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  ۱۳۹۲ پاييز، ۳، شمارة ۱۳  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

   بلور ي نوسانات عرضي غبارها بر رويكيترك الياثر گشتاور دوقطب
  ي بعدكي غبارآلود يپلاسما

 
  

  پژوه يميكن حي حسي وميركه يسم

  ، تهران)س( دانشگاه الزهرا،كيزيگروه ف
  Somayeh.Karimi@modares.ac.ir :پست الكترونيكي

  
  

  )۴/۴/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۳/۴/۱۳۹۱ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 ـ و هـا  رونتكال يچگال يبرا .ميا پرداخته يبعد كي يغبار بلور كي يعرض يها نوسان يرو بر غبار، ذرات نيب يدوقطب ‐يدوقطب نشك برهم اثر يبررس به مقاله نيا در  از هـا  وني
 يري ـگ جهـت  هك است شده  داده نشان و دهمآ دسته  ب يبعد كية  ريزنج كي در غبار ذرات تكحرة  معادل .ميا ردهك فرض يمنف را غبار يها دانه بار و ردهك استفاده بولتزمن عيتوز

 ـ تحـول  يبـرا  بلنـد،  يهـا  موج  طول بيتقر در نيهمچن. دهند يم رييتغ را ساننو انسكفر يا ملاحظه قابل لكش به و دارند غبار ذرات تكحر يرو بر يمهم اثر ها يدوقطب ة دامن
  .دارند وجود هم كيتار يها تونيسال هكبل روشن يها تونيسال جواب تنها نه هكاست  شده داده نشان و دهمآ دسته ب يرخطيغ نگريشرودة معادل كي ،يرخطيغ يها نوسان

  
  .يتوني، پوش ساليداريپا ةيود، ناح غبارآلي پلاسمابلور :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

هـاي  هاي متنوعي مثل حلقه   هاي باردار غبار در محيط    وجود دانه 

دار و ابرهاي بين سـتارگان و       هاي دنباله ستاره ةزحل، دنبال  ةسيار

ــره  ــشگاهي  ] ۲ و ۱[غي ــماهاي آزماي ــين پلاس ] ۴ و ۳[و همچن

 پلاسماي  كدر ي . شود  هاي موجي متنوعي مي   باعث ايجاد پديده  

ه انرژي پتانـسيل ذرات بـيش از        كشدگي قوي   غبارآلود با جفت  

 بلـور ل  كتواننـد بـه ش ـ    انرژي جنبشي آنها است، ذرات غبار مي      

 ةدر آزمايشگاه، بلور پلاسماي غبارآلود معمولاً در ناحي ـ       . درآيند

ه در آن   ك ـجـايي   ) تـرود منفـي   كبـالاي ال   ةناحي ـ(غلاف پلاسما   

ات غبار در امتـداد قـائم بـا هـم بـه تـوازن               نيروهاي وارد بر ذر   

بلورهـاي پلاسـماي غبـارآلود داراي       . شود  يل مي كرسند، تش  مي

ه موجب شده اين گونه بلورها بيشتر مورد        كهايي هستند   ويژگي

نتـرل  كان توليـد آسـان، قابليـت        ك از جمله ام   ،توجه قرار بگيرند  

 ل خنثـي ك ـوتاه، قابـل رؤيـت بـودن و در         كساده، زمان واهلش    

ي بـراي   كوپيكروس ـكهـاي ما  اين بلورها به عنوان سيـستم     . بودن

ار ك ـبـه   ... ه، گـذار فـاز، انتـشار امـواج و           كمعايـب شـب    ةمطالع

بلور پلاسماي غبارآلود اولين بـار از لحـاظ نظـري در            . روند مي

 سـال  ۸در حـدود  ]. ۵[ بيني شـد پيش زيك توسط اي۱۹۸۶سال 

انس بالا  كفر ةدر تخلي گيري بلور غبار    لكزي، ش كاي ةپس از مقال  

 ـ كترود پاييني در مؤسسه مـا     كي ال كدر نزدي   در آلمـان    كس پلان

 ـ       ]. ۶[ مشاهده شد   نظـري  مـدل    كملاندسو بـراي اولـين بـار ي

 ـ كبراساس نوسـانات شـب      بعـدي بـا در نظـر گـرفتن بـار            كه ي

قطبي براي ذرات، نوسانات طولي خطي و امـواج غيرخطـي            كت

ت توجه زيادي بـه بررسـي       در مقالا ]. ۷[ را بررسي نموده است   

تـوان بـه    ه مـي  ك ـهـا، انجـام شـده اسـت         بلـور  نوسانات   نظري

   بـار   كوچ ـكمطالعاتي در مورد تغيير     : ردكهاي ذيل اشاره      نمونه
  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ۲۷۴  پژوه سميه کريمي و حسين حکيمي  ۳، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  
  .ي خارجيكتريك غبار در ميدان اليها دانهي بعدكي ة زنجير.۱ل كش

  

