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ّا با فادُ از هعادلِ ٍلاسَف ٍ دیٌاهیک یَىّا با استبا استفادُ از یک کذ ّیبریذ کِ در آى دیٌاهیک الکترٍىژٍّش حاضر در پ–چکیذُ 

صَت غباری در یک پلاسوای غباری  -ّای یَىتَلیذ سالیتَى فرآیٌذ سازیشبیِ، بِ دشَدًبال هیاستفادُ از هعادلات سیالی 

ّا باعث ٌذ تغییر یَىدیٌاهیک ک این.پرداختِگَسی اٍلیِ از یک اختلال ّای ابرگرم ٍ بِ دام افتادُ در حضَر الکترٍى ،غیرهغٌاطیذُ

ّا صَت غباری تجسیِ شَد. اثر پاراهترّای هختلف رٍی ًحَُ تَلیذ ایي سالیتَى -ّای یَىبِ سالیتَى اٍلیِ، شَد کِ اختلال گَسی هی

  هقایسِ شذُ است. (mKdVٍریس)-کَرتِ ٍگ دتعوین یافتِ حل هعادلِ  بررسی ٍ با ًتایج عذدی

 ساصی ّیثشیذ.صَت غثاسی، ضثیِ-ّای یَىسالیتَىتِ دام افتادُ، پلاسوای غثاسی،  ّای اتشگشم ٍالکتشٍى -کلیذ ٍاطُ

Simulation of Dust Ion Acoustic Solitons Excitation 

Maryam Nouri Kadijani, Faezeh Aminmansoor, Erfaneh Behjat, Hossein Abbasi 

Department of Energy Engineering and physics, Amir Kabir University and Technology, 

Tehran, Iran 

Abstract- In this paper, dynamics of generation process of a localized perturbation into Dust-Ion-Acoustic Solitons, in 

presence of superthermal and trapped electrons by using a Hybrid code are simulated. Slowly varying dynamics of the order 

of ion motion causes an initial localized perturbation to be disintegrated to Dust-Ion-Acoustic Solitons. The influence of 

some parameters on generation process are investigated and the simulation results are compared to numerical results.  

Keywords: Dust-Ion-Acoustic Solitons, Dusty Plasma, Hybrid Simulation, Superthermal and Trapped Electrons. 

 

 صَت غباری-ّای یَىسازی تَلیذ سالیتَىشبیِ

 ، حسیي ػثاسیفائضُ اهیي هٌصَس، ػشفاًِ تْدتهشین ًَسی کادیداًی،  

 داًطکذُ هٌْذسی اًشطی ٍ فیضیک، داًطگاُ صٌؼتی اهیشکثیش، تْشاى، ایشاى 
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 هقذهِ -1

