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  ۱۳۹۰ بهار، ۱، شمارة ۱۱ مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  اي پلاسما سازي ذره  آكوستيك غيرخطي با استفاده از شبيه‐بررسي پايداري امواج يون
 
  

  ۲ و حسين حكيمي پژوه۲، محمودرضا روحاني۱كارگريانآمنه 

   دانشگاه تربيت معلم تهران،گروه فيزيك. ۱
  هرا دانشگاه الز،گروه فيزيك .٢

 a_kargarian@yahoo.com: پست الكترونيكي
  
  

  )۲۴/۱۱/۱۳۸۹ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۹/۲/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
هـا بـه    در ايـن روش ديناميـك يـون    .هاي يون آكوستيك در محيط پلاسما بررسي شده است  رفتار ساليتون،در يك بعد) PIC(اي  سازي ذره در اين مقاله با استفاده از روش شبيه

سازي در ناحيـه خطـي مـورد           پاشندگي امواج يون آكوستيك، صحت كد شبيه       ة رابطة ابتدا با مطالع  . باشند  ها در حال تعادل حرارتي مي       اي در نظر گرفته شده و الكترون        صورت ذره 
كند، سـپس بـا در نظـر گـرفتن      د اين كد در رژيم خطي به خوبي عمل ميده ارزيابي قرار گرفته است، نتايج به دست آمده با تقريب خوبي با حل تحليلي تطابق دارد كه نشان مي                 

هاي يون آكوستيك مورد مطالعه قرار گرفته و نشان داده شده است ساليتون با حفظ شـكل و   پايداري ساليتون باشد  كرتوگ دوريس غيرخطي ميةاي كه جواب معادل اختلال اوليه
  .شود سرعت خود در محيط منتشر مي

  
   فضاي فاز يوني،سازي ذره در جعبه  شبيه، پاشندگي، ساليتون يون صوتتعادل حرارتي، رابطة :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

ساليتون نوعي ساختار پاياي غيرخطي است كه حـين انتـشار در         

 اين ساختار   ،كند   خود را به خوبي حفظ مي      ة شكل و دامن   ،محيط

يـر خطـي در   پايا حاصل تعادل بين اثرات پاشـندگي و اثـرات غ      

 .]۱[باشد يك محيط مي

 ـ        ساليتون ةدو دسته عمد      غيرخطـي   ةها در پلاسـما از معادل

دست    غيرخطي شرودينگر به   ةو معادل  ١)KdV(كرتوگ دوريس 

 حاكم بر انتشار امواج KdV ةهاي بزرگ معادل در دامنه. آيند مي

يوني در پلاسما است و جواب ايـن معادلـه را سـاليتون يـون               

 .]۲[امندن آكوستيك مي

هـا ممكـن      هاي غيرخطي با ظهور كـامپيوتر       سازي رفتار   شبيه  

____________________________________________ 
۱. Kortweg-de Vrise 

هـاي عـددي       بـا اسـتفاده از روش      ٣ و زابوسكي  ٢ كروسكال ،شد

نشان دادند دو ساليتون پس از برخورد در اثر برهم كنش شتاب            

. اي دارنـد    هـا خـواص ذره       بنـابراين سـاليتون    ،گيرنـد   اندكي مـي  

 ـ     جواب ٤شريدان  در يـك پلاسـماي      KdVة  هاي ساليتوني معادل

هاي بولتزمني را با اسـتفاده از   هاي جنبشي و الكترون   سرد با يون  

 طبق نتايج به دست آمده   ،سازي مورد مطالعه قرار داد      روش شبيه 

 برابر سرعت امـواج     ۵۹/۱هايي با دامنه بزرگ و سرعت         ساليتون

 بنـابراين تنهـا بـراي     ،باشند  يون آكوستيك در پلاسما ناپايدار مي     

هايي با دامنة كوچك تئوري كرتوگ دوريـس بـر نتـايج              اليتونس

____________________________________________ 
۲. Kruskal 

۳. Zabusky 

۴. Sheridan 
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 ۱۱۰  آمنه كارگريان، محمودرضا روحاني و حسين حكيمي پژوه  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