و ) ۱۹۹۵(اس و راسـل     ك، ماتـسو  )۱۹۹۴(توسط سييو و گوري     

 ۱۹۹۸ن در سـال     يهمچن ـ]. ۸[ انجام شده است  ) ۱۹۹۹ (كخراپا

 ـه در   كامـواج غبـار شـب      ةون دامن ـ يمدولاس  ي پلاسـما  بلـور  كي

 قــرار گرفتــه ياران مــورد بررســكــن و همي، توســط امــيغبــار

 را در دو بعـد  يبلور يپلاسما ،۲۰۰۵ در سال يفرخ]. ۹[ است

، ۲۰۰۶و در سـال     كاروشـن ي]. ۱۰[  قرار داده اسـت    يمورد بررس 

 ـ       ة اطراف ذر  ينويز  كتمر  ـ ةغبار را به صورت اثـر دنبال  در  يوني

 ـل  يل پتانـس  كنظر گرفت و آن را به ش        بـه مـسئله     ي دوقطب ـ كي

 ـن نوسانات ذرات غبـار در       يهمچن]. ۱۲ و   ۱۱[ افزوده است   كي

دان ي ـ در حـضور م    ي دوبعـد  شش گوشي  ي غبار ي پلاسما بلور

اران ك ـ و هم  ي بـار توسـط فرخ ـ     ي و نوسانات تصادف   يسيمغناط

 بـار   يرات تصادف ييتغ]. ۱۴ و   ۱۳[  قرار گرفته است   يررسمورد ب 

ن خـود   يانگي ـ در حـال تعـادل حـول مقـدار م          يه حت كغبار   ةذر

  ].۱۵[ز مورد مطالعه قرار گرفته است يند، نكينوسان م

ي ذرات غبار بـا  كتريكنش دوقطبي الكاثر برهم در اين مقاله،   

ي كــتريكهــاي الايــن دوقطبــي. ايــمديگر را در نظــر گرفتــهكــي

روي ك ـاثـر غير  :  ماننـد  ،توانند منشأهاي مختلفي داشته باشـند      مي

ل غبار، اثر القاي ميدان خـارجي و يـا القـاي ناشـي از            كبودن ش 

هـا  ه ناشي از توزيع يـون     ك يوني   ١ةدنبالمعمولاً اثر   . ز يوني كتمر

 دوقطبي در نظر گرفته     كغبار است، به صورت ي     ةدر اطراف ذر  

  هـا عـلاوه بـر      نشك ـ گرفتن ايـن بـرهم      با در نظر   .]۱۶[ شودمي

ي را  بلـور قطبي، اين سيـستم از ذرات غبـار           كهاي ت نشكبرهم

____________________________________________ 
۱. wake 

ه را بـه دسـت      كپاشندگي امواج غبار شـب     ةبررسي نموده و رابط   

همچنين با در نظـر گـرفتن اثـرات غيرخطـي، نـشان             . آوريممي

شرودينگر غيرخطي صـدق     ةنوسانات در معادل   ةدامنكه  ايم   داده

سـاليتوني  هـاي پـوش     شرايط به وجود آمـدن جـواب      و  ند  ك مي

  .نيمك يا روشن را بررسي ميكتاري

  

  مدل پلاسما و ذرات غبار. ۲

 ي بعدكي ةريزنج«امواج در بلورها،  ة مطالعين مدل برا  يترساده

 ـره از ذرات غبـار تحـت اثـر          ين زنج يا]. ۷[ است» از ذرات   كي

 ۱ لك ش ـ دره  ك ـ قـرار دارنـد      xy ةننده در صفح  كدان محصور يم

  .نشان داده شده است

 بـــه تعـــادل كيـــ نزديهـــاذرات پلاســـما را در حالـــت   

 از پلاسـما  يها  مؤلفه ين برا ي بنابرا كنيم،  مي فرض   يكيناميترمود

  :شود يم استفاده بولتزمن ةرابط

)۱ (  ,expe
e

en n
kT
ϕ⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0  

)۲ (  ,expi
i

en n
kT
ϕ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

0  

 ليپتانـس  ϕ. باشـد يم ـ ها ون يو ها  ترونكالي  چگالمعرف   بيترت به هك

ϕ در( هـا   ون ي و ها  ترونكال  تعادلي يچگال n0 و پلاسما  و eT و) 0=

iT طـول   ايـن روابـط     با استفاده از   .باشنديم ها  ون ي و ها  ترونكالي  دما

  :دباي است طول غبار همان ةذر ك يازي ناش يكتريكسيل الاستتار پتان

)۳  (  .( ) ( )D
e i

k
T Tn e

ε
λ

−
= +

1 1
0 2 2
2

0

1 1
  

تـر از    كوچ ـكار  يبـس  غبار ةذر ةه انداز كم  ينك يدر ادامه فرض م   

) يطول دبا  )Dir λ<< است .ir ـ ةمشخص ةانداز  ام iغبـار  ةدان

 زمـان  هك است نيا مياردهكه استفاده   ك يگريد فرض البته. است

 ةذر تكحر يزمان اسيمق با سهيمقا  درdτغبار  ةذر شدن باردار

) غبار )pdω  ةذر هك ـ است ي زمان dτ. است تر كوچك اريبس 1−

 ةمرتب ـ از دهـد و  يم ـ پاسـخ  اطـرافش  يپلاسما در رييتغ به غبار

~ i
d D

ir
ω

τ λ
−1

 نوعـاً  .است يوني يپلاسما انسكفر iω. است 

ــماها ــآزما يدر پلاس ــار ذرات يشگاهي ــدازهيدارا غب ــا  ان  يه

d و با شرط يرونكيم pdτ ω −<<   .]۷[ اندده شدهيد 1
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  ۳، شمارة ۱۳جلد   . . .بلورروي نوسانات عرضي اثر گشتاور دوقطبي الکتريکي غبارها بر   ۲۷۵

