني براي 
). ايـم  كـرده  بندي فرمولكه آنها را با توزيع غيرتعادلي كاپا 

 ௗߛبسـيار مهـم اسـت كـه      مسـأله اين نكتـه در ايـن    بهدقت 
تواند برابر با يـك بشـود و ذرات غبـار را     نمي هيچ عنوان به

عنـوان ذرات زمينـه    بـه ايزوترمال در نظر گرفت، زيرا آنهـا  
صوتي بـا فركـانس نوسـانات پـايين     -براي انتشار موج غبار

مشاركت دارند و حتي بدون از دست رفتن كليت موضوع 
توان دماي آنها صـفر در   مي صوتي-براي انتشار امواج غبار

ــع طيــف ممكــن  stationary dustsنظرگرفــت ( ). در واق
ௗߛ صـورت  بـه شاخص آدياباتيك ذرات غبار در اينجـا حتمـا    > است و بسته بـه چگـونگي تحـول ترمودينـاميكي      1

ذرات غبار ميتوان آن را تعيين كرد. مثلاً در انتشار مـوج بـا   
تــوان تحــول ذرات غبــار را كــاملاً   مــي ســه درجــه آزادي
ــا  ௗߛآدياباتيـــك و بـ = ــادآوريدر نظ 5/3  رگرفـــت. يـ

 polytropic index orشود كـه شـاخص آدياباتيـك (    مي

adiabatic index   ߛ) در حالت كلي طبـق رابطـهௗ = ஼೛஼ೡ  و
شـود، و   مـي  ي گرمـايي ويـژه تعريـف   هـا  ظرفيـت از طريق 

ௗߛاز رابطـه   را آنتـوان   مـي  اختصـار  به = ௙ାଶ௙    نيـز تخمـين
در تحــــول  آزادي درجــــاتتعــــداد  ݂زدكــــه در آن 

ــت  ــاميكي اس ــه. ترمودين ــي     ب ــال، در برخ ــد مث ــوان چن عن
اختر فيزيكي مشاهده شـده اسـت كـه شـاخص     هاي  محيط
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ــراي   ــك ب ــونآدياباتي ــا ي ــه ه ــق   ب ــدار دقي ــدمق هاي فرآين
௜ߛآدياباتيـــك يعنـــي  = نزديـــك اســـت، مـــثلاً در  5/3

)؛ در 2014پلاسماي باد خورشيدي (نيكولائو و همكاران، 
) (وانگ و همكاران، Solar falres( خورشيديهاي  شراره
ــاني ( 2015 ــربه كمــ ــواج ضــ ) bow shocks) ؛ در امــ

ــاران،   ــالتر و همك ــي 1984(وينتره ــيط). در برخ ــا مح ي ه
ــي  ــوناخترفيزيك ــا ي ــر  ه ــف زي ــك (-در طي -subآدياباتي

adiabatic  ــاخص ــادير ش ــا مق 1) و ب < ௜ߛ < ــا در  5/3 ي
) و بــا مقــادير super-adiabaticآدياباتيــك (-طيــف فــوق

௜ߛشاخص  > ، نظير پلاسماي تاج اند نيز مشاهده شده 5/3
) (پراســـاد و همكـــاران، coronal plasmaخورشـــيدي (

ــاس  2018 ــيارات (دايالين ــفر س ــاران )؛ در مگنتوس ، و همك
ــا در برخـــــي خوشـــــه2018 ــاني هـــــاي  )؛ يـــ   كهكشـــ

)galaxy clusters ،ي هـا  مثـال ). 2002) (گرندي ومولندي
دير مشاهده شده براي شاخص آدياباتيك در بيشتري از مقا

) 2019(ليواديـوتيس،   مقـالات پلاسماهاي اخترفيزيكي در 
  ) آورده شده است.a2019(صابريان،  و

و  هـا  الكتـرون شـاخص آدياباتيـك بـراي     ߛاز طرف ديگر 
را  هـا  الكتروني با توزيع كاپا است. اگر توزيع ها پوزيترون

بــولتزمن (توزيــع تعــادلي) در نظــر -يــك توزيــع ماكســول
دقيقـاً توزيـع آنهـا را بـا يـك تحـول        كـه  اينبگيريم، يعني 

را برابـر بـا يـك در     ߛو  ايم (ايزوترمال) بيان كرده دما تك
ߛ( ايــم نظــر گرفتــه = مــا يــك توزيــع  مســأله). در ايــن 1

ــراي     ــا بـ ــع كاپـ ــا توزيـ ــادلي و بـ ــرونغيرتعـ ــا الكتـ و  هـ
صـوتي مشـاركت   -يي كه در انتشار مـوج غبـار  ها نپوزيترو

