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 چکیده
می در این مقاله با استفاده از مدل هیدرودینامیک کوانتومی، امواج غبارصوتی فشرده و رقیق با دامنه اختیاری در یک پلاسمای غباری کوانتو

ها، و ذرات غبار مثبت یا منفی مورد مطالعه قرار گرفته است. به این منظور روش شبه های بدون اینرسی، یونها و پوزیترونالکترونشامل 

گیریم. با اعمال گیرد، به کار میی امواج منفرد با دامنه اختیاری مورد استفاده قرار میای در مطالعهپتانسیل سقدیف را که بطور گسترده

های موج منفرد، حد بالا و پایین عدد ماخ محاسبه گردیده و سپس به ازای مقادیر مختلف پارامترهای پلاسمایی، لازم برای وجود جوابشرایط 

کنند. همچنین نتایج پتانسیل سقدیف بررسی شده است. نتایج، انتشار هر دو موج منفرد رقیق و فشرده را در این مدل پلاسمایی تایید می

شود؛ در حالیکه افزایش نسبت دمای فرمی منجر به افزایش دامنه و پهنای امواج منفرد غبار صوتی می  Mافزایش عدد ماخ  دهدمینشان 

مواج در توانند به بهبود درک رفتار ا این نتایج مینتایج متفاوتی بر روی انتشار امواج رقیق و فشرده غبار صوتی دارد.  الکترون به یون 

ویژه تأثیر  به د.های ناوبری و ارتباطی فضاپیماها، کمک کنن های مافوق صوت و سامانه ویژه در جریان های پلاسمایی مرتبط با هوافضا، به محیط

 .های پروازی دارد ها و سیستم ای در طراحی سازه عدد ماخ بر رفتار امواج، اهمیت ویژه

   های پلاسمایی هوافضا محیطمای غباری کوانتومی، عدد ماخ، امواج منفرد فشرده و رقیق، امواج غبار صوتی، پلاس های کلیدی: واژه

 

Sagdeev Potential Approach for Investigating Compressive and 

Rarefactive Dust Acoustic Waves with Arbitrary Amplitude in 

Quantum Dusty Plasma and its Applications in Aerospace 

Environments 
 

Neda Pourjafari, Elham Emadi 
 

Abstract  
In this paper, we investigate arbitrary amplitude dust acoustic (DA) solitary waves in four-component 

quantum dusty plasma, comprising mobile positive/negative dust grains, ions, and inertialess positrons 

and electrons, using the quantum hydrodynamic (QHD) model. Employing the Sagdeev potential 

technique, we derive the necessary conditions for the existence of solitary wave solutions and determine 

the lower and upper bounds of the Mach number (M). A numerical analysis of the Sagdeev potential 

reveals the existence of both rarefactive and compressive solitary waves. Our results demonstrate that 

increasing the Mach number enhances the amplitude and width of DA solitary waves, while varying the 

electron-to-ion Fermi temperature ratio (σ) produces distinct effects on rarefactive and compressive 

waves. These findings contribute to a deeper understanding of nonlinear wave dynamics in quantum 

plasmas, with potential implications for aerospace applications, including supersonic flows and spacecraft 

navigation/communication systems. Notably, the influence of the Mach number on wave characteristics is 

critical for optimizing structural and flight system designs in plasma-rich environments. 

 

Key words: Dust acoustic waves, Quantum dusty plasma, Mach number, Compressive and rarefactive 

solitary waves, Aerospace plasma environments 
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 مقدمه
 

هننای فضننایی و حضننور ذرات غبننار در بسننیاری از محننیط

نجومی بسیار متعارف اسنت. بسنته بنه فراینندهای باردارشندن      

مانند گسیل فوتونی، گسیل الکترون ثانویه وگسنیل ترموینونی،   

. [1]توانند هم دارای بار مثبت و هم منفنی شنوند  این ذرات می

حضور ذرات غبار باردار منجر به ایجاد مدهای جدید غبار صوتی 

 [4-6]شود که به صورت تجربنی  می [3]و غبار یون صوتی  [2]

