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Abstract 
Propagation of ion-acoustic compressive (positive) and rarefactive 
(negative) solitons in a multicomponent plasma system consisting of 
positive and negative ions and electrons have been investigated. The 
Korteweg-de Vries (KdV) equation for a multicomponent plasma system 
has been considered. Then the Adomian decomposition method (ADM) 
has been applied to solve KdV equation and to obtain its soliton solu-
tion. Furthermore, the effect of parameters such as negative ion density 
(r) and velocity ( ) on the considered soliton is studied. Our obtained 
results show that in the fast mode of ion-acoustic soliton, there is a criti-
cal value of negative ions ( ) below which the compressive solitons can 
exist and for value above that, the rarefactive solitons can be present. 
Both solitons will be defined through the KdV equation. Consequently, 
as density is a constant, the amplitude of the positive and negative soli-
tons increases with an increase in the velocity. It is vice versa for the 
width.  
 
Keywords: Compressive and Rarefactive solitons, Ion-acoustic soliton, 
KdV equation, Adomian decomposition method. 
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 صوتی متراکم و رقیقـی یونها سالیتونبررسی 
 1ی منفیها یوندر پلاسمای چند جزئی با 

 
 *2گلشنو اکبر نظری 2سیده راحله سجادی

 
  18/11/1395تاریخ ارسال: 
  17/05/1397تاریخ بازنگری: 

11/07/1397تاریخ تصویب:   

 
 چکیده
صوتی متراکم )مثبـ(    رییـ) )می(ـی  یر یـس سی ـتم      ـی یونها سالیتونانتشار 

اس(. شده ها بررسی می(ی   الکتر ن   ی مثب(ها یونپلاسمای چیدجزئی شامل 
برای سی تم پلاسمای چیـدجزئی نوشـته شـد.     (𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾)ی ری ـکورته  گۀ معایل

پریاختـه     𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾ۀ به حل معایل ـ (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)سپس با است(ایه از ر ش تجزیه آی مین 
پارامترهـای متتفـا از    تـثییر یس( آمد. همچیـین  ه جواب سالیتونی این معایله ب

بـر ر ی امـواس سـالیتونی مـوری نظـر        (𝜈𝜈)  سـرت(   (𝑟𝑟)یبیل غفظ( یون می(ـی  
یـس   صـوتی  ـ یـون ی هـا  سـالیتون یهید برای مد سـری   . نتایج نشان میشد بررسی

آن   از  جـوی یاری کـه یر مدـاییر کمتـر     (𝑟𝑟𝑐𝑐)ی می(ـی  هـا  یـون غفظ( بحرانی از 
ی ریی) حضور ها سالیتونی متراکم   یر مداییر بیشتر از مددار بحرانی  ها سالیتون
شـوند.  توصـیا مـی   𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾ۀ با است(ایه از معایل ـ ها سالیتونکه هر ی ی این   یارند
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 ی متـراکم   هـا  سـالیتون ۀ همچیین با یاب( بوین غفظ(   با افزایش سرت(  یامی ـ
 یابد.ها کاهش میریی) افزایش یافته   پهیای آن

 
ۀ   معایل ـصـوتی  ـ یـون ی متراکم   ریی)  سـالیتون  ها سالیتون: های کلیدی واژه
KdV  آی مین. ۀر ش تجزی 

 
 مقدمه .1

بـا  [. ایـن امـواس   2  1] س(فیزیس پلاسما ۀمهمی یر مطالعۀ انتشار امواس غیرخطی یر پلاسما  م ئف
[ توصـیا  3]KdV (Korteweg-de Vries) ۀیی(ران یل غیرخطـی مانیـد معایل ـ  است(ایه از معایلات 

 باشد.می سالیتونییارای جواب شوند   می
د  ی ـغیرخطی انتشـار یاب  محیطید یر نتواباشید که میمی غیرخطی هاییارای  یژگی ها سالیتون

شکل  آن  ۀیر نتیجکه اس( محیط    غیرخطی( تعایل بین پاشیدگی ۀسالیتون نتیجتشکیل یر  ای  
 [.4]شوی بعد از برخوری با امواس سالیتونی ییگر ح(ظ می امواس سالیتونی یر حین انتشار    سرت( 

 KdVۀ را بـا اسـت(ایه از معایل ـ   صـوتی  ـ یـون ی هـا  سـالیتون برای ا لـین بـار    2  تانیوتی 1 اشیمی
 [.5] توصیا کریند