. بـا توجـه بـه محاسـباتي كـه در      ايـم  دارند، در نظـر گرفتـه  
فيزيك آماري اين تابع توزيع انجام شده اسـت و اخيـراً در   

آن پرداختـه شـده    بـه تفصـيل   بـه ) 2019مقاله (ليواديوتيس، 
است، نشان داده شده است كه در توزيع كاپـا بـين پـارامتر    

چگـالي ذرات يـك معادلـه تحـول ترمودينـاميكي      فشـار و  
ــه ــرم  ب ܲف ∝ ݊ఊ  ــرار اســت ــهبرق شــاخص  ߛ كــه طــوري ب

آدياباتيك براي ذرات با چنين تابع توزيعي است و توسـط  
ߛرابطـــه  = (κ଴ + ௗಅଶ ) ଴ߢ) + 1 + ௗಅଶ )ൗ بـــر حســـب  

شــاخص  عــلاوه بــهشــود،  مــي بيــان  ஍݀و  κ଴پارامترهــاي 

0آدياباتيك در اين تابع توزيـع در طيـف    < ߛ < قـرار   1
-ديگر بيان، در توزيع كاپا ما با يك تابع توزيع زير بهدارد. 

روكار داريم كـه فقـط در   ) سsub-isothermal( ايزوترمال
଴ߢ( گرمايي تعادلحد  → )، شـاخص آدياباتيـك بـراي    ∞

 مقدار حدي ايزوترمال براي آنهـا ميـل   بهذرات توزيع يافته 
ߛ كـه  جاييكند،  مي → تعـادلي سيسـتم   . ايـن حـد، حـد    1

)equilibrium state (نقطه حدي ديگر در اين تـابع   .است
ــع، حــد  ଴ߢتوزي → ــهاســت كــه  0 ــاد ب ــادل -آن حــد پ   تع

)anti-equilibrium state( گوينــد كــه در آنجــا تــابع  مــي
ــي   ــار فروپاش ــع دچ ــي توزي ــاخص    م ــين ش ــود و همچن ش

ߛآدياباتبك به كمينه مقدار  →  كند. مي ميل 0

  
: استخراج معادله صوتي- امواج غبار خطي غيرتحليل . 3

  انتگرال انرژي
فرم ذيل  بهابتدا، يك سري متغير بدون بعد (بهنجار) 

اساسي را  هاي معادلهكنيم و از طريق آنها  مي تعريف
  كنيم. مي يك فرم بهنجار بازنويسي به
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)11(  
ذكر نكاتي  مسألهاين بهنجارش در  فرآيندخصوص در

و  ها الكترونهردو گونه  كه اينبا توجه به  لازم است.
 را آندر عمل حفاظ دباي شركت دارند و  ها پوزيترون

ଵఒವ,೐೑೑మ رابطه طبق  = ସగ௘మ௞ಳ ൬௡೐బ೐்బ + ௡೛బ೛்బ ൰  در تعريف طول
 بر علاوه، لذا اين انتظار وجود دارد كه ايم دباي لحاظ كرده

پلاسما نيز هاي  طول دباي، سرعت صوت و ساير مشخصه
به چگالي و دماي الكترون و پوزيترون بستگي داشته 

، نتيجه صوتي-وج غبارم باشند. در محاسبه سرعت صوت
، ايم هآورد دست به 10رابطه  فرم بهرا در حالت تعادل 

஽஺,ஶܥطبق رابطه  كه طوري به = به  ஽,௘௙௙߱௣ௗߣ
 غبارپارامترهاي طول دباي مؤثر و فركانس نوسانات 
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يم، تصور داد نميبستگي دارد. اگر اين محاسبات را انجام 
 مثلاً غباري امواجاشتباه اوليه اين بود كه سرعت صوت 

௦ܥفرم  به = ቀ௓೏௞ಳ ೐்బ௠೏ ቁభమ  خام  بندي فرمولباشد (يك
مشابه آنچه است كه از سرعت صوت يون در يك 

يم). اما محاسبات دقيق يك دان مياي معمولي پلاسم
در نتيجه  ௓೏൫ఉ೐೏ାఙ೐೛ఉ೛೏൯فرم  بهضريب تعديل بدون بعد 

منجر شده  10رابطه دهد، كه به  مي آمده نشان دست به
اين است كه هردو گونه  علت بهاست. وجود اين وابستگي 

الكترون و پوزيترون در انتشار موج مشاركت دارند و لذا 
چگالي و دماي آنها بايد خود را در طول دباي، سرعت 
صوت و ... نشان دهد. از طرف ديگر، اين بخش از 