ذرات غبار موجود در پلاسنمای کوانتنومی،    اند.هم مشاهده شده

کننند؛ بنرای مثنال    یک پلاسمای غباری کوانتومی را ایجاد منی 

های نجومی مانند ابرنواخترها، ننانو  شود که محیطبینی میپیش

هننای سنناختارهای فلننزی و قطعننات میکروالکترونننی و آزمننایش

ر کنش لیزرهای پرقدرت با پلاسما، دارای ذرات غبار بنا بنا  برهم

. علی و شوکلا نخستین کسانی بودند که امواج [7-9]زیاد باشند

غبننار صننوتی در یننک پلاسننمای کوانتننومی غیرم ناطیسننی     

های بندون اینرسنی و   ها و یونوغیربرخوردی که شامل الکترون

نتنایج مطالعنات   . [10]ذرات غبار بود را مورد مطالعه قرار دادند

ها نشان داد که دامننه و پهننای اینن امنواج بنه طنور قابنل        آن

گینرد.  ای تحت تناثیر تحنحیحات کوانتنومی قنرار منی     ملاحظه

همچنین مدولاسیون امواج غبار صوتی در پلاسنمای کوانتنومی   

توسط توسط میزرا و همکارانش گزارش شد و نشان دادنند کنه   

. سنپس اینن   [11]شودمی اثرات کوانتومی باعث کاهش پایداری

امواج در یک پلاسمای پیچیده گزارش و مشاهده شد کنه تنهنا   

. امنواج غبنار ینون    [12]های رقیق قابل انتشار هسنتند سالیتون

مسنعود و  صوتی در پلاسمای کوانتنومی، نخسنتین بنار توسنط     

هنا دریافتنند کنه    . آن[13]همکارانش مورد مطالعه قرار گرفنت 

های این امواج به پارامترهای پراکنندگی کوانتنومی ذرات   ویژگی

پلاسما و به چگنالی ذرات غبنار بسنتگی دارنند بنه طنوری کنه        

هنا موجنک کناهش پهننا و     پراکندگی کوانتومی الکترون پارامتر

 شود.  ها میی سالیتونغلظت غبار موجک افزایش پهنا و دامنه

شنود،  هنگامی که یک پلاسمای غبناری بسنیار سنرد منی    

های بار قابل مقایسه بنا ابعناد سیسنتم    طول موج دوبروی حامل

ی خواهد شد. در این حالت پلاسمای غباری مانند یک گاز فرمن 

رفتار کرده و اثرات مکانیک کوانتومی نقش بسزایی در دینامیک 

ذرات باردار خواهد داشت. مواد بسیار رینز ماننند میکنرو و ننانو     

هنای ننانو   ساختارهای فلزی و نیمه هادی، برای مثنال سیسنتم  

الکترومکانیکی در پلاسماهای چگال میتوانند ماننند ذرات غبنار   

توانند ها یا نانوذرات فلزی میتیوبرفتار کنند. به طور مشابه نانو

هنای تنبهگن،   به عنوان ذرات غبار باردارشده که توسط الکترون

انند، درنظنر گرفتنه    های غیرتبهگن احاطنه شنده  ها و یونحفره

-ه ی شنرودینگر . روش هنای ریاینی شنناخته شند    [14]شوند

ی پواسنون، بنه طنور وسنیعی بنرای مطالعنه       -پواسون و ویگننر 

رفتارهنای هیندرودینامیکی و آمنناری ذرات پلاسنما در مقینناس    

های کوانتومی مورد استفاده قرار می گیرند. این روش ها مشابه 

مدل های سیالی و جنبشی در فیزینک پلاسنماهای کلاسنیکی    

( نینز  QHD. مدل هیدرودینامیک کوانتنومی) [16, 15]هستند 

هنای ریاینی بمنظنور مطالعنه پلاسنماهای      یکی دیگنر از مندل  

باشد که در واقع یک مدل کاهش یافته از دو مدل کوانتومی می

معنی را  قبلی است. این مدل، اجازه بررسی مستقیم دینامیک ج

پواسنون و مندل    -های مدل شنرودینگر بدون بررسی پیچیدگی

 -هنر دو مندل شنرودینگر    .[18, 17]دهند  پواسون، می -ویگنر