ی هـا  سـالیتون   همکارانش برای ا لـین بـار    3آیکزی   یر یس آزمایش جدید  یر آزمایشگاه
 [.6] ندکریبا است(ایه از یستگاه پلاسمایی ی بل مشاهده  را صوتی ـ یون

یـونی یر سی ـتم پلاسـمای سـه    ۀ را با است(ایه از یس باریک ـ صوتی ـ یونی ها سالیتون 4ناکامورا
توسط محددان زیـایی   صوتی ـ یونی ها سالیتون[. به طور کفی 7]کری جزئی به طور تجربی بررسی 

کـه   ه اسـ(   یر بتشی از ایـن مطالعـات نشـان یایه شـد     اس(شده ری   تجربی بررسی نظبه طور 
کیـد  ای(ـا مـی   صـوتی  ـ یـون ی هـا  سـالیتون ای را یر ناپایـداری  ندـش تمـده  [ 13ـ8] یون می(ی جوی 

ی می(ـی  جـوی   هـا  یـون بـرای   (rc) که یس غفظ( بحرانی یایه شده اس(نشان  همچیین [.18ـ13]
کـاهش یافتـه   بـه سـم( صـ(ر        KdVۀ غیرخطـی یر معایل ـ  ۀجمف ـضریب که یر این غفظ( یاری 
 mKdVۀ یعیـی معایل ـ  KdV ةشـد اصـلا  ۀ بـا اسـت(ایه از معایل ـ   هـا  سـالیتون یر این صورت  .ر ی می

ۀ معایل ـ[. 20  19] کیـد که این معایله مراتـب بـالاتر غیرخطیـ( را توصـیا مـی     شوند می توصیا
mKdV  این اس( ة یهیدنشان بویه  که م تدل از تلام( اختلال  اس(یس جواب سالیتونی یارای
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2 Taniuti 
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توانید به طور همزمان یر چیین پلاسمایی حضور یاشته باشید    سالیتون متراکم   ریی) میکه هر ی
های زیایی که با اسـت(ایه از  شوند   یر آزمایشنامیده می mKdVی ها سالیتونیی  ها سالیتونچیین 

 [.22  21] اند  مشاهده شده اس(انجام شدهبه پلاسمای گاز آرگون  SF6اضافه کرین 
یر انتشـار امـواس    (ν)  سرت(  (r)پارامتر غفظ( یون می(ی  تثییربررسی هدف کفی این مداله 

 .اس( (ADM)آی مین  ۀبا است(ایه از ر ش تجزی KdVۀ حل معایلسالیتونی با 
ۀ تئوری کـار   ارائ ـ   بتش ی م ؛معرفی  بتش ا ل شده اس(: تیظیمها بتشیر این  مداله این

 متـراکم   رییـ) بـرای سی ـتم پلاسـمایی      صـوتی  ـ یونی ها سالیتونبررسی   بتش سوم ؛ر ش حل
,+Ar متشکل از F− اس( بتش پایانی شامل نتایج ؛. 

 
 روش حلۀ تئوری و ارائ .2

هایی با تـاب  توزیـ    محیطی پلاسمایی که شامل الکتر ن متراکم   ریی) ی ها سالیتونبررسی جه( 
حـاکم بـر ایـن     ۀگیریم   معایلیر نظر میاس( ی می(ی ها یونی مثب(   همچیین ها یونماک ولی  

یی(ران یل غیرخطی  ۀمعایل یی(ران یل غیرخطی اس(. این ۀیس معایل پلاسما یر متتصات یکارتی
Ψ) یامیهبرای آش(تگی کم = eϕ

kTe
≪ ن ب( یمـای یـون    که هیگامی  بفیدبا طول موس   امواس  (1

  19] ی می(ی به صـورت زیـر اسـ(   ها یون  یر پلاسمای چیدجزئی با  T=0به الکتر ن ص(ر باشد )
23  24] 
(1  ∂Ψ

∂t + 6αΨ ∂Ψ
∂x + 6βΨ2 ∂Ψ

∂x + ∂3Ψ
∂x3 = 0 

(2  α = 1
6 [ 3

2(1 − r)S4 (1 − r
μ) − 1

2] 

(3  β = 1
6 [ 15

4(1 − r)S6 (1 + r
μ3) − 1

4] 

(4  
S = (

1 + r
μ

1 − r)

1
2

 

(5  μ = M−
M+

     , T = Ti
Te

 

(6  ν = 2αh + βh2 

(7  D2 = 4
(2αh + βh2) 

ن ب( یمای یون به  Tن ب( جرم یون می(ی به یون مثب(   μغفظ( یون می(ی   rیر ر ابط بالا  
یر اییجا فـر  شـده اسـ(    . اس(پهیای سالیتون  Dسالیتون    ۀیامی h سرت( سالیتون  ν الکتر ن 



