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Abstract 
The present work investigates the propagation of nonlinear ion-acoustic waves in a collisional plasma 

with superthermal electrons and a Kappa distribution function. Considering the basic fluid equations and 

the ion-neutral collisions, a modified nonlinear Korteweg-de Vries (K-dV) equation is derived using the 

reductive perturbation method. It was found that only compressive ion-acoustic solitary waves can be 

propagated in this model. Also, the numerical results show that ion-neutral collisions have significant 

effects on solitary wave structures. In other words, the amplitude (width) of the ion-acoustic solitons 

decreases (increases) with increasing the ion-neutral collision frequency. Moreover, the present plasma 

model has also studied the effects of the spectral index of superthermal electrons and ion temperature on 

the ion-acoustic solitons. 
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 مقدمه. 1
ترین مدهای الکتروستاتیک در صوتی یکی از مهم -امواج یون

ها و در باشند. این امواج در اثر نوسان یونفیزیک پلاسما می
زمینه، که نقش نیروی بازگرداننده را فراهم های حضور الکترون

صوتی برای اولین بار  -شوند. وجود امواج یونکنند، ایجاد میمی
اثبات شده  ]1[صورت آزمایشگاهی توسط ایکیز و همکارانش به

 صوتی را  -بود. تاکنون پژوهشگران زیادی ساختار امواج یون
گونه اند. روش مدنظر در اینمطالعه کردهصورت تئوری به

باشد که مطالعات معمولاً استفاده از آنالیز اختلال کاهشی می
گزارش شده بود. در  ]2[اولین بار توسط واشیمی و تانیوتی 

گونه امواج تری نیز برای بررسی اینادامه تئوری غیرخطی کامل
معرفی گردید. بر طبق روش اختلال  ]3[ توسط سقدی اف

کاهشی، که در تقریب امواج با دامنه کوچک اما محدود معتبر 
شود باشد، تحول امواج توسط یک معادله غیرخطی بیان میمی

( K-dVده وری ) -توان به معادله کورته وگکه از آن جمله می
 . حل ]4[( اشاره کرد mK-dVشده آن )و یا معادله اصلاح 

های سالیتونی گونه معادلات در پلاسما، منجر به جواباین
شود؛ یعنی امواجی که با یک سرعت مشخص و بدون تغییر می

توانند در محیط پلاسما منتشر شوند. چنین امواجی از شکل می
شود با خطی که سبب افتادگی موج میتوازن بین اثرات غیر

شوند. گردد، ایجاد میپاشندگی که منجر به پهن شدن موج می
صوتی معمولا ً از سرعت حرارتی  -های یونسرعت فاز سالیتون

تر است؛ ها بیشتر و از سرعت حرارتی یونها خیلی کمالکترون
از  توانتر مواقع برای مطالعه این امواج میرو در بیشاز این

ها را با یک تابع توزیع نظر کرده و آنها صرفاینرسی الکترون
 مناسب )مانند ماکسولی و یا غیر ماکسولی( مشخص نمود. 

ها و یا های پلاسماهای فضایی، حضور الکترونتر محیطبیش
حرارتی از تابع کنند. این ذرات فوقهای پر انرژی را تأیید مییون

کنند. توزیع کاپا و یا توزیع لورنتسی تبعیت می (κ) توزیع کاپا
 شکل بولتزمن به -در واقع تعمیمی از تابع توزیع ماکسول

هایی توانی از سرعت است که اولین بار توسط وسیلیونس دنباله
معرفی شده و هدف آن در ابتدا توصیف پلاسماهای دور از  ]5[

گرمایی نظیر پلاسمای موجود در مگنتوسفرهای مختلف  تعادل
د اورانوس( و بادهای خورشیدی بو )مانند زمین، مریخ، زحل و

بعدی توسط شکل کلی تابع توزیع کاپا در فضای سه. ]6-10[
 :]13-11[شود  رابطه زیر بیان می
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عنوان به κباشد. ضریب کاپا بعدی میاندازه سرعت در فضای سه
-شاخص طیفی معرفی شده و میزان انحراف از توزیع ماکسول

هایی با جمعیت توزیع κ دهد. مقادیر پایینبولتزمن را نشان می
تر از حرارتی )یعنی ذراتی با سرعتی بیشتری از ذرات فوقبزرگ

که در مقادیر خیلی کنند؛ در حالیمیسرعت حرارتی( را بیان 
کند. لازم ، تابع توزیع سرعت به توزیع ماکسولی میل میκبزرگ 

  فقط به ازای مقادیر θ به ذکر است که سرعت گرمایی مؤثر
2/3 < κ باشد. بنابراین در تعیین از نظر فیزیکی معتبر می

 های فیزیکی مانند چگالی ذرات، که از طریق کمیت
باید شرط  شود، حتماًاستخراج می 1گیری از معادله انتگرال

 اخیر را مد نظر قرار داد.  
ای شامل صوتی در پلاسماهای دو مؤلفه -انتشار امواج یون

ها توسط یون و با فرض توزیع کاپا برای الکترون -الکترون
 امواج پژوهشگران زیادی بررسی شده است. برای مثال، 