- موج غبار محاسبات مقاله و محاسبه دقيق سرعت صوت
 هنگام بهانجام شده است كه  منظوراين  به، صوتي

تعريف  خصوصاً سرعت و هاي مربوط بهبهنجارش پارامتر
نسبت كه عبارت است از  )Mach number(عدد ماخ 

صحيح  صورت بهسرعت موج به سرعت صوت، نتيجه 
بهنجارش آيد و صرفاً با انتخاب يك پارامتر  دست به

در بهنجارش  منظور بدين دلخواه اين كار را انجام ندهيم.
-وت براي امواج غباراز سرعت صحيح ص ها سرعت

استخراج شده است استفاده  10صوتي كه در رابطه 
براي تحليل مقادير مجاز  خصوص به. اين موضوع ايم كرده

عدد ماخ براي انتشار امواج ساليتوني بسيار مهم است. در 
و با تعاريف دلخواه براي بهنجارش  صورت اينغير 

اين . ، نتايج محاسبات دچار اشكال خواهد شدها سرعت
شود و تحليل  مي اشتباه در بسياري از كارهاي گذشته ديده

) 2009زيبايي بر ضرورت انجام اين كار در مقاله (دوبينو، 
نياز پارامتر ديگري كه به بهنجارش آن  بحث شده است.

است. در يك پلاسماي  ߮داريم پتانسيل الكتروستاتيكي 
ستاتيكي حداقل پتانسيل الكترو"به  را آنمعمولي، معمولاً 

يك الكترون نوعي براي فرار از در حضور مورد نياز 
كنند كه برابر است با  مي نرماليزه "يك كره دبايهاي  لبه ߮଴ = ௞ಳ ೐்బ௘ .دقيقتر، بهتر است بگوييم اگر  صورت به

஻݇انرژي يك الكترون نوعي ( ௘ܶ଴كره دباي هاي  ) در لبه
تواند از سد پتانسيل آنجا عبور  مي باشد ଴߮݁در حدود 

). اما در اينجا با توجه به توضيحات داده 2016كند (چن، 
در ها  و پوزيترونها  شده و مشاركت هردوگونه الكترون

يك فرم  بهكره دباي هاي  در لبه ଴߮حفاظ دباي، پارامتر 
଴߮ صورت بهتعديل شده  = ௞ಳ ೐்బ௘ × ௓೏൫ఉ೐೏ାఙ೐೛ఉ೛೏൯ 
ت، تا با بهنجارش ساير پارامترها (طول، تعريف شده اس

سازگار باشد و با اعمال بدون  مسألهزمان، سرعت) در اين 
اساسي روند محاسبات  هاي معادلهبعدسازي برروي 

 بعد بيسرراست بشود. لذا پارامترهاي مناسب بهنجارش (
داده  11كه در رابطه  گونه آن مسألهكردن) در اين 

باشند. نمونه ديگري،  مي مسأله، مناسب تحليل اين اند شده
از اين دست محاسبات در مقاله (صابريان و همكاران، 

  گرفته شده است.  كار به) نيز 2017
، 2 - 4 هاي معادلهحل غيرخطي كامل مجموعه منظور  به

 ي ايستايي در چارچوب مرجع موج در نظرها جواب
اي  مختصات گاليلهگيري تبديل كار بهگيريم كه با  مي
xفرم  به Mt   تنها به متغير ،  بستگي داشته

كه ذكر  گونه همانو  عدد ماخ است Mباشند. در اينجا 
عبارت است از نسبت سرعت موج به سرعت صوت  شد

بهنجار شده در  هاي معادلهامواج غباري. با بازنويسي 
تبديل  هاي معادلهاز  گيري انتگرالچارچوب مرجع موج، 

 ترتيب بدين( در حالت تعادليافته و اعمال شرايط مرزي 
كه در   :1داشته باشيمdn ،0dv   و

0  و در نظر  2 -4 هاي معادله)، حل همزمان
  انجامد: مي معادله زير به 7و  6گرفتن روابط 

  ߲ଶ߲߮ߦଶ = 1ට1 +  ଶܯ2߮

+ ௗݖ௘ௗߚ ቌ1 − ଴ߢ1 + ݀஍2 ௘ௗߚௗ߮൫ݖ   + ௣ௗ൯ቍ–఑బିଵିௗಅଶߚ௘௣ߪ
 

)12(       − ఉ೛೏௭೏ ቆ1 + ଵ఑బା೏ಅమ   ௭೏ఙ೐೛ఝ൫ఉ೐೏ାఙ೐೛ఉ೛೏൯ቇ–఑బିଵି೏ಅమ  

و بدون از دست رفتن كليت موضـوع،   خطي غيردر تحليل 
علت اينرسـي بـالاي آنهـا     بهما از دماي محدود ذرات غبار 

