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بر روي امواج ساليتوني و آشوب در نواحي  افتاده دام بهو  گرماييهاي غير اثر الكترون

  دار شفق قطبي شتاب
 

  * دهاقاني زاده مجتبي هاشم

  

  ايرانصنعتي شاهرود، شاهرود،  دانشگاهاستاديار،گروه فيزيك پلاسما و ذرات بنيادي، دانشكده فيزيك، 

  )٣٠/١/١٤٠١: ، پذيرش نهايي٨/٨/١٤٠٠(دريافت: 
  

  دهيچك

 دار شتابدر نواحي پديده آشوب و پايداري آن  و يافته، انتشار امواج ساليتوني غيرخطي كاهشدر اين مقاله با استفاده از روش اختلال 
دي -با استفاده از دو مدل مختلف، معادلات كورته وگشد.  گورويچ مطالعه -رنزايهاي با تابع توزيع ك شفق قطبي در حضور الكترون

اثر هاي اين معادلات به شكل امواج ساليتوني هستند.  و نشان داديم كه جواب آمده  دست بهيافته  تغيير شكل KdV) و KdVوري (
، اندازه با افزايش سرعت موج كه دادنداين امواج مطالعه شد. نتايج نشان  بررويو سرعت موج  افتاده دام بهو  گرماييهاي غير الكترون

اي،  دوره يك عامل شبهانرژي كل بررسي شد. با در نظر گرفتن  بررويها  اثر اين كميتيابد. در ضمن  دامنه موج ساليتوني افزايش مي
كه با  دادندمورد بازبيني قرار گرفته و مسئله آشوب و پايداري آن مطالعه شد. نتايج نشان  يافته تغيير شكل KdVو  KdVمعادلات 

كه براي برخي حالات  طوري به، نگاشت بازگشتي پوانكاره دچار تغيير شده افتاده دام بهو  گرماييافزايش سرعت موج و پارامتر غير
نهايت به اين نتيجه رسيديم كه نتايج كار اخير در توافق خوبي با نتايج  پايدار و براي برخي حالات ديگر پايدار است. در سيستم شبه

  است. S3-3و  ، فرجاهاي وايكينگ از ماهواره آمده  دست به
  

گورويچ، پديده آشوب، نگاشت بازگشتي پوانكاره و -كايرنزتابع توزيع ، امواج ساليتوني ،يافته كاهشروش اختلال  هاي كليدي: واژه
  .شفق قطبيدار  نواحي شتاب

  

 مقدمه. ١

برانگيختگي و انتشار امواج الكترواستاتيك و 

الكترومغناطيسي در پلاسما چه از نظر تئوري و چه از نظر 

تجربي توسط محققين زيادي مورد بررسي قرار گرفته 

كه اين ساختارهاي غيرخطي يكي از  آنجايياست. از 

امواج ، هستنداي براي محيط پلاسمايي  مسائل پايه

هاي  لايهها،  ها، ساليتون غيرخطي متعددي نظير گرادب

 شوند ها ظاهر مي ها و غيره در اين محيط ضربهدوگانه، 

 ،محمود و اختر ؛٢٠٠٨ ،و همكاران (اسفنديار كلجاهي

. يكي )٢٠١٧ ،آبديكيان ؛٢٠١٧ ،هاسن و همكاران ؛٢٠٠٨

هاي مادي ديگر  از امواج غيرخطي كه در پلاسما و محيط

اين امواج امواج يوني صوتي غيرخطي است. وجود دارد، 

 ،(آنو مگنتوسفر زحل درخاطر كاربردهاي زيادي كه  به

 ، شفق قطبي)٢٠٢٠ ،(نعيم و همكاران ، يونسفر)٢٠١٥

، )١٩٨٩ ،(قوش ، موجبرها)٢٠٠٤ ،(قوش و لاخينا

و هاسن ؛ ٢٠١٤ ،و مامون هاسن( ديسف يها كوتوله

مورد توجه محققين و  ،دندارو غيره ) ٢٠١٤ ،همكاران

براي ويژه اين امواج  بهپژوهشگران قرار گرفته است. 

شفق قطبي در ارتفاعي در  دار شتابدر ناحيه بار  اولين

6000حدود  8000km 3وسيله ماهواره  به 3S  

هاي  يافته). ١٩٨٢ ،و همكاران مشاهده شده است (تمرين

 ديئماهواره وايكينگ سواز  ١٩٨٦در سال  آمده  دست به

)Swedish Viking(  از ماهواره  آمده  دست بهنتايج

3 3S   قرار دادند. تأييدرا مورد  

هاي  از طرف ديگر براي بررسي امواج ساليتوني از روش

ها، روش  شود. يكي از اين روش مختلفي استفاده مي

) reductive perturbation method( يافته كاهشاختلال 

اين رود.  كار مي بهاست كه در نظريه غيرخطي ضعيف 

شود كه به معادله تحول  روش به يك معادله منتهي مي

معروف است. در روش  )KdVدي وري (-كورته وگ

نظريه غيرخطي ضعيف نباشد،  كه صورتيديگر در 
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 Sagdeev’sاف ( پتانسيل سقدي شبه روشتوان از  مي

pseudopotential technique .محققين ) استفاده كرد

براي امواج زيادي به بررسي هر كدام از دو روش بالا 

انتشار امواج هاي مختلف پرداختند.  در پديدهساليتوني 

ساليتوني يوني صوتي با دامنه كوچك توسط واشيمي و 

با استفاده از ) مورد بررسي قرار گرفته است. ١٩٦٦تانيتي (

در پلاسماهاي امواج ساليتوني يوني صوتي  ،KdVروش 

) مورد تحقيق قرار ١٩٨٥نسبيتي توسط داس و پاول (

هاي  لايههاي كوچك،  با لحاظ كردن دامنهگرفت. 

 ها در پلاسماي شفق قطبي دوگانه يوني صوتي و ساليتون

هاي سرد و گرم و دو گونه يون سرد  كه شامل الكترون

ورد تحقيق قرار م) ١٩٩١(توسط ردي و لاخينا  است

از كارشان  آمده  دست بهآنها نشان دادند كه نتايج گرفت. 

از  آمده  دست بهدر توافق خوبي با مشاهدات تجربي 

3ماهواره وايكينگ و  3S   .ردي و  در كار ديگرياست

هاي دوگانه يوني صوتي با دامنه كم  لايه )١٩٩٢( همكاران

مدهاي باريكه صوتي نشان دادند كه  آنهارا ارتقا دادند. 

توانند در اين  هيدروژن و اكسيژن سريع و آهسته مي

سيستم برانگيخته شده و مد اكسيژني هميشه براي مقادير 

پذير است.  سرعت باريكه يا دماي باريكه امكان تر بزرگ

تحول ديناميكي مرز يونسفر و كاواك شفق قطبي با 

و دوبعدي  بعدي  ولاسوف يكسازي  استفاده از شبيه

) مورد بررسي قرار گرفته ٢٠٠٦توسط مين و همكاران (

هاي دوگانه در  امواج ساليتوني يوني صوتي و لايهاست. 

) ٢٠٠٦پلاسماي باد خورشيدي توسط چويي و همكاران (

تريبچه و در كار ديگر مورد مطالعه قرار گرفته است. 

با دامنه ون صوتي ) امواج ساليتوني پوزيتر٢٠٠٩همكاران (

است را بررسي  مؤلفهغيرخطي كوچك را كه شامل چهار 

با دو دما،  يها پوزيترونها شامل  مؤلفهكردند. اين 

) ٢٠١٠ساهو (هاي ساكن است.  هاي همدما و يون الكترون

مورد را هاي تخت و غيرتخت  امواج ضربه در هندسه

سازي ذره در  با استفاده از روش شبيهمطالعه قرار دادند. 

) به مطالعه نحوه تشكيل و ٢٠١٢جعبه، مين و همكاران (

هاي يوني صوتي در ناحيه جرياني رو به  تحول ساليتون

بالاي شفق قطبي زمين پرداختند. مقايسه بين نتايج 

شده از  مشاهدهو نتايج تجربي  آمده  دست بهسازي  شبيه

نشان دادند كه يك ساختار  ١٨٤٩ FASTماهواره 

پذير  هاي يوني صوتي امكان ساليتونالكترواستاتيكي از 

هاي  ها و پوزيترون با در نظر گرفتن الكتروناست. 

اي  غيرحرارتي، امواج ساليتوني يوني صوتي و امواج دوره

در پلاسماهاي غيرمغناطيده با استفاده از تقريب اختلالي 

) مورد مطالعه قرار a,b٢٠١٤طرجي (اتوسط ساها و ق

هاي  ساليتونسوپرها و  دامنه اختياري ساليتونگرفته است. 

در پلاسماهاي الكترواستاتيك غيرخطي با فركانس كم 

باردار يون اكسيژن سرد، شفق قطبي شامل چهارگونه ذره 

توزيع ماكسولي و دو گروه از تابع هاي داغ با  پروتون

) مورد بررسي ٢٠١٦ها توسط روفاي و همكاران ( الكترون

  قرار گرفت. 

توزيع تابع در اكثر كارهايي كه در بالا معرفي شد از 

شده  و از ذرات آزاد استفادهماكسولي براي ذرات باردار 

براي  دهند كه هاي تجربي نشان مي كه يافته حاليبود. در 

تابع توزيع ذرات در داخل پلاسما از  ها مبرخي از سيست

شود. از  حالت ماكسولي خارج شده و غيرماكسولي مي

توزيع كاپا، تابع  توان به تابع ها مي جمله اين تابع توزيع

در و... اشاره كرد.  كايرنز، تابع توزيع qتوزيع نافزونفر 

كنيم. در حقيقت  را انتخاب مي كايرنزاينجا تابع توزيع 

رنز ايوسيله تابع توزيع ك بههاي غيرحرارتي كه  الكترون

رنز و همكاران ايبار توسط ك اولينشوند  مي سازي مدل

هاي  ) پيشنهاد شد تا به مطالعه اثر الكترون١٩٩٥(

طبيعت امواج ساليتوني يوني صوتي  بررويغيرحرارتي 

در واقع مشاهده شده در قسمت فوقاني يونسفر بپردازند. 

آنها از مشاهدات ناشي از ماهواره فرجا به اين نتيجه 

هاي پرانرژي  رسيدند كه حضور جمعيتي از الكترون

تواند خواص امواج ساليتوني يوني صوتي را تغيير دهد.  مي

 تأثيرشان دادند كه ن )١٩٩٥( كايرنز و همكاران

شكل چگالي  بررويتواند  هاي پرانرژي مي الكترون

يك  افتاده دام بههمچنين ذرات  ؛بگذارد تأثيرها  الكترون

مشاهده در پلاسماهاي  قابلحال  عينمسئله رايج و در 
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در حقيقت اين ذرات فضايي و آزمايشگاهي است. 

