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 چکیده
 هاي پرانرژي باصوتی در یک پلاسما با حضور الکترون -یون فضاي فاز مربوط به انتشار امواجهاي ها و ویژگیانواع دو شاخگیدر این مقاله 

دست آمده است و ههاي گرم مطالعه شده است. ابتدا یک سیستم دینامیکی براي تحول این امواج فرکانس پایین بحرارتی و یونتوزیع غیر
هاي پرانرژي ترسیم شده است. محاسبات عددي انجام شده منحنی دوشاخگی سیستم در فضاي پارامتري نقاط تعادل و چگالی الکترونسپس 

هاي پر انرژي در پلاسما، تحول دینامیکی امواج به شکلی است دهد که به ازاي مقادیر معینی از چگالی الکترونروي پایداري سیستم نشان می
هاي سریع دو موج سالیتونی و تناوبی غیرخطی بهم دهد. به ازاي مقادیر بحرانی از جمعیت الکترونی ترابحرانی رخ میکه در آن دوشاخگ

 هاي سریع از این مقدار بحرانی، دوشاخگی ایش چگالی الکترونزبا اف ،کند. علاوه بر اینها تغییر میکنند و سپس پایداري آنبرخورد می
ها و گذار بین امواج غیرخطی به ازاي شود. محدوده وجود دوشاخگیکه منجر به انتشار یک موج تناوبی در پلاسما میافتد گره اتفاق می -زین

 .هاي پر انرژي نیز مورد بررسی قرار گرفته استمقادیر مختلف دماي یونی و چگالی الکترون
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Abstract  
This paper studies the bifurcation types and phase portrait properties of ion-acoustic traveling waves in a 
plasma comprising warm adiabatic ions and energetic electrons with a nonthermal distribution function. 
A dynamical system is first derived for the evolution of the low-frequency wave, and then the bifurcation 
response is determined on the fixed points-energetic electron concentration plane. Our numerical results 
show that the motion dynamics of traveling waves undergo a transcritical bifurcation for a given value of 
energetic electrons. Both solitary and nonlinear periodic waves coalesce and switch their stability at the 
critical electron density value. Moreover, for higher values of the fast electrons density, a saddle-node 
bifurcation occurs, which leads to the propagation of periodic waves in plasma. The existence domain of 
bifurcation and transition between nonlinear modes are also determined for different values of ion 
temperature and energetic electrons density. 
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 مقدمه. 1
 ه عنوان یک سیستم پیچیده و غیرخطی بستر مناسبیپلاسما ب

 براي انتشار انواع متعددي از امواج صوتی و اپتیکی با طیف
 در متفاوتی از هم دارند. وسیع فرکانسی است که ساختار نسبتاً

 ترین مدهايصوتی یکی از مهم -ها، امواج یونآن بین
باشد که در الکترواستاتیکی فرکانس پایین در محیط پلاسما می

هاي زمینه که نقش نیروي ها در حضور الکتروناثر نوسانات یون
 از زمانی که .]1[شوند کنند، منتشر میبازگرداننده را فراهم می

صوتی را  -، در آزمایشگاه امواج یون]2[ایکیزي و همکارانش 
 اند تعداد زیادي از محققین پلاسما ساختار اینمشاهده کرده

 اند. هاي غیرخطی بررسی کردهامواج را با استفاده از روش
ی، تحلیل رابطه پاشندگی یترین تکنیک بررسی چنین مدهارایج

شی یا تابع شبه پتانسیل بوده و استفاده از روش اختلال کاه
که ابزارهاي مناسبی براي مطالعه ساختارهاي  ]4، 3[است 
ها و امواج ضربه هستند در ها، دو لایهگزیده نظیر سالیتونجاي

 صوتی -یون تر تحقیقات مرتبط با مطالعه امواجحالی که بیش
 ریزي شده استهایی با توزیع ماکسولی پایهدر حضور الکترون

و پلاسماي تجربی نظیر  ]5[هاي پلاسماي فضایی تر محیطبیش
 هاي پرانرژي را، وجود الکترون]6[ لاسماپ -هاي لیزرآزمایش

کنند. ها حرکت میتر از یوندهند که خیلی سریعان مینش
هاي پرانرژي و غیرحرارتی اولین بار توسط کرنز و توزیع الکترون

هاي معرفی شد و هدف آن در ابتدا توصیف داده ]5[ همکارانش
هاي فضایی در خصوص وجود تجربی گزارش شده از سفینه