)س(، سال ششم، پیاپی 13، پاییز و زمستان 1396 / 39
مجلة فیزیک کاربردی دانشگاه الزهرا 

    
 

توانید به طور همزمان یر چیین پلاسمایی حضور یاشته باشید    سالیتون متراکم   ریی) میکه هر ی
های زیایی که با اسـت(ایه از  شوند   یر آزمایشنامیده می mKdVی ها سالیتونیی  ها سالیتونچیین 

 [.22  21] اند  مشاهده شده اس(انجام شدهبه پلاسمای گاز آرگون  SF6اضافه کرین 
یر انتشـار امـواس    (ν)  سرت(  (r)پارامتر غفظ( یون می(ی  تثییربررسی هدف کفی این مداله 

 .اس( (ADM)آی مین  ۀبا است(ایه از ر ش تجزی KdVۀ حل معایلسالیتونی با 
ۀ تئوری کـار   ارائ ـ   بتش ی م ؛معرفی  بتش ا ل شده اس(: تیظیمها بتشیر این  مداله این

 متـراکم   رییـ) بـرای سی ـتم پلاسـمایی      صـوتی  ـ یونی ها سالیتونبررسی   بتش سوم ؛ر ش حل
,+Ar متشکل از F− اس( بتش پایانی شامل نتایج ؛. 

 
 روش حلۀ تئوری و ارائ .2

هایی با تـاب  توزیـ    محیطی پلاسمایی که شامل الکتر ن متراکم   ریی) ی ها سالیتونبررسی جه( 
حـاکم بـر ایـن     ۀگیریم   معایلیر نظر میاس( ی می(ی ها یونی مثب(   همچیین ها یونماک ولی  

یی(ران یل غیرخطی  ۀمعایل یی(ران یل غیرخطی اس(. این ۀیس معایل پلاسما یر متتصات یکارتی
Ψ) یامیهبرای آش(تگی کم = eϕ

kTe
≪ ن ب( یمـای یـون    که هیگامی  بفیدبا طول موس   امواس  (1

  19] ی می(ی به صـورت زیـر اسـ(   ها یون  یر پلاسمای چیدجزئی با  T=0به الکتر ن ص(ر باشد )
23  24] 
(1  ∂Ψ

∂t + 6αΨ ∂Ψ
∂x + 6βΨ2 ∂Ψ

∂x + ∂3Ψ
∂x3 = 0 

(2  α = 1
6 [ 3

2(1 − r)S4 (1 − r
μ) − 1

2] 

(3  β = 1
6 [ 15

4(1 − r)S6 (1 + r
μ3) − 1

4] 

(4  
S = (

1 + r
μ

1 − r)

1
2

 

(5  μ = M−
M+

     , T = Ti
Te

 

(6  ν = 2αh + βh2 

(7  D2 = 4
(2αh + βh2) 

ن ب( یمای یون به  Tن ب( جرم یون می(ی به یون مثب(   μغفظ( یون می(ی   rیر ر ابط بالا  
یر اییجا فـر  شـده اسـ(    . اس(پهیای سالیتون  Dسالیتون    ۀیامی h سرت( سالیتون  ν الکتر ن 



40 / بررسی سالیتون‌های یونـصوتی متراکم و رقیق در پلاسمای چند جزئی با یون‌های منفی

    
 

Ψفتزمیی یارند ها تاب  توزی  بُکه الکتر ن = eϕ
kTe

= δne
ne

چگالی الکتر ن اختلالی  δneکه نحوی به 
 باشد.می

β) نباشد زیایکه غیرخطی( محیط  زمانی ≪   1) ۀیر معایل ـ تـوان با تدریب ب یار خوبی می (1
  به صورت زیر کاهش یافتـه  1)ۀ معایل  بیابراینی. کرنظر  ی م صرف ۀسوم یر مدابل جمف ۀاز جمف
  [23  19] شوینامیده می KdVۀ   معایل

 (8  ∂Ψ
∂t + 6αΨ ∂Ψ

∂x + ∂3Ψ
∂x3 = 0 

 .یاری این معایله جواب سالیتونی
شـوی کـه از آن جمفـه    کار گرفتـه مـی  هچیدین ر ش جه( حل معایلات یی(رن یل غیرخطی ب

 تکرار  ریشی [   ر ش32ـ30] 1ر ش اختلال هموتوپی [ 29ـ25] آی مینۀ ر ش تجزی توان بهمی
یکـی   حل کـریه    آی مینۀ با است(ایه از ر ش تجزیرا  KdVۀ معایلیر این مداله   ی.کر[ اشاره 33]