در  12ه با ضرب كـردن طـرفين معادل ـ  . ايم كرده نظر صرف
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ப஦பஞ  انتگـرال انـرژي   ه يـك معادل ـ  بـه از آن  گيـري  انتگرالو
  يابيم: مي فرم زير دست به
)13    (ଵଶ ቀௗఝௗక ቁଶ + ,߮)ߖ ,ܯ κ଴, ݀஍) = 0  

,߮)ߖكه در آن تابع  ,ܯ κ଴, ݀஍) پتانسيل (موسوم  بهتابع ش
 دست بهفرم زير  بهپتانسيل سقدي اف) است و  بهبه تابع ش

  آيد: مي
,߮)ߖ   ,ܯ κ଴, ݀஍) ଶܯ = ቌ1 − ඨ1 + ଶቍܯ2߮ − ௘ௗߚ௘ௗ൫ߚ + ௗଶݖ௣ௗ൯ߚ௘௣ߪ  

ێێێۏ
ቌ1ۍ − ଴ߢ1 + ݀஍2 ௘ௗߚௗ߮൫ݖ   + ௣ௗ൯ ቍ–சబିௗಅଶߚ௘௣ߪ − ۑۑۑے1

ې
 

− ௘ௗߚ௣ௗ൫ߚ + ௘௣ߪௗଶݖ௣ௗ൯ߚ௘௣ߪ  

)14 (        ቎ቆ1 + ଵ఑బା೏ಅమ   ௭೏ఙ೐೛ఝ൫ఉ೐೏ାఙ೐೛ఉ೛೏൯ ቇିசబି೏ಅమ − 1቏  

حركت يك ذره با جرم واحد ه مشابه معادل 13ه معادل
است  زماني آن ه و مختص ߮مكاني آن ه است كه مختص
  دام افتاده است.  بهانسيل تپو در يك چاه 

  
 امواج ساليتونيشرايط وجود . 4

و انتشار  پتانسيل چاهشرايط لازم و كافي براي تشكيل يك 
  از: اند عبارتصوتي -امواج ساليتوني غبار

߮)ߖ   = 0) = 0   ,              ቀௗఅௗఝቁఝୀ଴ = 0  ,         

ቀௗమఅௗఝమቁఝୀ଴ < ߮)ߖ            0 = ߮௠௔௫) = 0 

)15  (                   ቀௗఅௗఝቁఝୀఝ೘ೌೣ ≷ ௠௔௫߮  ݎ݋݂  0 ≷ 0  

پتانسيل  بهريشه غيرصفر تابع ش ௠௔௫߮ كه در اينجا  ,߮)ߖ ,ܯ κ଴, ݀Φ) .است  
߮)ߖشرايط  = 0) = ቀௗఅௗఝቁఝୀ଴و     0 = ترتيب  بهكه  0

خنثي بودن  بهو شرط ش پتانسيل چاهدلالت بر ريشه بديهي 
 .برقرار هستند خود بهخودپلاسما در حالت تعادل دارند، 

ቀௗమఅௗఝమቁఝୀ଴شرط  < كه متناظر با كمينه مقدار يا آستانه  0
نتيجه زير  بهعدد ماخ براي انتشار امواج ساليتوني است، 

  :شود مي منجر

௠௜௡ܯ      ) 16( = ඨ சబା೏ಅమ఑బାଵା೏ಅమ ≡ ܯ،        ߛ√ ≥     ௠௜௡ܯ

شاخص  بهدهد آستانه عدد ماخ  مي نشان 16رابطه 
در حد  .داردارتباط آدياباتيك ذرات با توزيع كاپا  ଴ߢ → با  گرمايي تعادلكه متناظر با يك پلاسماي در  ∞

௠௜௡ܯتوزيع ماكسولي است، مقدار استانه عدد ماخ به  = دهد در پلاسماهاي  مي كند، كه نشان مي ميل 1
 supersonicصوتي ( فوقهاي  تعادلي فقط وقوع ساليتون

solitons (چن،  پذير امكان) ؛ ديويدسون، 2016است
شود كه در پلاسماهاي در  مي خاطرنشان ).1972
تحول ، ها سرعت و با توزيع ماكسولي گرمايي تعادل

γهمدما ( ها الكترون ترموديناميكي = آيد.  مي دست به) 1
ستره شاخص آدياباتيك گ كه اينبا توجه به در اينجا، 