های سرد و در یک پلاسما با یون صوتی با دامنه دلخواه -یون
ها مطالعه شده بود. آن ]14[در مرجع  حرارتیهای فوقالکترون

نشان دادند که همانند یک پلاسما با توزیع ماکسولی، تنها 
های متراکم( امکان با پتانسیل مثبت )سالیتون یهایسالیتون

ها نشان دادند که وجود علاوه بر این، آن .انتشار خواهند داشت
حرارتی ناحیه مجاز عدد ماخ را که در حالت های فوقالکترون

 باشد، کاهش داده و می M > 1 < 58/1صورت ماکسولی به
 های چنین باعث افزایش دامنه و شیب پالس سالیتونهم
  .صوتی خواهند شد -یون

کاپا بر روی ساختار  حرارتی با توزیعهای فوقتأثیر الکترون
ای صوتی با دامنه دلخواه در یک پلاسمای دو مؤلفه -امواج یون

مغناطیده و انحراف آن نسبت به یک پلاسما با توزیع ماکسولی 
ها دریافتند که با افزایش آن. بررسی شده است ]15[در مرجع 

میدان مغناطیسی خارجی،  زاویه بین راستای انتشار موج با
یابد. اثر شدت میدان دامنه امواج سالیتونی افزایش می

صوتی نیز در این  -بر ساختار امواج یون مغناطیسی خارجی 
ها مشاهده کردند که میدان . آن]15[پژوهش مطالعه شده بود 

و با افزایش شدت دامنه تأثیری نداشته  بر مغناطیسی خارجی
عبارت دیگر، تر خواهد شد. بهمیدان مغناطیسی، پهنای امواج کم
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های باریک و تر، سالیتوندر حضور یک میدان مغناطیسی قوی
ها دریافتند که میدان چنین آنتیزتری منتشر خواهند شد. هم

فقط مغناطیسی خارجی بر ناحیه مجاز عدد ماخ تأثیری ندارد و 
مقادیر ضریب کاپا و زاویه انتشار بر عدد ماخ تأثیرگذار هستند.  
 لازم به ذکر است که در مطالعات صورت گرفته در مراجع 

وجود امواج سالیتونی با دامنه دلخواه با استفاده از ، ]15، 14[
سیل سقدی اف بررسی شده بود. این روش معادله روش شبه پتان

میلادی،  2011کند. در سال حاکم بر تحول امواج را بیان نمی
های خطی، اثر الکترونمنظور تعیین تحول امواج غیربه

صوتی در یک پلاسمای  -های یونسالیتون غیرگرمایی بر
ها با تعیین جواب آن. ]16[یون بررسی شده بود  -الکترون

دریافتند که شاخص طیفی  K-dVخطی ادله غیرعسالیتونی م
ها مشاهده چنین آنسزایی بر ساختار امواج دارد. همکاپا تأثیر به

دامنه  ای برهای غیرگرمایی تأثیر ویژهکردند که الکترون
ها به سمت عقب چه انتشار آنصوتی، چنان -های یونسالیتون

 .  ]16[باشد، دارند 
های دو علاوه بر این، باید دقت کرد که در حضور الکترون

صوتی به شدت  -های یوندمایی )سرد و گرم(، ویژگی سالیتون
ها در پلاسماهای آزمایشگاهی و تغییر خواهد کرد. این الکترون

 اند. نویسندگان زیادی انتشار امواج فضایی مشاهده شده
های دو دمایی با توزیع صوتی در یک پلاسما با الکترون -یون

این، حضور . علاوه بر ]20-17[اند ماکسولی را بررسی کرده
های دو دمایی سرد و گرم در مگنتوسفر زحل نیز الکترون

 . پژوهشگران دریافتند که ]22-21[مشاهده شده بود 
خوبی های دو دمایی در مگنتوسفر زحل با توزیع کاپا بهالکترون

 های طیفی برای و شاخص ]23[تند قابل توصیف هس
  ترتیب در بازهبه hκ و گرم cκهای سرد الکترون

01 > cκ > 8/1  7و > hκ > 3 گیرند. قرار می 
صوتی در یک پلاسما در حضور  -های یونوجود سالیتون

، 24[های دو دمایی با توزیع کاپا مطالعه شده است الکترون
ها دریافتند که به ازای مقادیر خاصی از چگالی آن .]25

شونده های داغ، هر دو امواج سالیتونی تراکمی و رقیقالکترون
صوتی در یک پلاسمای  -وجود خواهند داشت. انتشار امواج یون

های دو دمایی با توزیع کاپا نیز در ر حضور الکترونمغناطیده و د
ها نیز حضور امواج سالیتونی مطالعه شده است. آن ]26[مرجع 

ها چنین آناند. همبا دامنه مثبت و منفی را گزارش کرده
های سرد و داغ اثرات مشاهده کردند که شاخص طیفی الکترون

 که با افزایشطوریها دارد؛ بهمتضادی بر ساختار سالیتونویژه و 

cκ  )دامنه )پهنای( امواج سالیتونی با پتانسیل مثبت کم )زیاد
های با پتانسیل که دامنه و پهنای سالیتونشود، درحالیمی