سالیتونی با قطبیت دوگانه بوده است. در حال حاضر امواج 
هاي اصلی در مطالعه لفهؤچنین ذرات پرانرژي یکی از م

که ا وجود اینب .]13-7[ ی و آزمایشگاهی استیپلاسماهاي فضا
ر تحلیل پاشندگی و هاي متداول بررسی امواج نظیتکنیک

اختلال کاهشی اطلاعات مفیدي در خصوص ساختار امواج رونده 
دهند تحلیل دینامیک غیرخطی به عنوان ه مییدر پلاسما را ارا

هاي یک ابزار کلاسیک و اثرگذار در بررسی پایداري سیستم
تواند اطلاعات جامع و متفاوتی از پیچیده نظیر پلاسما می

هاي ه کند. در این میان خیلی از ویژگییهاي مرسوم را اراروش
توان از طریق بررسی و تحلیل فضاي فاز دینامیکی سیستم را می

. علاوه بر این استفاده از تحلیل ]18-14[ مطالعه کرد
-نظیر دوشاخگی زینهاي دینامیکی ها در سیستمدوشاخگی

گره، دوشاخگی ترابحرانی و دوشاخگی هوپف، به همراه تئوري 
تري را در خصوص گذار سیستم به حالت یات بیشیآشوب جز

کار بردن هبعضی از محققین با ب . اخیراً]6[ دهدتلاطم نشان می
هاي متفاوتی ویژگی هاي دینامیکیتحلیل فضاي فاز در سیستم

وجود  .]23-19[اند از امواج رونده را در پلاسما گزارش کرده
ها، امواج پریودیک غیرخطی با دامنه خیلی بالا به سوپرسالیتون

مدهاي الکترواستاتیک ی از یگونه، ساختارهاهمراه امواج سالیتون
هستند که منطبق با مدارهاي هموکلینیک و مسیرهاي بسته 

توانند در محیط پلاسما منتشر تناوبی در نمودار فضاي فاز، می
شوند. برانگیختگی امواج غیرخطی با دامنه بلند در یک ستون 

  ]24[توسط ایکیزي  1973ی براي اولین بار در سال یپلاسما
گزارش شده بود براي انتشار چنین امواجی با دامنه بلند نشان 

ها باعث ایجاد ساختاري با داده شده بود که چگالی الکترون
شود. در پلاسماهاي دامنه بلند از پتانسیل موج یون صوتی می
و سولفور هگزا  Arآزمایشگاهی که از ترکیب گازهاي آرگون 

ده بود وجود امواج تناوبی یون صوتی با تولید ش 6SFفلوراید 
گونه مشاهده شده است هاي بزرگ به همراه امواج سالیتوندامنه

 . در چنین محیطی نشان داده شد که تجمع ]26، 25[
 اعث تغییر ب هاي منفیها به همراه چگالی یونالکترون
گردند. نکته جالب توجه، مشاهده هاي انتشار امواج میویژگی

هاي منفی روي امواج یون نتایج مشابهی از اثرات چگالی یون
دهنده  صوتی در اتمسفر و نواحی پایین یونسفر هست که نشان

انتشار امواج تناوبی غیرخطی با دامنه بلند به همراه امواج 
تر آزمایشات تجربی امواج یون . در بیش]27[سالیتونی است 

متفاوت از امواج  صوتی با دامنه بالا مشاهده شده است که کاملاً
  .]29، 28[بوده است  KdVدست آمده از معادله ه سالیتونی ب

) PICسازي ذره در جعبه (علاوه بر این، گزارشاتی از انجام شبیه
یید وجود امواج غیرخطی تناوبی دامنه بالا و امواج أجهت ت
دهنده که نشان ]31، 30[گونه صورت گرفته است سالیتون

گونه و تناوبی غیرخطی لینونانتشار غیرخطی امواج سا
طور خاص در منطقه ه ی و بیالکتروستاتیک در پلاسماي فضا

لوتکار و  2016شفق قطبی است. علاوه بر آن در سال 
با استفاده از مدل یک بعدي با یک اختلال  ]32[همکارانش 

با دامنه بالا و گوسی نشان دادند که امواج تناوبی یون صوتی 
 ها پرانرژي با توزیع کاپا ها در حضور الکترونسوپرسالیتون

 شوند. توانند در محیط منتشر میمی
انتشار انواع مختلف  ]33[ لاوه بر این، ساها و همکارانشع