0براي ذرات با توزيع كاپا در بازه  < γ < قرار دارد  1
پلاسماهاي  شود كه در مي نتيجه)، لذا 2019(ليواديوتيس، 

زيرصوتي  ها ساليتونامكان وقوع  گرمايي تعادلدور از 
)subsonicsolitons(  است كه بستگي به  پذير امكاننيز

اين در حالت ايستاي پلاسما دارد.  ଴ߢمقدار شاخص طيفي 
و با استخراج يك  تر كلياخيراً در يك حالت  مسأله

براي پلاسماهاي اخترفيزيكي  يافته تعميمسرعت صوت 
  ).a2019شده است (صابريان،  بررسي

ቀడమఅడఝమቁఝୀ଴، رابطـه  3 در شكل =    عـددي  صـورت  بـه  را 0
, ଴ߢدر صـــفحه (    كـــه طـــوري بـــه ايـــم رســـيم كـــردهت) ܯ
ــواج     وابســتگي ــراي انتشــار ام ــاخ ب ــدد م ــدار ع ــه مق   كمين

. دهـد  مـي  به شـاخص كاپـا را نشـان    صوتي ساليتوني–غبار
ــي   ــالاي منحنـ ــواحي بـ ــهنـ ــت بـ ــا   دسـ ــاظر بـ ــده متنـ آمـ ቀడమఅడఝమቁఝୀ଴ < دلالـــت برشـــرط تشـــكيل هســـتند كـــه  0

  دارد. پتانسيل چاه
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Summary 
In this paper by using the most recent findings in the field of the Kappa distribution statistics for 
the non-equilibrium space plasmas, dust-acoustic waves have been studied in a dusty plasma 
comprising of the inertial dust particles with negative charges and suprahermal distributions of 
electrons and positrons. The velocity distribution function for stationay state of the plasma in this 
model is labeled by an invariant Kappa index ( 0 ) which is independent of the numbers of 

degrees of freedom, and the parameter d  which represents the the numbers of degrees of freedom. 
In linear analysis, the dispersion relation of dust-acoustic waves is studied, whrere the true sound 
speed of the problem is derived. The derived dust-sound speed is a generalized one which depends 
on the polytropic index of Kappa distributed paricles ( ), which itself depends on the spectral 

index 0  and the potential degrees of freedom (d  ). Generally, the dust-sound speed has its 

maximum in an equilibrium plamsa with Maxwellian distribution or isothermal electrons ( 1  ), 

and it reduces by approaching to the anti-equilibrium regions with sub-isothermal electrons  
( 1  ).  

On the other hand, in the non-linear analysis, the dust-acoustic solitary waves have been studied by 
deriving an energy-integral equation, where we have used the true dust-sound speed for defining 
the true Mach number (the fractional wave speed to the sound speed). The formation conditions of 
the potential well, the true Mach number domains, and the effects of the parameters of soliton 
speed, the spectral index 0  and the potential degrees of freedom via the perturbation (d  ) in the 

propagation of dust-acoustic solitary waves have been studied analytically and numerically. 
 In such a plasma, only the negative polarity solitons are possible. The reason is the negative 
charge of dust paricles via the attracted electrons, which causes the formation of negative potential 
solitons. 
The structure of dust-acoustic solitons are examined in the near-equilibrium states, where the 
spectral indices are distributed with the values of 0 1  , and also in the far-from-thermal 

equilibrium states which are labeled by the spectral indices with the values of 00 1  . 
It is found that the threshold Mach nmber is proportional to the square root of the polytropic index 
of Kappa distributed paricles which vaies in the range 0 1  . So, the threshold Mach number 

increases by approaching to the equilibrium state and it reduces in far-from-thermal equilibrium 
states.   
It is shown that the subsonic solitons are possible in the far-from-thermal equilibrium plasmas. On 
the other hand, in an equilibrium plasma, corresponding to the asymptotic limit of 0   , only 

the altrasonic solitons are possible which confirms the classical theory of solitons in equilibrium 
statistical mechanics.  
It is found that the amplitude and steepening of the dust-acoustic solitons grows in far-from-
thermal equilibrium states, which corresponds to the lower values of the spectral index 0 . It is 

because of the impact the suprathermal particles on dust-acoustic solitons in that regions. 
Furthermore, an increase in Mach number results in the propagation of dust-acoustic solitons with 
more amplitude and steepening, in agreement with the standard theory of solitary waves. 
Moreover, decreasing the potential degrees of freedom causes an increase in the maximum 
amplitude and pulse steepening of dust-acoustic solitons. 
 
Keywords: Dust-acostic wave, Space plasma, Invariant kappa index, Potential degrees of 

freedom, Soliton.  
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