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و  چكیده: مقاله  سالیتویژگياین  امواج  انتشار  دامنهیون  ریهای  یونرا  کوچک  صوتي  شامل  پلاسمای  الکترون  هایدر  و  سرد  دمایي    چندهای  سیال 

سیالي در مختصات کروی برای پلاسمای فوق نوشته شد و   یمعادله  یک مجموعهابتدا  .  دهدميهای سرد و گرم(، با توزیع محدود مورد بررسي قرار  )الکترون

با به کارگیری روش اختلال کاهش یافته، معادله بی رو  دو  -وگی کورتسپس   ی معادلهدست آمد.  ه  س که دارای جواب سالیتوني است، در مختصات کروی 

ها به ها، نسبت چگالي الکترونتراکم الکترون  چونچنین اثر پارامترهایي  . همشددست آمده با استفاده از روش اختلال هموتوپي حل  ه  بس  ی رو  دو  -وگکورت

بر روی خصوصیتیون دما  نسبت  و  یون  های ها  نتیجساختار سالیتوني  از  برخي  قرار گرفت.  بررسي  مورد  نشان  دست  ه  ب  هایهصوتي  با که    دادآمده  همراه 

این واقعیت این دلیل  نماید. از لحاظ فیزیکي،  رونده( حرکت ميکند و موج به سمت مثبت )پیشها افزایش پیدا ميها، پهنای سالیتونکاهش در تراکم الکترون

 .یابد همین دلیل پهنای سالیتون افزایش ميبه و کاهش،  سیر و دو -وگکورتی ، ضریب غیرخطي معادلهqاست که در اثر کاهش پارامتر متراکم ،
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Abstract: The propagation of the small amplitude ion-acoustic solitary waves (IASWs) is studied in a 

plasma containing cold fluid ions and multi-temperature electrons (cool and hot electrons) with the 

nonextensive distribution.  In this paper, we were firstly written a set of fluid equations in the spherical 

geometry. Then, spherical Korteweg–de Vries (KdV) equation was derived using a reductive 

perturbation method. The obtained spherical Korteweg–de Vries equation was solved using a homotopy 

perturbation method (HPM). Furthermore, the impact of the electron nonextensivity, the density ratio of 

electrons and ions and the temperature ratio on the characteristics of ion- acoustic solitary waves were 

studied. The analytical results show that a decrease in the electron nonextensivity increases the soliton 

ion- acoustic width. On the other word, it was observed that a reduction in the nonextensivity parameter 

increases the nonlinear coefficient of the KdV equation. 
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 مقدمه  .1

که    هستندي دارای نوعي ساختار پایای غیرخطي  نامواج سالیتو 

ها شامل شکل،  های فیزیکي آنحین انتشار در محیط، مشخصه

مي  حفظ  خوبي  به  دامنه  و  حاصل  پهنا  پایا  ساختار  این  شود، 

محیط  یک  در  غیرخطي  اثرات  و  پاشندگي  اثرات  بین  تعادل 

 . است

ای به صورت تجربي گسترده  های پژوهشهای اخیر،  در دهه

چند  در  صوتي  یون  سالیتوني  امواج  انتشار  روی  بر  نظری  و 

است   شده  انجام  مختلف  پلاسمای  و  [5-1]محیط  واشیمي   .

یافته    ]6[  تانیوتي اختلال کاهش  از روش  استفاده  با  بار  اولین 

دست آوردند و در  ه  را ب  (KdV)  1س یرو  دو  -وگکورتی  معادله

مغناطیده  نای کوچک امواج یون صوتي در پلاسمای  مورد دامنه

یون شامل  الکترونکه  و  گرم  و  سرد  تکهای  بود،  های  دما 

های  به دمای الکترون  هاپژوهشتر  در ابتدا بیش  .کردند  پژوهش

مدل برای  که  منفرد  بود،  شده  محدود  پلاسما  مختلف  های 

منجر به شناسایي و پي بردن به وجود    هاپژوهشاین    ی نتیجه

الکترون زیادی  سیاره تعداد  در  گرم  و  سرد  شد    ی های  کیوان 

یون   ني ای بر روی امواج سالیتو پس از آن مطالعات ویژه  [. 7-8]

