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)2/8/96، پذيرش نهايي: 21/3/96(دريافت:   
  

  هچكيد
خوردي در حضور بر نسبيتي ضعيف و غير اي ستاره ميان در پلاسماي يصوت يخطي يون امواج ساليتوني غيرانتشار مايل در اين مقاله 

شده است. در اين مقاله  مطالعه يافته روش اختلال كاهش ة(با توزيع كرنز) بوسيل گرمايي هاي غير هاي مثبت و منفي و الكترون يون
دست آمده است. ه كه داراي جواب انتشار مايل امواج ساليتوني است، ب) KdV )Korteweg-de Vries وريز يا دي-كورتوك ةرابط

مثل ميدان ي يپارامترها اثرو همچنين  بررسي را روي دامنه و پهناي امواج ساليتوني گرمايي هاي غير ها و الكترون اثر سرعت يون
چهار است) داراي  ةدرج ةپراكندگي (كه يك معادل ةمعادل كه. ما به اين نتيجه رسيديم ايم دهكرها را مطالعه  مغناطيسي و چگالي يون

ازاي  به كه فقط دهد ميمحاسبات عددي نشان  نخواهد بود و ساليتوني موجآن به معناي وجود چهار  ةچهار ريشه است ولي چهار ريش
وجود دارد. مد تند وابسته به انتشار  شده در اين مقاله ي درنظر گرفتهپلاسما ( مد تند و كند) در يصوت يدو نوع مد يون آن ةدو ريش
 ها را محاسبه و اثر شونده است. همچنين انرژي ساليتون انتشار مد رقيق در حالي كه مد كند وابسته به است،هاي متراكم  ساليتون

بين بردار موج و ميدان مغناطيسي، سرعت  ةزاوي هر دو نوع ساليتون با افزايش ة. دامنايم كردهبررسي  را آن پارامترهاي پلاسما بر
هيچكدام از دو نوع ساليتون  ةدامن ،يابد. قدرت ميدان مغناطيسي افزايش مي گرماييسوق نسبيتي يون، چگالي يون منفي و پارامتر غير

ولي پهناي  يافتهفزايش ها ا ساليتون ةدامن ،دهد. با افزايش سرعت سوق نسبيتي يون ها را كاهش مي دهد اما پهناي آن را تغيير نمي
  يابد. ها كاهش مي آن

  

  .KdVمعادله  ،اي ستاره ميان پلاسماي صوتي، يوني امواج هاي كليدي: واژه
  

 مقدمه .1

و منفي پلاسماي يون  يون مثبت ةپلاسما با هر دو گون
شود. اين نوع پلاسما از اهميت بسياري در  منفي ناميده مي

. از ر استبرخورداهاي علوم پلاسما و تكنولوژي  رشته
 يصوتي هاي يون خطي، ساليتون غيرميان ساختارهاي 

ويژه  هتحقيقات پلاسما بغيرخطي در  ةيدترين پد مهم
 ،يصوتي هاي يون است. ساليتون اي ستاره پلاسماي ميان

ها از سرعت نور خيلي  ها و الكترون وقتي كه سرعت يون
 ،اما دهند مي از خود رفتار غيرنسبيتي نشان ،كمتر باشد

شود، اثرات  نور نزديك ميها به سرعت  وقتي سرعت آن
دهد. پلاسماي نسبيتي  ها را تغيير مي نسبيتي رفتار ساليتون

كاو و داسون، ( شود ها يافت مي در بسياري از موقعيت
داراي سرعت زياد  كهانرژي  يوني پر هاي باريكه ).1970

 ،هستندوات  مگا 100وات تا  مگا 1/0با انرژي در حدود 

اي  سياره مياندر اتمسفر خورشيدي و فضاي  ،طور مرتب هب
به روش  ساختارهاي غيرخطي معمولاًد. نشو مشاهده مي

 كوچك معمولاً ةشوند. در تقريب دامن اختلال بررسي مي
 mKdVيا  KdVغيرخطي مثل  معادلات ديفرانسيل

)modified KdV1983تاچرايا،  (بهات آيد ميدست ه ) ب.(  
بهاروتراماند و تعداد بسيار زيادي از نويسندگان از جمله 

اند.  يافته استفاده كرده اختلالروش  از )1986( شوكلا
بررسي  را يوني صوتيهاي  ساليتون )1991( ياداو و شارما

داد كه پلاسما با اجزايي مثل  ) نشان1988(. ريزاتودندكر
صورت  هب ،هاي مثبت و الكترون علاوه بر يون ،پوزيترون