های سرد افزایش منفی، هر دو با افزایش شاخص طیفی الکترون
 . ]26[یابد می

لازم به توضیح است که تمامی مقالات اشاره شده مربوط به 
حالتی است که پلاسما بدون برخورد فرض شده است. تاکنون 
مطالعات مختلفی بر انتشار امواج سالیتونی در پلاسماهای 

دینامیک  ]27[برخوردی انجام شده است.  قوش و همکارانش 
صوتی غیرخطی را در یک پلاسمای جفت یون  -امواج یون

C های)متشکل از اتم 

Cو  60 

( بررسی کردند. برخورد بین 60
های مثبت و منفی با ذرات خنثی در نظر گرفته هر دو گونه یون

 ادله عمها با استفاده از روش اختلال کاهشی، شده بود. آن
K-dV ای را که حاوی یک جمله میرایی متناسب با اصلاح شده

ها دریافتند که چنین آناثرات برخوردی بود را تعیین کردند. هم
امواج سالیتونی با هر دو پتانسیل مثبت و منفی در این مدل 

امواج پایدار وجود خواهند داشت. علاوه بر این، انتشار مایل 
صوتی در یک پلاسمای مغناطیده برخوردی و در حضور  -یون

 ]28[ در مرجعهای ابرگرم و ذرات غبار ساکن نیز الکترون
ها با دلیل برخورد یونبررسی شده بود. مشاهده شده است که به

مان کاهش طور نمایی با گذشت زذرات خنثی، دامنه امواج به
ها دریافتند که حضور ذرات غبارآلود باعث چنین آنیابد. هممی

گردد. اثرات شاخص های تراکمی و انبساطی میانتشار سالیتون
طیفی کاپا و زاویه انتشار امواج نسبت به میدان مغناطیسی 

ار پوش بررسی شده بود. رفت ]28[خارجی نیز در مقاله 
ای صوتی در یک پلاسمای سه مؤلفه -های الکترونسالیتون

های ابرگرم با توزیع های سرد، الکترونبرخوردی شامل الکترون
بررسی شده است.  ]29[های ثابت نیز در مرجع کاپا و یون

ای را در پلاسماهای مطالعات زیادی نیز ساختار امواج ضربه
در پژوهش . با این حال، ]31، 30[اند برخوردی بررسی کرده

منظور درک بهتر پلاسماهای فضایی و آزمایشگاهی و حاضر، به
نین از بین رفتن این کمبود در بین مطالعات موجود، بحث چهم

-ها در حضور برخوردها در یک پلاسمای الکترونانتشار سالیتون
جا که حرارتی بررسی شده است. از آنهای فوقیون با الکترون

تر از سرعت فاز امواج ها خیلی بزرگسرعت گرمایی الکترون
نظر شده ها صرفکترونصوتی است، در نتیجه از اینرسی ال -یون

عبارت ها لحاظ نشده است. بهو معادلات سیالی برای الکترون
ها با یک توزیع غیرماکسولی مرسوم به توزیع کاپا دیگر، الکترون

اند. از طرف دیگر، در یک پلاسمای یونیزه در نظر گرفته شده
دلیل شده ضعیف، ذرات خنثی نیز حضور خواهند داشت. به

ها به اختلالات الکتروستاتیکی نثی، پاسخ آنسنگینی ذرات خ
عنوان ذرات ها را بهتوان آنخیلی آرام خواهد بود و بنابراین می

 هاها با الکترونآن زمینه در نظر گرفته و از سهم برخورد
دررو ها بیشود که یوناز سوی دیگر، فرض مینظر کرد. صرف
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در پلاسما از طریق های خنثی موجود )آدیاباتیک( بوده و با اتم
 فرکانس

inυ چنین از برخورد کولنی بین کنند. همبرخورد می
دلیل پایین بودن میزان درجه ها نیز بهها و الکترونیون

پژوهش نظر شده است. تحت این شرایط، در یونیزاسیون صرف
صوتی در یک پلاسمای  -حاضر به بررسی امواج سالیتونی یون

برخوردی پرداخته شده و به کمک روش اختلال کاهشی، معادله 
K-dV دست خواهد آمد. هدف اصلی این پژوهش ه اصلاح شده ب

صوتی در حضور برخوردها بوده و  -تر مدهای یونشناخت بیش
چنین سایر پارامترهای موجود در پلاسما که برخوردها و هماین

 توانند بر ساختار امواج سالیتونی داشته باشند؟ چه تأثیری می
در بخش دوم، معادلات اساسی سیال یونی با درنظرگرفتن 

شود. در بخش سوم، ه مییها با ذرات خنثی اراسهم برخورد یون
اصلاح شده  K-dVدینامیک غیرخطی لازم معرفی شده، معادله 

دست آمده و در نهایت جواب تحلیلی این معادله را بیان ه ب
ترتیب گیری نیز بهخواهیم کرد. سرانجام نتایج عددی و نتیجه