دا پلاسمای  در  این صوتي  شد.  انجام  دمایي  دو  الکترون  رای 

امواج یون  صوتي در این پلاسماها مانند  مطالعات نشان داد که 

سیال   ميردو  بوتي  فتار  از    ]9[کند.  استفاده  شبه  تحلیل  با 

پتانسیل برای پلاسمای الکترون دو دمایي، حل سالیتوني آن را 

آورده  ب تریبچ    .دست  و  تایباني  آل  آن،  از   ،  ]10[پس 

پلاسمای   یک  در  را  غیرخطي  صوتي  یون  سالیتوني   امواج 

الکتروندهنده  الکترون )پارامتر   2سالیس تي  های دارای توزیعبا 

آنqمتراکم   کردند.  بررسي  یون (  چگالي  نسبت  تأثیرات  ها 

های منفي به مثبت، نسبت جرم یون مثبت به منفي و الکترون

را   ویژگيبر  متراکم  دامنهروی  سالیتوني  کوچک    ی های  امواج 

قابل   تأثیر  فیزیکي  پارامترهای  این  کردند.  بررسي  صوتي  یون 

دامنه سالیتوني  ساختار  تغییر  روی  دارند.   ی توجهي  کوچک 

های محبوس و پارامتر کسری را اثر الکترون  ]11[نظری گلشن  

صوت یون  امواج  انتشار  در    يبر  او  داد.  قرار  بررسي   مورد 

کسری هایش  پژوهش پارامتر  کاهش  که  رسید  نتیجه  این  به 

 .   شودمي  يامواج یون صوت ی موجب افزایش دامنه

 

1. Korteweg-de Vries 
2. Tsallis   

که   بودند  کرده  مشاهده  دانشمندان  فوق،  موارد  بر  علاوه 

های  های داغ ممکن است روی ویژگيتوزیع غیرگرمایي الکترون

یون   سالیتوني  ساختار امواج  وجود  و  بگذارد  تأثیر  صوتي 

مشاهد این  بپذیرد.  منفي  پتانسیل  نتیج  هاهسالیتوني    هایيهبا 

ماهواره توسط  وایکینگ   3فرجا  های که  بود،  ه  ب  4و  آمده  دست 

 . [12]مطابقت دارد 

های دو دمایي در فضا و  الکترون  ی به جهت حضور گسترده

بررسي خصوصیت کهکشان به  مقاله  این  سالیتوني    های ،  امواج 

های دو دمایي )سرد  صوتي در پلاسمای متشکل از الکترونیون

 .  دپردازهای سیال سرد ميو گرم( با توزیع متراکم و یون

که تاکنون انجام شده است در    هایيپژوهشبسیاری از این  

بوده و طبیعتاً  ی هندسه نیز  ه  ب  های هنتیج  دکارتي  آمده  دست 

همان   پارامترهای  بیان  براساس    بنابراین است.  شده  هندسه 

در   شده  گرفته  نظر  در  هندسي  مدل  براساس  است  ممکن 

استنباط    های هآزمایشگاهي، نتیج  های ا و ملزومهخروجي تجهیز

نباشد  از شبیهشده   به عبارت دیگر، [ 13] سازی قابل استفاده   .

استخراج   در  شده  گرفته  کار  به  هندسي  مدل  است  ممکن 

محیطسازی،  شبیه  های هنتیج و  با آزمایشگاه  پلاسما   های 

لولهیک انفجار،  کپسول  مانند:  باشد.  نداشته  همخواني   یدیگر 

به عنوان مثال    ... و  نواختر  ابر  انفجار  شوک، تشکیل ستارگان، 

همکاران   و  مشخصه14]ویلیام  برخي  تجربي  طور  به  از [  ها 

دکارتي،  های هندسي  ها را در مدلقبیل دامنه و انرژی سالیتون

گیری نمودند.  ای و کروی مورد بررسي قرار داده و اندازهاستوانه

های دیگر مورد  بررسي امواج سالیتوني در هندسه  اخیراً  بنابراین

 توجه دانشمندان زیادی قرار گرفته است. 