هغالؼِ پلاسواّای غثاسی اص خایگاُ ّای اخیش دس سال

ای دس هیاى پظٍّطگشاى فیضیک پلاسوا تشخَسداس ضذُ ٍیظُ

غیشلاتل حزف تَدى رسات عش است. ایي اّویت ًِ تِ خا

تِ خاعش فْن  ،غثاس اص هحیظ اعشاف ها است تلکِ

ش هذّای پلاسوایی، یّای خوؼی هختلفی )تغی پذیذُ

پلاسواّای  هذّای خذیذ ٍ ...( است کِ دستطکیل 

آصهایطگاّی ٍ پلاسواّای فضایی )هثل یًَسفش صهیي، 

 .[1]ذٌدّسخ هیای ٍ ...( ّای سیاسُحلمِ

خغی است کِ تؼلت ساختاس خایگضیذُ ٍ غیش سالیتَى، یک

ّای خغی ٍ پاضٌذگی دس هحیظتَاصى تیي اثشات غیش

ضَد. ًحَُ اًتطاس خغی ٍ پاضٌذُ تطکیل ٍ هٌتطش هی غیش

، تَضیح دادُ  KdV ّا، تَسظ هؼادلِیک تؼذی سالیتَى

سٍی  [3] ٍ ًظشی [2] تدشتیِ هغالؼیک ضَد. اخیشا هی

 پلاسوایس صَت غثاسی د-ای یَىّتَلیذ سالیتَى یًحَُ

غثاسی اًدام ضذُ است. دس ایي پظٍّص یک سٍش 

دس یک  ّاسالیتَىساصی تشای تشسسی تحَل ایي  ضثیِ

. ضَدهیِ ئاسا اٍلیِ گَسیاص یک اختلال  پلاسوای غثاسی

اًدام ضذُ است. اها تا تَخِ  [3] دسحل ػذدی ایي هسالِ 

ها تشآى  ،دیحل ػذ ّای تکاس گشفتِ ضذُ دس تِ تمشیة

ّا، تمشیةایي تِ دٍس اص ساصی  ضذین کِ یک سٍش ضثیِ

 اسائِ دّین.تشای ایي هسالِ 

 سیستن هعادلات  -2

صَت غثاسی دس پلاسوای -تشای تشسسی اًتطاس اهَاج یَى

ّا سا ّا ٍ رسات غثاس سا سشد ٍ الکتشٍىغیشهغٌاعیذُ، یَى

ّا . تٌاتشایي هؼادلات سیالی تشای یَىکٌینداؽ فشض هی

 تصَست صیش است؛
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 ی دس حالت تؼادل تصَست ایضشط خٌث

(4                     )              0 0 0 ,e d d i in z n z n  

ضَد. دس هؼادلات فَق تؼشیف هی
0n n n   ،

i eez T  ،s D ec t t  ،sv c v  ٍ

Dex x  اًذ. تؼذ ضذُتیn چگالی رسات پلاسوا 

(, ,e i d )  ٍ
0n 

چگالی تؼادلی آًْا، ٍلتی کِ ّیچ  

تضسگی تاس الکتشٍى،  eاختلالی تِ پلاسوا ٍاسد ًطذُ است، 

  ،پتاًسیل خَدساصگاس الکتشیکی
eT  ،دهای الکتشًٍی

sc  ،سشػت یَى صَتz  رسات پلاسوا،چگالی تاس De 

ٍ  عَل دتای الکتشٍى
2

0

0

,i i

e

z n

n
 .رسات غثاس  است

 . [4]اًذِ ضذُساکي دس ًظش گشفت

تاتغ ّای اتشگشم ٍ تِ دام افتادُ اص الکتشٍىتشای هذل کشدى 

 [3]استفادُ ضذُ است (کاپالَسًتسی )تَصیغ 
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 کِ دس آى 

 
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3 2 ( 1/ 2)
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
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 ٍ( )ff v  ٍ( )tf v  تِ تشتیة تَاتغ تَصیغ سشػت

Tٍ تِ دام افتادُ، ّای آصاد  الکتشٍى e ev T m 

0ّا، سشػت حشاستی الکتشٍى   ثاتت تِ دام افتادگی

3ّا ٍ الکتشٍى / 2  تؼادل صضاخص دٍس تَدى ا 

حذ دس کِ  ستهاکسَلی ا  ( ِ2هؼادل ) تَصیغ

اًتگشال تاتغ  ،اص آًدا کِ چگالی. دّذا ًتیدِ هیس هاکسَلی

تَصیغ سٍی فضای سشػت است تشای  1i eez T  

 ،خَاّین داضت
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 یتِیاف اتساعهختصات اص استفادُتا 

(7                                       )
 1/4

0

3/4

x v t

t
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 
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 ،(6( ٍ )۳)-(2)تا حل هؼادلات سٍش اختلال کاّطی،  ٍ

صَت -ّای یَىتشای سالیتَى تصَست صیش mKdVهؼادلِ 

 [3]آیذتذست هی غثاسی
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 
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(1) (1) 1/2 3 (1)
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(8)  

0vکِ دس آى  a  ٍ(1) 2 (1)

0 iv n  (1))ػلاهت 

 .است (تاضذهی ی هشتثِ اٍل اختلالًطاى دٌّذُ

 سازیالگَریتن شبیِ -3

 ،ّیثشیذ اصی پلاسوای هَسد تشسسی اص یک کذستشای ضثیِ

اًذ استفادُ ّا سیالی_ّا خٌثطی ٍ یَىکِ دس آى الکتشٍى

ّا اص هؼادلِ دیٌاهیک الکتشٍىتشای تشسسی ضذُ است. 

 ،کِ تِ سٍش هسیشّای هطخصِ حل ضذُ است ،ٍلاسَف

  .[5]ضَدهیاستفادُ تصَست صیش 

(9                          ) 
1

0e e e
e

e

f f f
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t x x v
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eکِ دس آى  im m   ًسثت خشم الکتشًٍی تِ یًَی

ای تا اتؼاد اهل ضثکِساصی فضای فاص ضدس ایي ضثیِاست. 

x vL L ( 2است کِ هؼادلات)-(تش سٍی ۳ )ایي  ًماط

x)ضثکِ  vn n )ضًَذ. ضثکِ دیگش دس فضای فاصحل هی ،

یک ضثکِ دیٌاهیک هتطکل اص ًماط فاصی است کِ دس 

سشػت  تِ ّشیک اص آًْا یک هختصِ هکاًی،اتتذای تشًاهِ 

تؼٌَاى ضشایظ اٍلیِ ( 2هغاتك تا هؼادلِ ) pefیک همذاس ٍ 

تؼٌَاى هطخصِ آى  pef. همذاس ضَددادُ هیالکتشًٍی 

اعلاػات ًماط  ًمغِ فاص تَدُ ٍ تا پایاى تشًاهِ ثاتت است.