هنای اسنتاندارد   پواسون، با استفاده از تعرینف  -پواسون و ویگنر

های متوسط گیری شده مانند چگالی، ماکروسکوپیکی یا کمیت

-منی  QHDو غیره، منجر به مجموعنه معنادلات   سرعت، فشار 

هنای ریاینی نتنایج    شوند به عبارت دیگنر هنر دوی اینن روش   

است کنه   کنند که حاصل یک مدل ساده شدهیکسانی ایجاد می

 خواهد بود. QHDهمان 

های مختلف منظومنه   ویژه در بخش پلاسماهای فضایی، به

ضنایی  ای، نقش مهمی در دینامیک ف سیاره شمسی و فضای بین

هنا و فضناپیماها    دارند. حضور پلاسما در نواحی اطنراف مناهواره  

های مهم در علوم هوافضنا و فیزینک فضنا اسنت.      یکی از چالش

توانند   های پلاسمایی می مطالعه امواج غبار صوتی در این محیط

بیننی رفتارهنای امنواج در اطنراف      سنازی بهتنر و پنیش    به مدل

یطی که پلاسماهای فضایی ویژه در شرا فضاپیماها کمک کند، به

با چگالی پایین و دمای بنالا در اطنراف زمنین و سنایر سنیارات      

هنای فضنایی و هوافضنا،     در سنامانه . [20, 19]شوند مشاهده می

هنا و فضنای    های بنالایی جنو سنیاره    پلاسماهای موجود در لایه

هنای نناوبری و    ای تأثیرات زیادی بنر عملکنرد سنامانه    سیاره بین

وینژه   های پلاسمایی، به هدایت دارند. انتشار امواج در این محیط

 هنای  توانند بنر انتقنال سنیگنال     در حضور ذرات غبار باردار، منی 

هننای ارتبنناطی فضنناپیماها تأثیرگننذار باشنند.  رادیننویی و سننامانه

بنابراین، مطالعه دینامینک امنواج غبنار صنوتی در پلاسنماهای      

های نناوبری و   تواند به بهبود عملکرد سامانه غباری کوانتومی می
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عنوان یکنی   عدد ماخ، به. از سوی دیگر [21]ارتباطی کمک کند

منافوق صنوت، در    هنای  از پارامترهای کلیدی در بررسی جریان

حوزه هوافضا اهمیت زیادی دارد. این پنارامتر نقنش مهمنی در    

های مافوق صوت اطراف فضاپیماها و هواپیماهنای   تحلیل جریان

مافوق صوت دارد. درک رفتنار امنواج صنوتی و غبنار صنوتی در      

بیننی و کنتنرل اینن     توانند بنه پنیش    های پلاسمایی منی  محیط

حتنی در جنو سنیارات کمنک      ها در اطراف فضناپیماها و  جریان

هنای   تنوان طراحنی   کند. با بررسی دقیق ت ییرات عدد ماخ، منی 

 .[22]های پروازی انجام داد ها و سامانه بهتری برای سازه

ی پلاسماهای غبناری کوانتنومی   مطالعات زیادی در زمینه

. از جمله بررسی امواج غبار صنوتی  [23-28]صورت گرفته است

و  [29]غیرخطی در یک پلاسمای غباری کوانتومی م ناطیسنی 

ای بننا اسننتفاده از روش اخننتلال مطالعننه امننواج منفننرد و دوره

.  این مقاله امواج غبار صوتی به [30]کاهشی در این نوع پلاسما

ای دامنه اختیاری در یک پلاسمای غباری کوانتومی چهار مولفه

کوانتومی مورد مطالعنه قنرار    با استفاده از روش هیدرودینامیک

خواهد گرفت. در بخش دوم معادلات حناکم بنر دینامینک اینن     

شود. سپس پتانسیل سقدیف به دسنت آمنده و   امواج معرفی می

تاثیر پارامترهای پلاسمایی بر روی این امواج مورد مطالعه قنرار  

 شود. گیرد. در بخش آخر نتایج این پژوهش شرح داده میمی

 