یون سالیتوني  امواج  بررسي  مقاله  این  در   هدف  صوتي 

دمایي   دو  پلاسمایي  محیط  یک  در  و  کروی  .  استمختصات 

پایه در مختصات کروی   های هنیل به این هدف، ابتدا معادل  برای 

معادلهشدندنوشته   سپس  از   KdV  ی .  کروی  مختصات  در 

ب  های همعادل آورده  ه  پایه  اختلالشده  دست  روش  با   و 

نهایت    شدهموتوپي، حل   در  نتیجبه  و  بررسي  و   های هتحلیل 

   شد.پرداخته آن 

 

 

3. Freja 

4. Viking 
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 در مختصات کروی KdV یمعادله یدست آور ه . ب2

دو دمایي )سرد و گرم( با  های  یک مدل پلاسما شامل الکترون

. برای این گیریمهای سیال سرد در نظر ميتوزیع متراکم و یون

یون سالیتوني  امواج  برای  و  پلاسما  معادلنوع     های هصوتي، 

قضیه از  که  برخورد  پیروی    تکانهپایستگي    ی بدون  پواسون   و 

 د: نشوکنند، در مختصات کروی به صورت زیر نوشته ميمي
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جا  ایندر  
( , , )j c h in =

c  ،h، iکه در آن    چگالي ذرات باردار است

)های سرد به ترتیب برای حالت الکترون )c های گرم ، الکترون 

( )h  یون )  هاو  )i  است  .    ،الکتریکي پتانسیل 
( , , )j c h iu =

 

سیال الکترونسرعت  یونهای  و  گرم  سرد،   و    استها  های 

چنین  هم
( , , )j c h im =

های سرد، های ذرات باردار )الکترونجرم  

 . استها( گرم و یون

متراکم،   برای  پارامتر  اثر  نمودن  تابع  qمدل  از    چگالي ، 

 . [16 ، 15]یم ینماهای متراکم استفاده ميالکترون
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   . آینددست ميه بچنین  3تا  1های همعادل
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رابط الکترونال ب  های هدر  متراکم  ، چگالي  توزیع  تابع  از یک  ها 

 : [16 ، 15]د ننمایپیروی مي
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ها های سرد به چگالي یوننسبت چگالي الکترون  جااینکه در  

نسبي سرد  چگالي  c  ،را 

i

N
f =

N
الکترونو  ،   دمای  های نسبت 

cهای گرم را دمای نسبي  سرد به الکترون

h

T
σ =

T
 . نامیممي  

 : [10]  دهیم را انجام ميتغییر متغیر زماني و مکاني زیر 
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.  استپارامتر بسط    سرعت فاز موج سالیتون و    Vجاایندر  

 : [10] دهیم حال متغیرها را به صورت زیر بسط مي

 

...i i iN N N = + + +1 2 21  

...i i iU U U = + +1 2 2  

(11)                                       ...   = + +2
1 2  

 

معادل در  متغیر  تغییر  اعمال  عملیات    6تا    4  های هبا  انجام  و 

پایین برای  مرتبهجبری،  عبارت  ی ترین  ب  های ،  دست  ه  زیر 

 آید:مي
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دست آمده، سرعت  ه  ب  های همعادل  ی ریشه   ی حاصل اولین مرتبه

 : استفاز خطي 
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 آید:دست ميه زیر ب های همعادل 2ی چنین برای مرتبههم
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معادله بال،  در  qهای 
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 . هستند  

انجام    14  های همقادیر در معادل  ی با حذف دومین مرتبه و 

معادله ب  KdV  ی عملیات جبری،  صورت ه  در مختصات کروی 

 آید:دست ميه زیر ب

 

(15 )                  B A
  

 
   