 .آ ریممی به یس(های سالیتونی این معایله را از جواب
 شوییر نظر گرفته می آی مینۀ ر ش تجزیبه   8) ۀحل معایلزیر جه(  ۀشرط ا لی

(9  Ψ(x, 0) = 4h(ex D⁄ )2

((ex D⁄ )2 + 1)2 
β) ضعیا    با فر  غیرخطی( 7)    6) هایطب) رابطه که یر آن ≪ 1) h   D    به صـورت زیـر
  آییدمی به یس(

(10  h = ν
2α  , D2h = 2

α 
 گیریمیس سری به صورت زیر یر نظر می 𝛹𝛹برای  آی مینۀ تجزیطب) ر ش 

(11  
Ψ(x, t) = ∑ Ψn(x, t)

∞

n=0
 

 توان به صورت زیر نیز نوش(  را می8)ۀ معایل
(12  Ψt + 6αΨΨx + Ψxxx = 0 

 شویبه صورت زیر نوشته می  12) ۀمعایلشکل اپراتوری 

(13  LtΨ + 6αΨΨx + Ψxxx = 0 
Lt  معکوس آن  Ltاپراتور 

 شوند به صورت زیر تعریا می 1−
(14  

Lt = ∂
∂x  , Lt

−1(. ) = ∫(. )dt
t

0

 

                                                                                                                                        
1 Homotopy perturbation method 

    
 

Ltاپراتور معکوس  اتِمالبا 
   یاریم13)ۀ به ی  طرف معایل 1−

(15  Lt
−1LtΨ(x, t) = −6αLt

−1ΨΨx − Lt
−1Ψxxx 

 شویبه شکل زیر نوشته می  15)ۀ معایل  اپراتور معکوس اتِمالپس از 
(16  Ψ(x, t) − Ψ(x, 0) = −6αLt

−1ΨΨx − Lt
−1Ψxxx 

 با تعریا ر ابط
(17  ΨΨx = F(Ψ(x, t))  ,   

 F(Ψ(x, t)) = ∑ An

∞

n=0
 

   را به صورت زیر نوش(16)ۀ توان معایلمی
(18  

Ψ(x, t) = Ψ(x, 0) − 6αLt
−1 (∑ An

∞

n=0
) − Lt

−1Ψxxx 
 

   یاریم18)ۀ رابط  یر 11    )9) هایهبا جایگذاری رابط
(19  ∑ Ψn(x, t) = 4h(ex D⁄ )2

((ex D⁄ )2 + 1)2

∞

n=0
− 6αLt

−1 (∑ An

∞

n=0
)

− Lt
−1 (∑ Ψn(x, t)

∞

n=0
)

xxx

 
Ψnشوندها با است(ایه از ر ابط بازگشتی به صورت زیر نوشته می 
(20  

Ψ0(x, t) = 4h(ex D⁄ )2

((ex D⁄ )2 + 1)2 

Ψk+1(x, t) = −6αLt
−1 (∑ An

∞

n=0
) − Lt

−1 (∑ Ψn(x, t)
∞

n=0
)

xxx

 , k ≥ 0 
 

An غیرخطی تبارت برای  کهشوی آی مین نامیده می هایایچیدجمفهF(Ψ) زیـر   ۀرابطتواند با می
 بیان شوی

(21  An = 1
n!

dn

dλn [F (∑ λi
n

n=0
Ψi)]

λ=0

   ,    

n = 0,1,2, … 
  اسـ( غیرخطـی   F(Ψ)ی  بـا فـر  اییکـه تـاب      کرتوان به صورت زیر نیز سایه میرا   21)فرمول 

 آییدمی به یس(  به صورت زیر های آی مینای  چیدجمفه21)ۀ بیابراین با است(ایه از معایل
(22  A0 = F(Ψ0)  

A1 = Ψ1F′(Ψ0)  
A2 = Ψ2F′(Ψ0) + 1

2! Ψ1
2F″(Ψ0)  

A3 = Ψ3F′(Ψ0) + Ψ1Ψ2F″(Ψ0) + 1
3! Ψ1

3F‴(Ψ0)   , … 



)س(، سال ششم، پیاپی 13، پاییز و زمستان 1396 / 41
مجلة فیزیک کاربردی دانشگاه الزهرا 

    
 