  

  

  تكحر ةمعادل. ۳
N ـتوز خط كي ولط در هك سانكي شعاع و بار با غبار ةذر   عي

 ـ      ي پتانـس  .ميري ـگ  يم ـ نظر در اند را شده  ةل پلاسـما از حـل معادل

  :ديآير به دست ميپواسن ز

)۴ (  
{ }

( ) ( )

( ) . ( ) .

i e
N

i i i i
i

x e n n

Q x x P x x

ε ϕ

δ δ
=

∇ = − − −

− − ∇ −∑

2
0

1

  

i,با فرض    ee kT kTϕ  و )۱ (معـادلات  (بـولتزمن  يها، رابطه >>

 ـ         بسط توانيم را)) ۲(   بـه  )۴( ةداد و با قرار دادن آنهـا در معادل

  :ميرس يشده م يخط پواسن ةمعادل

)۵(  ,{ }( ) ( ) . ( )
N

D i i i i
i

x k Q x x P x xϕ ϕ δ δ
ε

=

∇ = − − − ∇ −∑2 2

0 1

1
  

Dه در آن    ك
D

k
λ

=
 تـابع  روش از) ۵( ةمعادل حل يبرا.  است 1

 ـنهايل در بيم پتانسينك يرده و فرض م كاستفاده   نيگر ت صـفر  ي

  :از ست ابالا عبارت ةمعادل نيگر تابع. باشد

)۶ (  .
exp( )

( , ) Dk x x
G x x

x x
′− −

′ =
′−

  

  :ديآير به دست ميز ةغبار از رابط ذرات ةهم ليپتانس

)۷ (  

( )

( ) ( , )

( ) . ( ) .

N

i

i i i i

x G x x

Q x x P x x d x

ϕ
πε

δ δ
=

′=

′ ′ ′ ′− − ∇ −

∑∫
0 1

3

1

4  

 يناش ـ ليپتانـس  يانرژ ،)۷( ةو معادل) ۶(ن يگر با استفاده از تابع 

ن يب ةه فاصل ك يطيدر شرا گر  يدكي با   يستمنش ذرات س  كاز برهم 

نش ك ـشود و تنها بـرهم    يتر م ، بزرگ يذرات غبار از پوشش دبا    

 ـز ةننـد، از رابط ـ   كيدا م ـ ي ـت پ ي ـ اهم كي نزد يهاهين همسا يب   ر ي

  :ديآيبه دست م

)۸(  

( ) ( )

int
exp( )

.( )

N
D i i

i

i i i i

i i
D i i

i i

D i i D i i

k x x
U

PQ
x x x x

P x x
k x x

x x

k x x k x x

πε
+

=

+ +

+
+

+

+ +

− −
=

⎧⎪ +⎨ − −⎪⎩

−
× + − −

−

⎫⎛ ⎞× + − + − ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎭

∑ 1

01

22

3
1 1

2
1

1 5
1

22
1 1

4

1 3

1
1

3

  

 ـ      ة هم ـ ين رابطه برا  يدر ا  سان و  ك ـي يقطب ـكذرات غبـار بـار ت

. ها در نظر گرفته شده است     ي همه دوقطب  ي ثابت برا  يريگجهت

ل يكهـا را تـش   z  در جهت محـور ي بعدكي ةري زنجكيغبارها  

 ـ ا ي عرض ـ يهاگر نوسان دهند؛ ا يم  yz ةره را در صـفح    ي ـن زنج ي

 بـه صـورت   يكوچك ـ نوسانات م ذرات تنها  ينك و فرض    يبررس

ˆ ˆ( ) ( )i i i i i ix x y y y z z z y aδ+ + +− = − + − = +1 1 1 
 ةنقط ـ حول

ذرات در حالـت تعـادل       ة فاصـل  aهك ـ(شان داشته باشـند     تعادل

ــت ــشتاور دوقطبــ ـ)اسـ ــيترك الي، گـ ــورت  يكـ ــه صـ  را بـ

^ ^ ||ˆ ˆcos sinp p x p y p zϕ ϕ= + +
 
 بـا   ⊥p ةي زاو ϕه در آن    ك

 ي بـرا  ،)۸( ةلور رابط يبا بسط ت  . مينكيه م يجزها است، ت  xمحور  

  :م داشتي خواهينوسانات عرض

)۹ (  

int ( ) ( ) ( )

( ) ( )

N

y i i
i
N

y i i
i

U G a N G a y y

G a y y

+
=

+
=

= + ∂ −

+ ∂ − +

∑

∑

2
1

1

2 4
1

1

1

2

1

8

  

 

  
( )exp( )

( )

sin⊥

⎧− ⎪= + +⎨
⎪⎩

⎫⎛ ⎞− + + ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎭

2 2 2
3

0

2 2 2 2

1
4

1
3 1

3

D
D

D D

k a
G a Q a P k a

a

P k a k a

πε

ϕ

  