  
+ + + =

  

3

3

1 

                                                                                                  

 : هستند ضریب پاشندگي  Bضریب غیرخطي و  Aکه در آن 
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عبارت  


1
معادله   که  این  دلیل  زمان15)  ی به  در  های ( 

مي قرار  بررسي  مورد  و طولني  شده  کوچک  بسیار   گیرد، 

 نظر نمود. توان از آن صرفمي

 

 . حل معادله به روش اختلال هموتوپی3

نیمه روش  معادل  برای تحلیلي  چندین  دیفرنسیل   های هحل 

توان به روش  شود که از آن جمله ميکار گرفته مي ه  غیرخطي ب

آدومینتجزیه  هموتوپي 17-20  ،11]  1ی  اختلال  روش   ،]2  

وردشي23-21] تکرار  روش  و  نمود.24]   3[  اشاره  این   [  در 

دست آمده با استفاده از روش اختلال ه  ب  KdV  ی مقاله، معادله

 . دمآ دسته  سالیتوني این معادله ب های هموتوپي حل و جواب

 4هي هوان    -جيروش اختلال هموتوپي نخستین بار توسط  

معرفي پارامتری   ی ه شد. این روش بر پایهیدان چیني اراریاضي

pند  مان 1    است. هنگامي کهp به صورت    هاه ، معادل=

ميساده در  که  ای  هنگامي  اما  کند  1به سمت    pآیند.  ،  میل 

دنباله صورت  به  شکلسیستم  تغییر  از  جوابای  با  های ها 

به هم در مي pچنین برای  آید. همنزدیک  سیستم شکل    1=

مي خود  به  را  معادله  به  اصلي  معادله  جواب  سرانجام  و  گیرد 

مي ویژگيآیددست  از  یکي  اخت.  مهم  آن  های  هموتوپي  لال 

اختلال برای رسیدن    های هتعداد کمي از جمل  است که معمولً

 کند.  به جواب دقیق کفایت مي 

معادله هموتوپي،  روش  مفهوم  شدن  روشن    ی برای 

 گیریم: دیفرانسیل غیرخطي زیر را در نظر مي

 

(18                                      )( ) ( )− = A u f r r 

                                                                                          

 با شرط مرزی 
 

(19)                                          ( , )
u

B u r
n


= 


 

عملگر مرزی بر Bیک عملگر عمومي دیفرانسیل، Aکه در آن 

)و  از ناحیه   مرز  )f r  .یک تابع تحلیلي معلوم است 

 
1. Adomian Decomposition Method (ADM)  

2. Homotopy Perturbation Method (HPM) 

3. Variational Iteration Method  (VIM) 
4. Ji-Huan He   
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 Nو غیرخطي   Lتوان به دو بخش خطيرا مي  Aعملگر

معادله صورت  این  در  نمود.  شکل    18دیفرانسیل    ی تجزیه  به 

 : آیدزیر در مي

 

(20                               )( ) ( ) ( )L u N u f r+ − = 

 

 :داریمدر ضریب غیرخطي معادله  pیک پارامتر با جاگذاری 

 

(21 )                          ( ) ( ) ( )L u pN u f r+ − = 

 

معادله  ی معادله یک  را  ساختگي  ی بال  پارامتر  با     p  اختلال 

توان معادله را مانند یک با استفاده از این پارامتر مي  ؛نامیم مي

 نوشت. یعني: pدار از سری توان

 

(22)     
n

i

i

i

u p u pu p u p u ...
=

= = + + + +
2 3

1 2 3 

 

p  با معادله1= معادله  21  ی ،   22  ی معادله  و  20  ی مطابق 

 شود.مي 20 ی تقریبي از حل معادله

ب برای  معادله ه  اکنون  جواب  آوردن  روش    15  ی دست  از 

مي  استفاده  هموتوپي  در  اختلال  اگر  است  ذکر  به  لزم  کنیم. 