 بر سیستم دینامیکی معادلات حاکم

امواج غبارصوتی در یک پلاسمای غباری کوانتومی شنامل  

هنا، و ذرات غبنار   های بدون اینرسی، یونها و پوزیترونالکترون

مثبت یا منفی را مورد مطالعه قرار خواهیم داد. اجزای تشنکیل  

ی اینننن ننننوع پلاسنننما از شنننرت شنننبه خنثایینننت  دهننننده

0 0 0 0 0i p e d d
n n n Z n   کنند کنه  عیت میتب

0i
n ،0pn ،

0en  0وdn   به ترتیک چگالی اولیه یون، پوزیترون، الکتنرون و

1بنار ذره غبنار و    doZچننین  باشند. همغبار می   (1+  

برای ذرات غبار مثبت( خواهد بنود.   -1برای ذرات غبار منفی و 

بنننرای سنننادگی، رابطنننه شنننبه خنثایینننت بنننه شنننکل       
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0پ 0 0/i d dI n Z n .ی منوج  معادلات اساسی برای مطالعه

غبار صوتی، با استفاده از مدل هیندرودینامیک کوانتنومی ینک    

 نشان داده شده است. 6تا  1در معادلات بعدی 
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/1با  tبرای دستیابی به معادلات بهنجار شده فوق،  pd 
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  [4 ,31] قابل ذکر است که از جرم .

ها در مقایسه با جرم ذرات غبار ها و پوزیترونها، الکترونیون

صرفنظر شده است. همچنین 
0

/
Fd d Fi

T Z T    ،

/Fe FiT T     ،/Fp FiT T      1و /p i     

2چنین، خواهد بود،  هم 2 4

0 /i d pd i d dH Z m m C   و

2 2 4

0 ,/d pd e p d dH Z m m C های بدون بعد پارامتر

 کوانتومی هستند.

 

روش -بررسی امواج غباار صاوتی باا دامناه اختیااری      

 پتانسیل سقدیف 

های امواج غبنار صنوتی بنا دامننه     به منظور بررسی ویژگی

تنا  ( 1کنیم مت یرهای وابسته در معنادلات ) اختیاری، فرض می

x( تنها به مت یر 6) M   اند. وابسته  به
D

  بهنجار
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ی زینر بنا   هنای بهنجارشنده  عدد مناخ اسنت. چگنالی    Mشده و 

 شوند.به سادگی محاسبه می 10تا  7 استفاده از این معادلات
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( در معادله پواسون، 10( تا )7با جایگزین کردن معادلات )

 انتگرال انرژی این سیستم برابر خواهد شد با: 
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های موج منفرد پاینا فنرض   قابل ذکر است بر اساس جواب

شده است که در    ،1 ، 
1
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


و  

2
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2
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


به سنمت    

هنای منوج   کنند. شرایط لازم بنرای وجنود جنواب   صفر میل می

 منفرد عبارتند از: 

 

1-( ) 0V    0در, m  (
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را بنه   Mتوان حد پایین عدد مناخ  با اعمال این شرایط می

 دست آورد. همچنین با تحلیل مشتق سوم پتانسیل سقدیف اگر
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 0>امواج منفرد فشرده و اگر   0<
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مشنتق دوم   ،1. در شنکل  [32]ر خواهد شند منفرد رقیق منتش

رسم کرده و حند پنایین آن را    Mپتانسیل سقدیف را بر حسک 

آورینننم. بنننا در نظنننر گنننرفتن پارامترهنننای بنننه دسنننت منننی
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10مقنننننادیر ثابنننننت .   ،1.63  ،0.13  

،1.18I  ،0.005پ  ،0.65H   3و
4.23 10

i
H


  

M  (M حد پایین  آید.به دست می  0.94 , M  را  (0.99 

فاده از این یرایک محاسبه کرده و در مشتق سنوم تنابع   است با 

دهند در پلاسنمای شنامل ذرات    دهیم. نتایج نشان منی قرار می

غبار مثبت، امواج منفرد رقیق )پتانسیل منفنی( و در پلاسنمای   

شامل ذرات غبار منفی، امواج منفرد فشنرده )پتانسنیل مثبنت(    

 منتشر خواهند شد. 