 نيز اثر دمايي يـون بـر روي         ١مدودف. ]۳[باشد  تجربي منطبق مي  

هاي محاسباتي    هاي يون آكوستيك را با استفاده از روش         ساليتون

 ـ     نتايج به دست آمده با جواب      ،بررسي كرد  ة هاي ساليتوني معادل

KdV     در اين مقاله با استفاده      .]۴[ و نتايج تجربي مطابقت داشتند 

هـاي     پايداري ساليتون  ،سازي ذره در جعبه يك بعدي       از كد شبيه  

هـاي بـولتزمني و       يون آكوستيك در پلاسـمايي شـامل الكتـرون        

ايــم  اي را مــورد بررســي قــرار داده و نــشان داده هــاي ذره يــون

ساليتون حين حركـت در محـيط شـكل و سـرعت خـود را بـه                

م چنين نمودارهاي مربوط به چگالي يون       ه. كند  خوبي حفظ مي  

و چگالي الكترون و فضاي فاز يون نيز كه حركت ايـن سـاختار         

دهنـد را     پايا در فضاي فاز و موقعيـت را بـه خـوبي نـشان مـي               

  .ايم نمايش داده

هاي مختلف آن به طـور   سازي و بخش   ابتدا ساختار كد شبيه      

امواج يـون   كامل توضيح داده شده است سپس نمودار پاشندگي         

آكوستيك در ناحيه خطي و هم چنين نمودار مربوط بـه خطـاي             

سـازي رسـم    نسبي انرژي كل به عنوان آزمون درستي كـد شـبيه     

اند و در نهايـت ديناميـك سـاليتون در دسـتگاه مختـصات                شده

متحرك بـا سـرعت سـاليتون و هـم چنـين دسـتگاه مختـصات                

  .آزمايشگاه بررسي شده است

  

 سازي شبيهتوصيف مدل و كد . ۲
اي  سازي ذره در جعبـه مجموعـه   به منظور استفاده از روش شبيه 

سـازي بـا ابعـاد        را داخل يك جعبه شبيه    ) يون( ها ذره     از ميليون 

گيريم، ايـن جعبـه توسـط خطـوطي           معلوم و متناهي در نظر مي     

تقـسيم  ) ∆x(هايي بـا عـرض يكـسان          موازي با مرزها به سلول    

 با جعبه نقـاطي را مـشخص        محل تقاطع اين خطوط   . شده است 

با اعمال شرايط مسئله واقعي     . كند كه به نقاط شبكه معروفند       مي

به ) اعم از ميدان، پتانسيل الكتريكي، دما، توزيع حرارتي وغيره        (

تـوان رفتـار      ذرات، سيستمي شبيه به سيستم واقعي داريم كه مي        

الكترونها در حـال تعـادل حرارتـي        . آن را مورد بررسي قرار داد     

بـه  )) ۱ (رابطـة  ( بولتزمن ةباشند بنابراين چگالي آنها از معادل       مي

هـاي بـزرگ از       به منظور پرهيز از كـار بـا پـارامتر         . آيد  دست مي 

____________________________________________ 
۱. Medvedev 

  .ايم معادلات بي بعد استفاده كرده

  :آيد  زير به دست ميةچگالي الكترون از رابط   

)۱(   ,en eϕ=  

/كه درآن  ee KTϕ ϕ≡ )eT  ،دماي الكترونe  بار الكتـرون و K 

 الكتريكــي بهنجــار شــده و پتانــسيل)باشــد ثابــت بــولتزمن مــي

/   e en n n≡0 )n0     چگـالي بهنجـار     )چگالي در حال تعادل است 

   .باشد  ميشده الكترون

ابتـدا  . اي بررسي شده است     ها به صورت ذره     ديناميك يون    

چگالي يون را بر روي نقاط شبكه از طريق وزن دهي محاسبه            

كنيم، به عنوان مثال در تقريب مرتبه اول اطلاعات هـر ذره              مي

 ةداخل يك سلول با تابع وزني كه متناسب با معكـوس فاصـل            

سپس بـا   . شود   مي ذره با نزديك ترين نقاط شبكه است، توزيع       

ميـدان الكتريكـي بـر روي     FFT٢حل معادلة پواسون بـه روش 

  .گردد نقاط شبكه به كمك چگالي يون و الكترون محاسبه مي

)۲(  ,( )i en n
x
ϕ∂
= − −

∂

2

2
  

i/  كه درآن  in n n≡  بـه  x و ،باشـد   مي چگالي بهنجار شده يون    0

Deλ    از طريـق درون يـابي،       در مرحلـة بعـد    .  بهنجار شده اسـت 

ميدان در مكان ذرات محاسبه شده و بعد از محاسبة نيروي وارد            

در يك گام   ) ۴(و  ) ۳(بر ذرات سرعت و مكان آنها طبق روابط         

  .گردد زماني دچار تحول مي
  

 )۳(  ,i

i

dv d
dt dx

ϕ
= −  

  