روش مناسب    ،این  مسبرای  هموتوپي  ن  ألهحل    شود،انتخاب 

رسیدن به    برای دست نیامدن جواب دقیق معادله،  ه  علاوه بر ب

تری از سری تواني بیش  های هنیز باید تعداد جمل   جواب تقریبي

  حجم که این کار به طور قابل توجهي  شودمحاسبه  22 ی رابطه

به    هموتوپي مناسبحال یک  را افزایش خواهد داد.    هاهمحاسب

 : گیریمصورت زیر در نظر مي

 

(23 )                p( B A )
  


  

  
+ + =

  

3

3
 

 

زیر حاصل    های ، عبارت آندر    22  ی رابطهکه با جاگذاری سری  

 شود: مي

 

u u u uu u
p p Bp p B p B

u uu u
Apu Au p Au p Ap u

u u uu
Ap u Ap u Ap u Ap u ....

     

   

   

    
+ + + + +

     

  
+ + + +

   

  
+ + + + +

   

3 33
2 2 31 2 1 2

3 3 3

2 3 21 2
1

3 4 3 31 2 1
1 1 2 2

(24                  ) 

 

 یم.  ینماو ... را جداسازی مي p2و  p1و  pهای اکنون ضریب

 

u
p : ,




=


 

u u u
p : B Au ,

  

  
+ + =

  

3
1 1

3  

u u u u
p : B Au Au ,

   

   
+ + + =

   

3
2 2 1 1

13  

u u u u u
p : B Au Au Au ,

    

    
+ + + + =

    

3
3 3 2 2 1

1 23

.

.
 

(25)                                                                       . 
 

eی مقدار اولیهبا ی فوق از حل معادله

( e )











+

2

2
2

4

1
فاده از با است 

 شود: های زیر حاصل مي جواب، 1یپل مِافزار نرم
 

e
u ,

( e )

e ( e )u
u ,

( e )

e ( e e )u
u ,

( e )

e ( e e e )u
u ,

( e )

.

.

.









 

 





  

  





   

   







 



 



 



=
+

−
=

+

− +
=

+

− + −
=

+

2

2

2 2

2

2 4 2

2

2 6 4 2

2

2

1 3

2 2

2 2 4

3 3

3 3 5

4

1

8 1

1

8 4 1

1

16 11 11 1

3 1

(26)

 

 
1. Maple   
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دست  ه به صورت زیر ب 15 ی، جواب معادله22 ی هطبق رابط

 آید:                                          مي

 

( )
( , )

( ) ( )

( )

( )

e e e u

e e

e e e u

e

  

 

  



  
  

 

  

 

  



−
= + +

+  +

− +
+

 +

2 2 2

2 2

2 4 2

2

2 3

2 2

2 4

4 8 1

1 1

8 4 1

1

 

(27)       
( )

...
( )

e e e e u

e

   



    



− + −
+

 +

2 6 4 2

2

3 3

3 5

16 11 11 1

3 1
 

 

Sech  ، بسط تیلور27ی  دست آمده، رابطهه  جواب ب ( )
u 


−



2 

 . آیدمي دسته ب چنین  15ی ، بنابراین جواب معادلهاست

 

(28 )                       m

u
Sech ( )

 
 



−
= 2

 

                                                                                      

آن   در  و    که 
m  دامنه و  پهنا  ترتیب    ی بیشینهی  به 

 . هستند ساختار موج سالیتون 

 

 . تحلیل و بررسی پارامترهای فیزیكی 4

بر  ترکیبي پارامترهای مختلف فیزیکي را    های تحلیل اثراکنون  

ویژگي پلاسما روی  یک  در  صوتي  یون  سالیتوني  امواج  های 

الکترون و  سیال  یون  اراشامل  متراکم  دمایي  دو   ه یهای 

مقادیر  ینمامي برای  سالیتوني  ساختار  انتشار  جا  این  در  یم. 