كنش تشديدي و غيرخطي  برهماز ناشي  افتاده دام به

در ها در پلاسما است.  يوني صوتي و الكترون پتانسيل چاه

را  افتاده دام بهنيز وجود ذرات  هاي فضاي فاز حفرهضمن 

 حالت ايندر . )٢٠١٧لاباني و همكاران  ال(كنند  مي تأييد

تواند امواج  انتشار امواج با فركانس بالا در پلاسما مي

برخي از ذرات پلاسمايي كه  طوري بهطولي توليد كرده 

و با موج در خلال  افتاده دام بهتوانند  ها مي مانند الكترون

(حكيمي پژوه و  كنش انجام دهند برهم ندام افتاد بهاين 

ميدان طولي با فركانس پايين  حالت ايندر . )٢٠٠٢ ،عباسي

دهد.  شرايط انتشار موج در داخل پلاسما را تغيير مي

ويژه زماني كه دامنه ميدان فركانس پايين برانگيخته به  به

اندازه كافي بزرگ باشد، انرژي پتانسيل ذرات در ميدان 

فركانس پايين از مرتبه انرژي جنبشي حرارتي بوده و 

سزايي برخوردار خواهند  بهافتاده نيز از اهميت  دام بهذرات 

رت صو بهتوان  صورت ذرات در پلاسما را مي اينبود. در 

با در نظرگرفتن ذرات در نظر گرفت.  افتاده دام بهآزاد و 

بار  اولينبراي كند.  مي، تابع توزيع ذرات تغيير افتاده دام به

 و همكاران توسط برنشتين افتاده دام بهتابع توزيع ذرات 

) مورد بررسي ١٩٧٩) و شمل (١٩٦٨)، گورويچ (١٩٥٧(

برخي از محققين به بررسي امواج . ه استقرار گرفت

هاي مختلف در حضور  ساليتوني در حضور تابع توزيع

بايد در نظر داشت اند.  پرداخته افتاده دام بهذرات آزاد يا 

تواند  مي افتاده دام بههاي غيرحرارتي و  اثر الكترونكه 

اين چگالي اثر بگذارد. نيز توزيع چگالي الكتروني  برروي

متنوعي بررسي شود. براي مثال در هاي   پديدهتواند در  مي

مورد خلأ وسيله ليزر داخل  بهانبساط پلاسماي توليدشده 

). همچنين با در ٢٠١٤ ،و همكاران استفاده قرار گيرد (بارا

، امواج يوني افتاده دام بهنظرگرفتن ذرات غيرحرارتي و 

لاباني و  اليافته در داخل پلاسما توسط  شكلصوتي تغيير

) مورد بررسي قرار گرفت. آنها به اين ٢٠١٧همكاران (

تواند در توصيف  نتيجه رسيدند كه نتايج كارشان مي

مشاهدات فضايي مانند شار ذرات خورشيدي در فضاي 

اي و ذرات پرانرژي مگنتوسفر زمين و در  ميان ستاره

ليزر با پلاسما كاربرد داشته باشد. همچنين  كنش برهم

هاي غبار صوتي در يك پلاسماي غباري با  ساليتون

زن آگورويچ توسط او-هاي با توزيع كايرنز استفاده از يون

بر  علاوه) مورد بررسي قرار گرفته است. ٢٠١٩و آمور (

اين برخي تحقيقات ديگر نيز در مورد ذرات غيرحرارتي 

گيري  اندازهافتاده انجام شده است. براي مثال  دام بهيا 

هاي الكترومغناطيسي و توزيع ذرات  زمان ميدان هم

وسيله فضاپيماي وايكينگ سوئدي از  بهشده  گيري اندازه

يك چشمه تابشي شفق قطبي توسط لوران و همكاران 

هاي يوني  ساليتون) مورد بررسي قرار گرفته است. ١٩٩٠(

ها با دامنه دلخواه در پلاسماي  صوتي و سوپر ساليتون

هاي  غيرحرارتي و الكترون هاي داغ مغناطيده با الكترون

مورد ) ٢٠١٤(سرد بولتزمني توسط روفاي و همكاران 

روفاي و در تحقيقي ديگر  .تحقيق قرار گرفته است

حرارتي اضافي را  فوقهاي  )،  اثر الكترون٢٠١٥(همكاران 

هاي يوني صوتي با دامنه  ها و سوپرساليتون ساليتون برروي

محدود در يك پلاسماي شفق قطبي مغناطيده مطالعه 

ها  تحول ساليتونكردند. آنها همچنين دريافتند كه مدلشان 

هاي با پتانسيل منفي براي عدد ماخ  و سوپرساليتون

كند. اما در حالتي  بيني مي ) را پيشsubsonicزيرصوت (

ها انتخاب  براي الكترون كايرنززيع غيرحرارتي كه تابع تو

ها براي هر دو حالت عدد  ها و سوپرساليتون شود، ساليتون

وجود دارند.  )supersonic( ماخ زيرصوت و فراصوت

تجزيه و تحليل كيفي امواج پوزيترون صوتي در يك 

سيستم پلاسمايي شامل چهار گونه توسط ساها و تامانگ 

در اين تحقيق آنها . ه استقرار گرفتمورد مطالعه  )٢٠١٧(

هاي سرد متحرك،  هاي مثبت ساكن، پوزيترون از يون

هاي داغ با تابع توزيع كانياداكيز  ها و الكترون پوزيترون

)Kaniadakis ( .در تحقيقي ديگر و با در استفاده كردند

هاي مثبت  هاي سرد متحرك، يون نظر گرفتن پوزيترون

ابع توزيع نافزونفر، ساها و هاي با ت ساكن و الكترون

) برانگيختگي غيرخطي امواج پوزيترون ٢٠١٧همكاران (

شفق قطبي را مورد مطالعه قرار  دار شتابصوتي در ناحيه 

) نيز به بررسي اثر برخورد ٢٠١٧داس و همكاران (دادند. 
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امواج يوني صوتي غباري در چارچوب  برروييون غبار 

) Zakharov-Kuznetsovكوزنتسوف (-معادله زاخاروف

با در نظر  پرداختند.اي  در حضور نيروي خارجي دوره

ها و  هاي با توزيع غيرماكسولي كاپا، يون گرفتن الكترون

انتشار مايل امواج ساليتوني يوني صوتي در ذرات غباري، 

يك پلاسماي مغناطيده برخوردي و حرارتي غباري توسط 

انتشار مايل . ) مورد تحقيق قرار گرفت٢٠١٨لطانا (وس

 امواج ساليتوني غيرخطي يوني صوتي در پلاسماي ميان

اي نسبيتي ضعيف و غيربرخوردي در حضور  ستاره

(با توزيع حرارتي هاي غير هاي مثبت و منفي و الكترون يون

توسط  يافته كاهشروش اختلال  با استفاده ازرنز) ايك

با استفاده شده است.  مطالعه) ١٣٩٧پور و شريفيان ( سلمان

و اعمال آن بر روي معادلات  يافته كاهشاز روش اختلالي 

كار بردن يك تابع توزيع  پلاسما و با به يسيال

و يك  غيرماكسولي كه توسط يك شاخص طيفي ناوردا

 يهاي يون ساليتون شود، برچسب زده ميپارامتر مستقل 

 صوتي در پلاسماي دور از تعادل بادهاي خورشيدي

در كار مورد مطالعه قرار گرفت. ) ١٣٩٨(توسط صابريان 

كارگيري  بهبا  )١٣٩٩( شاهي صابريان و خوشه، ديگر

ها در مدل توزيع كاپا براي پلاسماهاي  جديدترين يافته

فضايي غيرتعادلي، امواج غبار صوتي در يك پلاسماي 

غباري شامل ذرات سنگين غبار با بار منفي و توزيعي از 

قرار مطالعه مورد گرمايي  هاي فوق و پوزيترون ها الكترون

) امواج يوني ٢٠٢٠همچنين آبديكيان و همكاران (گرفت. 

و  افتاده دام بههاي  صوتي يك پلاسماي شامل الكترون

  وتحليل قرار دادند.  تجزيههاي گرم را مورد  يون

 KdVو  KdVدر اين مقاله با استفاده از معادلات 

 افتاده دام به هاي غيرحرارتي و الكترونيافته، اثر  شكلتغيير

نواحي  آشوب درپديده  و امواج ساليتوني برروي

بحث  كه اينبررسي شده است. با  شفق قطبي دار شتاب

ها و پديده آشوب از قبل مورد بررسي قرار گرفته  ساليتون

است اما چند نكته در اينجا وجود دارد كه اهميت پديده 

 كه اينكند. نكته اول  ها را دوچندان مي آشوب و ساليتون

) و كايرنز و ١٩٨٨هاي تجربي اخير (ساليس ( يافته

از  دهد كه تابع توزيع پلاسما )) نشان مي١٩٩٥همكاران (

شود. دليل  حالت ماكسولي خارج شده و غير ماكسولي مي

اين امر وجود ذرات باردار پرانرژي در داخل پلاسما 

هاي متنوعي وجود دارد كه در اين كار ما از  است. مدل

تابع توزيع كايرنز استفاده كرديم. همچنين وجود ذرات 

 گذارد. اين مي تأثيرتوزيع چگالي  برروينيز  افتاده دام به

گورويچ معروف است كه -توزيع به توزيع چگالي كايرنز

كردن ذرات باردار  دار شتابدر پلاسماهاي شفق قطبي و 

در در اين ناحيه كمتر مورد بررسي قرار گرفته است. 

و ذرات پرانرژي  افتاده دام بهذرات آزاد، ذرات  تأثير ضمن

شفق قطبي كمتر  دار شتابپديده آشوب در ناحيه  برروي

هاي  ، حلقهحالت اينبررسي قرار گرفته است. در مورد 

ها و دو  نگاشت بازگشتي پوانكاره و وجود تك حلقه

 دار شتابها در ناحيه  ها و شرط پايداري اين حلقه حلقه

شفق قطبي بسيار كمتر بررسي شده است. همچنين بسياري 

اند و نكات  ها بسنده كرده از مقالات تنها به ذكر شكل

اند. مجموعه اين  فيزيكي اندكي در اين باره بيان كرده

 هاي غيرحرارتي و اثر الكترونكند كه  عوامل ايجاب مي

 آشوب درپديده  و امواج ساليتوني برروي افتاده دام به

در  .مورد بررسي قرار گيرد شفق قطبي دار شتابحي نوا

با استفاده از معادلات پيوستگي و انتقال تكانه براي  كار اين

گورويچ براي -كايرنزها و با در نظر گرفتن تابع توزيع  يون

ها و معادله پواسون، امواج ساليتوني مورد بررسي  الكترون

يافته براي  گيرد. با استفاده از روش اختلال كاهش قرار مي

يافته  تغيير شكل KdVو  KdVمعادلات دو حالت مختلف، 

بقاي انرژي و  ،آيند. با استفاده از اين معادلات به دست مي

با در شود.  بررسي ميف مختلپتانسيل براي دو حالت  شبه

 KdVو  KdVاي، معادلات  دوره نظرگرفتن يك عامل شبه

يافته مورد بازبيني قرار گرفته و پديده آشوب و  تغيير شكل

 ،در ادامه نتايجگيرد.  پايداري آن مورد بررسي قرار مي

 بررويپارامترهاي مختلف  تأثيرمورد تحليل قرار گرفته و 

شود. نتايج همچنين نشان  ها بررسي مي شكل ساليتون

وجود آشوب و  ،دهند كه نگاشت بازگشتي پوانكاره مي

  كند. مي تأييدپايداري آن را 
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براي در بخش دوم معادلات اساسي  ،در اين تحقيق