)۴(   ,i
i

dx
v

dt
=

  
  

ــه در آن i/ك i sv v C≡  و( / )s e iC KT M=
1

ــوج  2 ــرعت م   س

  سرعت بهنجار شده يـون و      )  جرم يون است   iM صوت و  -يون

pit tω≡) piω    زمان بهنجار شده    )فركانس يوني پلاسما است 

 .]۶ و ۵[باشد مي

  

 سازي هاي درستي كد شبيه آزمون. ۳
 ستگي انرژي كل آزمون پاي.۳. ۱

   بقـاي  سازي، بررسـي قـانون      هاي درستي كد شبيه     يكي از آزمون  

____________________________________________ 
۲. Fast Fourier Transform 
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   اي پلاسما سازي ذره  آكوستيك غيرخطي با استفاده از شبيه-بررسي پايداري امواج يون  ۱۱۱

  

  

  

  

  
  . بر حسب زماني انرژي نسبي نمودار خطا.۱شکل 

  

 نمودار مربوط به خطـاي نـسبي انـرژي          ۱شكلدر  . انرژي است 

)E∆(   ة كه توسط رابط) شود، به ازاي پارامترهـاي       تعريف مي ) ۵

  . رسم شده است۱ جدولداده شده در 

)۵ (  ,
E E

E
E
−

∆ = 0

0

  

  .باشد  انرژي در هر لحظه ميE انرژي اوليه ذرات و ۰Eكه در آن 

دهـد    درصـد نـشان مـي      ۰۱/۰اين منحني با خطاي كمتر از          

  .شود قانون بقاي انرژي در حين اجراي كد به خوبي رعايت مي

  

  آزمون درستي كد در ناحيه خطي.۳. ۲
سـازي در     بررسي صحت كد شـبيه    در اين مرحله آزموني جهت      

 پاشـندگي   ةبدين منظور رابط ـ  .  خطي صورت گرفته است    ةناحي

  . ايم امواج يون صوت در ناحيه خطي را مورد ارزيابي قرار داده

 پاشـندگي امـواج     ةبا حل تحليلي معادلات سيالي يون، رابط         

  : آيد يون آكوستيك به صورت زير به دست مي

)۶ (  ,( )s
D

C
k k
ω

λ
=

+

1
2 2

2 2

1

1
  

/كه در آن  
e e iD T pVλ ω≡ )TeV       سـرعت حرارتـي الكتـرون و  epω 

 طـول مـوج دبـاي الكتـرون و        ) فركانس الكترونـي پلاسـما اسـت      

( / )s e iC KT M=
1

ايـن  . سرعت موج يون صوت پلاسما است      2

)  بلندهاي موجرابطه در حد طول     )D kλ <<2 2 ه صـورت زيـر   ب 1

  :باشد مي

)۷(  ,sC kω =  

)هاي كوتاه     و درطول موج   )D kλ <<2 2 به مجانـب زيـر نزديـك        1

  : شود مي

)۸(  .
ip

i

n e
M

ω ω
ε

= =
2

0

0

  
  

  .ي سازهي شبيپارامترها .١جدول 

 (Np)تعداد ذرات ۱۰۶

 (Ng)تعداد نقاط شبکه ۱۰۰

 (L)يه سازي شبةطول جعب ۱۰

۱/۰   )∆x( شبکهياپ 

  (K)عدد موج ۵

۰۱/۰  (t∆)يگام زمان 

  

  
 مربـوط بـه     منحني . صوت پلاسما  وني موج   ينمودار پاشندگ  .۲شکل

 يه سـاز  يج به دست آمـده از شـب       ي و نقاط مربوط به نتا     ينمودار تئور 

  .است

  