هاي یون صوتی غیرخطی را در محیط پلاسما با تحلیل مد
چنین با در نظر گرفتن ها هماند. آنفضاي فاز بررسی کرده

توزیع ذرات غیرماکسولی در حضور ذرات سنگین غبار تحول 
 . ]36-34[ دینامیکی امواج الکترواستاتیک را مطالعه کردند

ها نشان دادند که فضاي فاز سیستم شامل مدارهاي چنین آنهم
کدام از این مسیرها نمایانگر  اي است که هرتناوبی و بسته

 انتشار مدهاي نوسانی با فرکانس پایین هستند. علاوه بر این، در
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جی روي انتشار امواج بعضی از مقالات اثرات اختلال تناوبی خار
هاي هاي تناوبی به چرخهبررسی شده است که گذار از حرکت

دهد حدي را در پلاسماهاي مغناطیده و غیرمغناطیده نشان می
 و در شرایط خاص باعث ایجاد رفتار آشوبناك در سیستم 

، ما اثر قطبیت ذرات غبار را روي اخیراً .]39-37[ شودمی
و نشان  ]40[ایم صوتی بررسی کرده -دوشاخگی امواج غبار یون

ایم که چگالی ذرات غبار با بارهاي مثبت و منفی تحول داده
کند که دوشاخگی امواج غبار یون صوتی را به نحوي کنترل می

اتفاق بیافتد و ساختار امواج رونده در محیط به  ترابحرانی
 جمعیت ذرات غبار در این نقاط بحرانی وابسته است. 

رغم مطالعات قبلی روي تحول دینامیکی امواج با علی
 ها که شاخگیاستفاده از تحلیل فضاي فاز، تاکنون انواع دو

واسطه تغییر کوچکی در مقدار پارامترهاي پلاسمایی اتفاق هب
توانند ساختار مدهاي انتشار در پلاسما را کنترل افتند و میمی

با استفاده   کنند، بررسی نشده است. به همین دلیل در این مقاله
اي را براي نقاط ها، ابتدا معادله مشخصهاز تئوري دوشاخگی

آوریم و دست میهتعادل سیستم دینامیکی امواج یون صوتی ب
م نشان خواهیم داد که چگالی سپس با بررسی پایداري سیست

هاي پرانرژي، دینامیک سیستم پلاسما را به نحوي الکترون
شود. به کند که سبب ایجاد دوشاخگی ترابحرانی میکنترل می

هاي پرانرژي، امواج تناوبی ازاي مقادیر بحرانی چگالی الکترون
شوند و سپس طوري هم نزدیک میهغیرخطی و سالیتونی ب

کند و سپس با یک شان تغییر مید که پایداريکننبرخورد می
 شوند.ساختار متفاوتی در محیط منتشر می

 

 معادلات مدل .2
هاي پیچیده مستلزم داشتن اگرچه رفتار دینامیکی سیستم

اطلاعات دقیقی از مسیر تک تک ذرات در محیط است اما براي 
ی بسیاري از رفتارهاي دینامیکی سیستم را پلاسمای هايمحیط

هاي ماکروسکوپیکی نظیر چگالی، توان برحسب کمیتمی
 سرعت و فشار براساس معادلات هیدرودینامیکی توصیف کرد

 هاي گرم و. در شرایطی که محیط پلاسما شامل یون]41[
هاي پرانرژي باشد دستگاه معادلاتی که تحول زمانی الکترون

 کنند عبارتند از:ف میذرات یونی را توصی
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∂ ∂
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به چگالی حالت تعادلی in هادر رابطه فوق، چگالی یون که


n، 

) به سرعت یون صوتی iu سرعت )=
1
2

s B iC k Te / m که Bk 
 φ است، پتانسیل الکتریکیدماي الکترونی  eTثابت بولتزمن و 

به ترتیب به فرکانس یونی xو مکان  t ، زمانTe/eBkبه 

( / )−ω = π
1

1 2 24
pi im n e و 

B(k Te / )λ = π
1

2 24
D n e اند. بهنجار شده

به ip هاي سیالیفشار یون
 B in k T جانرمالیزه شده است. در این

( ) /γ = +2 N N  ضریب آدیاباتیک یونی است کهN  تعداد
ی یاین شرایط پلاسما باشد و مقدارش دردرجات آزادي می

1=N است و 
i+ u∂ ∂

=
∂ ∂

d
dt t x

باشد. از می همرفتی مشتق 

هاي سریع و پرانرژي، بهترین تابع طرفی دیگر براي الکترون
هاي ترین میزان انحراف معیار که با دادهتوزیع سرعت با کم

باشد که برحسب تجربی مطابقت دارد تابع توزیع غیرحرارتی می
 شودی به شکل بهنجارشده زیر توصیف میدمایپارامتر غیرهم

]5[. 
 