Ltاپراتور معکوس  اتِمالبا 
   یاریم13)ۀ به ی  طرف معایل 1−

(15  Lt
−1LtΨ(x, t) = −6αLt

−1ΨΨx − Lt
−1Ψxxx 

 شویبه شکل زیر نوشته می  15)ۀ معایل  اپراتور معکوس اتِمالپس از 
(16  Ψ(x, t) − Ψ(x, 0) = −6αLt

−1ΨΨx − Lt
−1Ψxxx 

 با تعریا ر ابط
(17  ΨΨx = F(Ψ(x, t))  ,   

 F(Ψ(x, t)) = ∑ An

∞

n=0
 

   را به صورت زیر نوش(16)ۀ توان معایلمی
(18  

Ψ(x, t) = Ψ(x, 0) − 6αLt
−1 (∑ An

∞

n=0
) − Lt

−1Ψxxx 
 

   یاریم18)ۀ رابط  یر 11    )9) هایهبا جایگذاری رابط
(19  ∑ Ψn(x, t) = 4h(ex D⁄ )2

((ex D⁄ )2 + 1)2

∞

n=0
− 6αLt

−1 (∑ An

∞

n=0
)

− Lt
−1 (∑ Ψn(x, t)

∞

n=0
)

xxx

 
Ψnشوندها با است(ایه از ر ابط بازگشتی به صورت زیر نوشته می 
(20  

Ψ0(x, t) = 4h(ex D⁄ )2

((ex D⁄ )2 + 1)2 

Ψk+1(x, t) = −6αLt
−1 (∑ An

∞

n=0
) − Lt

−1 (∑ Ψn(x, t)
∞

n=0
)

xxx

 , k ≥ 0 
 

An غیرخطی تبارت برای  کهشوی آی مین نامیده می هایایچیدجمفهF(Ψ) زیـر   ۀرابطتواند با می
 بیان شوی

(21  An = 1
n!

dn

dλn [F (∑ λi
n

n=0
Ψi)]

λ=0

   ,    

n = 0,1,2, … 
  اسـ( غیرخطـی   F(Ψ)ی  بـا فـر  اییکـه تـاب      کرتوان به صورت زیر نیز سایه میرا   21)فرمول 

 آییدمی به یس(  به صورت زیر های آی مینای  چیدجمفه21)ۀ بیابراین با است(ایه از معایل
(22  A0 = F(Ψ0)  

A1 = Ψ1F′(Ψ0)  
A2 = Ψ2F′(Ψ0) + 1

2! Ψ1
2F″(Ψ0)  

A3 = Ψ3F′(Ψ0) + Ψ1Ψ2F″(Ψ0) + 1
3! Ψ1

3F‴(Ψ0)   , … 
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F(Ψ)خطی به صورت که تبارت غیر زمانی  بیابراین = ΨΨx به صورت   22) ۀآنگاه معایل  باشد
 آیدمی به یس(زیر 

(23  A0 = Ψ0Ψ0𝑥𝑥   
A1 = Ψ0𝑥𝑥Ψ1 + Ψ1𝑥𝑥Ψ0  
A2 = Ψ0xΨ2 + Ψ1xΨ1 + Ψ2xΨ0  
A3 = Ψ0xΨ3 + Ψ1xΨ2 + Ψ2xΨ1 + Ψ3xΨ0  
A4 = Ψ0xΨ4 + Ψ1xΨ3 + Ψ2xΨ2 + Ψ3xΨ1 + Ψ4xΨ0 , … … 

 شوندها به صورت زیر تعیین می Ψn   20)ۀ ها یر رابطها   جایگذاری آنAnۀ با محاسب
(24  
 
 
 
 

Ψ0(x, t) = 4h(ex D⁄ )2

((ex D⁄ )2 + 1)2 

Ψ1 = 8h(ex D⁄ )2((ex D⁄ )2 − 1)ν
((ex D⁄ )2 + 1)3 t 

Ψ2(x, t) = 4hν2(ex D⁄ )2

D2  

{
[(ex D⁄ )4 − 6(ex D⁄ )2 + 1]

((ex D⁄ )2 + 1)4 +
[((ex D⁄ )2 − 1]

2

((ex D⁄ )2 + 1)4 } t2  , … 

   یاریم11)ۀ   یر رابط24)ۀ با جایگذاری رابط
(25  

Ψ(x, t) = 4h(ex D⁄ )2

((ex D⁄ )2 + 1)2 + 8h(ex D⁄ )2((ex D⁄ )2 − 1)ν
((ex D⁄ )2 + 1)3 t

+ 4hν2(ex D⁄ )2

D2  

{
[(ex D⁄ )4 − 6(ex D⁄ )2 + 1]

((ex D⁄ )2 + 1)4 +
[((ex D⁄ )2 − 1]