ωPi    هـاي    بنابراين براي طـول مـوج     . باشد   فركانس يوني پلاسما مي

  .]۷[شود با فركانس ثابت تبديل ميكوتاه موج يون صوت به موجي 

سازي رابطه پاشندگي موج يون صـوت توسـط           به منظور شبيه     

گيـريم، بـا    كد مذكور ابتدا اختلالي با دامنـة كوچـك در نظـر مـي         

 را در هر گام     t,x(E (محاسبة ميدان الكتريكي بر روي نقاط شبكه،      

 از  كنيم سپس بـا اسـتفاده       زماني براي تمام نقاط شبكه محاسبه مي      

 را بـه دسـت   |ω,k(E(| ١طيف تواني ،)FFT( سريع ةتبديل فوري

اي را پيدا  kپس از آن به ازاي هر فركانس، عدد موج يا  .آوريم مي

به اين ترتيب يـك     .  است بيشينه |ω,k(E(|۲كنيم كه براي آن،       مي

ايـن كـار بـراي      . آيـد    به دست مي   )k,ω(نقطه از نمودار پاشندگي     

ω  و نمودار    ي مختلف انجام شده   ها (k)ω = ω    به ازاي پارامترهاي 

  . ]۹ و ۸[ رسم شده است۱داده شده در جدول 

 نمودار پاشندگي موج يـون صـوت بـا اسـتفاده از             ۲ شكلدر     

 نـشان  )) ۵ (ةرابط(سازي و همچنين نمودار پاشندگي تحليلي         شبيه
 

____________________________________________ 
۱. Power Spectrum 
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 ۱۱۲  آمنه كارگريان، محمودرضا روحاني و حسين حكيمي پژوه  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  
 هاي بلند  نمودار پاشندگي موج يون صوت براي طول موج.۳شکل 

)k کوچکهاي (.  

 
  .داده شده است

اند انتظار داريم شـيب        بي بعد شده   sCها به     از آنجا كه سرعت      

 sC) ۷(هـاي كوچـك طبـق معادلـه      kنمودار پاشندگي كـه بـراي     

هـاي    k  نمودار پاشندگي براي   ۳شكلدر  .  باشد ۱باشد، برابر با      مي

 b=۰۰۲۶۱/۱شيب نمودار برابـر بـا       . كوچك نشان داده شده است    

  .كه با دقت خوبي با حل تحليلي تطابق داردباشد  مي

امـواج يـون صـوت بـراي طـول          ) ۸(هم چنين طبـق رابطـة         

شوند كه اين     هاي كوچك به امواج با فركانس ثابت تبديل مي          موج

بـه دليـل    . باشـد    مـي  )piω(فركانس برابر با فركانس يوني پلاسما       

 شـيب  ω=۱ بي بعد شـده اسـت انتظـار داريـم در    ipω به ω اينكه

 نشان داده شده    ۲اين مطلب در شكل     . نحني پاشندگي صفر شود   م

 اي  فـه دهند با وجود طبيعت نو      نتايج به دست آمده نشان مي     . است

  . كند اي اين كد در ناحيه خطي به خوبي كار مي هاي ذره كد

  

  KdVهاي ساليتوني معادله  بررسي پايا بودن جواب. ۴
را توسـط كـد     در اين مرحله انتـشار سـاليتون يـون آكوسـتيك            

ها را    با توجه به اينكه يون    . دهيم  سازي مورد مطالعه قرار مي      شبيه

اي در نظر گرفته ايم، ابتدا بايستي سرعت و مكان اوليه آنهـا               ذره

با استفاده از يك تابع توزيع معين در فـضاي فـاز تعيـين شـود،                

بدين منظور يك شبكه فاز دو بعدي كه در جهـت مكـان داراي              

Ngx   جهت سرعت داراي    نقطه و در Ngv   باشـد را در       نقطه مـي

اي   هـا در فـضاي فـاز بايـد بـه گونـه              آرايش يون . گيريم  نظر مي 

باشدكه اگر چگا لي يوني را با روش وزن دهـي بـر روي نقـاط                

شبكه به دست آوريم با انتگرال تابع توزيع روي فضاي سـرعت        

  : تطابق داشته باشد به طوري كه

)۹(  ,( , ) ( )i if x v dv n x
∞

−∞
=∫  

)كه در آن , )if x v  وتابع توزيع ذراتni(x) ها است چگالي يون.  