)5 (                                         ( ) ϕ= −βϕ +βϕ21en e 
 

) که در آن )/β = α + α4 1  پارامتریست که جمعیت αو  3
دهد. با توجه به ایجاد ناپایداري هاي پرانرژي را نشان میالکترون

 αی یناشی از تغییر دم تابع توزیع الکترونی، پارامتر غیرهمدما
تر شود. لازم به ذکر است شبی =25/0αتواند از مقدار معین نمی

)پرانرژيهاي در غیاب الکترون )α →  توزیع فوق به توزیع ،
 شود.ماکسولی منجر می

 
 ینامیک امواج رونده. د3

صوتی بهتر  -براي بررسی ساختار و پایداري امواج رونده یون
 است چارچوب مرجعی را معرفی کنیم که ذرات پلاسما 

 کنند. با در نظر (عدد ماخ) حرکت می Mهمراه آن با سرعت 
=ن تبدیل گرفت -x Mtξ  ،و اعمال شرایط مرزي مناسب 

ξ کهیعنی در صورتی → ییکمیات پلاسما ∞±
, u , np ,→ φ→ → →1 1 

کنند، با استفاده از روش میل می
ا به شکل معادله ر 5-1 معادلات پایه توانمی ]4[ پتانسیل

 ه دست آورد:دیفرانسیل غیرخطی زیر ب
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به ترتیب به صورت زیر برحسب  a, b, cضرایب  آن ه درک
 یند:آی به دست مییکمیات پلاسما

( )

( )
( )

) ( )
( )

M
Mb

M

M Mc
M

α = −β −
− σ

 + σ
= − − σ 

 + σ + σ
= − − +β − σ 

2

2

2 3

4 2 2

2 5

11
3

1 31
2 3

1 5 3 9 1
2 3 3

 

 
 ترین شکل توصیف تحول یک سیستمراي پیدا کردن سادهب
هاي دینامیکی استفاده کرد توان از روش کاهش ابعاد سیستممی

که در آن معادله غیرخطی مرتبه دوم، به دو معادله مرتبه اول 
شود. چنین توصیفی یک ابزار قوي مستقل از زمان تبدیل می

 بر هاي موجود براي توصیف امواج را دراست که به خوبی تئوري
هاي موج رونده را هاي اصلی جوابگیرد. علاوه بر آن ویژگیمی

توان از دهد. در چنین شرایطی میتري نشان میبا دقت بیش
نتیجه  دستگاه معادلات جفت شده غیرخطی زیر را 6معادله 
 گرفت:
 

)7                                                         (   d Z
d
ϕ
=

ξ
 

)8                                      (   d Z b c
d

= αϕ+ ϕ + ϕ
ξ

2 3 

  
باشد. ، منفی اندازه میدان الکتروستاتیک میZ که در آن کمیت

دهند معادلات فوق یک سیستم دینامیکی تخت را تشکیل می
 شوند:که به وسیله پربندهاي هامیلتونی زیر توصیف می

 

bثابت   )                   9( cH Z α
= − ϕ− ϕ − ϕ =2 31

2 2 3 4
 

 

مقادیر متفاوت هامیلتونی  مسیرهاي مختلفی که مطابق با
هاي موج رونده غیرخطی است که دهنده جواباست نشان

 ی یوابسته به محدوده وسیعی از تغییر پارامترهاي پلاسما
، نقاط 8و  7باشند. علاوه بر این، معادلات دینامیکی می

ی یکه با تغییر کوچک پارامترهاي پلاسماییدوشاخگی یعنی جا
 شود و گذاري بین امواج رونده اتفاق شکل موج عوض می

دهد که نقاط نشان می ألهکنند. این مسافتد را مشخص میمی
]. نقاط 18کنند [ثابت سیستم، شکل فضاي فاز را کنترل می

کی، نقاطی هستند که معادلات هاي دینامیتعادل سیستم
دیفرانسیل حاکم بر سیستم یک جواب ثابت بدون وابستگی به 
زمانی داشته باشد. با چنین شرایطی نقاط تعادلی سیستم فوق