2

((ex D⁄ )2 + 1)4 } t2, … … 

یـابیم کـه   مـی  م  یرکیـی   اضـافه  25) ۀیه   به رابطکر  محاسبه 24) ۀاگر جملات بعدی را یر رابط
 اس(ب ط تبارت زیر   25)ۀ رابط

(26  Ψ = hsech2 (x − νt
D ) , ξ = x − νt 

آمـده از طریـ) پتان ـیل سـاگدیا یر     یسـ( بهبا جواب   بویه   8) ۀجواب ییی) معایل  26)ۀ رابط
 یاری. کامل [ مطابد(15مرج  ]

 

 ی متراکم و رقیقها سالیتونبررسی  .3
 متشـکل از  بر ح ـب غفظـ( یـون می(ـی بـرای پلاسـمای       را سالیتون ۀیامینمویار تغییرات  1شکل 

Ar+, F− یر غفظ( خاصی )همان غفظ( بحرانـی  یابیم که می یر 1با توجه به شکل یهد. نشان می
(rc)   که یر این غفظ( اس(  آن ةیهیدنشان که این موضوع یشوبه خط تمویی میتبدیل نمویار

    
 

را  ها سالیتون  بحرانی ۀ. به تبارت ییگر  یر این ندطمی(ی  جوی یاریی ها یوناز  یس مددار بحرانی
یر  αیر این غفظ( ضریب غیرخطیـ( یعیـی    توصیا کری زیرا 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ۀتوان با است(ایه از معایلنمی
ی هـا  سـالیتون یر مدـاییر کمتـر از غفظـ( بحرانـی       1با یی( یر شـکل  شوی. ص(ر می KdVۀ معایل

با اسـت(ایه از   ها سالیتونی ریی) را یاریم که هر ی ی این ها سالیتون آنمتراکم   یر مداییر بیشتر از 
r)ی می(ی ها یونشوند. یر غفظ( بحرانی می توصیا KdVۀ معایل = rc) ی متـراکم    هـا  سالیتون

که به اصـطلا    KdVتعمیم یافته ۀ با است(ایه از معایل ها سالیتونکه این   ریی) همزمان حضور یارند
ۀ شـوی کـه یامی ـ  مشـاهده مـی  همچیـین   .شـوند شـوند  توصـیا مـی   نامیده مـی  mKdVی ها سالیتون
ی) با افزایش ی ریها سالیتونیابد   برای ی متراکم با افزایش غفظ( یون می(ی افزایش میها سالیتون

 ابد.ییامیه کاهش میبزرگی  غفظ( یون می(ی 
 

 
μبرای  (r)برح ب غفظ( یون می(ی  (h)تغییرات یامیه . 1شکل  = 0.476   ν = 0.01. 

 
 

 
برای  (x)سالیتون متراکم بر ح ب مکان  (D) ی  پهیا (h) هتغییرات یامی. 2شکل 

r = μی متتفا  ها سرت(یر  0.01 = 0.476. 
 



)س(، سال ششم، پیاپی 13، پاییز و زمستان 1396 / 43
مجلة فیزیک کاربردی دانشگاه الزهرا 

    
 

را  ها سالیتون  بحرانی ۀ. به تبارت ییگر  یر این ندطمی(ی  جوی یاریی ها یوناز  یس مددار بحرانی
یر  αیر این غفظ( ضریب غیرخطیـ( یعیـی    توصیا کری زیرا 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 ۀتوان با است(ایه از معایلنمی
ی هـا  سـالیتون یر مدـاییر کمتـر از غفظـ( بحرانـی       1با یی( یر شـکل  شوی. ص(ر می KdVۀ معایل

با اسـت(ایه از   ها سالیتونی ریی) را یاریم که هر ی ی این ها سالیتون آنمتراکم   یر مداییر بیشتر از 
r)ی می(ی ها یونشوند. یر غفظ( بحرانی می توصیا KdVۀ معایل = rc) ی متـراکم    هـا  سالیتون

که به اصـطلا    KdVتعمیم یافته ۀ با است(ایه از معایل ها سالیتونکه این   ریی) همزمان حضور یارند
ۀ شـوی کـه یامی ـ  مشـاهده مـی  همچیـین   .شـوند شـوند  توصـیا مـی   نامیده مـی  mKdVی ها سالیتون
ی) با افزایش ی ریها سالیتونیابد   برای ی متراکم با افزایش غفظ( یون می(ی افزایش میها سالیتون

 ابد.ییامیه کاهش میبزرگی  غفظ( یون می(ی 
 

 
μبرای  (r)برح ب غفظ( یون می(ی  (h)تغییرات یامیه . 1شکل  = 0.476   ν = 0.01. 