كند. پلاسماي نسبيتي در بسياري از  متفاوتي رفتار مي
(گرابه،  اي ستاره ميانهاي پلاسمايي  مواقع از جمله پديده

) و 1973(آيكزي،  آلنكمربند تابشي ون )، 1989
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دهد.  روي مي )1979(ايرون،  پلاسما-ليزر برهمكنش
در  يوني صوتياثرات نسبيتي ضعيف بر روي انتشار امواج 

براي پلاسماي سرد  KdV ةيك بعد با استفاده از معادل
 ،داس و پائول( استالكترون بررسي شده  لختي بدون
ها را با  وجود ساليتون )1996( ). كليتا و همكاران1985
ها بررسي  كاملا سيالي براي الكترون ةكردن معادل لحاظ
مراتب  جملاتثير تأ) 1995( و شعبان اللباني. اند هكرد

غيرخطي در  يوني صوتيدر امواج بالاتر غيرخطي 
پلاسماي نسبيتي ضعيف شامل سيال يوني گرم و 

با استفاده از تئوري را گرم  يدما هاي غيرهم الكترون
 . اللباني و همكاراناند هيافته بررسي كرد كاهشاختلال 

را در  يوني صوتيامواج ساليتوني  همچنين )1996(
با  ،پلاسماي گرم نسبيتي ضعيف در سرعت فاز بحراني

بررسي كردند.  ،يافته كاهش تئوري اختلال استفاده از
در  يوني صوتيلانگمير و امواج  ةامواج بزرگ دامن

پتانسيل  آوردن شبه دست بهپلاسماي دو سيالي نسبيتي با 
شده است. دانشمندان رفتار  ) بررسي1987( توسط نجوح

هاي گرم يا سرد با توزيع  اي از يون لفهؤپلاسماي چندم
ها مطالعه  رفتار آنبيشتر را براي درك  گرماييغير
كنند. فيزيك ساختارهاي موجي غيرخطي به توزيع  مي

هاي  حالت ها . اين توزيعوابسته است ها ها و يون الكترون
. علاوه بر اين، دهند پلاسما را افزايش مي امواج در انتشار

شدت به اين  بهشرايط مورد نياز براي تشكيل امواج 
) و Freja( هاي فرجا است. ماهواره وابستهها  توزيع

) ساختارهاي موجي ساليتوني با افت Viking( وايكينگ
 داونر و همكاران،(ه اند رصد كرددر فضا چگالي را 

، يك مدل ي فضاييبر اساس اين رصدها ).1994
و  گرماييها با توزيع غير ها و الكترون شامل يون ييپلاسما

اي موجي ساختارهكيد بر نقش اين توزيع بر روي أبا ت
) و 2000( مامون)، 1966-1995( نز و همكارانكرتوسط 

استفاده شد. خصوصيت  )2001( و داس بانديوپدييا
 است. پاكزاد گرماييمشترك نواحي شفق قطبي توزيع غير

 در پلاسماي نسبيتي يصوت يامواج ساليتوني يون )2010(
با  را ها ، پوزيترونگرماييهاي غير ضعيف شامل الكترون

 .ه استهاي گرم بررسي كرد توزيع بولتزمن و يون

ند و ك مرزهاي دانش ما را گسترده مي هاي علمي، پژوهش
شويم. بنابراين در اين مقاله  رو مي هما با شرايط جديدي روب

پژوهش خود را به اميد كمك به دانشمندان در درك 
پلاسماي آزمايشگاهي انجام حتي و  اي ستاره ميانپلاسماي 

در  يصوت يها، امواج يون ايم. در بسياري از مقاله هداد
هاي مثبت  ونيها و  پلاسماي نسبيتي ضعيف شامل الكترون

ها بررسي شده است. اما از آنجايي كه  يا با پوزيترون
هاي  منفي، ميدان مغناطيسي، الكترونهاي  يونحضور 

ها خصوصيات امواج ساليتوني  و سرعت يون گرماييغير
امواج  به بررسي دهد، در اين مقاله را تغيير مي يصوت ييون

در پلاسماي غيربرخوردي نسبيتي  يصوت يساليتوني يون
(با توزيع كرنز)،  گرماييهاي غير ضعيف شامل الكترون

 ايم هپرداختغيرصفر ة هاي مثبت و منفي با سرعت اولي يون
ه را ب KdV ةيافته معادل كاهشروش اختلال  كمكو به 

ايم. ما اين پژوهش را براي شناخت مدهاي  دست آورده
ند و همچنين شو امواج ساليتوني كه در پلاسما منتشر مي