به منظور انتخاب شرايط اوليه مناسب از جواب ساليتوني معادله          

KdV۷[كنيم  استفاده مي[:   

)۱۰(  ,max( ) ( )x sech x Dϕ ϕ= 2  

   .باشد ي آن مي پهناD دامنة اختلال و φmax كه در آن

بــراي چگــالي ) ۱ (ة پواســون و رابطــةبــا اســتفاده از معادلــ   

  :آيد  زير به دست ميةالكترون، چگالي اوليه يون از رابط

)۱۱(  .in e
x

ϕ ϕ∂
= −

∂

2

2
  

تابع توزيـع مناسـب بـراي       ) ۱۱(و  ) ۹(بنابراين به كمك روابط     

  :يدآ تعيين شرايط اوليه يونها به صورت زير به دست مي

)۱۲(  ,( )( , ) ( )v u
ef x v e n

x
ϕ− − ∂

= −
∂

2
1 2

2
  

  .باشد  سرعت متوسط يون ميuكه در آن

)به كمك تابع توزيع       , )if x v      هـا    مكان و سرعت اوليـه يـون

ها چگـالي     پس از تعيين شرايط مناسب براي يون      . شود  تعيين مي 

گـردد،    دهي محاسـبه مـي    آنها بر روي نقاط شبكه از طريق وزن         

سپس با حل معادلة پواسون، پتانسيل و ميدان الكتريكـي در هـر             

در مرحلـة بعـد از      . شـود   گام زماني بر روي نقاط محاسـبه مـي        

ها محاسبه شـده و بعـد از          طريق درون يابي ميدان در مكان يون      

ها در يك گـام       ها سرعت و مكان آن      محاسبة نيروي وارد بر يون    

  .گردد  ميزماني دچار تحول

  

  پايستگي آنتروپي.۴. ۱
توان چگالي    با تعيين مكان و سرعت ذرات در هر گام زماني مي          

آنتروپـي سيـستم    . ها را محاسبه نمود     و تابع توزيع مربوط به آن     

آيد بايستي با گذشـت زمـان ثابـت           كه از رابطه زير به دست مي      

 . بماند

)۱۳(  .( , )S f x v dxdv= −∫ 2  

  :شود روپي به شكل زير تعريف ميخطاي نسبي آنت

)۱۴ (  ,S S
S

S
−

∆ = 0

0
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   اي پلاسما سازي ذره  آكوستيك غيرخطي با استفاده از شبيه-بررسي پايداري امواج يون  ۱۱۳

  

  

  

  .ي پارامترهاي شبيه ساز.۲جدول 

 ۴۵×۱۰۶ (Np)تعداد ذرات

 x (Ngx) ۸۰۱تعداد نقاط شبکه در راستاي

 v (Ngv) ۱۰۱تعداد نقاط شبکه در راستاي

  ۴۰ (L)يه سازي شبةطول جعب

 ۵ (Vmax) سرعتةنيشيب

 -۵ (Vmin) سرعتةنيکم

 ۰۰۵/۰ (t∆)يگام زمان

 ۰۵/۰  (x∆)شبكه پاي

  ۱۵/۱  (u)تون يسرعت سال

) توني سالةدامن )maxϕ  ۳/۰  

  

    
  .بر حسب زمان ي آنتروپ منحني خطاي نسبي.٤ شكل

  

  .t=٠ بر حسب مكان در زمان منحني پتانسيل.٥ شكل

  

    
  .t =٧ در زمان بر حسب مكان منحني پتانسيل.٧شكل   .t =٣ زمان بر حسب مكان در منحني پتانسيل.٦شكل

  

 آنتروپـي در هـر لحظـه        S آنتروپي اوليه سيـستم و       S0كه در آن    

  .باشد مي

 بــه ازاي )∆S(نمـودار مربـوط بـه خطـاي نـسبي آنتروپـي          

همان گونه كه  . رسم شده است۲جدولپارامترهاي داده شده در   

روپي در حين اجـراي برنامـه بـه    شود قانون بقاي آنت  ملاحظه مي 

  .شود خوبي حفظ مي

   پايداري ساليتون در چارچوب متحرك با سرعت ساليتون.۴. ۲
بـا سـرعت    ابتدا پايداري ساليتون در دستگاه مختصات متحـرك 

 پتانـسيل   ۷ تا   ۵هاي    شكل. ايم ساليتون را مورد بررسي قرار داده     

 را نـشان    هـاي متفـاوت     الكتريكي بر حسب مكان به ازاي زمـان       

شود شكل پروفايـل در بـستر زمـان ثابـت             مشاهده مي . دهند  مي

  .ماند مي
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    .t=٠ زمان  دربر حسب مكان  منحني چگالي يون. ٨شكل

  

 .t =٣ زمان  دربر حسب مكان  منحني چگالي يون.٩شكل

  

    
  .t =٧ زمان  دربر حسب مكان  منحني چگالي يون.١٠شكل

  

 .t=٧ تا t=٠ يها  زمان دربرحسب مكان لکترون ا منحني چگالي.١١شكل
  

  