 
 

 
برای  (x)سالیتون متراکم بر ح ب مکان  (D) ی  پهیا (h) هتغییرات یامی. 2شکل 

r = μی متتفا  ها سرت(یر  0.01 = 0.476. 
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برای  (x)سالیتون متراکم بر ح ب مکان  (D) ی  پهیا (h)تغییرات یامیه . 3شکل 

r = μی متتفا  ها سرت(یر  0.04 = 0.476. 
 

های متتفـا    یر هـر غفظـ(    تغییرات یامیه   پهیای سالیتون متراکم یر غفظ( 5ـ2های یر شکل
همانطور که از نمویارها مشتص اس( با افزایش غفظ( ی متتفا رسم شده اس(. ها سرت(برای 
 ماند.یاب( می ها سالیتونیابد   پهیای افزایش می ها سالیتونۀ یامی
 

 
rبرای  (x)سالیتون متراکم بر ح ب مکان  (D) ی  پهیا (h)تغییرات یامیه . 4شکل  = 0.06 

μی متتفا  ها سرت(یر  = 0.476. 
 

    
 

 
rبرای  (x)سالیتون متراکم بر ح ب مکان  (D) ی  پهیا (h)تغییرات یامیه . 5شکل  = 0.09 

μی متتفا  ها سرت(یر  = 0.476. 
 

یابد سالیتون افزایش میۀ یامی  هر غفظ( با افزایش سرت( سالیتون همچیین با توجه به نمویارها یر
الیتون یعیـی  یابد  که این افزایش یامیه   کاهش پهیا با توجه به خاصی( اساسی س  پهیا کاهش می

 .اس( خطی(غیرتعایل بین پاشیدگی   
 

 
rبرای  (x)تغییرات یامیه   پهیای سالیتون ریی) بر ح ب مکان . 6شکل  = یر  0.2

μی متتفا  ها سرت( = 0.476. 
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rبرای  (x)سالیتون متراکم بر ح ب مکان  (D) ی  پهیا (h)تغییرات یامیه . 5شکل  = 0.09 

μی متتفا  ها سرت(یر  = 0.476. 
 

یابد سالیتون افزایش میۀ یامی  هر غفظ( با افزایش سرت( سالیتون همچیین با توجه به نمویارها یر
الیتون یعیـی  یابد  که این افزایش یامیه   کاهش پهیا با توجه به خاصی( اساسی س  پهیا کاهش می

 .اس( خطی(غیرتعایل بین پاشیدگی   
 

 
rبرای  (x)تغییرات یامیه   پهیای سالیتون ریی) بر ح ب مکان . 6شکل  = یر  0.2

μی متتفا  ها سرت( = 0.476. 
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rبرای   (x)تغییرات یامیه   پهیای سالیتون ریی) بر ح ب مکان . 7شکل  = یر  0.4

μی متتفا  ها سرت( = 0.476. 
 

های متتفا    یر هر غفظ( ی ریی) یر غفظ(ها سالیتونتغییرات یامیه   پهیای  9ـ6های یر شکل
ا افـزایش  ب مشتص اس( 9ـ6های همانطور که یر شکلی متتفا رسم شده اس(. ها سرت(برای 
  از آن مدـدار بـه بعـد     یابـد مـی  بزرگی یامیه کاهش تا مددار مشتصی از غفظ( یون می(ی غفظ(

 یابد.کمی افزایش می
 

 
rبرای  (x)تغییرات یامیه   پهیای سالیتون ریی) بر ح ب مکان . 8شکل  = یر  0.6

μی متتفا  ها سرت( = 0.476. 
 

    
 

 
rبرای  (x)تغییرات یامیه   پهیای سالیتون ریی) بر ح ب مکان . 9شکل = یر  0.8

μی متتفا  ها سرت( = 0.476. 
 

