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امواج ی برای یهاحلراهبا ای در پلاسمای غبارکوانتومی چهارمؤلفه امواج سالیتونیکنش های برهمدر این مقاله، ویژگی -چکیده

دست آمده است. اثرات تغییر غبار صوت برخوردی مورد بررسی قرارگرفته و تغییرات فاز اولیه، مسیرها و انتقال فاز به سالیتونی

در طول برهم کنش، دو موج برخوردی با تأخیر و تغییرات شدید درتغییرات فاز، است. پارامترهای فیزیکی مورد بررسی قرارگرفته

نتایج برای درک  ی برای تحقیقات تجربی برخوردارند. اینانتایج به دست آمده از اهمیت ویژه .دشونمسیرها و انتقال فاز منتشر می

نیز به های دیگر پلاسما رخ دهند، که ممکن است درپلاسمای آزمایشگاهی، پلاسمای فضایی و محیط امواج سالیتونیبهتر برخورد 

                   .روندکار می

 تغيير فاز ، پلاسماي کوانتومي،صوتي ساليتونيامواج  -کليد واژه

    in quantum plasma The characteristics of phase shifts soliton waves  
3and Fahimeh Dehghani 2Masoud Alimohamadi ,1Javid Zamir Anvari  

Assistant Professor, Department of Physics, Shahid Rajaei Teacher Training University 

jzanvari@srttu.edu                            1Tehran ,  Iran                                                                                                  

 2 cs, Farhangian University Tehran, Iran Assistant Professor, Department of  Physi 

 m.alimohamadi@cfu.ac.ir    

          3Teacher Training University Tehran, Iran Physics, Shahid Rajaei Department of   

Dehghani.fahimeh@yahoo.com 

 

Abstract - In this paper, the interaction properties of acoustic soliton waves in four-dimensional quantum dust 

plasma with solutions to the acoustic soliton waves are investigated and the initial phase changes, paths and 

phase transitions to It has been achieved. The effects of changing physical parameters have been studied. During 

the interaction, two individual impact waves are propagated by delays and drastic changes in phase shifts, paths, 

and phase transitions the results are of particular importance for experimental research. These results are also 

used to better understand the impact of acoustic soliton waves that may occur on laboratory plasma, space 

plasma, and other plasma environments.                                                                                                                            

Key words: acoustic soliton  waves, Phase shifts, qhantum plasma.  
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 مقدمه

در شکل موجي است که بدون هرگونه تغيير  ساليتونموج 

 يا اندازه باسرعت گروه موج، درچارچوب مرجع منتشر شود

ها از جمله ارتفاع سطح آب و شدت در بسياري از زمينهو 

ي ها در نتيجهساليتون .نور در فيبرهاي نوري وجوددارد

-مي پاشندگي در محيط ايجاد و خنثي سازي غيرخطيت

ش بين فرکانس و سرعت ي پرابه رابطه )پاشندگي شوند.

هاي خاصي از جوابي دسته هاآن گردد.(ميبر امواج

ي غيرخطي هستند که با شکل، ارتفاع موضعي يک معادله

-و سرعت ثابت به پيشروي و انتشار در محيط ادامه مي

   . دهند

 امواج ساليتونيتحليل معادلات رياضي 

تغييرات فاز اوليه، مسيرها و براي بررسي در اين مقاله، 

امواج کنش هاي برهم، ويژگيامواج ساليتونيانتقال فاز 

 غبارکوانتوميدر پلاسماي  (DA)غبار صوت  ساليتوني

-ي پويندر دستگاه مختصات کشيده ]1 [ايچهارمؤلفه

نيز با استفاده از دو و  ]2[(𝑷𝑳𝑲) کو-لايت هيل-کير

امواج هايي براي حلبا راه (𝒌𝒅𝒗)ي کورتوگ دوريسمعادله

است. ابتدا کارگرفته شدهغبار صوت برخوردي به ساليتوني

در سيستم  غيرخطي (DA)ديناميک امواج غبار صوت 

دست پلاسماي غبار مفروض با مدل هيدروديناميکي به

 شد.حاصل7تا1معادلاتآمدو

𝝏𝒏𝒅
−(𝒙, 𝒕)

𝝏𝒕
+

𝝏

𝝏𝒙
[𝒏𝒅

−(𝒙, 𝒕)𝒖𝒅
−(𝒙, 𝒕)]

= 𝟎                (𝟏) 

𝝏𝒖𝒅
−(𝒙, 𝒕)

𝝏𝒕
+  𝒖𝒅

−(𝒙, 𝒕) 
𝝏𝒖𝒅

−(𝒙, 𝒕)

𝝏𝒙
−

𝝏𝝋(𝒙, 𝒕)