 ه خواهند شد. یارا 5و  4های در بخش
 

 . معادلات اساسی2

صوتی در یک پلاسمای  -در این پژوهش، انتشار امواج یون
حرارتی فوق هایگرم و الکترون هایبرخوردی که شامل یون

گرفته  بُعد درنظرباشد، بررسی شده است. انتشار امواج در یکمی
شود فرکانس نوسانی اختلالات کوچک است و شده و فرض می

نظر شده رو از جرم الکترون در مقایسه با جرم یون صرفاز این
که پیش از این نیز بیان شد، فرض چنین، چناناست. هم

 ها با فرکانسشود یونمی
inυتر از فرکانس یونی ، که خیلی کم

کنند. بنابراین، باشد، با ذرات خنثی برخورد میپلاسما می
 شوند:صورت زیر نوشته میمعادلات اساسی سیال یونی به

 

 (2   )                                        i
i i

n
n u

t x

 
 

 
 

(3)                 i i i
i i i

u u nφ
u χn νu

t x x x

  
    

   
3 

(4  )                                                    e i

φ
n n

x


 



2

2  

  
، nبه چگالی مختل نشده  inها در روابط بالا، چگالی یون

به  iuسرعت  
/

e iC T / m
1 2

صوتی(، که -)سرعت یون 

پتانسیل جرم یون است،  imدمای الکترون و  eTدر آن 
eTبه  φالکتریکی  / e (e  زمان ،)بار الکترونt  و مکانx 

ترتیب به فرکانس یونی پلاسما به 
/

pi iω πe n / m
1 و  224

 طول دبای 
/

D eλ T / πe n
1 اند. بهنجار شده 224

in piν ν / ω  ها و فرکانس برخورد بهنجار شده بین یون 

باشد و های خنثی میاتم
i eχ T / T عنوان نسبت دمای به

شود. در حالت تعادل شرط ها به الکترون تعریف مییون

e in n n    .برقرار است 
گیری از ها با انتگرالتابع چگالی بهنجار شده برای الکترون

 آید صورت زیر بدست میبه ،هابر حسب سرعت 1رابطه 
]11-13[: 

(5                                  ) 

eκ

e

e

φ
n

κ

 

 
  

  
   

   

1
2

1
3
2

                          

 
ها از توزیع میزان انحراف الکترون eκکه در آن شاخص 
طور که پیش از این بیان شد، دهد. همانماکسولی را نشان می

های تر الکترونگر حضور بیشمقادیر کوچک این شاخص بیان
 حرارتی )پر انرژی( خواهند بود و در ازای مقادیر بزرگ فوق

(eκ اپا( به توزیع (، توزیع فوق )مرسوم به توزیع ک
 شود. ماکسولی منجر می

 

 شدهاصلاح K-dV. دینامیک غیرخطی: تعیین معادله 3

صوتی در -برای تعیین معادله حاکم بر تحول امواج یون
نظر از روش استاندارد اختلال کاهشی  پلاسمای برخوردی مورد

ات این روش، ییپرداختن به جز. قبل از ]2[ استفاده شده است
باید توجه شود که در سیستم پلاسمای حاضر، اثرات برخوردی 

ν/با انتخاب مقیاس  ε ν 3 2
]27-28[ (ν  یک کمیت بدون

لحاظ  3گر فرکانس برخورد است( در رابطه بعد که بیان
با فرض کوچک بودن فرکانس برخوردی شوند. این شرط می

inنسبت به فرکانس یونی پلاسما سازگار است ) piν ω) .

کار رفته های بهلازم به توضیح است که در تحلیل عددی، کمیت
رار باشد. برای اند که مقیاس فوق همواره برقطوری انتخاب شده

cm6 این منظور پلاسمایی با چگالی در محدوده 5 310 ، با 10
eVeT دمای الکترونی  eViTو دمای یونی  5  /001

چنین در محاسبه بسامد برخورد نیز از انتخاب شده است. هم

رابطه  
/

in n in B iν n σ k T / πm
1 2

استفاده شده است  4

صورت مقطع برخورد به که در آن سطح ]32[

in /σ m  18 21 16 دمای  Tجا شود. در اینتعریف می 10

nnذرات خنثی و  cm  10 باشد. پارامتر ها میچگالی آن 310
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Bk  دهند که بت بولتزمن است. محاسبات عددی نشان میثانیز

inمقدار کمیت  piν ν / ω  از مرتبه 5 410 خواهد بود  10

ν/که با انتخاب مقیاس  ε ν 3   خوبی مطابقت دارد. به 2
حاکم بر سیستم، طبق روش اکنون برای تعیین دینامیک 

اختلال کاهشی، ابتدا متغییرهای کند تغییر 

 /ξ ε x λt 1 τ/ و 2 = ε t3  شوند، درنظرگرفته می 2

εو  Cسرعت فاز موج و بهنجار شده به  λطوری که به 1 
یک پارامتر خیلی کوچک است که میزان غیرخطی بودن 