 .  شده است در مختصات کروی بررسي  τ مختلف

امواج سالیتوني نسبت    1ل  در شک تغییرات دامنه و پهنای 

. با توجه به شکل فوق  شودمشاهده مي،  fبه چگالي سرد نسبي،  

، دامنه و پهنای  fیابیم که افزایش در چگالي سرد نسبي،  در مي

ميسالیتون افزایش  را  زمان  ها  گذشت  با  که  است  واضح  دهد. 

. به عبارت  به سمت جلو در حال حرکت است ξموج در راستای 

 . استرونده  دیگر، موج فوق موجي پیش

 
 

 
 

های  متغیر؛ در زمان fثابت؛  σو  qتغییرات شکل سالیتون متراکم.  .1 شكل

 مختلف.
 

مقادیر تغییرات مشخصه  2شکل   برای  سالیتون  امواج  های 

های را در زمان  و   fو مقادیر ثابت    qمختلف پارامتر متراکم  

مي نشان  متراکم  مختلف  پارامتر  اثر  بررسي  با  بر    qدهد. 

سالیتوني(  مشخصه امواج  پهنای  و  )دامنه  سالیتوني  امواج  های 

.  گیردميتابع توزیع مورد بررسي قرار  در واقع اثر تغییرات نوع  

ها، پهنای  همراه با کاهش در تراکم الکترون،  2  با توجه به شکل 

مي سالیتون پیدا  افزایش  مثبت  ها  سمت  به  موج  و  در   ξکند 

آن است  این واقعیت    دلیلحال حرکت است. از لحاظ فیزیکي،  

کند، ضریب غیرخطي کاهش پیدا مي qکه چون پارامتر متراکم 

مي  KdV  ی معادله پهنای  و  یابد،  کاهش  دلیل  همین  به 

 . کند پیدا ميسالیتون افزایش  

50-  =τ 10-  =τ 30  =τ 60  =τ 

20/0 

15/0 

10/0      φ  

05/0 

° 
30- 20- 10- ° 10 20 30 40 

ξ 

 

3/0  =f 

50-  =τ 10-  =τ 30  =τ 60  =τ 

6/0 

5/0 

3/0 

2/0 

° 
30- 20- 10- ° 10 20 30 40 

ξ 

 

5/0  =f 

1/0 

4/0 

φ 
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 .متغیر q  ؛ثابت σو  fتغییرات شکل سالیتون متراکم. . 2شكل 

 

های امواج سالیتوني را نسبت به  مشخصهتغییرات    3شکل  

دهد. با توجه در آن مشاهده  نمایش مي  ، σپارامتر دمای نسبي،  

دامنهمي سیگما  پارامتر  کاهش  با  که  سالیتون    ی شود  موج 

که پهنای آن کاهش چشمگیر و  یابد در حالياندکي افزایش مي

ای دارد. این روند تأثیری بر حرکت موج نداشته و  قابل ملاحظه

با گذشت زمان در حال حرکت است. طبق نتیج ه  ب  های هموج 

درمي آمده،  مشخصهدست  که  سالیتوني  یابیم  امواج   های 

پهنای یون و  دامنه  )مانند  به    صوتي  محسوسي  طور  به  امواج( 

)الکترون متراکم  الکترونqهای  نسبي  )(، چگالي  دمای fها  و   )

 است.  وابسته (σها )نسبي الکترون

 

 
 

 
 

 متغیر. σثابت و  qو  fتغییرات شکل سالیتون متراکم. . 3شكل 

 

  یابیم که افزایش پارامتر در مي  3تا    1  های شکلبه  با توجه  

σ  دامنه کاهش  بر  توجهي  قابل  دا  ی اثر  سالیتون  در   ردموج 

پارامترحالي افزایش  اندکي    ی دامنه  f  که  را  سالیتون  موج 

پارامتر  هددميافزایش   تغییرات  اثر  دامنه  q  و  بر  موج   ی نیز 

 و   σچنین اثر افزایش پارامترهای  . همیستسالیتون محسوس ن

f  ًتقریبا سالیتون  موج  پهنای  افزایش  یک    بر  و    اندازهبه  بوده 

افزایشا   و این در حالي  استچشمگیر   هنای موج  پ  q  ست که 

 دهد.  سالیتون را کاهش مي

صورت   به  سالیتوني  امواج  پهنای  و  دامنه  در    3تغییرات 

. در شکل  شده است  نشان داده  6و    5و    4  های بعدی در شکل

حرکت امواج   5، در شکل  fحرکت این امواج برحسب پارامتر    4

50-  =τ 10-  =τ 30  =τ 60  =τ 

8/0 

   6/0       φ 

4/0 

2/0 

° 
10- ° 10 20 

ξ 

 