شود. در بخش سوم با استفاده  ها ارائه مي ها و يون الكترون

يافته براي دو حالت مختلف، معادلات  از اختلال كاهش

KdV  وKdV هاي  و جواب آمده  يافته به دست تغيير شكل

به دست  ،اين معادلات كه به شكل ساليتون هستند

تانسيل براي پ در بخش چهارم بقاي انرژي و شبهآيند.  مي

همچنين در اين بخش آيند.  اين دو حالت به دست مي

وتحليل نگاشت بازگشتي پوانكاره و شرط پايداري  تجزيه

ها، انرژي  شكل ساليتوندر بخش پنجم شود.  آن مطالعه مي

آنها  بررويپارامترهاي مختلف  تأثيرپتانسيل و  هشبكل و 

در اين بخش اثر پارامترهاي مختلف آيند.  به دست مي

در شود.  نگاشت بازگشتي پوانكاره بررسي مي برروي

  .شودگيري ارائه مي نتيجه ششمبخش 

  

 معادلات اساسي. ٢

شفق  دار شتابانتشار امواج ساليتوني در ناحيه  در اين كار،

كار رفته در اين  بهشود. پلاسماي  قطبي در نظر گرفته مي

ها است. پلاسما  ها و يون سيستم شامل الكترون

غيرمغناطيده، غيربرخوردي و همگن است. همچنين 

شود. از  گرفته ميدر نظر  بعدي  صورت يك بهپلاسما 

كه در اين مقاله از فركانس نوسانات اختلالي پايين  آنجايي

با  ها در مقايسه توان از جرم الكترون ميشود،  استفاده مي

ها را  الكترون صورت ايننظر كرد. در  ها صرف يون

گورويچ -كايرنزتوان با استفاده از تابع توزيع  مي

ضروري است كه نيز توجه به اين نكته كرد.  سازي مدل

توان با استفاده از روش سيالي  پلاسماي موردنظر را مي

سازي كرده و از معادلات پيوستگي، انتقال تكانه و  مدل

 صورت بهتوان  پواسون استفاده كرد. اين معادلات را مي

  .)٢٠١٧ ،لاباني و همكاران زير بيان كرد (ال
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سرعت يوني،  iu، چگالي يوني inكه در اين معادلات 

en  چگالي الكتروني و  .پتانسيل الكترواستاتيكي است

با  ٣-١هاي استفاده شده در معادلات  همچنين كميت

اند. چگالي يوني به چگالي  هاي زير بدون بعد شده كميت

صوتي  ، سرعت يوني به سرعت يوني0nغيراختلالي 
1/2( / )s B e iC k T m 0، چگالي الكتروني بهn پتانسيل ،

B/الكترواستاتيكي به  ek T e متغير مكاني ،x طول دباي به 
2 1/2

0( / 4 )De B ek T n e   و متغير زمانيt  1به
piكه 

2 1/2
0(4 / )pi in e m  است فركانس پلاسماي يوني .

 اند عبارتهاي ديگر استفاده شده در روابط بالا نيز  كميت

جرم يوني  imدماي الكتروني،  eTثابت بولتزمن،  Bkاز: 

همچنين فرض شده  ٣بار يون و الكترون. در معادله  eو 

0خنثايي يعني  است كه در ابتدا شرط شبه 0 0e in n n  

صورت  بهها را  از طرف ديگر الكترونبرقرار باشد. 

در تابع توزيع  .گيريم ميدر نظر  افتاده دام بهغيرحرارتي و 

پيروي كايرنز از تابع توزيع  هاي پرانرژي حضور الكترون

  .)١٩٩٥ ،و همكاران رنزاي(ككند  مي

)٤ (    
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)1/2كه در اين رابطه  / )th B ev k T m  سرعت حرارتي

اي كه در اينجا وجود دارد اين است  نكته است. ها الكترون

شود تا  ها استفاده مي كه تابع توزيع كايرنز براي الكترون

ها مورد بررسي قرار گيرد.  اثرات غيرحرارتي الكترون

از  ٢مقايسه بين تابع توزيع ماكسولي و كايرنز (شكل 

) نشان مي دهد كه براي )٢٠١٤(مرجع بارا و همكاران 

0  تابع توزيع فوق به توزيع ماكسولي ميل كرده در ،

0براي  كه حالي  تابع توزيع از حالت ماكسولي ،

شود. در اين  صورت تابع توزيع كايرنز مي بهخارج شده و 

يك پارامتر غيرحرارتي اختياري بوده و  تابع توزيع

ز انحراف از تابع توزيع ماكسولي محسوب معياري ا

دهنده جمعيت  نشانعبارت ديگر اين پارامتر  بهشود.  مي

 ٢هاي سريع است. شكل  هاي پرانرژي يا الكترون الكترون

دهد  همچنين نشان مي )،٢٠١٤(از مرجع بارا و همكاران 

، تابع توزيع داراي دنباله تر بزرگهاي كه براي 

هاي پرانرژي  دهنده وجود الكترون نشانبلندتري است كه 
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در اين سيستم پلاسمايي است. بايد توجه داشت كه اين 

تابع توزيع تنها شامل اثرات غيرحرارتي است و در اين تابع 

وجود ندارد. با در نظر  افتاده دام بههاي  توزيع الكترون

ها  نز، توزيع چگالي الكترونگرفتن تابع توزيع كاير

 ،(كايرنز و همكاران آيد صورت زير به دست مي به

١٩٩٥(.  

)٥ (                        
2

0

(4 4 1 3 )
,

1 3en n e
  


  




 

0در حالتي كه   ، اين چگالي الكتروني به  

0nچگالي  e كه  ديگري  نكتهيك كند.  تغيير پيدا مي  

 گونه هماناست.  Tدر اينجا حائز اهميت است كميت 

  دما  ،كه از مكانيك آماري نيز به ياد داريم

  تابع توزيع  .شود هاي تعادلي تعريف مي براي سيستم

  كايرنز مشابه با تابع توزيع ساليس و يا كاپا 

هاي غيرتعادلي وجود دارد. البته در حالت  براي سيستم

كنند. با  ها به حالت تعادلي ميل مي حدي اين تابع توزيع

ها وجود دارد داراي  كه در اين توزيع Tاين حال كميت 

ها  براي اين سيستماست ولي مفهوم دمايي ندارد.  دمابعد 

شود كه از قضيه همپاري به  تعريف مي مؤثريك دماي 

آيد. با توجه به توضيحاتي كه در بالا بيان شد،  دست مي

صورت زير خواهد  بهبراي تابع توزيع كايرنز  مؤثردماي 

  .بود
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0حدي حالت در  ،  با مؤثردماي T  برابر است و

1 در حالتي كه   4 برابر مؤثرباشد، دمايT  خواهد

قرار دارد  (0,1]در گستره  مقادير كه آنجاييبود. از 

]نيز در محدوده  مؤثرپس دماي  , 4 )T T ؛قرار دارد 

در حضور پتانسيل الكترواستاتيكي و با در همچنين 

و غيرحرارتي، در رابطه  افتاده دام بهنظرگرفتن ذرات آزاد، 

2به جاي عبارت  ٤ 2/e thv v  2بايد از عبارت 2/ 2e thv v  

كه انرژي ذرات در داخل پلاسما  آنجايياستفاده كرد. از 

0شامل انرژي كل مثبت    براي ذرات آزاد و انرژي

0كل منفي    پتانسيل چاهدر  افتاده دام بهبراي ذرات 

صورت زير به   بهها  چگالي الكترون صورت ايناست، در 

  آيد. دست مي
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1/2در اين رابطه 
1 (2 | | / )ev U m ،| | | |U e  و

2 / 2 ( )e em v U x   . با جايگذاري تابع توزيع كايرنز

با در نظر گرفتن  گيري از آن و در رابطه بالا و انتگرال

و  افتاده دام بهپتانسيل الكترواستاتيكي، ذرات آزاد، 

صورت زير به دست  بهغيرحرارتي، چگالي الكتروني 

  .)٢٠١٤ ،آيد (بارا و همكاران مي
  

2 2 | |
(1 ) (1 ( | |)) ,en b b e erf 
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اين رابطه به توزيع چگالي الكتروني  .باشد تابع خطا مي

در چگالي  كه ايندليل گورويچ معروف است. -كايرنز

الكتروني تابع خطا وارد شده است اين است كه در رابطه 

است.  تا  1vو در انتگرال اول محدوده سرعت از  ٧

0b دقت داشته باشيد كه در حالت حدي   يعني در

هاي غيرحرارتي، چگالي الكتروني تنها  غياب الكترون

توانيد  و آزاد است كه در زير مي افتاده دام بهشامل ذرات 

  آن را ببينيد.

)٩  (                      2 | |
(1 ( | |)) ,en e erf 




    

  ) در حضور ١٩٦٨اين چگالي توسط گورويچ (

  از طرف  بود. آمده  و آزاد به دست افتاده دام بهذرات 

  بر  علاوهكه در بالا نيز بيان شد،  گونه همانديگر، 

  ذرات آزاد، ذرات گيرافتاده و غيرحرارتي نيز 

  گذارند. اين نوع ذرات  مي تأثير ها چگالي الكترونروي 

 ٨را مي توان با استفاده از چگالي الكتروني يعني رابطه 

  تنها ذرات آزاد را در  كه صورتيتوضيح داد. در 

enصورت  بهنظر بگيريم چگالي الكتروني  e  خواهد

ذرات آزاد و ذرات  كه صورتيدر  ٩بود. با توجه به رابطه 

صورت  بهرا لحاظ كنيم چگالي ذرات  افتاده دام به
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    خواهد بود. مقايسه

2bدهد كه عبارت  نشان مي ٩و  ٨بين روابط  b   

مسئول اثرات غير حرارتي است. از نظر مفهوم فيزيكي نيز 

كه  گونه همانتوان اين ذرات را مورد بررسي قرار داد.  مي

انرژي ذرات در داخل  كه صورتيدر بالا نيز بيان شد در 

0پلاسما شامل انرژي كل مثبت    باشد ذرات آزاد و

0انرژي كل منفي  كه صورتيدر    لحاظ شود بايد

پتانسيل را لحاظ كنيم. ذرات  چاهدر  افتاده دام بهذرات 

به دست غيرحرارتي يا پرانرژي نيز از دنباله تابع توزيع 

توانيم بيان كنيم كه  مي گونه اينطور خلاصه  به د.نآي مي

تركيبي از تابع توزيع  به دست آمد ٨ي كه در رابطه توزيع

است. تابع توزيع كايرنز  افتاده دام بههمراه ذرات  بهكايرنز 

نقش ذرات غيرحرارتي و پرانرژي در داخل پلاسما را در 

توزيع گورويچ شامل  كه حاليگيرد در  نظر مي

هستند. با تركيب ذرات  افتاده دام بههاي آزاد و  الكترون

توان توزيع چگالي  و غيرحرارتي مي افتاده دام بهآزاد، 

همچنين بايد در نظر  .گورويچ را به دست آورد-كايرنز

بيان شد تنها  ٤داشت كه تابع توزيع كايرنز كه در رابطه 

هاي غيرحرارتي و پرانرژي هستند و شامل  شامل الكترون

هاي  نيستند. در مورد تابع توزيع افتاده دام بهذرات 

توانيم بيان  ماكسولي، كاپا يا ساليس نيز همين مطلب را مي

 افتاده دام بهها نيز ذرات  كنيم چراكه در اين تابع توزيع

  وجود ندارند.