شنرت حقیقنی بنودن چگنالی     از طرف دیگر با اسنتفاده از  

عددی ذرات غبار 
d

n توان ماکسیمم مقندار  ( می7ی )در رابطه

 :را به دست آورد 
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 (12با جایگذاری رابطه فوق در معادله پتانسیل سقدیف )

Vو رسم 


توان حد بالای عدد ماخ می Mبر حسک عدد ماخ  

 (.(ب) -1را به دست آورد)شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

))الف( مشتق مرتبه دوم  -1 شکل )V   بر حسبM  )ب( ،

) پتانسیل سقدیف )V   بر حسبM 

 

)پتانسیل سقدیف  )V      نقش مهمی در تشنکیل امنواج

منفرد دارد، بنابراین بررسی دینامیک امنواج منفنرد بنه عننوان     

,تابعی از پارامترهای پلاسما ) ,M H  .حائظ اهمیت اسنت )

پتانسیل سقدیف و پیکره فازی متننارر بنا    3و  2های در شکل

مثبت رسنم   آن به ترتیک برای پلاسما شامل ذرات غبار منفی و

دهد که در حضور ذرات غبنار منفنی   شده است. نتایج نشان می

امواج منفنرد فشنرده و در پلاسنمای دارای ذرات غبنار مثبنت،      

شوند. همچنین پیکره فازی در هر امواج منفرد رقیق منتشر می

دوحالت شامل مسیر هموکلینیک است کنه منطبنق بنا انتشنار     

د. از دیندگاه مکنانیکی،   باشن سالیتون در هر دو مدل پلاسما می

0شبه ذره در        با سرعت صفر شنروع بنه حرکنت کنرده و

سرعت آن بعد از رسیدن به سرعت ماکسیمم، کاهش یافتنه تنا   

در 
max

    ی نینروی  صفر شود. سپس شبه ذره بنه واسنطه

. در فضنای  گنردد پتانسیل به عقنک بازگشنته و بنه مبندا برمنی     

از مقندار صنفر در    فیزیکی، پتانسنیل الکتریکنی      

0افزایش یافته تا بنه مقندار ماکسنیمم خنود در         ،برسند

سپس کاهش یافته و مجددا در     شنود. اینن   صفر منی

ی موج منفرد شود و نمایش دهندهر پتانسیلی، تکرار نمیساختا

 Mپتانسیل سقدیف را برای مقنادیر مختلنف   ، 4شکل باشد. می

در هنر   Mشود افنزایش  دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

دو مدل پلاسما با ذرات غبار مثبت یا منفی منجنر بنه افنزایش    

 د شد.  دامنه و پهنای امواج منفرد فشرده و رقیق خواه
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)الف( منحنی پتانسیل سقدیف برای ذرات غبار منفی به  -2شکل 

0.99Mازای  و )ب( پیکره فازی متناظر با آن 
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 )ب(

)الف( منحنی پتانسیل سقدیف برای ذرات غبار مثبت به  -3شکل 

0.94Mازای    )پیکره فازی متناظر با آنو )ب 

 

 
 

 
 الف(

 

 

       
 )ب(    

 برای Mمنحنی پتانسیل سقدیف به ازای مقادیر مختلف  -4شکل

 )الف( ذرات غبار منفی و )ب( ذرات غبار مثبت

 
 )الف(

 

 

 
 )ب(

 برای منحنی پتانسیل سقدیف به ازای مقادیر مختلف  -5شکل 

 رات غبار منفی و )ب( ذرات غبار مثبت   )الف( ذ
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 )ب(