کند. سپس متغیرهای چگالی، سرعت و سیستم را مشخص می
 شوند:صورت زیر بسط داده میپتانسیل به

i i in εn ε n ...   2
1 21  

i i iu εu ε u ...  2
1 2 

  (6       )                                      φ εφ ε φ ...  2
1 2                         

 
ترین ، برای پایین4تا  2گذاری عبارات فوق در روابط جایبا 

 خواهیم داشت: εمرتبه 

 (7)                                          i in u
λ
ξ ξ

 
  

 

1 1    

(8 )                                  i iu φ n
λ χ
ξ ξ ξ

  
   

  

1 1 13  

(9)                                        
e

i

e

κ

n φ

κ

 
 

  
 
 

1 1

1
2
3
2

 

                                             

کار بردن بهو  8و  7گیری از معادلات که با انتگرالطوریبه

inشرایط مرزی  1 iuو  1 φ 1 ، ξدر حد  1
های اختلالی چگالی و سرعت ترین مرتبه کمیتبرای پایین

 داریم:
 

(10                                            )in φ
λ χ




1 12

1
3

     

(11                                          )i

λ
u φ

λ χ



1 12 3

 

 

ترین مرتبه چنین پایینو هم 10اکنون با استفاده از رابطه 
صورت (، سرعت فاز امواج غیرخطی به9معادله پواسون )معادله 

 آید:زیر بدست می

(12                                         )
e

e

κ

λ χ

κ



 



3
23
1
2

  

 

بستگی داشته eκحرارتی و شاخص فوق χها که به دمای یون
باشد. در حالت خاص )برای و مستقل از فرکانس برخورد می

χهای سرد یون  های ماکسولی( رابطه پاشندگیو الکترون 

ωصورت فوق به kC خوبی با رابطه شود که بهتبدیل می
صوتی مطابقت دارد. نتایج عددی نشان  -پاشندگی امواج یون

، با افزایش دمای eκکه به ازای یک مقدار معین دهند که می
سمای چنین، در پلایابد. همها، سرعت فاز موج افزایش مییون

ها ماکسولی باشد چه توزیع الکترونبرخوردی حاضر، چنان

 (، امواج غیرخطی با سرعت فاز eκ)مقادیر بزرگ پارامتر 
توانند در محیط پلاسما منتشر تری نسبت به توزیع کاپا میبیش

 ]16، 14[شوند. این رفتار با نتایج گزارش شده در مراجع 
 مطابقت دارد.

 شوند:معادلات زیر نتیجه می εدر ادامه، از مرتبه بعدی 
 

(13        )       i ii i i
n un u n

λ
ξ ξ τ ξ
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    
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1 12 2 1   

  

(14       )

i i i i
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u φ n u u
λ χ u

ξ ξ ξ τ ξ
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

2 2 2 1 1
1

1
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(15) e ee

i

e
e

κ κκ
φ

n φ φ
ξ

κ κ

                    
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2 1

2 2 12 2

1 11
2 22
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22 2

 

 
چنین و هم 14و ترکیب آن با  λدر  13اکنون با ضرب رابطه 

inکمیت اختلالی ، 11و  10کار بردن روابط به صورت زیر به 2
 شود:بیان می

 

    

 

 

 
i

λ χn φ φλ
φ

ξ τ ξλ χ λ χ

     
    
 

2

2 1 1
12 32 2

32
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(16)                  
   

φ λν
φ

ξλ χ λ χ


 

 

2
122 2

1

3 3
 

، و با ξنسبت به 15از طرفین رابطه گیری حال با مشتق
یافته برای مرتبه تعمیم K-dVیک معادله ، 16استفاده از رابطه 

 آید:دست میاول پتانسیل به شکل زیر به
 

(17)                  
φ φ φ

Mφ N Rφ
τ ξ ξ

  
   
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3
1 1 1

1 13
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، 12لازم به ذکر است که در عبارت فوق، بنابر رابطه پاشندگی 

 در  .حذف خواهند شد φ2جملات حاوی پتانسیل اختلال 
به  Rو میرایی  N، پاشندگی Mضرایب غیر خطیجا، این

 شوند:فرم زیر داده می

 

 

e e

e

κ κ
λ χ

M N
λ χ

κ
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3 22

1 1
3 2 22
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 λ χ
N

λ




22 3

2
 

 (18 )                                                           
ν

R 
2

 

 
شود، ضرایب غیرخطی و پاشندگی طور که مشاهده میهمان

های خنثی هستند و با اتم هامستقل از فرکانس برخورد بین یون
شود. ظاهر می Rاثر فرکانس برخورد فقط در جمله میرایی 

همواره  M ضریب غیرخطیدهد که بررسی عددی نشان می
کننده این است که در مدل پلاسمای مثبت است؛ این نکته بیان

 تحت بررسی فقط پالس الکتریکی با پتانسیل مثبت یا 
 های های تراکمی وجود خواهند داشت. سالیتونسالیتون

شونده )انبساطی( در صورت منفی بودن ضریب غیرخطی رقیق
شوند. لازم به گردند که در سیستم حاضر مشاهده نمیایجاد می

ذکر است که این ویژگی با پلاسماهای غیربرخوردی دو 
های یون و با حضور الکترون -ای، متشکل از الکترونمؤلفه