  

  يافته غيير شكلت KdV و معادله KdV معادله. ٣

صوتي در داخل  انتشار امواج غيرخطي يوني كه اينبراي 

يافته  بايد از روش اختلال كاهش ،پلاسما را بررسي كنيم

استفاده كنيم. براي اين منظور متغيرهاي مستقل زير را 

  .كنيم تعريف مي

)١٠(                                1/2 3/2( ), ,x vt t       

دهنده ميزان  پارامتر مثبت كوچكي بوده كه نشان كه 

سرعت فاز موج است.  vهمچنين غيرخطي بودن است. 

)در حقيقت در رابطه بالا متغيرهاي سريع  , )x t  به

) متغيرهاي آرام  , ) اند. اكنون متغيرهاي  تبديل شده

صورت زير بسط  بهرا  ٣-١استفاده شده در معادلات 

  .دهيم مي

)١١(                         2 3
1 2 31 ...,i i i in n n n        

)١٢  (                            2 3
1 2 3 ...,i i i iu u u u       

)١٣  (                               2 3
1 2 3 ....          

، مشتقات مكاني و زماني ١٠با در نظرگرفتن رابطه 

  .آيند صورت زير در مي به

)١٤ (                                                    1/2 ,
x




 


 
  

)١٥ (                                1/ 2 3/2 .v
t

 
 

  
  

  
  

و با در  ٣-١در معادلات  ١٥-١٠جايگذاري روابط با 

1صورت  بهمعادله پيوستگي ، 3/2نظرگرفتن  1i iu vn  و

1 صورت بهمعادله انتقال تكانه  1ivu  شود.  ساده مي

در معادله پواسون، اين معادله  همچنين با در نظر گرفتن

1 صورت بهنيز  1(1 )in b   با تركيب اين  شود. ساده مي

  آيد: صورت زير به دست مي بهسرعت فاز  روابط،

)١٦ (                                                          2 1
.

1
v

b



  

ترين مرتبه است.  اين رابطه، رابطه پاشندگي در پايين

 (0,1]در گستره  كه در بالا بيان شد، مقادير گونه همان

 صورت به bقرار دارد. با توجه به تعريف كميت 

4 / (1 3 )b    گستره كميت ،b  صورت  بهنيز

 كه اين). دليل ٢٠١٤ ،خواهد بود (بارا و همكاران (0,1]

1bمقدار     را در نظر نگرفتيم اين است كه با توجه

با در نظر گرفتن اين مقادير، سرعت فاز  و ١٦به رابطه 

حال شود كه از نظر فيزيكي درست نيست.  مي نهايت بي

با در نظر گرفتنگرديم.  بازمي ٣-١دوباره به معادلات 
5/2  زير ساده صورت  بهبراي معادله پيوستگي، اين معادله

  .شود مي

)١٧  (                 2 1 2 1 1( )
0.i i i i in n u n u

v
   

   
    

   
  

براي معادله انتقال تكانه و با در نظرگرفتن طور مشابه   به
5/2 داريم.  
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)١٨ (                    2 1 1 2
1 .i i i

i

u u u
v u


   

   
    

   
  

استفاده  2براي معادله پواسون بايد از  كه اينبا توجه به 

  .صورت داريم اينكنيم در 

)١٩  (               
2

21
2 1 22

1
(1 ) ( ) .

2 ib b n


 



    


  

 ١٨را به دست آورده و از معادله  2in، ١٩از معادله حال 

2نيز  /iu    ١٧را به دست آورده و آنها را در رابطه 

شده در بالاي معادله  بياندهيم. در ضمن از روابط  قرار مي

كنيم. با تركيب معادلات و روابط فوق،  نيز استفاده مي ١٦

  .آيد صورت زير به دست مي به KdVمعادله 

)٢٠ (                           
3

1 1 1
1 3

0,A B
  


  

  
  

  
  

صورت زير  به Bو  Aهاي  كه در اين رابطه كميت

  .هستند

)٢١ (                                             
4 1

3 ( )
2 ,

2

v b
A

v

 
  

)٢٢ (                                                               
3

.
2

v
B  

دهنده ضريب غيرخطي و  نشان Aكميت  ٢٠در معادله 

B  ضريب پاشندگي است. بايد در نظر داشت كه ضريب

A  ي كميت عبارت بهوابسته به سرعت فاز (ياb بوده (

ازاي  بهتواند مثبت، منفي و يا حتي صفر شود.  مقدار آن مي

0.44b  مقدار ،A  برابر صفر خواهد شد و در نتيجه

0.44bبراي   مقادير ،A  0.44مثبت و برايb  

دامنه موجي كه  حالت ايندر منفي خواهد شد.  Aمقادير 

رشد خواهد  نهايت بيآيد تا  به دست مي ١٦از معادله 

براي اين نقطه با شكست  KdVحالت مدل  ايندر كرد. 

مواجه شده و ما مجبوريم كه از مدل ديگري استفاده 

اطلاعاتي از موج ساليتوني متحرك در  كه اينكنيم. براي 

يافته  تغيير شكل KdVاطراف اين نقطه داشته باشيم، معادله 

به دست  را با در نظر گرفتن مقادير بالاتر ضرايب 

منظور از متغيرهاي آهسته زير كمك  بدينآوريم.  مي

  .گيريم مي

)٢٣(                                       3( ), .x vt t       

حالت نيز مشابه با روابط  اينشده در  استفادهمتغيرهاي بسط 

، مشتقات مكاني و ٢٣است. با در نظر گرفتن رابطه  ١٣-١١

  .آيند صورت زير در مي بهزماني 

)٢٤ (                                                        ,
x




 


 
  

)٢٥  (                                     3 .v
t

 
 

  
  

  
  

 ٣-١در معادلات  ٢٥و ٢٤، ١٣-١١، ٨با جايگذاري روابط 

سرعت فاز مشابه ، ترين مرتبه و با در نظر گرفتن پايين

براي  4آيد. با در نظر گرفتن به دست مي ١٦با رابطه 

  .شود صورت زير ساده مي بهمعادله پيوستگي، اين معادله 

)٢٦ (     3 1 3 1 2 2 1( )
0.i i i i i i in n u n u n u

v
  

    
   

  
  

براي معادله انتقال تكانه و با در نظر گرفتن طور مشابه  به
4 داريم.  

)٢٧ (   3 1 2 1 3
1 2 .i i i i

i i

u u u u
v u u


    

    
     

    
  

استفاده  3براي معادله پواسون بايد از  كه اينبا توجه به 

  .صورت داريم اينكنيم در 
2

3/2 31
3 2 1 2 1 32

4 3
(1 ) 2 .

23
ib b b n


    

 


     


  

)٢٨     (  

 ٢٧را به دست آورده و از معادله  3in، ٢٨حال از معادله 

3نيز  /iu    ٢٦ معادلهرا به دست آورده و آنها را در 

 رابطهدهيم. در ضمن از روابط بيان شده در بالاي  قرار مي

كنيم. با تركيب معادلات و روابط فوق،  نيز استفاده مي ١٦

صورت زير به دست  بهيافته  تغيير شكل KdVمعادله 

  .آيد مي

2𝑣

√𝜋
𝜑ଶ
ଵ ଶ⁄ 𝜕𝜑ଶ

𝜕𝜉
− 2𝑣𝑏

𝜕(𝜑ଵ𝜑ଶ)

𝜕𝜉
−
9

2
𝑏𝑣𝜑ଵ

ଶ
𝜕𝜑ଵ

𝜕𝜉
+ 

𝑣
𝜕ଷ𝜑ଵ

𝜕𝜉ଷ
+

2

𝑣ଶ
𝜕𝜑ଵ

𝜕𝜏
+
𝜑ଵ

𝑣ଶ
𝜕𝑢ଶ
𝜕𝜉

+
𝑢ଶ
𝑣ଶ

𝜕𝜑ଵ

𝜕𝜉
+ 

)٢٩  (                           డ

డక
ቂ(1 − 𝑏)𝜑ଵ𝑢ଶ +

ଵ

௩
𝜑ଵ𝑛ଶቃ.  

حذف شده است اما  3عبارت  ٢٩خوشبختانه در معادله 

ند كه بايد ا مجهول 2iuو  2 ،2inهاي  هنوز كميت

هاي فوق معلوم  كميت كه صورتي(در  شوند.محاسبه 



 ٤٦١                              دار شفق قطبي بر روي امواج ساليتوني و آشوب در نواحي شتاب افتاده دام بههاي غيرگرمايي و  اثر الكترون

 

قابل محاسبه  ٢٩با استفاده از معادله  1باشند، كميت 

براي معادلات پيوستگي و  3با در نظر گرفتن است)

براي معادله پواسون و جايگذاري  2انتقال تكانه و 

سازي،  و كمي ساده ٢٩در معادله  آمده  هاي به دست ميتك

  .شود صورت زير ساده مي بهاين معادله در نهايت 

)٣٠ (                           
3

21 1 1
1 3

0,C B
  


  

  
  

  
  

  است. صورت زير بوده به C كه كميت

)٣١ (                               
6 4

3

1
6 9 6 ( )

2 ,
4

v b v b
C

v

  
  

بايد در  تعريف شده بود. ١٨رابطه در  قبلاًنيز  Bو كميت 

نظر داشت كه روندي كه در اين مقاله استفاده شد را 

)، پاكزاد ١٩٩١توان در مقالات ردي و لاخينا ( مي

ساها و تامانگ ، )٢٠١٧)، هاسن و همكاران (٢٠١١(

حال . نيز دنبال كرد )٢٠١٧ساها و همكاران ( و )٢٠١٧(

را حل كنيم. با تغيير متغير  ٣٠و  ٢٠بايد معادلات 

U    و با  ٢٠، جايگذاري آن در معادله

و  1گيري از آن و با اعمال شرايط مرزي ( انتگرال

مشتقات آن در   برابر صفر است)، داريم.  

)٣٢  (                               
2

21
1 12

0,
2

d A
B U

d


 


    

 معني فيزيكي سرعت موج است.  Uكه در رابطه بالا 

اين است كه مسئله در چارچوب مرجع متحرك با موج 

در رابطه بالا همچنين فرض شده است شود.  بررسي مي

1كه رابطه  1( ) ( , )      .راحتي  بهبرقرار است

صورت زير  بهعادله بالا توان نشان داد كه جواب م مي

  .است

)٣٣ (                               2
1

3 1
sech .

2

U U

A B
 

       
  

صورت زير به  بهدر رابطه بالا، اين معادله  با جايگذاري 

  .آيد دست مي

)٣٤(                  2
1

3 1
( , ) sech ( ) .

2

U U
U

A B
    

       
  

شكل موج مشخص است بالا كه از رابطه  گونه همان

3دامنه آن صورت يك ساليتون است كه  به /U A و 

2 پهناي پالس منتشرشده نيز برابر /B U  .مشابه با است

Uروندي كه در بالا بيان شد، با تغيير متغير     ،

گيري از آن و با  و با انتگرال ٣٠جايگذاري آن در معادله 

و مشتقات آن در  2اعمال شرايط مرزي (  

  .برابر صفر است)، داريم

)٣٥ (                               
2

32
2 22

0.
3

d C
B U

d


 


    

  .صورت زير است بهجواب معادله بالا نيز 

)٣٦  (                             2

6
sech .