 ( )

exp( )
( )

sin⊥

−
∂ = −

⎧ ⎛ ⎞× + + + +⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

⎫⎛ ⎞− + + + ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎭

5
0

2 2 2 2 2

2 2 2 2 3 3

4

1
1 3 1

3

4 1
9 1

9 9

D
y

D D D

D D D

k a
G a

a

Q a k a P k a k a

P k a k a k a

πε

ϕ

  

 

exp( )
( )

sin⊥

⎧− ⎛ ⎞∂ = + +⎨ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

⎛ ⎞+ + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎫⎛ ⎞− + + + + ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎭

2 2 2 2 2
7

0

2 2 2 3 3

2 2 2 2 3 3 4 4

1
2 1

24

5 1
12 1

12 12

51 5 1
36 1

108 36 36

D
y D D

D D D

D D D D

k a
G a Q a k a k a

a

P k a k a k a

P k a k a k a k a

πε

ϕ

  

)۱۰(  

غبار بـا ميـدان خـارجي بـه          ةنش هر ذر  كانرژي ناشي از برهم   

)صورت   )ext i iU M x y= Ω +2 2 21

2
ه در  ك ـگيـريم    در نظر مي   

انس ك ـمعمـولاً فر  .  ميدان خارجي است   تشديدانس  ك فر Ωآن  

شود  تر در نظر گرفته مي    انس ذاتي سيستم بزرگ   ك از فر  تشديد

)
( )yG a

M⊥
∂

Ω >> Ω =2   :ل سيستم برابر است باكپتانسيل ). 2
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 ۲۷۶  پژوه سميه کريمي و حسين حکيمي  ۳، شمارة ۱۳جلد 
  

  

)۱۱ (  int extU U U= +  

L لاگرانـژ  ةمعادل نوشتن با حال T U=  و گـرفتن وردش از آن       −

⎛ ⎞∂ ∂
− =⎜ ⎟

∂ ∂⎝ ⎠
0

i i

d L L
dt v y

 دست به را ذره هر تكحر ةمعادل توانيميم ،

  باشند يم ذره ليپتانس وي جنبشي انرژ بيترت  بهUو  T .آوريم

)۱۲ (  

( )

( ) ( ){ }

( )

( )
,

yi
i i i i

y
i i i i

G ad y
y y y y

Mdt
G a

y y y y
M

− +

− +

∂
= −Ω + − +

∂
− − − − +

2
2

1 12

2
3 3

1 1

2

2

  

  

  ي خطاثرات. ۴
  ه، كشـب  نوسـانات  عنـوان  به  را )۱۲( ةمعادل يخط بخش جواب

)مـوج    قطـار  كي به صورت  )( ),expi iy i t z kω∝ −  نظـر  در 0

  :ديآ ينوسانات به دست م يپاشندگ ةرابط. ميريگيم

)۱۳ (  .( ) ( )siny
kak G a

M
ω ⎛ ⎞= Ω + ∂ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
2 2 24

2
  

 موج اعداد تنها متناوب،ي مرز طيشرا با ستمي سكدر ي ي  طرف زا

ikNae = ــ1 kNa ا يـ mπ= ــاز 2 ــستند مجـ ــ هـ ــه هكـ ي ازا بـ

, , , Nm = 1 2
2

نشان  را لوئنيبر مناطق به مربوطي  ها هماهنگ 

 بـه  مـوج  ةمشخـص  انسك ـفر Nرابطـه  ني بنابراين از ا   .دهند يم

  .آيد دست مي

||با تعريـف        cosp p θ= و sinp p θ⊥  ـ زاو θه در آن  ك ـ =  ةي

 ـ. هاسـت zمحور باي  كيتركال قطبش بردار اـرامتر بـدون بعـد بـه         كي  پ

لكش
pf

Q a
=

2
2

2 2
ايـم  ه ما در نظـر گرفتـه      ك در مدلي    .نيمك تعريف مي  

اـيي     : شوددان دوقطبي ذرات از دو عامل ناشي مي       مي اول، اثر دوقطبي الق

اـرجي و دوم، غير         در حالـت اول . روي بـودن ذرات  ك ـناشي از ميدان خ

ir E
f

a
∝

3

irf و در حالت دوم      
a

اـرامتر       . باشدمي ∝ تـفاده از پ اـ اس ب

)، f بعد بدون )yG a∂ شودل زير ساده ميكبه ش) ۱۰( ةرابط از:  

( )exp( )
( )

sin sin

D D
y

D D
D

D D

Q a k a k a
G a

a

k a k a
f k a

k a k a

πε

θ ϕ

+ −
∂ =−

⎧ ⎫⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪⎪ ⎪⎜ ⎟⎛ ⎞⎪ ⎪ ⎪⎪+ + − + +⎜ ⎟⎨ ⎨ ⎬⎬⎜ ⎟+ + ⎝ ⎠⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎪⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎩ ⎭

2 2

5
0

2 2 2 2

2 2 2

1

4

1 4
13 91 3 1 3 1 1

1 1 4

 