ذ ٍ چگالی ًضَ یاتی هی ٍی ًماط ضثکِ دسٍىس فاص تش

ّوضهاى  .ضَد الکتشًٍی سٍی ًماط ضثکِ هحاسثِ هی

چگالی یًَی تا استفادُ اص هؼادلات سیالی هحاسثِ ضذُ ٍ 

سٍی ایي ًماط  FFTسشاًدام هؼادلِ پَاسَى تِ سٍش 

اص حل هؼادلِ پَاسَى ّای حاصلِ هیذاى .ضَدهیحل 

ایي ًماط تحت  ٍ ضًَذیاتی هیسٍی ًماط فاص دسٍى

خَد سا  ّای تذست آهذُ هَلؼیت ٍ سشػت خذیذ هیذاى

تکویل تشًاهِ حلمِ تذیي صَست ٍ آٍسًذ تذست هی

 ضَد. هی

 صَت غباری-ّای یَىسالیتَى  -3-1

صَت -ّای یَىتَلیذ سالیتَى ساصیضثیِتِ هٌظَس  

 اختلالی ٌَاى پتاًسیلتِ ػاص یک پشٍفایل گَسی  ،غثاسی

 تصَست اٍلیِ

(۳1)                                         
 

2
x c

Ae
 

 

تِ تشتیة  A ،  ٍcکِ دس آى  استفادُ ضذُ است.

 تاضٌذ.اختلال هی ی، پٌْا ٍ هَلؼیت تیطیٌِ داهٌِداهٌِ

خاب ضشایظ اٍلیِ ًتاساصی ایي ضثیِدس هْوتشیي پاساهتش 

 .ّاست هٌاسة تشای سشػت ٍ چگالی یَى

 اص هؼادلِ پَاسَى یًَیاٍلیِ تشای تذست آٍسدى چگالی 

ٍ  (2هؼادلِ )اص  الکتشًٍیضَد کِ چگالی استفادُ هی( 2)

 ضَدهحاسثِ هی (۳1پتاًسیل اص هؼادلِ )

(۳۳                                  )
2

2
.i en f dv

x


 

 

( ۳( ٍ )3هؼادلات ) ،تشای تذست آٍسدى سشػت اٍلیِ یًَی

xسا دس حالت پایا دس دستگاُ هختصات  Mt    تا

,ضشایظ هشصی  0, 0         حل

 کٌین دس ًتیدِ  هی

(۳3                               )2 2iv M M    

(۳2)                                       

2

1

2
1

in

M






 

همذاس  (،۳2ٍ ) (۳۳) استفادُ اص هؼادلاتتا  آیٌذ.تذست هی

M ِ(۳3ضَد ٍ تا لشاس دادى دس هؼادلِ )هی هحاسث 

تشای همایسِ تْتش  ضَد.سشػت اٍلیِ یًَی هحاسثِ هی

تا تَخِ تِ  ،ساصی تا ًتایح حاصل اص حل ػذدییًِتایح ضث

( دس چاسچَب هتحشکی تا سشػت 8) mKdVهؼادلِ ایٌکِ 

0v ُساصی  ضثیِ خؼثِ سیستن هؼادلات ،است تذست آهذ

 . ضًَذ ًیض دس ایي دستگاُ هختصات حل هی

 ًتایج -4

هثل ٍ اثش پاساهتشّای هختلف ساصی ضثیِحاصل اص ًتایح 

اًذاصی الکتشًٍی ٍ چگالی تاس دامدهای الکتشًٍی، پاساهتش تِ

ّای فشآیٌذ تمسین پشٍفایل گَسی تِ سالیتَىیًَی سٍی 

صَت غثاسی اص لحاػ کیفی کاهلا هطاتِ ًتایح  -یَى

 .ذٌتاضهی [3]هٌغثك تا ( 8حاصل اص حل ػذدی هؼادلِ )