U U

C B
 

        
  

صورت زير به  بهدر رابطه بالا، اين معادله  با جايگذاري 

  .آيد دست مي

)٣٧ (               
2

6
( , ) sech ( ) .

U U
U

C B
    

        
  

6 در رابطه بالا نيز /U C پهناي پالس  دامنه موج و

B/ منتشرشده U  .0بايد شرط  ٣٧در رابطه استC  

اين  تواند منفي باشد. برقرار باشد چراكه زير راديكال نمي

0 حالت اينكند كه در  شرط ايجاب مي 0.46b  

1عبارت ديگر شرط  بهبرقرار است ( 1.36v   برقرار

  است). 
  

وتحليل نگاشت  تجزيهو  ها پتانسيل شبه بقاي انرژي، .٤

 بازگشتي پوانكاره 

ها  پتانسيل خواهيم به بررسي بقاي انرژي و شبه در اينجا مي

و  KdVبراي دو حالت مطرح شده در بالا يعني معادله 

كه از  گونه همانيافته بپردازيم.  تغيير شكل KdVمعادله 

شود اين معادلات مشابه با  ديده مي ٣٥و  ٣٢معادلات 

قانون دوم نيوتن است كه بر اساس انرژي پتانسيل، 

  .صورت زير بنويسيم بهتوانيم آنها را  مي

)٣٨                                                 (
2

1 1
2

1

0,
d dV

dd




   

)٣٩                                                (
2

2 2
2

2

0,
d dV

dd




   

2كه 
1 1 1(3 ) / 6V U A B     و

2 2
2 1 1(6 ) /12V U C B    هايي هستند پتانسيل شبه 

باشد.  كه مشابه با انرژي پتانسيل در مكانيك كلاسيك مي
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ها  پتانسيل بقاي انرژي در حضور اين شبه صورت ايندر 

  .آيد صورت زير به دست مي به

)٤٠               (
2

21
1 1 1 1 1

1
( , ) (3 ) ,

2 6
E U A

B
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2

2 22
2 2 2 2 2

1
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2 12
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d/كه  d   . بايد در نظر داشت كه انرژي كل بيان

مثبت، منفي و يا صفر شود. تواند  شده در بالا مي

دهنده آن است كه  بودن انرژي مكانيكي كل نشان منفي

يك نكته كه در اينجا مقيد هستند.  پتانسيل چاهذرات در 

كه در  2Vو  1Vهاي  مهم است اين است كه پتانسيل

اند، با استفاده از روش اختلالي  به دست آمده بالامعادلات 

كه در مقدمه نيز بيان  گونه همانبه دست آمد.  يافته كاهش

توان  ساليتوني از دو روش ميشد براي بررسي امواج 

از نظريه  يافته كاهشاستفاده كرد. در روش اختلال 

شود. در روش ديگر در  غيرخطي ضعيف استفاده مي

توان از روش  نظريه غيرخطي ضعيف نباشد، مي كه صورتي

اف استفاده كرد. با اين حال برخي از  پتانسيل سقدي

 KdVو  KdV تمحققين مشابه با روندي كه براي معادلا

پتانسيل با استفاده  يك شبه ،رود كار مي بهيافته  شكلتغيير 

آورند. در اينجا از بيان پتانسيل  از اين معادله به دست مي

پتانسيل بسنده  نظر كرده و تنها به بيان شبه اف صرف سقدي

كنيم. نكته ديگري كه وجود دارد اين است است كه  مي

 ؛دهد خ را نشان ميعدد ما Mاف پارامتر  در پتانسيل سقدي

سرعت موج بدون بعد  Uكار كميت  اينكه در  حاليدر 

برخي از مقالاتي كه با استفاده از معادله به در زير  است.

KdV  وKdV  پتانسيل فوق  ، به بررسي شبهيافته شكلتغيير

كنيم. ردي و  اشاره مي ،اند در امواج يوني صوتي پرداخته

)، هاسن و ١٩٩٢)، ردي و همكاران (١٩٩١لاخينا (

) و ساها و ٢٠١٧)، ساها و همكاران (٢٠١٧همكاران (

  ).٢٠١٧تامانگ (

وتحليل نگاشت  تجزيهدر پايان اين بخش به بررسي 

پردازيم. در بررسي انتشار امواج  مي بازگشتي پوانكاره

طبي يكي از مسائل شفق ق دار شتابساليتوني در ناحيه 

هاي مختلفي  العاده مهم پديده آشوب است. روش فوق

توان  براي بررسي اين پديده وجود دارد كه از آن جمله مي

 3D phaseبعدي ( سهوتحليل تصوير فازي  تجزيهبه 

portrait analysis ،(وتحليل نگاشت بازگشتي  تجزيه

) و نمادهاي Poincaré return map analysisپوانكاره (

) اشاره كرد. در اينجا از Lyapunov exponents( اپانوفيل

وتحليل نگاشت بازگشتي پوانكاره استفاده  تجزيهروش 

 ٣٢صورت بايد در سمت راست معادلات  اينكنيم. در  مي

) قرار دهيم. quasiperiodicاي ( دوره يك عامل شبه ٣٥و 

زير به  صورت  بهترتيب  بهصورت، اين معادلات  ايندر 
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فركانس  اي و دوره دامنه شبه 0fكه در اين روابط 

كه از معادلات بالا  گونه همانشود.  اي ناميده مي دوره شبه

وابسته  و  b ،U ،0fشود، اين معادلات به  ديده مي

توان در مورد نگاشت  است. با حل معادلات بالا مي

هاي  بازگشتي پوانكاره بحث كرد. در حقيقت مقطع

)، توصيف هندسي Poincaré sectionsپوانكاره (

  هاي فضاي فاز را با حذف يكي از بعدهاي  ديناميك

  كه باز هم  طوريآورند به  فضاي فاز به دست مي

تناوبي  بودن، شبه ياوبحاوي اطلاعات ضروري شامل تن

عبارت  بهشدن باشد.  اي شاخهبودن و دو آشوبناكبودن، 

1nرا به  بعدي  nديگر اين نگاشت فضاي   بعدي   

  كند. بنابراين نگاشت بازگشتي پوانكاره  تبديل مي

هاي بسته را به مسائل مربوط به  مسائل مربوط به چرخه

 حالت اينكند. در  نقاط ثابت يك نگاشت تبديل مي

ها را مورد بررسي قرار داد. از  توان پايداري اين چرخه مي

صورت زير بيان  بهنظر رياضياتي تابع نگاشت پوانكاره 

  .شود مي

)٤٤                                                       (1 ( ),i iP    

تابع نگاشت پوانكاره ناميده  Pنقاط ثابت و  iكه 

  شود. مي
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  نتايج و بحث. ٥
تغيير  KdVو  KdV تقسمت قبل به بررسي معادلادر 

هاي اين معادلات نيز به دست  يافته پرداختيم و جواب شكل

ها و انرژي مكانيكي كل نيز به  پتانسيل آمد. در ضمن شبه

توانيم به بررسي نتايج عددي  دست آمد. اكنون مي

صورت  به 1 برروي bپارامتر  تأثير ١در شكل بپردازيم. 

0.2Uدر اين نمودار رسم شده است.  تابعي از   

مشخص است براي  الف-١كه از شكل  گونه هماناست. 

0,0.1,0.15bمقادير   1، مقادير  همگي مثبت هستند

هاي تراكمي داريم.  دهنده آن است كه ساليتون نشانكه 

0.56,0.61,0.69bدر مقابل براي مقادير   1، مقادير 

آن است كه  دهنده نشانهمگي منفي هستند كه 

 ٣٣ رابطهاز شونده خواهيم داشت.  هاي رقيق ساليتون

مقادير مثبت و يا  1تابع  كه اينمشخص است كه شرط 

ترتيب مقادير  به Aمنفي داشته باشد اين است كه كميت 

  مثبت و يا منفي داشته باشد.

شود كه با افزايش  الف ديده مي-١همچنين از شكل 

يابد. از  افزايش مي )1(، دامنه موج ساليتون bپارامتر 

پهناي پالس برابر  ٣٣كه با توجه به رابطه  آنجايي

2 /B U  انتظار داريم كه با  ٢٢است و با توجه به رابطه

يابد. از  پهناي پالس پهناي پالس افزايش  vافزايش پارامتر 

است.  ١٦صورت رابطه  به bو  vرابطه بين  طرف ديگر

افزايش پيدا كند  v ،bپس انتظار داريم با افزايش كميت 

  آمده از   در توافق كامل با نتيجه به دست اثركه اين 

شود  ب ديده مي-١است. در ضمن از شكل  الف-١شكل 

، دامنه موج ساليتون كاهش bكه با افزايش كميت 

  يابد). پس مطالبي كه  يابد (قدرمطلق آن افزايش مي مي

ب -١الف بيان كرديم در مورد شكل -١در مورد شكل 

   ١در شكل  bنيز صادق است. از نظر فيزيكي رفتار 

گونه كه از روابط  صورت زير بيان كرد. همان توان به را مي

  ها از تابع  شود تابع توزيع الكترون مشاهده مي ٨و  ٤

كند. در حالتي كه  گورويچ پيروي مي-توزيع كايرنز

0bكميت    باشد، اين تابع توزيع به تابع توزيع ماكسول

0bحالتي كه كند. در  ميل مي  بر  باشد، علاوه  

  افتاده و غيرحرارتي نيز روي  دام ذرات آزاد، ذرات به

  حالت پهناي تابع  گذارند. در اين تابع توزيع تأثير مي

دهنده آن است كه  تر شده كه نشان توزيع بزرگ

حالت بيشتر هستند. اين ذرات  هاي پرانرژي در اين الكترون

  توانند به موج يوني صوتي انرژي داده و  ژي ميپرانر

حالت  يابد. اين در نتيجه دامنه موج ساليتوني افزايش مي

  مشابه با تابش چرينكوف بوده كه در آن ذرات در 

  توانند به موج برانگيخته انرژي داده  داخل پلاسما مي

حالت  عبارت ديگر در اين و دامنه آن را افزايش دهد. به

  كنند. مي رزونانسي با موج ساليتوني ذرات پرانرژ
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0.2U. در اين نمودار bبراي مقادير مختلف بر حسب  1نمودار  .١شكل  .است  
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هاي  ، تعداد الكترونbكه با افزايش كميت  آنجايياز 

و غيرحرارتي بيشتر شده و درنتيجه پهناي تابع  افتاده دام به

شود انتظار داريم كه در  مي تر بزرگها  توزيع الكترون

نيز پهناي پالس ساليتوني افزايش يابد. در شكل حالت  اين

رسم  صورت تابعي از  به 1 برروي Uپارامتر  تأثير ،٢

برابر  الف-٢شده است. كميت استفاده شده در شكل 

0.17b   0.8برابر  ب-٢و براي شكلb  .است 

مشخص است با افزايش  الف-٢كه از شكل  گونه همان

يابد.  افزايش مي 1، دامنه موج ساليتوني Uكميت

مشخص است كه با افزايش  ب-٢همچنين از شكل 

يابد (قدرمطلق  دامنه موج ساليتوني كاهش مي Uكميت

 ٣٣توان از رابطه  يابد). دليل اين امر را مي آن افزايش مي

كه از اين رابطه مشخص  گونه همانراحتي تحقيق كرد.  به

3است دامنه موج ساليتوني  /U A  با كميتU  رابطه

بنابراين انتظار داريم دامنه موج ساليتوني با مستقيمي دارد. 