𝛛𝒙
= 𝟎                                                 (𝟐) 

𝝏𝒏𝒅
+(𝒙, 𝒕)

𝝏𝒕
+

𝝏

𝝏𝒙
[𝒏𝒅

+(𝒙, 𝒕)𝒖𝒅
+(𝒙, 𝒕)] = 𝟎              (𝟑) 

𝝏𝒖𝒅
+(𝒙, 𝒕)

𝝏𝒕
+  𝒖𝒅

+(𝒙, 𝒕) 
𝝏𝒖𝒅

+(𝒙, 𝒕)

𝝏𝒙
− 𝛂𝛃

𝝏𝝋(𝒙, 𝒕)

𝛛𝒙
= 𝟎                                                 (𝟒) 

𝝏𝝋(𝒙, 𝒕)

𝛛𝒙
− 𝛔𝒏𝒆(𝒙, 𝒕)

𝝏𝒏𝒆(𝒙, 𝒕)

𝛛𝒙

+
𝟏

𝟐
𝑯𝒆

𝟐
𝝏

𝛛𝒙
[

𝟏

√𝒏𝒆(𝒙, 𝒕)

𝝏𝟐

𝝏𝒙𝟐
√𝒏𝒆(𝒙, 𝒕)]

= 𝟎         (𝟓) 

𝝏𝝋(𝒙, 𝒕)

𝛛𝒙
+ 𝒏𝒊(𝒙, 𝒕)

𝝏𝒏𝒊(𝒙, 𝒕)

𝛛𝒙

−
𝟏

𝟐
𝑯𝒊

𝟐
𝝏

𝛛𝒙
[

𝟏

√𝒏𝒊(𝒙, 𝒕)

𝝏𝟐

𝝏𝒙𝟐
√𝒏𝒊(𝒙, 𝒕)] = 𝟎         (𝟔)  

𝝏𝟐𝝋(𝒙, 𝒕)

𝝏𝒙𝟐
− 𝒏𝒅

−(𝒙, 𝒕) + 𝝁𝒅
+𝒏𝒅

+(𝒙, 𝒕) − 𝝁𝒆𝒏𝒆(𝒙, 𝒕)

+ 𝝁𝒊𝒏𝒊(𝒙, 𝒕) = 𝟎                         (𝟕) 

𝒏𝒅که 
+(𝒙, 𝒕) , 𝒏𝒅

−(𝒙, 𝒕)  عدد چگالي غبارمثبت و منفیي و

𝒖𝒅
+(𝒙, 𝒕), 𝒖𝒅

−(𝒙, 𝒕) هیییییییا هیییییییاي آنسیییییییرعت

,𝒏𝒆(𝒙 است. 𝒕), 𝒏𝒊(𝒙, 𝒕) هیا ها و يونالکترونوعدد چگالي

,𝝋(𝒙 و 𝒕)با بهنجارسازي بیه  .پتانسيل الکترواستاتيک است

𝒙  صورت  → 𝒙
𝝀𝑫𝒅

⁄ , 𝒕 → 𝒕𝝎𝒑𝒅, 𝒏𝒋 →
𝒏𝒋

𝒏𝒋𝟎
⁄  , 𝒖𝒋 →

𝒖𝒋
𝒄𝒅

⁄  , 𝝋 →  
𝒆𝝋

𝟐𝒌𝑩𝑻𝑭𝒊
( 1-7و استفاده در معادلات )⁄

عدد چگالي پلاسماي غباري غيراختلالي اسیت. در  𝒏𝒋𝟎که 

𝝀𝑫𝒅اين جا  = √
𝟐𝒌𝑩𝑻𝑭𝒊

(𝟒𝝅𝒛𝒅
−𝒏𝒅𝟎

− 𝒆𝟐)
شعاع دبیاي  ،⁄

ثابییت  𝒌𝑩، بییه عنییوان دمییاي فرمییي يییون،  و𝑻𝑭𝒊غبییار

𝒛𝒅بولتزمن،
هاي ساکن بر سیطح ررات غبیار تعداد الکترون −

 .شوندتعريف مي بزرگي بار الکترون 𝒆و با بارمنفي

 𝝎𝒑𝒅 = √𝟒𝝅(𝒛𝒅
−)