)۱۴(  

ند، معمـولاً   يآي درم بلورل  كه ذرات غبار به ش    ك ييهاشيدر آزما 

dr~شعاع ذرات    mµ−1 )ن ذرات   يب ة، فاصل 10 )a ـتر   بزرگ  ا ي

ــم ــههـ ــامرتبـ ــما  بـ ــتتار پلاسـ ــعاع اسـ )  شـ )Dλ ــدود  و حـ

~D mλ µ−2 310 ~/معمــولاً در مقــالات.  هــستند10
D

a
λ

−1 5 2 

) تيمكر  ي ز يهالكدر ش ]. ۱۷[ شود  يلحاظ م  )yG a∂   ي بـه ازا 

Dk a = 2 ،/f≤ ≤0 0  و5
πϕ =
2

  :رسم شده است 

  ياي زوايه به ازاكد يآ يبه دست م) ۱۰( ةاز معادل   

  ,sin

sin

D

D

D
D

D

k a

k a

k a
k a

k a

θ

ϕ

+
+

<
⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪ ⎪⎛ ⎞+ +⎨ ⎬⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

2 2

2
0

2 2

2

1

31
1

4
193 1 1

1 4

  

 مثـال،   يبـرا . مي ندار يگاه نوسان عرض  چي ه يبدون عامل خارج  

Dkاگـــر  a =  و2
πϕ =
2

 ،/sin θ ≤2
0 0  ين بـــرايبنـــابرا. 25

− ≤ ≤030 30θو ≤ ≤0150 210θي بـــدون عامـــل خـــارج 

 ـ ياي زوا يبرا. مينوسان ندار   ـن ا ي ب  ي بـرا  f ر، مقـدار  ين مقـاد  ي

ن يمتـر ك. ، مهـم خواهـد شـد      يداشتن نوسان بدون عامل خارج    

  ها برابر ن حالتيمقدار در ا

min

sin sin
D D

D
D D

f
k a k a

k a
k a k a

θ ϕ

=
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞+ + − −⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2 2 2 2

2 2
0

1

3
4 1

19 33 1 1 1
1 4 1

 

سر فـوق صـفر     ك مخرج   θ0ي خاص برا  يا  هيدر زاو . خواهد بود 

 ـشود و در ا     يم  ـن زاو ي ) ه، مقـدار  ي )yG a∂ و مـستقل از     ي منف ـ 

 ـ زوا ي است و برا   f مقدار  ـمتـر از ا   ك ياي  ـن زاو ي انس ك ـه، فر ي

  .ندك يدا مياهش پكنوسان 

Dkه براي   كدهد   نشان مي  ۴ل  كش    a = minfار  مترين مقد ك 2 2 ،

/ min /≤ ≤20 079 11 11f باشد و به ازاي اين مقادير، بدون نياز بـه           مي

در صـورت   . باشد عامل خارجي سيستم قادر به نوسانات عرضي مي       

يابد، انس نوسانات افزايش مي   كفر ةوجود عامل خارجي در اين ناحي     

sin/ ه زواياي ك در صورتي  θ ≤2 0 انس نوسـان ذرات در اثـر       ك فر 25

ــرهم وجــود ــ ب ــدا مــيكــهــا نش دوقطبــيك   .رده اســتكــاهش پي
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  ۳، شمارة ۱۳جلد   . . .بلورروي نوسانات عرضي اثر گشتاور دوقطبي الکتريکي غبارها بر   ۲۷۷

  

  

  

              
  

  

  

  

minf به ازاي .۴ل كش Dk به ازاي 2 a = و  2
πϕ =
2

  .رسم شده است 

  

  يرخطياثرات غ. ۵

) ةمرتب ـ از   يرخط ـيبا در نظر گرفتن جمـلات غ       )i iy y+ − 3
 ـ 1 ا ي

 ي را بررس ـ  يرخط ـيتـوان امـواج غ    يم ـ) ۱۲( ةتر در معادل  بزرگ

دان ي ـ م ي از اثـر نـاهمگن     يرخط ـي نوسـانات غ   يدر بررس ـ . نمود

نوسـانات   ة در دامن ـ  يبـه عبـارت   . مين ـكينظر م   صرف يكيتركال

تر از  دان بزرگ ي م يرات ناهمگن ييم طول تغ  ينكي فرض م  كوچك

 از  ي ناش ـ يروي ـ بـه ذره ن    يل ـكدر حالـت    .  است نوسانات ةدامن

   به صورت يكيتركدان اليم

   ( ) ( )EF qE E y y O
y

δ ∂
= = + + +

∂0 2  

 نوسان ةدان از دامن  يرات م ييم طول تغ  ينكيفرض م . شوديوارد م 

yδ ردن معـادلات   ك ـ سـاده    ين برا ي همچن .]۱۸[ تر است  بزرگ

 ةلات مرتب ـ جم ـف شـامل    ي ضع يرخطي، تنها جملات غ   يرخطيغ

. داريـم  را نگه مـي    كهاي نزدي هاي همسايه نشكسوم ناشي از اندر   

گيـريم   هـاي بـزرگ را در نظـر مـي         مـوج  همچنين تقريـب طـول    

( )ka << در ايـن   .  اسـت  كوچ ـكه براي آن پاشـندگي مـوج        ك 1

 محيط پيوسته از خود نشان      كتقريب اين سيستم رفتاري شبيه به ي      

iyبراي همين . دهدمي iy و 1+    را بسط تيلوري به صورت 1−

( ) ( ) ( )i y y yi i i
y y a y a a yδ δ δ δ± ∂ + ∂ ± ∂ +2 2 3 31 1

2 6
 

م و جمـلات    يقرار ده ) ۱۲( ةن بسط را در معادل    ياگر ا . ميده  يم

 ةمشتق را تـا مرتب ـ    
L4
1

رات يي ـتغ ةطـول مشخـص    Lه  ك ـ 
¶
¶

y
y
δ

 