1 

2/1 

2/0  =q 

50-  =τ 10-  =τ 30  =τ 60  =τ 

10/0 

05/0 

° 

10- ° 10 20 
ξ 

 

15/0 

4/2  =q 

φ 

 

50-  =τ 10-  =τ 30  =τ 60  =τ 

15/0 

 10/0     φ 

05/0 

° 
20- ° 10 20 

ξ 

 

20/0 

306/1  =σ 

 

10- 30 

50-  =τ 10-  =τ 30  =τ 60  =τ 
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° 

 20- ° 10 20 
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545/0  =σ 
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پارامتر   شکل    qبرحسب  در  برحسب   6و  امواج  این  تغییرات 

است. ملاحظه مينش  σ  پارامتر داده شده  تغییرات ان  که  شود 

پهنای سالیتون و  مانند    باها  دامنه  فیزیکي  پارامترهای مختلف 

 . استهای قبل شکل های هبیني شده در نتیجادیر پیش مق
 

 
 

 .fتغییرات شکل سالیتون متراکم به صورت سه بعدی برحسب پارمتر  .4شكل 

 

 
 

 . qتغییرات شکل سالیتون متراکم به صورت سه بعدی برحسب پارمتر  .5شكل 
 

 
 

 . σتغییرات شکل سالیتون متراکم به صورت سه بعدی برحسب پارمتر  .6شكل 

نتیج یون    هاهاین  سالیتوني  ساختار  فهم  در  است  ممکن 

کهکشان و  فضا  فیزیک  در  غیرخطي  باشد.   صوتي     مفید 

ها و ها یونتجربي که در آن  های چنین در برخي از آزمایشهم

تواند  این مقاله ميهای  یافتههای دو دمایي وجود دارند،  الکترون

 مورد استفاده قرار گیرد. 

 

 گیری . نتیجه5

معادل از  استفاده  معادله  های هبا  مختصات   KdV  ی پایه،  در 

ب آه  کروی  حل    مددست  هموتوپي  اختلال  روش  به  با  شدو   .

با محاسبه دو یا سه مرحله از فرایند   ی استفاده از این روش و 

آ دست  به  بر  علاوه  فوق،  معادله،    مدنروش  دقیق   جواب 

یافت.    هاهمحاسب  حجم کاهش  توجهي  قابل  طور  به   نیز 

، و دمای  f  چگالي سرد نسبي،چنین اثرات تغییر پارامترهای  هم

، بر روی دامنه و  qبا مقادیر مختلف پارامتر متراکم،  ،  σ  نسبي،

توجهي بر  ها بررسي شد. این پارامترها تأثیر قابلسالیتونپهنای  

ویژگي سالیتونروی  یونهای  پلاسمای    های  یک  در  صوتي 

الکترون و  سرد  سیال  یون  داشتند.  دارای  دمایي  دو   های 

تراکم ه  ب  های هنتیج در  افزایش  با  که  داد  نشان  آمده  دست 

پهنای سالیتونالکترون موج    ی منهداولي    بدیاميها کاهش  ها، 

چگالي   چنین افزایش درکند. همنمي  سالیتون تغییر محسوسي

دهد، اما با  ها را افزایش ميسرد نسبي، دامنه )پهنای( سالیتون

  یابدموج سالیتون اندکي افزایش مي   یکاهش پارامتر سیگما دامنه

 . ای داردکه پهنای آن کاهش چشمگیر و قابل ملاحظهدر حالي
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