ماکسولی و یا کاپا به خوبی مطابقت دارد اما با نتایج داده شده 
چنین نتایج عددی نشان متفاوت است. هم ]28-27[در مراجع 

ضریب غیرخطی کاهش  eدهند که با افزایش پارامتر می
 یابد.افزایش می Nکه ضریب پاشندگی یابد درحالیمی
 
 های تحلیلی جواب 3.1

در غیاب برخوردها )  با توجه به تبدیل مختصات )
U     و درنظرگرفتن شرایط مرزیφ1  و مشتقات آن

که در    ،صورت زیر به 17جواب معادله صفر شوند
 :شودتعیین می

 

(19     )                            φ ξ ,τ φ sech δ η   
2 1

1 

 

φکه در آن U / M δدامنه و  3 N / U پهنای  2

Uد )دهنامواج سالیتونی را نشان می φM / سرعت 3
 باشد(. می ر چارچوب مرجع متحرکانتشار موج پایدار د

طور به 17ذکر است که در حضور برخوردها، رابطه لازم به
رو پذیر نیست و از ایندقیق یک سیستم هامیلتونی انتگرال

ماند. تغییرات زمانی انرژی نمیانرژی سالیتون ثابت باقی 
نرژی طبق تعریف، ا سالیتون به شکل زیر تعیین خواهد شد:

سالیتون به صورت   E φ ξ ,τ dξ





 
2
است و مشتق زمانی  1

 توان با رابطه زیر بیان کرد:آن را می
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φE

φ dξ
τ τ








 
1

12 

 

برای سادگی آرگومان حذف شده است. اکنون با توجه به رابطه 
 ، رابطه فوق به فرم زیر بازنویسی خواهد شد:17

 

(21)      
φ φE

φ Mφ N Rφ dξ
τ τ ξ
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و  φ1در نظر گرفتن اینکه در ادامه با محاسبه انتگرال فوق و 
مشتقات اول و دوم آن در   شوند، حاصل دو صفر می

صفر شده و در نهایت )با توجه به تعریف انرژی  21جمله اول در 
صورت  تغییرات انرژی به( R میرایی جملهسالیتون و 

E E     کند تعیین خواهد شد. رابطه اخیر بیان می
)که در غیاب برخوردها  ) انرژی سالیتون ثابت است ،

خنثی در  -که در حضور برخوردها، فرکانس برخورد یوندرحالی
 ای خواهد داشت.میرایی انرژی سالیتون نقش ویژه

و با استفاده ن اکنون با توجه به رابطه تغییرات انرژی سالیتو
به فرم زیر تعیین  17، جواب تحلیلی رابطه ]34، 33[مراجع از 

 خواهد شد: 
 

(22)   
 

 
τMφ τ M

φ ξ ,τ φ τ sech ξ φ τ dτ
N

 
  

 


2
1 12 3

  

 

که در آن  
τ

M d
φ τ

dτ 3
 باشد. در سرعت سالیتون می 

دامنه جا این φ τ پهنا ، L τ  و سرعت انتشار پالس V τ 

 شوند: صورت زیر تعریف میباشند و بهتابعی بر حسب زمان می

(23                 )                 
ν

φ τ φ exp τ
 

  
 

2
3

                                                                                                                     

(24              )                  
νN

L τ exp τ
Mφ

 
  

 
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3

                                                                                                                        

(25)                                    
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V τ exp τ
 
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 
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φ  دامنه اولیه پالس در زمانτ  باشد. می 

صوتی در پلاسمای  -در ادامه به بررسی ساختار امواج یون

 برخوردی مد نظر پرداخته خواهد شد. 
 

 . تحلیل عددی و بررسی خواص امواج 4

صوتی را در یک  -تاکنون دینامیک حاکم بر انتشار امواج یون

یون بررسی  -ای برخوردی شامل الکترونپلاسمای دو مؤلفه

حرارتی درنظرگرفته و فرض شد از تابع ها را فوقالکترونکردیم. 

 ها با چنین برخورد بین یونکنند. همتوزیع کاپا تبعیت می

اکنون برای کامل شدن بحث و های خنثی نیز لحاظ شدند. اتم

صوتی در  -تر بر ساختار امواج یونایجاد درک فیزیکی بیش

ضعیف، اثرات یونیزه شده  پلاسماهای فضایی و آزمایشگاهی

های خنثی بر دینامیک امواج سالیتونی ها با اتمبرخورد بین یون

νبررسی خواهند شد. درحضور برخوردها ) جا که (، از آن

پذیر طور دقیق یک سیستم هامیلتونی انتگرالبه 17رابطه 

های عددی استفاده نیست، بنابراین برای حل آن باید از روش

دست آوردن تحول زمانی ه شود. بنابراین در این پژوهش برای ب

کار برده شد. ه افزار متلب الگوی تفاضل محدود بامواج، در نرم

 باشد را که در غیاب برخوردها می 18عبارت دیگر، رابطه به

عنوان جواب اولیه درنظرگرفته به φ ξ , φ sech δ ξ   
2 1

1
 

که طوریبه ξ L,L  سپس با توجه به شرط مرزی ،

   φ L,τ φ L,τ   
1 1

 17جواب عددی رابطه  

شود که با توجه به نتایج عددی، ملاحظه میتعیین خواهد شد. 