  :م داشتيم، خواهياست، نگه دار

)۱۵ (  ,d y y y yy
y ydt y y

δ δ δ δα β δ γ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

− − +Ω = ⎜ ⎟∂ ∂∂ ∂ ⎝ ⎠

32 2 4
2

2 2 4
  

  ه در آنك

)۱۶ (  .
( ) ( ) ( )

, ,y y yG a a G a a G a a
M M M

α β γ
∂ ∂ ∂

= − = − =
2 4 2 4

12 2
  

 اســـتفاده KBMبـــراي حـــل ايـــن معادلـــه از روش اختلالـــي 

غيرخطـي   ةشـود جمل ـ  در ايـن روش فـرض مـي       ]. ۱۹[ نـيم ك مي

  :گيريم  مي بسطي به صورت زير در نظرyδ است و براي كوچك

)۱۷ (  
( , , ) ( , , )

( , , )

y y A A y A A

y A A

δ εδ ψ ε δ ψ

ε δ ψ

= +

+ +

2
1 2

3
3

  

  :نيمكجوابي به صورت ذيل فرض مي) ۱۵( ةاول براي معادل ةدر مرتب

)۱۸ (  ,exp( ) exp( )y A i A iδ ψ ψ= + −1  

kyه در آن  ك tψ ω=  ـ A و   −  مـزدوج   Aمخـتلط و   ة دامن ـ كي

) .۲شکل  )yG a∂ي به ازا Dk a = 2 ،/f≤ ≤0 0 5 ،θ θ< 0  

و 
πϕ =
2

 . استي همواره منف

) .۳شکل   )yG a∂   ي بـه ازا Dk a = 2  ،/f≤ ≤0 0 5،θ θ>  و  0

πϕ =
2

 . همواره مثبت است
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 ۲۷۸  پژوه سميه کريمي و حسين حکيمي  ۳، شمارة ۱۳جلد 
  

  

ر يي ـتغ نـد كم دامنـه    ين ـك ي فرض م ـ  نيهمچن. باشديمختلط آن م  

  :ر وجود دارنديل زك به شيها بسطيعني ،باشد

)۱۹ (  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

A A A A A A A
t
A B A A B A A
y

A A A A A A A
t
A B A A B A A
y

ε ε

ε ε

ε ε

ε ε

∂
= + +

∂
∂

= + +
∂

∂
= + +

∂
∂

= + +
∂

2
1 2

2
1 2

2
1 2

2
1 2

  

,ه در روابط بالا ك , , ,A B A B1 1 2  از صـفر قـرار دادن جمـلات    2

) ۱۷(حال اگر جـواب     . نديآ  يبه دست م  ) ۱۷( ةولار در رابط  كس

ت ســمت چــپ م و تمــام جمــلايقــرار دهــ) ۱۵( ةرا در معادلــ

  :م داشتيم، خواهينكمرتبه را با هم جمع  هم

)۲۰(  

( ){ }
{ ( ) }
( )

( ){

( )

( )

L.H.S. c.c.

c.c.

c.c.

i

i

i

k k Ae

i A ik k B e

y y
k k

i A ik k B

A A
A A

A A

B B
k B B e

A A

y
A k B

A

ψ

ψ

ψ

ε ω α β

ε ω α β

δ δ
ω α β

ψ ψ

ε ω α β

α β

δ
ω α

= − + − +Ω +

⎡+ − − −⎢⎣
⎤∂ ∂

+ + − − ⎥
∂ ∂ ⎥⎦

⎡
+ − − −⎢

⎣
∂ ∂⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
⎫∂ ∂⎛ ⎞

− − + ⎬⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎭

∂
+ − +

∂

2 2 4 2

2 2
1 1

2 4
2 2 42 2

2 4

3 2
2 2

1 1
1 1

2 1 1
1 1

2
2

1 1

2 2 2

2 2 2

6

2

( )

c.c.