( )*
, , , Zϕ =1 2

 هستند که *ϕ


*نقطه تعادل بدیهی و  
,ϕ1 نقاط  2

شوند. حاصل می 8و  7 غیربدیهی هستند که از معادلاتتعادل 
هاي ی نظیر چگالی الکترونیبا توجه به تغییر پارامترهاي پلاسما

که از وجود بیایند یا اینهتوانند بپرانرژي، چنین نقاط تعادلی می
بین بروند و شکل امواج رونده در محیط به مقدار نقطه تعادل و 

اي تعیین نقاط تعادل سیستم و پایداري آن وابسته است. بر
افزار بررسی پایداري و ناپایداري این نقاط از روش عددي در نرم

 6تا  1کنیم. نتایج این محاسبات در شکل متلب استفاده می
 نمایش داده شده است.

 

 
 

تعادل و پایداري سیستم دینامیکی با جمعیت تغییرات نقاط  .1شکل 
ϕ* . در این نمودارσ=02/0و  M=33/1هاي پرانرژي به ازاي الکترون



(خط  
اي) در نظر گرفته (نمودار نقطه ϕ2* چین) و(نمودار خط ϕ1*ممتد), 

 شود.می
 

 
 

هاي پرانرژي براي ایجاد دوشاخگی تغییرات مقادیر بحرانی الکترون. 2شکل 
 ها.ترابحرانی با دماي یون

2/0 15/0 1/0 
α 

05/0 ° 

1- 

5/0- 

° 

5/0 

1 

*
1،2،˳ϕ  

14/0 12/0 16/0 18/0 2/0 1/0 
05/0 

06/0 

07/0 

08/0 

09/0 

1/0 

ctα  

34/1 =M 

33/1 =M 



 104                                                                                           . . . فرکانس هاي پرانرژي بر دوشاخگی ترابحرانی امواج الکترواستاتیکتأثیر الکترون
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 102, No 1, 2023, P 100-108                                                                                                        108-100، ص 1401زمستان ، 4، شماره 102 جلد

 
 

صوتی براي مقادیر  -نمودار فضاي فاز سیستم دینامیکی امواج یون .3شکل 
 .M=33/1و  α=12/0ازاي تر از مقدار بحرانی به کمهاي پرانرژي الکترون

 

 

 
تحول زمانی امواج سالیتونی الف) دامنه منفی ب) دامنه مثبت به  .4شکل 

 .σ=02/0و  α، 33/1=M=12/0ازاي 

 
 

تحول زمانی امواج تناوبی غیرخطی با دامنه خیلی بالا براي مقادیر  .5شکل 
، α=12/0تر از مقدار بحرانی دوشاخگی و به ازاي هاي پرانرژي کمالکترون

33/1=M  02/0و=σ. 
 

 
 

هاي پرانرژي امواج پریودیک براي مقادیر الکترونتحول زمانی  .6شکل 
 .σ=02/0و  α ،33/1=M=16/0تر از مقدار بحرانی دوشاخگی و به ازاي بیش

 

هاي سیستم را به موقعیت نقاط تعادل و دوشاخگی 1شکل 
دهد. هاي پرانرژي نشان میازاي مقادیر مختلف جمعیت الکترون

ϕ* تعادل بدیهیشود نقطه که مشاهده میطوريهمان


براي  
رود ولی مقادیر وجود دارد و هرگز از بین نمی αتمام مقادیر 

جود و α > 15/0 غیربدیهی نقاط تعادل فقط به ازاي مقادیر
ی وجود نقاط یدهد که پارامتر غیرهمدمادارند. این نشان می

 کند.کنترل میها را تعادل و انتشار امواج رونده مطابق با آن
ها و ساختار امواج رونده، از تحلیل براي تعیین انواع دوشاخگی

را به  توان معادله مشخصه زیرهاي دینامیکی میپایداري سیستم
 دست آورد:

 

)10                            (* *
, , , ,c b -λ − ϕ ϕ α− =2
1 2 1 23 2
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هاي نقاط آهنگ رشد یا واپاشی جواب λکه در عبارت بالا  
باشد. با استفاده از تحلیل عددي مقادیر ویژه، می تعادلی

 1پایداري و ناپایداري نقاط تعادل در شکل  هايمحدوده
ی بستگی یمشخص شده است که به اندازه پارامتر غیرهمدما