يابد. از طرف ديگر پهناي  افزايش مي Uافزايش كميت 

2صورت   بهموج ساليتوني  /B U  است. بنابراين با

يابد كه  پهناي موج ساليتوني كاهش مي Uافزايش پارامتر 

  توان در اين شكل مشاهده كرد. اين امر را مي

شود اين است كه  ديده مي ٢نكته ديگري كه از شكل 

صورت تراكمي هستند در  ها به الف ساليتون-٢براي شكل 

شونده  صورت رقيق ها به ب ساليتون-٢كه براي  حالي

صورت  ب به-٢ها در شكل  كه ساليتون هستند. دليل اين

0.8bشونده هستند اين است كه در اين شكل  رقيق  

منفي  Aصورت كميت  انتخاب شده است كه در اين

بزرگ  خيلي Uب مقدار-٢كه در شكل  شود. با آن مي

2Uاست ( تر از  )، اما دامنه موج ساليتون كوچك

0.3U   الف است. از نظر فيزيكي -٢در شكل

توان تعبير  صورت مي ب را به اين-٢الف و -٢هاي  شكل

دهنده سرعت است. با افزايش  نشان Uكرد كه كميت

، موج ساليتوني مقدار انرژي بيشتري دريافت Uسرعت 

يابد. توجه  ر افزايش ميكرده و در نتيجه دامنه آن نيز بيشت

در  Uو  bبه اين نكته نيز ضروري است كه هردو عامل 

، تأثير ٣ها دخالت دارند. در شكل  رشد دامنه ساليتون

رسم شده  صورت تابعي از  به 2برروي  bكميت 

0.2Uاست. كميت استفاده در اين شكل    است. رفتار

است. مقايسه بين  ١در اين شكل مشابه با شكل  bكميت 

 bازاي يك  دهند كه به نشان مي ٣و  ١هاي  شكل

 1تر از  بزرگ 2مشخص، دامنه موج ساليتون براي 

گيريم كه انتخاب متغيرهاي آهسته  است. بنابراين نتيجه مي

هاي  تواند روي جواب يافته مي در روش اختلال كاهش

آمده امواج ساليتون تأثير بگذارد. نكته ديگري كه   دست به

شود اين است كه  ديده مي ٣و  ١هاي  ايسه بين شكلاز مق

هاي  ساليتون ١ممكن است پرسيده شود كه چرا در شكل 

تنها  ٣كه براي شكل  شونده داريم در حالي تراكمي و رقيق

  هاي تراكمي داريم. ساليتون
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0.2U. در اين نمودار bبراي مقادير مختلف بر حسب  2نمودار  .٣شكل  .است  
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0.17b. در اين نمودار Uبراي مقادير مختلف بر حسب  2نمودار  .٤شكل  .است  

  

 2، براي ٣٧و  ٣٦ابط وجواب اين است كه با توجه به ر

شونده وجود دارد كه ما در اين شكل  هاي رقيق نيز ساليتون

ايم. نكته ديگري  نظر كرده براي سادگي از رسم آن صرف

دهند اين است  نشان مي ٣و  ١هاي  كه مقايسه بين شكل

هاي بزرگ داراي جواب حقيقي bازاي  به 2كه تابع 

شود. اما اين  اكه زير راديكال منفي مينيست چر

در ضمن وجود نداشت.  1محدوديت براي براي تابع 

بيان شد در مورد شكل  ١تعابير فيزيكي كه در مورد شكل 

 برروي Uكميت  تأثير ،٤در شكل نيز صادق است.  ٣

2 صورت تابعي از  به  رسم شده است. كميت استفاده

0.17bشده در اين شكل برابر    .كه از  گونه هماناست

، با افزايش ٢اين شكل نيز مشخص است مشابه با شكل 

دامنه موج ساليتوني افزايش و پهناي آن كاهش  Uكميت

 2مشخص، تابع  Uيك  ازاي بهيابد. در ضمن  مي

داراي دو مقدار مثبت و منفي است كه مقادير منفي براي 

است. نكته ديگري كه در مورد شكل  سادگي رسم نشده 

، ٣٧و  ٣٦ابط وبا توجه به روجود دارد اين است كه  ٤

0.3U ازاي بهدامنه موج ساليتوني   از واحد  تر بزرگ

 ؛گيرد شده كه اين مسئله در اينجا مورد بررسي قرار نمي

 ازاي بهكه  ٢برخلاف شكل كه گيريم  بنابراين نتيجه مي

Uاز واحد  تر كوچكدامنه موج ساليتون  ،هاي بزرگ

حالت دامنه موج ساليتون با افزايش كميت ايناست، در 

U يابد. توجه به اين نكته نيز ضروري است  افزايش مي

، ٣٧و  ٣٦كه با توجه به شكل راديكالي دامنه در روابط 
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چراكه تواند مقادير بزرگي داشته باشد  نمي bكميت 

اين مقادير زير راديكال منفي خواهد شد. از  ازاي به

و غيرحرارتي در اين  افتاده دام بهكه نقش ذرات  آنجايي

به در اينجا بد نيست تا  ،گيرد مورد بررسي قرار ميمقاله 

شده در  ارائههاي  پتانسيل شبهبررسي اين ذرات برروي 

تعابير فيزيكي كه در مورد بپردازيم.  ٣٩و  ٣٨معادلات 

در بيان شد در مورد اين شكل نيز صادق است.  ٢شكل 

 1Vپتانسيل  شبه برروي bكميت تأثير الف-٥شكل 

در اين شكل رسم شده است.  1تابعي از  صورت به

1U   در نظر گرفته شده است. همچنين مقدار

1پتانسيل در  شبه 0   .همچنين در برابر صفر است

1 0   1يك  ازاي بهنيز مقدار آن  مشخص برابر صفر

نيز مثبت است. مجموعه  1Vاست. در ضمن مشتق دوم تابع 

پتانسيل در اين شكل  چاهشود كه يك  اين عوامل باعث مي

كه از اين شكل مشخص است با  گونه همانداشته باشيم. 

از  يابد. افزايش مي پتانسيل چاه، ارتفاع bافزايش كميت 

تعبير كرد كه  صورت اينتوان به  نظر فيزيكي اين امر را مي

در پلاسما  افتاده دام به، تعداد ذرات bا افزايش كميت ب

بيشتر شده كه اين امر منجر به افزايش تعداد ذرات 

  شود. مي پتانسيل چاهدر  افتاده دام به

دهد كه ارتباط  نشان مي ١مقايسه بين اين شكل و شكل 

مستقيمي بين افزايش دامنه موج ساليتون و ارتفاع 

، دامنه bپتانسيل وجود دارد چراكه با افزايش كميت  چاه

يابد. همچنين  پتانسيل افزايش مي موج ساليتون و ارتفاع چاه

 1Vپتانسيل  برروي شبه Uب تأثير كميت -٥در شكل 

رسم شده است. كميت استفاده  1صورت تابعي از  به

0.17bشده در اين شكل   گونه از اين  است. همان

شود با افزايش سرعت موج ساليتون، عمق  شكل ديده مي

توان به  يابد. اين رفتار را مي پتانسيل افزايش مي چاه

صورت تعبير كرد كه با افزايش سرعت موج ساليتون،  اين

حالت انرژي  ). در اين٢يابد (شكل  دامنه موج افزايش مي

اهد رسيد كه باعث بيشتري به موج برانگيخته يوني خو

تقويت اين موج و افزايش دامنه آن خواهد شد. يك نكته 

فيزيكي كه در اينجا ممكن است مطرح شود اين است كه 

توانند از اين موج  هاي بالاتر موج، ذرات مي براي سرعت

پتانسيل فرار كنند. اما  انرژي كسب كرده و از داخل چاه

زايش سرعت اي كه وجود دارد اين است كه با اف نكته

پتانسيل  عبارتي دامنه موج ساليتوني، عمق چاه موج و يا به

پتانسيل نيز  افتاده در چاه دام تر شده و تعداد ذرات به بزرگ

صورت ذرات انرژي لازم براي فرار  شوند. در اين بيشتر مي

افتند. نكته  پتانسيل را نداشته و در داخل آن گير مي از چاه

شود اين است كه مقدار  ه ميديگري كه از اين شكل ديد

1  2مقدار  ٦(و يا حتي در شكل در محدوده (

كه با توجه به  در نظر گرفته شده است در حالي [0,5.5]

بايد مقادير كوچكي  2يا  1يافته  روش اختلال كاهش

داشته باشند. بايد توجه داشت كه در روش اختلال 

از  2يا  1بايد كوچك باشد و نه  يافته  كاهش

1كه  آنجايي 1گيريم كه  ، پس نتيجه مي 1   يا

2 1  ٥هاي  و در نتيجه مقادير استفاده شده در شكل 

الف تأثير -٦باشند. در شكل  از نظر فيزيكي درست مي ٦و 

 2صورت تابعي از  به 2Vپتانسيل  برروي شبه bكميت 

  شكل  رسم شده است. كميت استفاده شده در اين

1Uبرابر    ٥است. رفتار اين شكل نيز مشابه با شكل-

براي  2Vالف است. در ضمن شرايطي كه براي تابع 

1 0  ،1 0   بيان شد،  ٥و مشتق دوم آن در شكل

ب تأثير كميت-٦نيز صادق است. در شكل  ٦در شكل 

U 2پتانسيل  برروي شبهV 2صورت تابعي از  به  رسم

شكل برابر  شده است. كميت استفاده شده در اين

0.31b   است. در اينجا نيز با افزايش سرعت موج، دامنه

و  ٤هاي  يابد. مقايسه بين شكل موج ساليتوني افزايش مي

دهد كه افزايش دامنه موج ساليتون  ب نشان مي-٦شكل 

عبارت ديگر  پتانسيل است. به متناظر با افزايش عمق چاه

گر آمده در اين دو شكل در توافق با يكدي  نتايج به دست

  هستند.
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  (ب)  (الف)

1U) الفهاي استفاده شده در قسمت ( . كميتU)بو ( b) پارامتر الفبراي مقادير مختلف ( 1بر حسب  1Vنمودار  .٥شكل  ) بو در قسمت (

0.17b  .است  
  

0 1 2 3 4
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V
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V
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 b=0
 b=0.31
 b=0.41

  
  (ب)  (الف)

1U) الفاستفاده شده در قسمت (  كميت. U)بو ( b) پارامتر الفبراي مقادير مختلف ( 2بر حسب  2Vنمودار  .٦شكل  ) بو در قسمت (

0.31b  .است  
  

1بر حسب  1E بعدي  ، نمودار سه٧در شكل  /d d   و

1  .تأثير ،)ب) و (الف( هاي در قسمترسم شده است 

 Uكميت تأثير ،)د) و (جهاي ( و در قسمت bكميت 

در ضمن در ترسيم اين رسم شده است.  1E برروي

توان  ي ميراحت بهاستفاده شده است.  ٤٠نمودارها از رابطه 

 ازاي به رابطه ديد كه اين از 0,2 /U A 1 مشتق تابعE 

 ازاي به 1Eدر ضمن تابع صفر خواهد شد.  با برابر

1 / 0d d   ،1 0   3و /U A  نيز برابر صفر خواهد

 ازاي بهمشخص است  الف-٧كه از شكل  گونه همانبود. 