مانـد. همچیـین بـا یابـ(     میهای متتفا یاب( یر غفظ( ها سالیتونپهیای  9ـ6های با توجه به شکل
 یابد.کاهش می یافته   پهیا میه افزایشبزرگی یا با افزایش سرت(  بوین غفظ(

 
 نتایج .4

پـریاختیم   جـواب    ی ریـ ـ گه کورت ـۀ آی مـین بـه حـل معایل ـ   ۀ یر ابتدا با معرفـی ر ش تجزی ـ 
   یرکرییم آمده را بررسی یس(بهسپس جواب سالیتونی آ رییم.  به یس(سالیتونی این معایله را 

یاری ی می(ی  جـوی  ها یونی یون صوتی یس غفظ( بحرانی از ها سالیتونیافتیم که برای مد سری  
هـا بـا   این سالیتونۀ های متراکم را یاریم که یامیسالیتون  که یر مداییر کمتر از این غفظ( بحرانی

همچیـین مشـتص شـد کـه یر مدـاییر بیشـتر از غفظـ(         یابـد. افزایش غفظ( یون می(ی افزایش می
بـا افـزایش    هـا  سالیتوناین ۀ های ریی) حضور یارند که بزرگی یامیسالیتون  ی می(یها یونبحرانی 

ی متـراکم   رییـ) همزمـان حضـور     هـا  سالیتونیابد. یر غفظ( بحرانی غفظ( یون می(ی کاهش می
ۀ یافت ـتعمـیم ۀ ها با است(ایه از مراتب بالاتر غیرخطی( یعیی با اسـت(ایه از معایل ـ یارند که این سالیتون

ۀ یامی ـ سـرت(   افـزایش  بـا شوند. همچیین با یاب( بـوین غفظـ(     توصیا می ی ریـه  گکورت
 .یابدکاهش می های آنافزایش یافته   پهیا   ریی) ی متراکمها سالیتون
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rبرای  (x)تغییرات یامیه   پهیای سالیتون ریی) بر ح ب مکان . 9شکل = یر  0.8

μی متتفا  ها سرت( = 0.476. 
 

مانـد. همچیـین بـا یابـ(     میهای متتفا یاب( یر غفظ( ها سالیتونپهیای  9ـ6های با توجه به شکل
 یابد.کاهش می یافته   پهیا میه افزایشبزرگی یا با افزایش سرت(  بوین غفظ(

 
 نتایج .4

پـریاختیم   جـواب    ی ریـ ـ گه کورت ـۀ آی مـین بـه حـل معایل ـ   ۀ یر ابتدا با معرفـی ر ش تجزی ـ 
   یرکرییم آمده را بررسی یس(بهسپس جواب سالیتونی آ رییم.  به یس(سالیتونی این معایله را 

یاری ی می(ی  جـوی  ها یونی یون صوتی یس غفظ( بحرانی از ها سالیتونیافتیم که برای مد سری  
هـا بـا   این سالیتونۀ های متراکم را یاریم که یامیسالیتون  که یر مداییر کمتر از این غفظ( بحرانی

همچیـین مشـتص شـد کـه یر مدـاییر بیشـتر از غفظـ(         یابـد. افزایش غفظ( یون می(ی افزایش می
بـا افـزایش    هـا  سالیتوناین ۀ های ریی) حضور یارند که بزرگی یامیسالیتون  ی می(یها یونبحرانی 

ی متـراکم   رییـ) همزمـان حضـور     هـا  سالیتونیابد. یر غفظ( بحرانی غفظ( یون می(ی کاهش می
ۀ یافت ـتعمـیم ۀ ها با است(ایه از مراتب بالاتر غیرخطی( یعیی با اسـت(ایه از معایل ـ یارند که این سالیتون

ۀ یامی ـ سـرت(   افـزایش  بـا شوند. همچیین با یاب( بـوین غفظـ(     توصیا می ی ریـه  گکورت
 .یابدکاهش می های آنافزایش یافته   پهیا   ریی) ی متراکمها سالیتون
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Investigation of ion-acoustic compressive 
and rarefactive solitons in multicomponent plasma 

with negative ions 
 

Seyedeh Raheleh Sajjadi1, Akbar Nazari-Golshan*1 
 
 
Abstract 
Propagation of ion-acoustic compressive (positive) and rarefactive 
(negative) solitons in a multicomponent plasma system consisting of 
positive and negative ions and electrons have been investigated. The 
Korteweg-de Vries (KdV) equation for a multicomponent plasma system 
has been considered. Then the Adomian decomposition method (ADM) 
has been applied to solve KdV equation and to obtain its soliton solu-
tion. Furthermore, the effect of parameters such as negative ion density 
(r) and velocity (ν) on the considered soliton is studied. Our obtained 
results show that in the fast mode of ion-acoustic soliton, there is a criti-
cal value of negative ions (rc) below which the compressive solitons can 
exist and for value above that, the rarefactive solitons can be present. 
Both solitons will be defined through the KdV equation. Consequently, 
as density is a constant, the amplitude of the positive and negative soli-
tons increases with an increase in the velocity. It is vice versa for the 
width.  
 
Keywords: Compressive and Rarefactive solitons, Ion-acoustic soliton, 
KdV equation, Adomian decomposition method. 
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