هاي پرانرژي که در دارد. به ازاي مقادیر معین جمعیت الکترون
باشند هر سه نقطه تعادلی بدیهی و  ° > α > 15/0 محدوده

غیربدیهی وجود دارند. با این حال پایداري نقاط تعادل به ازاي 
 αدهد که وقتی کند.  این نشان میتغییر می αمقدار خاصی از 

* رسد پایداريبحرانی می به یک مقدار *,ϕ ϕ1 شود جا میهجاب 2
یک  یون صوتی با صورت دینامیک غیرخطی امواجدر این

ϕ* دوشاخگی ترابحرانی در نقطه =


 ستفادها شود. باواجه میم 
توان این مقدار هاي دینامیکی، میز تحلیل دوشاخگی سیستما

 انی را از رابطه زیر به دست آورد:بحر
 

)11                                       (CT M
α =

+ σ +2

41-
3 3

 
 

هاي سریع را در نقطه مقدار جمعیت الکترون CTαکه در آن
دهد که وابسته به پارامترهاي دوشاخگی ترابحرانی نشان می

ها را روي ی یونیثیر تغییرات دماأت 2ی است. شکل یپلاسما
که طوريدهد هماننقاط دوشاخگی ترابحرانی نمایش می

ها، مقادیر مورد نیاز از افزایش دماي یون شود، بامشاهده می
هاي پرانرژي براي وجود دوشاخگی ترابحرانی جمعیت الکترون

، که به ازاي CTα بحرانی این مقدار یابد. علاوه برکاهش می
کند، با افزایش عدد مقادیر بالاتر از آن پایداري امواج تغییر می

که تغییر  دهدیابد. این نشان میماخ مقدارش افزایش می
کند که شکل ی شرایطی را ایجاد مییپارامترهاي پلاسما

آید و به واسطه آن جدیدي از دوشاخگی ترابحرانی به وجود می
تحول امواج یون صوتی کنترل خواهد شد. اثري مشابه از نقش 

 هاي پرانرژي روي نوع و دامنه امواج یون صوتی الکترون
] با استفاده از 42[ توسط ورهیست و همکارانش گزیده قبلاًجاي

 پتانسیل مشاهده شده بود.تحلیل شبه
 

 تحلیل فضاي فاز و ساختار امواج . 4
صوتی در  -هاي مختلف انتشار موج یونبراي بررسی شکل

تواند یک توصیف دقیقی از شکل پلاسما، تئوري فضاي فاز می
ها در محیط با توجه به تغییر پارامترهاي امواج و تبدیل آن

هاي سیستم دینامیکی در شکل ه دهد. جوابیی ارایپلاسما
هاي برداري، اشکال مختلف امواج رونده در محیط را میدان

فضاي فاز مطابق با  دهند و مسیرهاي بسته متفاوت درنشان می
 مشاهده شد، که طوريساختار متفاوت امواج هستند. همان

دهد. پایداري تعداد و پایداري نقاط تعادل را نشان می 1 شکل
و  7ین ماتریس ژاکوبی معادلات توان با تعینقطه تعادل را می هر
سازي معادلات دینامیکی، ژاکوبی خطی هم تعیین کرد. با 8

* توان به صورتسیستم را می
,J b= α + ϕ1 دست آورد. ه ب 22

هاي دینامیکی شکل موضعی مسیرهاي نزدیک نقاط سیستم در
براي . ]18[ شودتعادل به وسیله علامت ژاکوبی مشخص می

  باشد نقاط تعادل سیستم زینی است و براي J > ° حالتی که
° > J باشد.اي بسته پایدار می، تعادل به صورت یک مسیر دایره 

مربوط به  8و  7تحلیل عددي معادلات  ، نتایج3شکل 
تر هاي پرانرژي کمنمودار فضاي فاز را براي مقادیري از الکترون

 دهد.نشان می CTα < α از مقدار دوشاخگی ترابحرانی یعنی
شود مسیرهاي نزدیک این شکل مشاهده می که درطوريهمان

) به نقاط تعادل )* *
, , Zϕ1 این نقاط هستند در  مراکزدوایري با  2

) کهصورتی )* *, Zϕ


یک نقطه زینی است. بنابراین شکل فوق  
یک جفت مدار هوموکلینیک در نقطه زینی همراه با دو مدار 