0b   1با افزايشيابد. در اينجا  ، انرژي كل افزايش مي

گيريم  از اين شكل نتيجه مي يك تابع يكنوا است. 1Eتابع 

، انرژي كل افتاده دام بهكه در غياب ذرات غيرحرارتي و 

1يك مقدار مشخص ازاي به /d d  1، براي 0  

1 ازاي بهمثبت و  0   مقادير منفي خواهد داشت. در

انرژي كل اثر  بررويتنها ذرات آزاد  حالت اين

0.41b ازاي بهو  ب-٧در شكل . گذارند مي   1تابعE 

) الفبرخلاف قسمت (يك تابع زيني شكل خواهد بود. 

1 ازاي به حالت ايندر  0   .انرژي كل منفي خواهد بود

انرژي  افتاده دام بهي در حضور ذرات غيرحرارتي و عبارت به

كل بيشتر مقادير منفي خواهند داشت. دليل اين امر را نيز 
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به دست آورد. از  الف-٥توان با استفاده از شكل  مي

افزايش  پتانسيل چاه، عمق bكه با افزايش كميت  آنجايي

از انرژي جنبشي  تر بزرگپتانسيل  يابد سهم انرژي شبه مي

در شود تا انرژي كل منفي باشد.  بوده كه باعث مي

  توان گفت سيستم پلاسمايي مقيد است. مي حالت اين

دهد كه با افزايش  د نشان مي-٧ج و -٧مقايسه بين شكل 

مقادير منفي خواهند داشت.  سرعت موج، انرژي كل بيشتر

ب تحقيق كرد -٥ توان از شكل دليل اين امر را نيز مي

پتانسيل افزايش  چراكه با افزايش سرعت موج، عمق چاه

حالت نيز سهم  دهنده آن است كه در اين يافته كه نشان

تر از انرژي جنبشي بوده كه  پتانسيل بزرگ انرژي شبه

هاي (ب)،  . قسمتشود تا انرژي كل منفي باشد باعث مي

دهند كه با توجه به شكل زيني يك  (ج) و (د) نشان مي

كمينه مقدار براي انرژي كل انتظار داريم كه در بالا مقدار 

آن به دست آمد. توجه به اين نكته نيز ضروري است كه 

كه كانتور نمودارهاي فوق رسم شود (در اينجا  در صورتي

ت)، تمام نظر شده اس براي سادگي از رسم آن صرف

مسيرهاي كانتور نزديك به  0,2 /U A  هستند. در شكل  
  

2بر حسب  2Eبعدي   ، نمودار سه٨ /d d   2و  رسم

و  bهاي (الف) و (ب)، تأثير كميت  شده است. در قسمت

 2Eبرروي  Uهاي (ج) و (د)، تأثير كميت در قسمت

رسم شده است. در ضمن در ترسيم اين نمودارها از رابطه 

توان از اين رابطه ديد  راحتي مي استفاده شده است. به ٤١

ازاي  كه به 0, 3 /U C  2مشتق تابعE  برابر با صفر

2ازاي  به 2Eخواهد شد. در ضمن تابع  / 0d d   ،

2 0   6و /U C گونه  نيز برابر صفر خواهد شد. همان

ش الف مشخص است انرژي كل با افزاي-٨كه از شكل 

2 در ابتدا كاهش يافته، به مقدار كمينه رسيده و ،  

  ب مشخص است -٨يابد. از شكل  در ادامه افزايش مي

0.41bكه در حالتي كه    2باشد، انرژي كلE   

شود.  تغيير كرده به طوري كه داراي دو مقدار كمينه مي

دهند كه  ب نشان مي-٨ب و -٧هاي  مقايسه بين شكل

شكل انرژي كل براي اين دو حالت متفاوت است. بنابراين 

گيريم كه انتخاب اوليه متغيرهاي آرام در روش  نتيجه مي

تواند برروي شكل انرژي كل تأثير  يافته مي اختلال كاهش

  د. بگذار

    
  (ب)  (الف)

    
  )د(  )ج(

1بر حسب  1E بعدي  سه نمودار .٧شكل /d d   1و) 0) الف. در شكلb   1وU ) ،0.41 )بb   1وU ، )0.41) جb   و

0.5U ) 0.41) دوb   1.5وU .  
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  (ب)  (الف)

    
  )د(  )ج(

2بر حسب  2E بعدي  نمودار سه .٨شكل /d d   2و) 0) الف. در شكلb   1وU ) ،0.41) بb   1وU ، )0.41) جb   و

0.5U  ) 0.41) دوb   1.5وU .  
  

شود كه با  ديده مي د-٨و  ج-٨هاي  همچنين از شكل

افزايش سرعت موج ساليتوني، شكل انرژي كل تغيير 

0.5Uبراي كه صورتيكرده به   ًيك مقدار كمينه  تقريبا

براي  كه حاليوجود داشته (ناحيه قرمز رنگ) در 

1.5U   دو مقدار كمينه يا دو ناحيه دره مانند وجود

شود اين  ديده مي ٨دارد. نكته ديگري كه در مورد شكل 

b) با افزايش كميت ب) و (الفهاي ( است كه در قسمت

يابد (مقدار انرژي از  ينه مقدار انرژي كل كاهش مي، بيش

كند). همچنين در  كاهش پيدا مي ٢٠به مقدار  ٢٠٠حدود 

، بيشينه مقدار U) با افزايش كميت د) و (جهاي ( قسمت

به  ٢٥يابد (مقدار انرژي از حدود  انرژي كل كاهش مي

گيريم كه  ين نتيجه ميكند). بنابرا كاهش پيدا مي ١٥مقدار 

و غيرحرارتي و سرعت موج،  افتاده دام بهبا افزايش ذرات 

يابد. در ضمن نتايج به  ماكزيمم انرژي كل كاهش مي

است  ٦در توافق خوبي با شكل  ٨در شكل  آمده  دست

و غيرحرارتي و  افتاده دام بهچراكه با افزايش تعداد ذرات 

افزايش يافته و در نتيجه  پتانسيل چاهسرعت موج، ارتفاع 

در قسمت پاياني اين بخش به  يابد. انرژي كل كاهش مي

از  آمده  بررسي نگاشت بازگشتي پوانكاره به دست

 Uكميت تأثير ٩در شكل پردازيم.  مي ٤٣و  ٤٢معادلات 

1برروي نگاشت بازگشتي پوانكاره ( /d d   بر حسب

1.1) الفدر قسمت ( ) رسم شده استU   و در

2U) بقسمت (   .هاي  كميتدر نظر گرفته شده است

0bاستفاده شده در اين شكل نيز برابر   ،0 0.2f   و

7.5   .كه از اين نمودار مشخص  گونه همانهستند

است نمودار از يك نقطه شروع شده، يك سري مسيرهاي 

اي را طي كرده و درنهايت در يك نقطه پايان  دوره شبه

  پذيرد.  مي
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1  
  (ب)  (الف)

1برروي نگاشت بازگشتي پوانكاره ( Uكميت تأثير .٩شكل /d d   1بر حسب) 1) الف). در قسمتU  ) 2)بو در قسمتU هاي  . كميت

0b صورت بهاستفاده شده در اين شكل   ،0 0.2f   7.5و .است  
  

و  1توان ديد كه مقادير  همچنين از اين نمودار مي

1 /d d  دهنده اند كه نشان در يك بازه محدود شده 

 تي پوانكاره است. براي مثال برايپايداري نگاشت بازگش

1U ،11.4 1.4  10.5و / 2.4d d   براي 

2U  ،13.5 3.5    10.5و / 4.6d d   .

شود كه با افزايش سرعت  ي از اين شكل ديده ميراحت به

موج، شكل پايداري نگاشت حفظ شده و محدوده چرخه 

نكته مهمي كه بايد درمورد آن يابد.  نيز افزايش مي

پوانكاره را  نگاشت بازگشتيصحبت كنيم اين است كه 

كرد.  ريگسسته تعب يكيناميد ستميس كي عنوان بهتوان  يم

با  يكيارتباط نزد ياصل ستميس يمدار تناوب كي يداريپا

 پوانكاره مربوطه دارد. نگاشت بازگشتينقطه ثابت  يداريپا

است اگر و فقط اگر  داريپا وستهيپ يكيناميد ستميس يمدار تناوب

نكته ديگري  باشد. داريگسسته پا يكيناميد ستمينقطه ثابت س

شود اين است كه با افزايش سرعت،  ديده مي ٩كه از شكل 

شود (خطوط به  بيشتر ميپوانكاره  چگالي نگاشت بازگشتي

انتظار داريم كه اگر  حالت اينشوند) در  مي تر نزديكيكديگر 

به اين  تر سريعاز يك نقطه شروع كرديم، احتمال بازگشت 

 گونه اينتوان  از نظر فيزيكي شكل بالا را مينقطه بيشتر شود. 

، موج ساليتوني انرژي Uتوضيح داد كه با افزايش كميت 

يابد. در نتيجه  بيشتري كسب كرده و دامنه آن افزايش مي

شود  اي كه براي نگاشت پوانكاره در نظر گرفته مي گستره

برروي  0fكميت  تأثير ١٠در شكل يابد.  افزايش مي

1نگاشت بازگشتي پوانكاره ( /d d   1بر حسب (

0) الفرسم شده است. در قسمت ( 0.05f   و در قسمت

0) ب( 0.15f  ) 0) جو در قسمت 0.25f   در نظر

استفاده شده در اين شكل برابر   گرفته شده است. كميت

2U  است ٩ها نيز مشابه با شكل  بقيه كميت و.  

گونه كه از شكل مشخص است با افزايش دامنه  همان

اي، محدوده نگاشت بازگشتي پوانكاره افزايش  دوره شبه

، چگالي خطوط 0fيابد. همچنين با افزايش كميت  مي

طور  يابد. پايداري نگاشت نيز به چرخه پوانكاره كاهش مي

شود. از نظر فيزيكي اين شكل  واضح از اين شكل ديده مي

و  ٤٢گونه توضيح داد كه توجه به معادلات  توان اين را مي

، سمت راست اين معادلات نقش چشمه را بازي ٤٣

، قدرت چشمه موردنظر 0fكند. با افزايش كميت  مي

شود كه انرژي بيشتري از  يابد. اين امر باعث مي افزايش مي

طرف چشمه به موج ساليتوني منتقل شده و در نتيجه دامنه 

نگاشت پوانكاره   گسترهموج ساليتوني افزايش يابد. در نتيجه 

روي بر U، تأثير كميت١١در شكل  يابد. افزايش مي

2نگاشت بازگشتي پوانكاره ( /d d   2بر حسب (

1Uرسم شده است. در قسمت (الف)    و در قسمت

2U(ب)   هاي استفاده  در نظر گرفته شده است. كميت
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0.31bشده در اين شكل نيز برابر   ،0 0.2f   و

7.5  گونه كه از شكل مشخص است با  هستند. همان

اي (دو  ، نمودار از حالت دو چرخهUافزايش سرعت 

كند.  اي) كاهش پيدا مي اي (حلقه چرخه اي) به تك حلقه

1Uتوان بيان كرد كه براي  گونه مي در حقيقت اين  ،

پايدار بوده كه با  نگاشت بازگشتي پوانكاره حالت شبه

راحتي  رسد. به افزايش سرعت موج به حالت پايداري مي

تر از  توان نشان داد كه براي مقادير سرعت موج بزرگ مي

تر شده و حالت  ، خطوط چرخه به يكديگر نزديك٢

شود. نكته ديگري كه از اين شكل ديده  اري بيشتر ميپايد

1Uشود اين است كه براي مثال براي  مي  ،

22.5 2.5    22.7و / 2.7d d     و براي

2U  ،22.5 2.5    20.75و / 3.25d d   .