 برای Hمنحنی پتانسیل سقدیف به ازای مقادیر مختلف  -6 شکل

 )الف( ذرات غبار منفی و )ب( ذرات غبار مثبت

 

ینا بنه عبنارت     توان دریافت که افنزایش  می 5از شکل 

هنا سنبک کناهش دامننه و     لکتنرون دیگر افزایش دمای فرمنی ا 

پهنای امواج منفرد رقیق و افزایش دامنه و پهنای امواج منفنرد  

دهند بنا افنزایش پنارامتر     نشنان منی  ، 6شنود. شنکل   فشرده می

عمق پتانسنیل در پلاسنمای غبناری بنا      Hپراکندگی کوانتومی 

ذرات مثبت افزایش و در پلاسمای غباری با ذرات منفی کاهش 

 ی که دامنه بدون ت ییر است.یابد در حالمی

 

 نتایج

در این مقاله به بررسی امواج غبار صوتی با دامنه اختیاری 

در پلاسنننماهای غبننناری کوانتنننومی بنننا اسنننتفاده از مننندل   

هیدرودینامیک کوانتومی پرداخته شد. نتنایج نشنان داد کنه در    

پلاسمای شنامل ذرات غبنار مثبنت، امنواج منفنرد رقینق و در       

ات غبار منفنی، امنواج منفنرد فشنرده قابنل      پلاسمای شامل ذر

در هنر دو مندل پلاسنما بنا      (M) انتشار است. افزایش عدد ماخ

ذرات غبار مثبت یا منفی منجر به افزایش دامنه و پهنای امنواج  

های مافوق صوت  تواند در تحلیل جریان این مویوع می .شود می

ازی بنا  وینژه در شنرایط پنرو    در اطراف فضاپیماها و هواپیماها به

ها مفیند باشند، زینرا در شنرایطی کنه       سرعت بالا در جو سیاره

دهنند، رفتنار امنواج غبنار      امواج صوتی در محیط پلاسما رخ می

هنای مقناوم در برابنر     تواند بنه بهبنود طراحنی سنازه     صوتی می

   .های مافوق صوت کمک کند جریان

سبک کناهش دامننه و پهننای     افزایش نسبت دمای فرمی

رقیق و افزایش دامنه و پهنای امواج منفرد فشنرده  امواج منفرد 

توانند بنه    های فضایی، نسبت دمای فرمی می در محیط .شود می

شنرایط خناپ پلاسنماهای موجنود در ننواحی فضنایی اطننراف       

ها  فضاپیماها مرتبط باشد، جایی که دمای ذرات الکترونی و یون

واج بنه  کند. مطالعه این امن  نقش مهمی در رفتار پلاسما ایفا می

هنای پراننرژی    ها در این محیط بهبود ارتباطات و انتقال سیگنال

 .کمک خواهد کرد

تناثیری بنر روی    H در حالی که ت ییرات پارامتر کوانتومی

یابند، اینن    دامنه ندارد و تنهنا عمنق چناه پتانسنیل ت یینر منی      

بیننی رفتنار امنواج در پلاسنماهای      توانند در پنیش   ت ییرات می

های فضایی کنه در   ها و ایستگاه ر اطراف ماهوارهویژه د فضایی، به

کنند، اهمیت  های با چگالی پایین و دمای بالا فعالیت می محیط

 .پیدا کند

دهند کنه امنواج بنا      [ نشان می34مقایسه نتایج با مرجع ]

دامنننه کوتنناه و محنندود در پلاسننماهای غبنناری کوانتننومی نیننز 

هنای   تند. در محنیط متنارر با نتایج امواج با دامنه اختیاری هس

سازی بهتر امواج صنوتی در   تواند به مدل ها می فضایی، این یافته

های پلاسما اطراف فضاپیماها و همچننین تحلینل رفتنار     محیط

هنا   هنا کمنک کنند. اینن مندل      دینامیکی پلاسما در جو سنیاره 

های ناوبری و کنتنرل در فضناپیماها    توانند در بهبود سیستم می

 .استفاده شوند
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