جا در این. دهدها را نشان میتناوبی غیرخطی حول مراکز دایره
متفاوت  هاي مختلف نمایانگر مقادیرکه مدارهاي بسته با شعاع

هاي هامیلتونی سیستم هستند. لازم به ذکر است که در سیستم
دهنده انتشار امواج سالیتونی دینامیکی، مدار هموکلینیک نشان

 و مدارهاي بسته انتشار امواج تناوبی غیرخطی را توصیف 
یون صوتی  از نظر فیزیکی تحول دینامیکی موج. ]20[ کنندمی

) توصیف شده است وابسته به 4تا  1که توسط معادلات (
هاي پرانرژي و ی نظیر جمعیت الکترونیپارامترهاي پلاسما

باشد در چنین شرایطی تغییر هر کدام از دماي یونی می
شود ضریب پاشندگی و غیرخطیئتی محیط پارامترها باعث می

 تغییر کند.
طور مستقیم به ه امواج بی که شکل و نوع انتشار یجااز آن

اندازه ضریب پاشندگی و غیرخطیئتی محیط وابسته است لذا از 
تواند باعث هاي پرانرژي مینظر فیزیکی تغییر جمعیت الکترون

طور مثال، ه تغییر در تحول امواج یون صوتی در محیط گردد. ب
هاي  پاشندگی و براي داشتن امواج سالیتونی تعادل بین ترم

 باشد در صورت افزایش ضریب غیرخطی نیاز میغیرخطیئتی 
واسطه تغییر پارامترهاي فیزیکی، افزایش ضریب پاشندگی هب

نیاز است تا تعادل بین این دو ترم حفظ گردد و موج سالیتونی 
 منتشر گردد.

توان شکل موج حال با توجه به نمودار فضاي فاز می
هاي ترونسالیتونی را به ازاي مقادیر مشخصی از جمعیت الک

اي گزیدهساختار چنین امواج جاي 4پرانرژي ترسیم کرد. شکل 
 αشوند که دهد که فقط وقتی در محیط منتشر میرا نشان می

تر باشد. در پلاسماهاي آزمایشگاهی کوچک CTα از مقدار بحرانی
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که از ترکیب گازهاي آرگون و سولفور هگزا فلوراید تولید شده 
گونه مشاهده ] ساختار مشابهی از امواج سالیتون26، 25بود [

هاي منفی ها و چگالی یونشده است که به جمعیت الکترون
 وابسته بودند. علاوه بر این، نتیجه حاضر مطابق با نتایج 

د که وجود امواج سالیتونی را باشسازي ذره در جعبه میشبیه
، به ازاي مقادیر 1]. مطابق با شکل 32-30[ کندید میأیت

، یک تغییر ناگهانی در ناپایداري امواج ctα= 15/0 تر ازبزرگ
 تعادل دهد در چنین شرایطی نقطهسالیتونی و تناوبی رخ می

*ϕ


کنند. ساختار سالیتونی را توصیف میϕ1*یک موج تناوبی و 
هاي شود که در حضور الکترونمشاهده می 4با توجه به شکل 

زمان شرایط لازم را براي تواند همپرانرژي محیط پلاسما می
کند. در چنین شرایطی هاي مثبت و منفی فراهم انتشار سالیتون

تر از امواج سالیتونی مثبت دامنه امواج سالیتونی منفی بزرگ
اي بالاي نقطه ، مسیرهاي بسته3است. در نمودار فضاي فاز 

دهنده انتشار امواج تناوبی شود که نشانزینی مشاهده می
 غیرخطی با دامنه خیلی زیاد نسبت به امواج تناوبی قبلی 

 باشند.می
 طوريهمان دهد.نمودار چنین امواجی را نشان می 5 شکل

شود، دامنه این امواج به مراتب از امواج تناوبی و که مشاهده می
گونه متفاوتی را در هر تر است و یک شکل مثلثسالیتونی بیش

هاي این نتیجه با یافته .]20، 19[دهد چرخه نوسانی نمایش می
، که در ]29، 28[ ی مراجعیحاصل از مشاهدات تجربی و فضا

یون صوتی با دامنه بلند مشاهده شده  ها ساختار امواج تناوبیآن
سازي ذره در این نتایج شبیهکند علاوه بر است مطابقت می

 کند یید میأجعبه نیز انتشار چنین ساختارهاي تناوبی را ت
]30-32[. 