ماند. این در غیاب برخوردها دامنه و پهنای پالس ثابت باقی می

عنوان یک ویژگی اصلی برای امواج سالیتونی رفتار به

شود و با مراجع موجود به خوبی سازگار است؛ درنظرگرفته می

که در حضور برخوردها، دامنه پالس با گذشت زمان درحالی

 شود که نیروهای اتلافی یابد. بنابراین مشاهده میکاهش می

ها با ذرات خنثی( نقش کلیدی بر تغییر واسطه برخورد یون)به

اهش انرژی سالیتون صوتی دارند و سبب ک -ساختار امواج یون

 نشان داده شده است.  1تر در شکل یات بیشی. جزندشومی
صورت زیر ها را بهتوان چگالی یون، می10از طرفی بنا بر رابطه 

 کرد:  بیان

 
 in ξ ,τ φ
λ χ

 


1 12

1
3

                                      

(26)
 

 
 

 
τMφ τ M

φ τ sech ξ φ τ dτ
Nλ χ

 
 

  


2
2

1
12 33

  

 

 
 )الف(

 
 

 )ب(
تحول زمانی پتانسیل الکتروستاتیکی )الف( در غیاب برخوردها و  .1شكل 

ν)ب( در حضور برخوردها )  τهای مختلف  برای زمان(  001/  
τای( ، )نمودار نقطه 100 چین( و )نمودار خطτ  )نمودار  200

χصورت خط ممتد(. سایر پارامترها به  /0002 ،eκ  و  4

U   اند.درنظرگرفته شده  01/

 
ها در یک پلاسمای برخوردی نیز چگالی یونحول زمانی ت

شود که در نمایش داده شده است. مشاهده می 2در شکل 
طور نمایی با حضور برخوردها، بیشینه چگالی ذرات نیز به

 یابد.گذشت زمان کاهش می
وابستگی  24و  23های ادامه باید دقت شود که رابطهدر 

طور نمایی به فرکانس  دامنه و پهنای امواج سالیتونی را به

چنین زمان انتشار بیان ها با ذرات خنثی و همبرخورد بین یون

تغییرات دامنه  3شکل کنند. بنابراین می φ τ  و پهنای

 L τ دهد. صوتی را در حضور برخوردها نشان می -امواج یون

شود که با گذشت زمان دامنه امواج کاهش و پهنای مشاهده می

عنوان یابد. از سوی دیگر، در یک زمان ثابت، بهها افزایش میآن

τمثال  100شود که با افزایش فرکانس برخورد ، مشاهده می

عبارت دیگر، در یک یابد. به)پهنا( کاهش )افزایش( میدامنه 

تر شود پلاسمای برخوردی، هر چه فرکانس برخورد بیش
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تری منتشر خواهند شد. دلیل فیزیکی تر و پهنهای کوتاهپالس

این رویداد، وابستگی نمایی دامنه و پهنای امواج به فرکانس 

دامنه با  24و  23های رابطهکه طبق طوریبرخورد است؛ به

یابد. باید توجه افزایش بسامد برخورد کاهش و پهنا افزایش می

ها به دو عامل ضریب غیرخطی شود که هر چند ساختار سالیتون

و پاشندگی محیط وابسته بوده و این دو ضریب مستقل از 

را ملاحظه کنید(، با این  18فرکانس برخورد هستند )رابطه 

دلیل کاهش انرژی یف، بهوجود، در حضور آثار برخوردی ضع

رود که دامنه نیز با افزایش سالیتون با بسامد برخورد انتظار می

 جا که فرکانس برخورد کاهش یابد. از سوی دیگر، از آن

ضرب دامنه در مربع پهنای امواج سالیتونی همواره یک حاصل

مقدار ثابت است )به ازای مقادیر ثابتی از پارامترهای پلاسما(، از 

 رود پهنا با افزایش فرکانس برخورد کاهش یابد. رو انتظار میاین
 

 

 
 

 
 

 
 

νها در حضور برخوردها )تحول زمانی چگالی یون .2شكل   /001 )
τهای مختلفبرای زمان  ای(، )نمودار نقطهτ 100  نمودار( 

τچین( و خط  صورت )نمودار خط ممتد(. سایر پارامترها به 200

χ  /0002 ،eκ  Uو   4   اند.درنظرگرفته شده  01/

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

تغییرات )الف( دامنه  .3شكل  φ τ و )ب( پهنای L τ   امواج

های برخورد مختلف. سایر پارامترها سالیتونی بر حسب زمان به ازای فرکانس

χصورت به  /0002  ،eκ  Uو   4   اند. درنظرگرفته شده  01/
 

حرارتی های فوقبه منظور بررسی اثر شاخص طیفی الکترون

eκ تغییرات دامنه و پهنای امواج سالیتونی به ازای مقادیر ،
ترسیم شده است. مشاهده  4در شکل مختلف این شاخص 