  يك نكته كه در اينجا حائز اهميت است اين است 

عنوان آشوبناك  براي اين كه يك سامانه ديناميكي به

  بندي شود، بايد يكي از سه خاصيت زير را دارا  رده

  . نسبت به شرايط اوليه حساس باشد بايد -١. باشد

بايد  -٣و  بايد از نظر توپولوژيكي متعدي باشد -٢

(هاسل بلات و آناتول، مدارهاي متناوب چگال داشته باشد

  شود چون  گونه كه اين شكل ديده مي همان .)٢٠٠٣

  براي اين شكل برقرار است پس سيستم  ٣شرط 

موردنظر آشوبناك است. در اينجا نيز با افزايش كميت 

Uكاره داراي چگالي بيشتري ، نگاشت بازگشتي پوان

  شود. مي
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1  
  (ب)  (الف)
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1  
  )ج(
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نگاشت بازگشتي  برروي كميت تأثير ١٢در شكل 

2پوانكاره ( /d d   2بر حسب رسم شده است. در (

2.5) الفقسمت (  ) 12.5) بو در قسمت   در

هاي استفاده شده در اين  نظر گرفته شده است. كميت

0.31bشكل نيز برابر   ،0 0.2f   2وU   .هستند

شود با افزايش فركانس  كه از شكل ديده مي گونه همان

اي، چرخه از حالت پايدار خارج شده و به حالت  دوره شبه

و  2محدوده  حالت اينكند. در  پايدار ميل مي   شبه

2 /d d   دليل فيزيكي اين امر اين شود.  مي تر بزرگنيز

عبارت  ،چيزي كه در بالا بيان شد است كه مشابه با همان

چشمه است. اين  دهنده نشان ٤٣سمت راست معادله 

فركانس  كه صورتينوساني بوده به  صورت بهچشمه 

، با افزايش  صورت ايندر است.   بانوسانات برابر 

يابد. اين امر باعث  فركانس نوسانات چشمه افزايش مي

شود تا موج ساليتوني نيز خاصيت نوساني پيدا كرده و  مي

در نتيجه انتظار فركانس نوسانات موج نيز افزايش يابد. 

 از كميت  متأثرداريم كه نگاشت بازگشتي پوانكاره نيز 

هاي نگاشت بازگشتي با  تعداد چرخه كه صورتيبوده به 

همچنين از اين شكل فركانس چشمه رابطه داشته باشد. 

شود كه چگالي خطوط نگاشت پوانكاره با  ديده مي

در اينجا بايد به اين نكته يابد.  افزايش فركانس كاهش مي

، اگر يك ١٢-٩هاي  نيز اشاره كنيم كه در هريك از شكل

را قطع كند در هر بار دور خط افقي رسم كنيم كه نمودار 

 حتماًزدن چرخه نگاشت بازگشتي پوانكاره، اين خط افقي 

هاي  نمودار را در يك نقطه قطع خواهد كرد كه از ويژگي

  نگاشت بازگشتي پوانكاره است.

  يك نكته ديگري كه در اينجا وجود دارد اين است 

آمده در اين مقاله را با نتايج تجربي   كه نتايج به دست

كنيم كه دماي  مقايسه كنيم. براي اين منظور فرض مي

  صورت سرعت  باشد. در اين 7eVها برابر  الكترون

25.9يوني صوتي برابر  /km s كه  خواهد شد. از آنجايي

  صورت نسبت سرعت موج به سرعت  به Uكميت

0.5شود و براي  يوني صوتي تعريف مي 2U  ،

13سرعت موج در بازه  / ' 52 /km s v km s   قرار

باشد  31.8cmكه چگالي ذرات برابر  دارد. در صورتي

5ميدان الكتريكي نيز تقريباً برابر  /mV m  به دست

  هاي تجربي   آيد. اين نتايج در توافق خوبي با داده مي

آمده از ماهواره وايكينگ سوئدي و فرجا است   به دست

). در ضمن با ١٩٩٤ و همكاران و داونر ١٩٩٢(بوستروم 

استفاده از اعداد و ارقام داده شده، طول دباي نيز برابر 

15m آمده از   هاي تجربي به دست خواهد بود. داده

دهند كه پلاسماي شفق قطبي  نشان مي S3-3هاي  ماهواره

50در محدوده  /km s v هاي  قرار دارد. همچنين داده  

دهند كه سرعت موج ساليتوني  ماهواره وايكينگ نشان مي

5در محدوده  50 /km s ردي و لاخينادارد ( قرار ،

١٩٩١ .(  
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  گيري نتيجه. ٦
و  افتاده دام بههاي غيرحرارتي و  اثر الكترون كار، ايندر 

امواج ساليتوني يوني صوتي و پديده  بررويسرعت موج 

شفق قطبي  دار شتابآشوب و پايداري آن در پلاسماي 

مطالعه شد. با استفاده از معادلات پيوستگي، انتقال تكانه و 

 صورت بهها  پواسون و با در نظر گرفتن چگالي الكترون

تغيير  KdVو  KdVگورويچ، معادلات -كايرنزتوزيع تابع 

مورد هاي ساليتوني آن  و جواب آمده  دست بهيافته  شكل

تغيير  KdVو  KdVمعادلات بررسي قرار گرفت. 

شده است تا به  اي جفت  دوره يافته با يك عامل شبه شكل

بررسي پديده آشوب و پايداري آن در نواحي شفق قطبي 

و bنتايج نشان دادند كه با افزايش كميت پرداخته شود. 

U پتانسيل چاه، اندازه دامنه ميدان افزايش يافته و عمق 

كردند.  مي تأييدشد. اين نتايج همديگر را  بيشتر مي

همچنين به اين نتيجه رسيديم كه براي هردو معادله 

هاي  ساليتون صورت بهتوانند  ها مي غيرخطي، جواب

نمودارهاي شونده يا تراكمي وجود داشته باشند.  رقيق

و bكل نيز براي مقادير مختلف مكانيكي انرژي  بعدي  سه

U  1براي دو تابع  2و  رسم شدند. نتايج براي

، با 1Eبراي انرژي كل نيز نشان دادند كه  حالت اين

، انرژي از حالت يكنوا خارج شده و به bافزايش كميت 

رسد. اين امر در مورد افزايش سرعت موج  حالت زيني مي

  مشاهده شد. همچنين ديده شد كه انرژي  تقريباًنيز 

متفاوت از نمودار  Uو bبراي مقادير مختلف  2Eكل 

نمودارهاي نگاشت بازگشتي است.  1Eرژي كل ان

  كردند  تأييدپوانكاره وجود يك چرخه بسته را 

  پديده آشوب در اين پلاسماها بود.  دهنده نشانكه 

هاي با  براي ساليتوننتايج اين قسمت نيز نشان دادند كه 

ناحيه چرخه نگاشت  U، با افزايش كميت1 تابع

يابد. در ضمن خطوط  افزايش ميبازگشتي پوانكاره 

  داراي  حالت ايننيز در پوانكاره  بازگشتي نگاشت

  ، 2 هاي با تابع ساليتونبراي د. ندش تمركز بيشتري مي

پوانكاره از بازگشتي نگاشت  ،سرعت موج با افزايش

همچنين با د. رك پايدار به حالت پايدار ميل مي حالت شبه

نگاشت بازگشتي پوانكاره اي،  دوره افزايش فركانس شبه

كه  طوري بهپايدار ميل كرده  از حالت پايدار به حالت شبه

مشخص خواهد  چرخه تبديل به دو چرخه با همپوشاني

در نهايت به اين نتيجه رسيديم كه با استفاده از . رسيد

سرعت موج در بازه اعداد و ارقام واقعي، 

13 / ' 52 /km s v km s  ، برابر  تقريباًميدان الكتريكي

5 /mV m  15و طول دباي نيز برابرm  خواهد بود. نتايج

از  آمده  در توافق خوبي با نتايج به دست آمده  دست به
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3 و، فرجا وايكينگ هاي ماهواره 3S  ي هابراي پلاسما

  شفق قطبي است.
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Summary 
In this paper, using the reductive perturbation method, the propagation of nonlinear 
solitary waves and chaos phenomenon and its stability were studied in auroral 
acceleration regions in the presence of electrons with the Cairns-Gurevich distribution 
function. Using the continuity, momentum transfer, and Poisson equations, and 
considering the density of electrons as the Cairns-Gurovich distribution function, and 
using two different models, Korteweg–De Vries (KdV) and modified KdV equations 
were obtained. It was shown that the solutions of these equations are in the form of 
solitary waves. The effect of non-thermal and trapped electrons and wave velocity on 
these waves were studied. In the next section, pseudo-potentials and total mechanical 
energy are obtained. Considering a quasi-periodic factor, KdV and modified KdV 
equations were reviewed and the chaos and its stability were studied in the auroral 
acceleration regions. Results showed that by increasing the wave velocity and non-
thermal and trapped parameters, the size of the field increased, and the depth of the 
potential well was also increased. These results confirmed each other. It was indicated 
that in the case of b=0, this distribution function became as the Maxwellian distribution 
function. In the case b>0, in addition to free particles, the trapped and non-thermal 
particles also affect the distribution function. In this case, the width of the distribution 
function became larger, which indicated that the more energetic electrons existed in this 
case. It is also concluded that for both nonlinear equations, the solutions can exist in the 
form of rarefactive and compressive solitons. Three-dimensional graphs of total 
mechanical energy were also plotted for different values of the wave velocity and non-
thermal and trapped parameters. Results for this case also showed that for the total energy 
of E1, by increasing the b parameter, the energy deviated from the uniform function and 
reached the saddle state. It was also shown that the wave velocity was similar to the b 
parameter. It was found that for different values of U and b parameters, the behavior of 
the total energy of E2 was different from the total energy diagram of E1. Poincaré return 
mapping diagrams confirmed the existence of a closed cycle indicating chaos in these 
plasmas. Results of this section also showed that for solitons with function ψ1, by 
increasing the U parameter, the Poincaré return mapping cycle region increased. Poincaré 
return mapping lines were also more focused in this case. For solitons with ψ1 functions, 
by increasing the wave velocity, Poincaré's return map goes from a quasi-stable state to a 
stable state. By increasing the quasi-periodic frequency, the Poincaré return map goes 
from steady-state to quasi-steady state so that a cycle converts to two cycles with a certain 
overlap. Finally, it was concluded that using real parameters, the wave velocity was in the 
interval 13km/s<v'<52km/s and the electric field was approximately 5mV/m and the 
Debye length became 15m. It was also concluded that the results of the recent work were 
in good agreement with the results obtained from the Viking, Freja and S3-3 satellites. 
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