که منجر به تغییر   1علاوه بر دوشاخگی ترابحرانی در شکل 
یر مشخصی از ناگهانی در پایداري نقاط تعادل به ازاي مقاد

هاي شود، با افزایش اندك جمعیت الکترونی مییغیرهمدما
 نقطه تعادل شود که دو، مشاهده میα= 15/0پرانرژي به مقدار 

,* *ϕ ϕ1 روند. در چنین کنند و از بین میبه هم برخورد می 2
افتد که باعث عدم انتشار گره اتفاق می -شرایطی دوشاخگی زین

شود. در امواج سالیتونی و امواج تناوبی با دامنه خیلی بالا می
فقط یک موج تناوبی  ،α <15/0 به ازاي مقادیر ،این شرایط

 تواند در محیط منتشر شود.می
 صوتی را نشان  -تحول چنین موج تناوبی یون 6شکل 

ها از مقدار بحرانی ی الکترونیدهد که مقدار غیرهمدمامی
تر است. بنابراین براي شرایطی که گره بیش -دوشاخگی زین

هاي پرانرژي در محیط وجود تجمع خیلی زیادي از الکترون
داشته باشد امکان انتشار امواج سالیتونی در محیط وجود ندارد 

محیط پلاسما  توانند درو تنها امواج تناوبی با دامنه معین می
 منتشر شوند.

 

 گیري. نتیجه5
دوشاخگی ترابحرانی و پیچیدگی  در این مقاله، پیدایش

انتشار امواج یون صوتی در یک  دینامیکی وابسته به آن در
هاي پرانرژي مورد بررسی اي با حضور الکترونلفهؤپلاسماي دو م

است. براي این منظور یک معادله دینامیکی از  قرار گرفته
هاي گرم حاصل معادلات هیدرودینامیک حاکم بر تحول یون

هاي مهم انتشار امواج و گذار بین قادر است ویژگی شده است که
هاي تحلیلی و محاسبات دهد. با استفاده از روشها را نشان آن

عددي وجود نقاط تعادل و پایداري انتشار امواج مورد بررسی 
قرار گرفته است و با ترسیم نقاط دوشاخگی مشاهده شده است 

بحرانی اتفاق صوتی دوشاخگی ترا -که براي تحول امواج یون
افتد که در آن به ازاي تغییر مقادیر کوچک پارامترهاي می

هاي پرانرژي و دماي یونی، امواج پلاسمایی نظیر چگالی الکترون
کنند و سپس سالیتونی و امواج تناوبی غیرخطی بهم برخورد می

ایم که با چنین نشان دادهکند. همپایداري این امواج تغییر می
هاي جمعیت الکترون ها، مقادیر مورد نیازونافزایش دماي ی

یابد. به ازاي پرانرژي براي ایجاد دوشاخگی ترابحرانی کاهش می
دوشاخگی، امواج سالیتونی، امواج  تر از پارامترمقادیر کوچک

تناوبی غیرخطی به همراه امواج تناوبی با دامنه خیلی بالا 
سري زمانی توانند در محیط منتشر شوند. بررسی نمودار می

تغییرات امواج تناوبی با دامنه خیلی بزرگ یک الگوي مثلت 
دهد. علاوه بر دو میاي را در هر چرخه نوسانی نشان گونه

شاخگی ترابحرانی که منجر به تغییر ناگهانی در پایداري نقاط 
هاي سریع تعادل به ازاي مقادیر معینی از چگالی الکترون

ه ازاي مقادیري از جمعیت شود. مشاهده شده است که بمی
تر از مقدار دوشاخگی ترابحرانی هاي پرانرژي که بزرگالکترون

است دو موج سالیتونی و تناوبی غیرخطی به هم برخورد 
کنند و در نهایت قادر به انتشار در محیط پلاسما نیستند. در می

 چنین شرایطی نوع دیگري از دوشاخگی، مشابه دوشاخگی 
افتد که وابسته به تغییرات پارامترهاي میگره اتفاق  -زین

 پلاسمایی است.
دهد که تحلیل دست آمده در این پژوهش نشان میه نتایج ب

هاي اساسی جدیدي از ها، ویژگیفضاي فاز و تئوري دوشاخگی
 که کنندانتشار امواج الکترواستاتیک غیرخطی را آشکار می

  نامیکیسزایی در درك بهتر تحول دیهتوانند سهم بمی
هاي پیچیده نظیر پلاسماهاي آزمایشگاهی و فضایی سیستم

 .داشته باشند
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