 صوتی  -شود که با افزایش این پارامتر، ساختار امواج یونمی
عبارت دیگر، دامنه و پهنای شود. بهای اصلاح میطور ویژهبه

یابند. این بدان معنی هر دو افزایش می eκامواج با افزایش 
تر باشد های پر انرژی بیشاست که هر چه جمعیت الکترون

تری ( امواج سالیتونی با دامنه و پهنای کمeκ)مقادیر کوچک 
هایی با توزیع ماکسولی مشاهده خواهند شد و در حضور الکترون

تری نسبت به (، امواج با دامنه و پهنای بزرگeκ)مقادیر بزرگ 
شوند. دلیل فیزیکی این رفتار آن است که توزیع کاپا منتشر می

جمله غیرخطی  ضریبهای پر انرژی کاپا، در حضور الکترون
تر خواهد شد. تر و ضریب پاشندگی کوچکبزرگ 17رابطه 
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φهای بنابراین با توجه به رابطه / M1  وδ N  تمایل
عبارت تر خواهد شد. بهبه کاهش دامنه و پهنای امواج بیش

هر چه انحراف از تعادل ترمودینامیکی )توزیع ماکسولی( دیگر، 
تری منتشر خواهند شد. تر باشد، امواج با دامنه و پهنای کمبیش

ها که در آن ]15، 14[اصل از مراجع های حاین نتایج با یافته
صوتی در یک پلاسمای بدون برخورد در  -ساختار امواج یون

 اند، مطابقت دارد.حرارتی بررسی شدههای فوقحضور الکترون

ها بر سرانجام برای کامل شدن بحث، تأثیر دمای یون

ساختار امواج سالیتونی در یک پلاسمای برخوردی با حضور 

مشاهده  5های فوق حرارتی بررسی خواهد شد. از شکل الکترون

توجهی بر دامنه و ها تأثیر قابلشود که افزایش دمای یونمی

تر نشان صوتی ندارد. اگرچه بررسی دقیق -پهنای امواج یون

یابد با این پهنا کاهش می دهد که با افزایش دما، دامنه ومی

 حال این کاهش خیلی محسوس نیست. 

 

 
 )الف(

 
 

  )ب(

تغییرات )الف(  .4شكل  φ τ و )ب( پهنای  L τ  امواج سالیتونی

صورت های طیفی مختلف. سایر پارامترها بهبرحسب زمان به ازای شاخص

χ  /0002 ،ν  Uو  001/   اند.شدهدرنظرگرفته  01/

 
 

پروفایل امواج سالیتونی در یک پلاسمای برخوردی در زمان  .5شكل 

τ  eκصورت سایر پارامترها بهبه ازای دماهای یونی مختلف.  50  4 

  ،ν  Uو  001/   اند.درنظرگرفته شده  01/

 

 گیری . نتیجه5

صوتی در یک پلاسمای دو  -در این مقاله انتشار امواج یون
های پر انرژی با توزیع ای برخوردی و در حضور الکترونمؤلفه

ها مورد بررسی قرار گرفته است. برای این کاپا برای الکترون
کار بردن روش ها و بهمنظور، با نوشتن معادلات سیالی برای یون

یافته برای تعمیم K-dVاستاندارد اختلال کاهشی، یک معادله 
دست آورده شد و جواب تحلیلی و  هصوتی ب -های یونسالیتون

نتایج نشان داد که  .عددی آن مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت
 صوتی دارند.  -ای بر ساختار امواج یونبرخوردها تأثیر ویژه

برخورد عبارت دیگر، در پلاسمای ضعیف یونیزه شده حاضر، به
ها با ذارت خنثی مانند یک نیروی میرایی عمل کرده و یون

سبب کاهش انرژی و به دنبال آن، کاهش دامنه سالیتون 
ه شد که هر چه اندازه فرکانس چنین مشاهدگردد. هممی

های تر شود، سالیتونها و ذرات خنثی بیشبرخورد بین یون
تری منتشر خواهند تر و پهنای بیشصوتی با دامنه کم -یون

شد. از سوی دیگر، حضور ذرات پر انرژی باعث کاهش دامنه در 
براین،  شود. علاوههر دو حالت برخوردی و غیر برخوردی می

های پر انرژی تر الکترونبه ازای جمعیت بیششود که باید توجه 

تر از پاشندگی (، آثار غیرخطی همواره قویeκ)مقادیر کم 
های برخوردی با توزیع شود دستگاهخواهند بود و این باعث می

کاپا رفتار متفاوتی نسبت به توزیع ماکسولی داشته باشند. نتایج 
سزایی در درک توانند سهم بهدر این پژوهش میدست آمده به

های آزمایشگاهی و فضایی در حضور ذرات پر بهتر رفتار محیط
چنین حضور میدان مغناطیسی و انرژی داشته باشند. هم

اندازی عنوان چشمتواند بهدرنظرگرفتن آثار یونیزاسیون نیز می
 .شود  برای آینده این پژوهش محسوب
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