.

y
k B

A

y y
k k

ψ

δ
β

ψ

δ δ
ω α β

ψ ψ

⎧⎪
⎨

∂⎪⎩
⎫∂ ⎪+ +⎬

∂ ∂ ⎪⎭
⎤∂ ∂

+ − − ⎥
∂ ∂ ⎥⎦

4
3 2

1 3

2 4
2 2 43 3

2 4

4

 

  :مينكيرا محاسبه م) ۱۵( ةحال سمت راست معادل

)۲۱ ( 

( )R.H.S. y y
y y

yy
y y y

y yy y
y y y y

γ εδ ε δ

δδ
γε ε

δ δδ δ
ε ε

⎛ ⎞∂ ∂
= +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

⎡ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂∂ ⎢= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣
⎤∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ⎥+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎦

3
2

1 2

3
3 3 21

2 2
22 21 13 3

  

م، بـه   ين ـكنظـر    بالاتر صرف  ةفوق از جملات مرتب    ةاگر در رابط  

  :شوديل مير تبديل زكش

)۲۲(  

R.H.S.
yy y

y y y y

y
k

yy
k

y y
B k B k

A A

y
k

δδ δ
γε ε

δ
γε

ψ ψ

δδ
γε

ψ ψ ψ

δ δ
ψ ψ

δ
ψ ψ

⎡ ⎤∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂∂ ⎢ ⎥= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎧ ⎫∂⎛ ⎞∂⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎡ ⎤∂∂⎛ ⎞∂⎪ ⎢ ⎥+ ⎨ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎩

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∂⎛ ⎞∂
+ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

3 2
3 21 1

3
3 4 1

2
4 4 21

3 3
3 31 1

1 1

2
3 1

3

3

3
y

B
A
δ ⎫⎛ ⎞∂ ⎪⎜ ⎟⎬⎜ ⎟∂ ⎪⎝ ⎠⎭

1
1

  

 قرار  يرا مساو ) ۲۲(و  ) ۲۰(روابط   ةمرتب هم يهاحال اگر جمله  

  :م داشتياول خواه ةم، در مرتبيده

)۲۳ (  
( )

( )

c.c. ,

, ,

ik k Ae

D k k k

ψω α β

ω ω α β

− + − +Ω + =

→ = − + − +Ω =

2 2 4 2

2 2 4 2

0

0

  

دوم  ةدر مرتب . است) ۱۵( ة معادل ي خط يه همان رابطه پاشندگ   ك

  :م داشتيخواه

)۲۴ (  

( )
c.c. .

ii A ik k B e

y y
k

ψω α β

δ δ
β

ψ ψ

⎡ ⎤− − −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞∂ ∂
⎜ ⎟+ − + =
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

2
1 1

4 2
4 2 2

4 2

2 2 2

0

  

yδهكم  ي انتظار دار  yδيبرا) ۱۷(از بسط    yδ از 1 مـستقل  ...  و 2

c.c.iyيوقت. باشند Aeψδ =  ـم، فرض بر ا   ي را در نظر گرفت    1+ ن ي

yδيعن ـيولار هـستند،  كه جمـلات س ـ ك ـاسـت    بـه  يا جملـه 2

ieا ي ieψصورت ψ−
  :ميدار) ۲۴( ةن از معادليبنابرا. ندارد 

)۲۵ (  .( )i A ik k Bω α β− − − =2
1 12 2 2 0  

  :ردك يسير بازنويل زكتوان به شيعبارت فوق را م

gA v B+ =1 1 0 

ــ g هك

D
kv

D
ω

∂
∂= −

∂
∂

ــت  ــروه اس ــرعت گ  ــ.  س ــل معادل  ةاز ح

  :ميآوريمانده به دست ميل باقيفرانسيد

)۲۶ (  .
y

k y
δ

β δ
ψ ψ

⎛ ⎞∂∂ ⎜ ⎟− + =
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

22
4 2

22 2
0  
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  ۳، شمارة ۱۳جلد   . . .بلورروي نوسانات عرضي اثر گشتاور دوقطبي الکتريکي غبارها بر   ۲۷۹

  

  

yδه  ك يياز آنجا  ieا  ي ieψ به صورت  يا جمله 2 ψ−   ندارد، تنها 

cotyجواب  eδ   :ميه داريط اوليه با توجه به شراكاست  2=

)۲۷ (  .yδ =2 0  

 يهـا  در مرتبـه   ج به دسـت آمـده     يسوم با استفاده از نتا     ةدر مرتب 

  ه كني و اεتر نييپا

g g
A A B B

A A v B v B
A AA A

∂ ∂ ∂ ∂
+ = +

∂ ∂∂ ∂
2 21 1 1 1

1 1 1 1  , 

  :ميآوريبه دست م

( )

( )

( )

. .

.

g

i
g

i i i i

i A v B

B B
v k B B e

D A A

y ykc c
D D

k A e A Ae A Ae A e
D

ψ

ψ ψ ψ ψ

α β

ω

δ δβ
ψ ψ

ω ω
γ

ω

− −

⎧
+⎨

⎩
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  :هكم يدانين معادله مي حل ايبرا
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 ـ   يقرار ده ) ۲۹( ةرا در معادل  ) ۳۰(حال اگر عبارت      ةم، بـه معادل

  :ميرسير ميز
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  :ري زيرهاير متغييبا در نظر گرفتن تغ
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  :م داشتي، خواه)۳۱( ةو قرار دادن آنها در معادل
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 ـ   يا .  اسـت  (NLSE)يرخط ـينگر غ يشـرود  ةن معادله، همان معادل

  يهـا توني، سال ′Q و Pن معادله وابسته به علامت      ي ا يهاجواب

′PQاگر.  هستند كيپوش منتشر شونده روشن و تار     با باشد،  0<

′PQپوش روشن و اگر     باتون  يسال  ـپوش تار با  تون  ي، سال 0>  كي

  :مي قرار ده)۳۲( ةرا از رابط ′Qو Pرياگر مقاد. م داشتيخواه
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 هـا   يه بدون در نظـر گـرفتن دوقطب ـ       كدهد    ينشان م ) ۳۵( ةرابط

( )f  يتوني همواره مثبت است و فقط پوش سال       ′PQ، مقدار 0=

ان را به   كن ام يها ا   يه اثر دوقطب  ك يدر حال . م داشت يروشن خواه 

 هـم داشـته     كي تار يتوني پوش سال  يها  ه جواب كآورد    يوجود م 

Dk يبه ازا . ميباش a = 2  ،/ka = 0 1،/f =2 0   و 5
πϕ =
2

  مقدار 

PQ′ مياردهك  رسم۵ لكش را در.  