ضذُ ّای تکاس گشفتِ ػذم اًغثاق کوی ًیض تِ دلیل تمشیة

 -۳ّا ضاهل است. کِ ایي تمشیةسٍش اختلال کاّطی دس 

دس تذست آٍسدى هؼادلِ تِ تالا  2حزف خولات هشتثِ 

mKdV [2 ٍ ]3-  استفادُ اص هذل سیالی ٍ حزف اثشات

ّواًغَس تاضذ. هشتَط تِ تحَلات تاتغ تَصیغ الکتشًٍی هی

ضَد تا کاّص داهٌِ پشٍفایل دیذُ هی ۳کِ دس ضکل 

ساصی ّوچٌاى کِ ًتایح ػذدی ٍ ضثیِ ،ِگاٍسی اٍلی

 ،صیشا تا کاّص داهٌِ ضًَذسٍد تِ ّن ًضدیک هی اًتظاس هی
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-کاّص هیٍ خولات حزف ضذُ ّای ػذدی اثش تمشیة

 ذ.ًخَسّای کوی تِ چطن هیاها ّوچٌاى تفاٍت .یاتذ
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صَت -ّای یَىفشآیٌذ تمسین پشٍفایل گَسی تِ سالیتَى :۳ضکل 

1024xnساصی تا یِدس خؼثِ ضث غثاسی  ،4801vn  ،

250xL   0.01ٍ گام صهاًیdt   )0.1)تالا, 20A    

,0.05 )پاییي( 20A    

سٍی پشٍفایل گاٍسی اٍلیِ سا  یاثش افضایص داهٌِ 3ضکل 

دّذ. ّواًغَس کِ هطاّذُ یٌذ تمسین ضذى ًطاى هیآفش

سشػت تَلیذ  ،َسیپشٍفایل گضَد تا افضایص داهٌِ هی

ساصی یاتذ ٍ ًتایح ضثیِ ّا ٍ تؼذاد آًْا افضایص هیسالیتَى

ای تا ّن داسًذ کِ ایي اهش ٍ ػذدی اختلاف لاتل هلاحظِ

 دس تِ تالا 2حزف خولات هشتثِ  تَاًذ صشفا تِ دلیلًوی

خٌثطی ساصی ها دس ضثیِ .سٍش اختلال کاّطی تاضذ

حزف اثشات ًاضی اص ایي تفاٍت تؼلت خَد ًطاى دادین کِ 

  KdVدس هذل الکتشًٍی تحَلات تاتغ تَصیغ سشػت

ًیاصهٌذ تٌاتشایي تشای تشسسی ایي پذیذُ  .است)سیالی( 

کِ دس آى تحَلات تاتغ ساصی ٍلاسَف ضثیِاستفادُ اص 

 تاضین.هیضَد، ًی دس ًظش گشفتِ هیتَصیغ الکتشٍ
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صَت -ّای یَى: فشآیٌذ تمسین پشٍفایل گَسی تِ سالیتَى3ضکل 

1024xnساصی تا دس خؼثِ ضثیِغثاسی   ،4801vn  ،

250xL   0.01ٍ گام صهاًیdt  0.2 ِک, 20A     

 بٌذیجوع -5

ّای فشآیٌذ تحَل یک اختلال اٍلیِ گَسی تِ سالیتَى

ّای  پلاسوای غثاسی ضاهل الکتشٍى صَت غثاسی دس-یَى

ًتایح ّش چٌذ ساصی ضذ. تِ دام افتادُ ٍ اتشگشم ضثیِ

ّای دس حذ داهٌِخَتی  تا دلت [3]ساصی ٍ ػذدیضثیِ

 دّذًطاى هیساصی هذل ضثیِ اها ،کَچک تش ّن هٌغثمٌذ

تحَلات تاتغ تَصیغ  تَاى اصتشای تشسسی ایي پذیذُ ًوی کِ

ّای هضیتاص . تٌاتشایي پَضی کشدسشػت الکتشًٍی چطن

ػذم  -۳ تَاى تِهی KdVهذل  ساصی تِضثیِهذل 

دس حزف ّای سٍش اختلال کاّطی تمشیةاص  استفادُ

ى استفادُ اص ًظشیِ خٌثطی کِ دس آ -3تشخی اص خولات 

کِ  ضَدتَصیغ الکتشًٍی دس ًظش گشفتِ هی تحَلات تاتغ

اص اهکاى استفادُ  -2تاضذّذف اصلی ایي پظٍّص ًیض هی

ّای تضسگتش اص هحذٍدُ هذل ساصی تشای داهٌِهذل ضثیِ

KdV .اضاسُ کشد 
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