  
  . ثابت مي ماندt =۷ تا t =۰هاي بين  فضاي فاز يون در زمان.۱۲شكل

  

بر حـسب شـكل     ) in( نمودار چگالي يون   ۱۰ تا   ۸هاي    شكل   

 .مانــد پروفايــل اوليــه چگــالي يــوني در بــستر زمــان ثابــت مــي

ان در بـر حـسب مك ـ   ) en( نمودار چگالي الكترون     ۱۱ شكل  

همان گونـه كـه      .دهند   را نشان مي   t=۷ تا   t=۰هاي مختلف     زمان

شود شكل پروفايـل چگـالي الكتـرون نيـز در بـستر         مشاهده مي 

 ۱۱نمودار فضاي فاز يوني به صورت شكل         .ماند  زمان ثابت مي  

 بـه همـين   t =۷ تا t =۰هاي بين باشد اين نمودار نيز در زمان مي

  . .ه استشكل باقي مانده و تغييري نكرد

  
  منحني . سه زمان مختلف   منحني پتانسيل بر حسب مكان در      .۱۳شكل

 و  t=۳زمان) وسط(آبي رنگ    منحني   ,t=۰زمان) سمت چپ (قرمز رنگ 

  . را نشان مي دهدt=۶زمان) سمت راست( سبز رنگمنحني

  

   پايداري ساليتون در چارچوب آزمايشگاه.۴. ۳
گاه تـصات آزمايـش    انتشار ساليتون در دستگاه مخ     ، بعد ةدر مرحل 

در ايـن حالـت انتظـار داريـم         . مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت      

نمودارها ي مربوط بـه  . حركت ساليتون را با گذشت زمان ببينيم 

پتانسيل و چگـالي يـون و الكتـرون در سـه زمـان مختلـف در                 

 . نشان داده شده است۱۵ و۱۴ و ۱۳هاي  شكل

تـا  ۱۶هاي   شكلفضاي فاز يوني نيز در سه زمان مختلف در            

  . نمايش داده شده است۱۸
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  ۱، شمارة يازدهم جلد   اي پلاسما سازي ذره  آكوستيك غيرخطي با استفاده از شبيه-بررسي پايداري امواج يون  ۱۱۵

  

  

  

  

  

    
.  سه زمـان مختلـف      بر حسب مكان در    وني ي چگال  منحني .١٤شكل

 ـ منحني   ,t=٠زمان) سمت چپ (قرمز رنگ منحني   ) وسـط ( رنـگ    يآب

 را نـشان    t=٦زمـان ) سـمت راسـت   ( سـبز رنـگ    منحنـي  و     t=٣زمان

  .دهد يم

  

 سـه زمـان     بـر حـسب مكـان در        الکترون ي چگال منحني. ١٥شكل

 ـ منحنـي    ,t=٠زمـان ) سمت چـپ  ( قرمز رنگ منحني  . متفاوت  يآب

) سـمت راسـت   (  سـبز رنـگ    منحنـي   و    t=٣زمـان ) وسـط (رنگ  

  . دهد ي را نشان مt=٦زمان

  

  
  

   .t=٠ زمانمنحني فضاي فاز  يوني در. ١٦شكل 
  

   .t=٣ زمانمنحني فضاي فاز  يوني در. ١٧شكل 
  

  

 
   .t=٧ زمان منحني فضاي فاز يوني در.١٨شكل 

  

هاي فوق حركت ساليتون در فضاي فاز و موقعيـت را             شكل   

  .دهند به خوبي نشان مي

  
  گيري   نتيجه.۵

 ةاي رابط ـ   سـازي ذره    در اين مقاله ضمن معرفي يك كـد شـبيه         

پاشندگي امواج يون آكوستيك در پلاسما را مورد بررسي قرار          

د كن  داده و نشان داديم اين كد در رژيم خطي به خوبي كار مي            

هـم  . باشـد   و نتايج به دست آمده منطبق بر نتايج تحليلـي مـي           

چنين به منظور بررسي عملكرد كد در ناحيه غير خطي انتـشار   

 غيـر خطـي     Kdvهاي يون آكوسـتيك كـه بـا معادلـه             ساليتون

شوند را مورد مطالعه قرار داده و نشان داديم ايـن             توصيف مي 

 حركـت   نوع ساليتون با حفظ شكل و سرعت خود در محـيط          

  .كند مي
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