دهد به ازاي پارامترهاي انتخـاب شـده،         نشان مي  ۵ل  كش   

ي ك ـتريكهـاي ال ه اگر دوقطبـي  كخاص وجود دارد     ة زاوي كي

ــت ــريجه ــند،     گي ــته باش ــه داش ــن زاوي ــر از اي ــايي كمت   ه

هاي پـوش سـاليتوني روشـن داريـم و بـراي زوايـاي              جواب

  هـاي پـوش سـاليتوني     تـر از آن، جـواب      گيـري بـزرگ   جهت
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  .هاي دوقطبيريگ برحسب جهت′PQراتيي تغ.۵ل كش

  

θه ين زاوين مثال، مقدار ايه در اكم ي داركيتار °=   . است52

  

  يريگجهينت. ۶
ه بـا در نظـر   ك ـج به دست آمده، نـشان داده شـده اسـت            يدر نتا 

س ل و جـن   كبا توجه به اندازه، ش ـ    ( غبار   يها گرفتن قطبش دانه  

 ـ و   يدان خـارج  ي ـ م يا اثر القا  يذرات غبار و      از  ي ناش ـ يا القـا  ي

ر قطبش ذرات   يه تحت تأث  ك شب -، انتشار امواج غبار   )يونيز  كتمر

 اثرات  يدر بررس . ستيردن ن كنظر   ه قابل صرف  كباشد  يغبار م 

 ـ زاو كي يخط  ـا مـشاهده شـد و نـشان داده        يحـد  ةي  يم بـرا  ي

، يش قدرت دوقطب ـ  يمتر از آن با افزا    ك ي دوقطب يهايريگ جهت

تـر از آن، بـا       بـزرگ  يهاهي زاو يرده و برا  كدا  ياهش پ كانس  كفر

گـر،  يبه عبارت د  . رده است كيدا م يش پ يانس افزا ك فر fشيافزا

 ةك شـب  -انس موج غبـار   كفر ة، دامن يدر نظر گرفتن اثرات دوقطب    

داشـته  اهش  كا  يش و   يتواند افزا يها، م يوابسته به قدرت دوقطب   

 ـ         يادهين پد يه چن كباشد    يقطب ـك صرفاً با در نظر گـرفتن بـار ت

  .شودي ذرات مشاهده نميبرا

 ـ ك ـايـم   همچنين در بخـش غيرخطـي نـشان داده             ةه معادل

 ـ      . شـرودينگر غيرخطـي اسـت      ةتحول غيرخطـي همـان معادل

 ةوابستگي ضرايب اين معادله به پارامترهاي مسئله يعني زاوي        

با بررسي ايـن    . دآي  ميها به دست    بيها و شدت دوقط   دوقطبي

 ـ     ان انتشار جواب  كضرايب، ام   و  كهاي پـوش سـاليتوني تاري

ه ك ـر اسـت    ك ـشـايان ذ  . روشن مورد تحليل قرار گرفته است     

ــي   ــرفتن دوقطب ــر گ ــدون در نظ ــي  ب ــرات غيرخط ــا، در اث ه

ه با نتايج حاصـل از ايـن        كشود   هاي ساليتوني ديده مي    جواب

  ].۷[باشد املاً متفاوت ميكمقاله، 

 ـادر انتها نـشان داده         ـ يه بـرا  ك ـم  ي خـاص از    ة مجموع ـ كي

) خاص وجـود دارد   ةي زاو كي،  ي نوع يپارامترها )θ °= ه ك ـ 52

شتر از آن   ي ب ي و برا  ، روشن يتونيمتر از آن فقط پوش سال     ك يبرا

 ـا) ۵ل  ك ش يبالا. (ميدار كي تار يتونيپوش سال  ج نـشان   ين نتـا  ي

 يانندهكنييها، نقش تع  ي و قدرت دوقطب   يريگه سمت كدهد  يم

 دارد و هـر     كي روشن و تار   يتوني پوش سال  يهادر بروز جواب  

ه در ك ـنيالبته با توجه به ا. شوديده نميها همزمان دن پوش يدو ا 

شـود،  ي بلند در نظر گرفته م ـيهاموج حد طول يرخطياثرات غ 

ن در عمل يبنابرا. شوديده ميمتر دك كي تار يتونيعملاً پوش سال  

 يتونيهـا، پـوش سـال     ي از دوقطب ـ  ي خاص ـ يهـا يري ـگدر سمت 

 يري ـگ به جهـت   يرخطيدار شدن اثرات غ   يم داشت و پد   ينخواه
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