𝟐
𝒏𝒅𝟎

− 𝒆𝟐

𝒎𝒅
فرکانس پلاسماي غبار، ⁄−

𝒎𝒅 بیییا
√،  ي غبیییارمنفيجیییرر رره −

𝟐𝒌𝑩𝑻𝑭𝒊𝒛𝒅
− 

𝒎𝒅
−⁄ 

 𝒄𝒅 𝛂سیییرعت غبارصیییوت اسیییت.= =
𝒛𝒅

+

𝒛𝒅
−⁄   ،𝛃 =

𝒎𝒅
−

𝒎𝒅
+⁄،𝛔 =

𝑻𝑭𝒆
𝑻𝑭𝒊

⁄، 𝝁𝒅
+ =

𝒛𝒅
+ 𝒏𝒅𝟎

+

𝒛𝒅
− 𝒏𝒅𝟎

−⁄ 𝝁𝒆و  =
𝒏𝒆𝟎

𝒛𝒅
− 𝒏𝒅𝟎

−⁄ 𝝁𝒊 =

𝒏𝒊𝟎
𝒛𝒅

− 𝒏𝒅𝟎
−⁄  :با شرطو  ,

  𝝁𝒆 = 𝟏 𝝁𝒅
+ + 𝝁𝒊 𝒛𝒅کییه  −

سییاکن تعییداد بارهییاي  +

𝒎𝒅، غبارمثبت يبرسطح رره
 ي غبیار مثبیت ورره جیرر +

𝑻𝑭𝒆 گيیري از دمیاي فرمیي الکتیرون هسیتند. بیا انتگیرال
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𝒏𝒆,𝒊تحیییت شیییرايط میییرزي  ( 5-6معیییادلات ) → 𝟏 ،

𝝏𝒏𝒆,𝒊
𝝏𝒙

⁄ → → و 𝟎 𝟎 𝝋 در𝒙 → منجیییییر بیییییه   ∞±

 شود:معادلات زير مي

𝝋 = −
𝟏

𝟐
𝝈(𝟏 − 𝒏𝒆

𝟐)

−
𝑯𝒆

𝟐

𝟐√𝒏𝒆

(
𝝏𝟐

𝝏𝒙𝟐 √𝒏𝒆)            (𝟖) 

𝝋 =
𝟏

𝟐
(𝟏 − 𝒏𝒊

𝟐) +
𝑯𝒊

𝟐

𝟐√𝒏𝒊

(
𝝏𝟐

𝝏𝒙𝟐 √𝒏𝒊)                  (𝟗) 

𝑯𝒆جیییییییاايیییییییندر
𝟐 =

𝒛𝒅
− ħ𝟐𝝎𝒑𝒅

𝟐

(𝒎𝒆𝒎𝒅
−𝒄𝒅

𝟒)
⁄ 𝑯𝒊و 

𝟐 =

 
𝒛𝒅

− ħ𝟐𝝎𝒑𝒅
𝟐

(𝒎𝒊𝒎𝒅
−𝒄𝒅

𝟒)
پارامترهیییییییاي کوانتیییییییومي  ⁄

 𝑳 و𝑹شید دو میوج فیرض هیا هسیتند. هیا و يیونالکترون

درابتییدا ازيکییديگر فاصییله دارنیید درجهییت دامنییه کییه کییم

)میییوج  𝒙مثبیییت جهیییتيکیییي در، ]3[مخیییالف هیییم

)میییوج  𝒙منفیییي ( و ديگیییري در جهیییت 𝑹سیییاليتون

پییس ازمییدتي، بییا هییم  شییوند.( منتشییر مییي 𝑳سییاليتون

   شیوند کیه تعامیل بیين دو برخورد کرده و سیسس دور میي

  نسییییییبتا  ضییییییعيف اسییییییت. سییییییاليتونمییییییوج 

𝛏 = 𝜺(𝒙 − 𝝀𝒕) + 𝜺𝟐𝑷𝟎(𝜼, 𝝉)

+ ⋯                        (𝟏𝟏) 
𝛈 = 𝜺(𝒙 + 𝝀𝒕) + 𝜺𝟐𝑸𝟎(𝛏 , 𝝉) +

⋯                     (𝟏𝟐)  

𝝉 = 𝜺𝟑𝒕                                                                     (𝟏𝟑) 

 امواج ساليتونيمربوط به مسيرهاي   𝛈 و 𝛏 جادراين

 𝝀با سرعت فاز (𝑳 و𝑹) انتشاري درخلاف جهت يکديگر

                     است.

 

) الف(

 
   (ب)

                                                                   

 (پ)

                                                                  

هاي متراکم ورقيق( )ساليتون ساليتونفرآيند برخورد دو موج   .1شکل

 به ازايبعد ازبر هم کنش )پحين و(بقبل،) الفدرحرکت به سمت يکديگر 

 𝑯𝒆 = 𝟎. 𝟐, 𝒖𝑹 = 𝟎. 𝟏, 𝒖𝑳 = 𝟎. 𝟏𝟐, 𝛔 = 𝟐. 𝟎, 𝝁𝒆 = 𝟐. 𝟎, 𝝁𝒊

= 𝟐. 𝟑 
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به يکديگر  ساليتوندهد که دوموج ( نشان ميالف)شکل 

 مبادلهها انرژي وموقعيت آن درطول تعامل، نزديک شده و

 ساليتونپس از برهم کنش، دوموج . (ب شود )شکلمي

کنند )شکل هاي خود را حفظ ميازهم جدا شده و ويژگي

، انتقال ساليتون(. تغييرمنحصربه فرد تعامل بين دوموج پ

براي دستيابي به تغييرات فاز . است هافازمسيرهاي آن

,𝑹)برخورد مستقيم  امواج ساليتوني 𝑳) شود در فرض مي

𝒕)ي اوليهزمان  = امواج ازهم فاصله دارند. امواج  ،(∞−

𝑹 ،(𝝃 = 𝟎, 𝜼 = L ،( 𝜼و امواج  (∞+ = 𝟎, 𝝃 = −∞) 

𝒕)است. پس ازبرخورد = ي سمت ، به فاصله𝑹موج  ،(∞+

𝝃)در Lراست موج  = 𝟎, 𝜼 = L، ( 𝜼اما موج  (∞+ =

𝟎, 𝝃 = ,𝑹∆)است. تغييرات فاز  (∞− ∆𝐋) صورت به

 زيراست:
∆𝑹 =  𝜺(𝒙 − 𝝀𝒕)|𝝃 = 𝟎, 𝜼 = +∞ −𝜺(𝒙 − 𝝀𝒕)|𝜼

= 𝟎, 𝝃 = −∞                             (𝟏𝟑)  

∆𝑳 =  𝜺(𝒙 + 𝝀𝒕)|𝜼 = 𝟎, 𝝃 =, −∞ −𝜺(𝒙 + 𝝀𝒕)|𝜼 =

𝟎  , 𝝃 = +∞                                                             (𝟏𝟒)  

,𝑹) امواج ساليتونيکه با استفاده از آن تغييرفاز  𝑳)  به

 شود:بيان ميصورت زير 

∆𝑹 = 𝟏𝟐𝜺𝟐√𝑩𝒖𝑳  𝑫 (𝑨𝑪)⁄ =

𝟒𝜺𝟐(𝑫
𝑪⁄ ) √

𝟑𝑩𝚽𝟎𝑳
𝑨⁄                                           (𝟏𝟓)    

∆𝑳 = −𝟏𝟐𝜺𝟐√𝑩𝒖𝑳  𝑫 (𝑨𝑪)⁄

= −𝟒𝜺𝟐(𝑫
𝑪⁄ ) √

𝟑𝑩𝚽𝟎𝑹
𝑨⁄     (𝟏𝟔) 

کند، بسته به وضوح موج ساليتون که ازچپ حرکت مي

کند، داراي يک که ازسمت راست حرکت مي 𝚽𝟎𝑳ي دامنه

موج انتشاري  𝑳∆ تغييرفازکه درحالي ؛است𝑹∆ تغييرفاز

ي موج حرکتي از چپ است. بنابراين وابسته به دامنه

هاي امواج ساليتوني برخوردي متفاوت که دامنههنگامي

  کند.طورقابل توجهي تغييرميهستند، تغييرفاز به

∆𝑹  

 
 به ازاي مقادير مختلف 𝜷نسبت به  𝑹∆ تغيير انتقال فاز .2شکل

𝑯𝒆 = 𝟎. 𝟐 , 𝛔 = 𝟐. 𝟎, 𝝁𝒆 = 𝟐. 𝟎 , 𝝁𝒊 = 𝟐. 𝟑, 𝒖𝑳 =  𝟎. 𝟏𝟐, 𝜺 = 𝟎. 𝟏  
, 𝑹∆)جاکه تغييرات فازاز آن ∆𝑳 )  توابعي از پارامترهاي

نسبت به   (𝑹∆)تغييرات انتقال فاز2شکلپلاسما هستند، 

مقادير مختلف ضريب بار را براي  (𝜷)ضريب جرر غبار

 رفتارتغيير فازي شکل اين .دهدمينشان  (𝛂)غبار

(∆𝑹) تواند مينشان داد که  رقيق امواج ساليتونيمرتبط با

         منفي، صفر يا مثبت باشد.

 یگیرنتیجه

برخوردي با تأخير  ساليتوندر طول برهم کنش، دو موج  

و تغييرات شديد درتغييرات فاز، مسيرها و انتقال فاز 

اي نتايج به دست آمده از اهميت ويژه . شوندمنتشر مي

هاي براي تحقيقات تجربي برخوردارند. همچنين، ويژگي

اصلي برخورد مستقيم و انتقال فاز مسيرهاي امواج 

نوتروني نشان هاي و ستارههاي سفيد درکوتولهرا  ساليتوني
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