پارامترهاي پلاسما بر روي دامنه،  ثيرأبراي واكاوي بيشتر ت
  ايم. هرساندانجام به  پهنا و انرژي امواج ساليتوني

معادلات اساسي سيال ارائه  ،در بخش دوم ،مقالهدر اين  
را با استفاده از روش  KdV ةبخش سوم، معادل شود. در مي

ه كردن اثرات نسبيتي ضعيف ب با لحاظ يافته اختلال كاهش
ساليتوني را از  هاي موج آوريم و همچنين جواب مي دست
مورد نتايج و  آوريم. بحث در دست ميه ب KdV ةمعادل
هاي چهارم و پنجم ارائه  در بخش ،رتيبگيري، به ت نتيجه

  .خواهد شد
  
  معادلات اساسي. 2

كوچك اما  ةصوتي با دامنيوني در اين مقاله، انتشار امواج 
مغناطيسي غيربرخوردي اي  ستاره بينمشخص در پلاسماي 

ي و هاي مثبت و منف نسبيتي ضعيف كه شامل يون
. ، در نظر گرفته شده استاست گرماييهاي غير الكترون

اي مايل نسبت به  و با زاويه zو xة انتشار موج در صفح
است)  z(كه در راستاي  Bراستاي ميدان مغناطيسي 
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 از تر كوچك خيلي فركانس مشخصه شده است. بررسي
يون در  )Gyro frequency( فركانس چرخشي مغناطيسي

نظر گرفته شده است و نسبت فشار ذرات به فشار 
است. از آنجايي كه  فرض شده مغناطيسي كوچك

در   جرم الكتروناز  است، پاييناختلالات فركانس نوساني 
هاي  صرف نظر شده است و الكترون مقايسه با جرم يون

با  د.نشو سازي مي مدل توزيع كرنز ةبه وسيل گرماييغير
توان  سيال را مي ةشدبهنجار اين شرايط، معادلات اساسي

  ):1996مليك، ( صورت زير نوشت هب

                                 డడ௧ (ା࢛ାߛ) + .ା࢛) સ)(ߛା࢛ା) =  
)1 (                                          డ±డ௧ + સ. (±࢛±݊) = ݐ߲߲  ,0 ߛି) (ି࢛ + .ିݑ) સ)(ିߛ (ି࢛ = 
߮ࢺ−)                                                2( + ା࢛ାܣ ×   ,ොࢠ

)3                                                (ܳ	સ߮ − Aିି࢛ ×   ෝ,ࢠ

)4                                          (સଶ߮ = ݊ି + ݊ − ݊ା,  

  كرنز در نظر  گرمايي ها با توزيع غير ترونالك
  گرفنه شده است كه به وسيلة رابطة

(ݒ)ܨ = ேబ(ଶగ௩మ)భ/మ [ଵାఈ( ೡೡ)ర]ଵାଷఈ exp − ቀ ೡೡቁమଶ ൩ ݒ ؛شود بيان مي௧ 
ها  مقدار تعادلي چگالي الكترون ܰو  گرماييسرعت 
 گرمايي پارامتري است كه جمعيت ذرات غير ߙاست و 

ها  الكترون ةشدبهنجاركند. چگالي  انرژي را مشخص مي پر
ه صورت زير ب هگيري روي فضاي سرعت، ب با انتگرال
  آيد: دست مي

)5                      (݊ = 1)ߤ − ߮ߚ + (ଶ߮ଶߚ exp(߮),  

هاي مثبت  ترتيب، چگالي يون ، به݊و  ±݊در روابط بالا، 
وسيلة چگالي  هاست كه به و منفي و چگالي الكترون

 ±࢛	بهنجار شده است. ା݊شده  پلاسماي غيرمختل
௦ܥها است كه توسط سرعت يوني صوتي  ت سوق يونسرع = ܭ) ܶ ݉ା⁄ )భమ  به  ߮بهنجار شده است. پتانسيل

T݇وسيلة   Tثابت بولتزمن،  ݇بهنجار شده كه  ⁄݁
است. نسبت جرمي بار الكترون  eدماي الكترون و 

ܳصورت  به = ݉ା ݉ିൗ  ݉تعريف شده است كهା  و  tترتيب، جرم سيال يوني مثبت و منفي است. زمان  ، به−݉
ିଵ߱ترتيب، با دورة يون پلاسما  و مختصات فضايي، به = ଶ݊ା݁ߨ4) ݉ା⁄ )ିଵ/ଶ  و طول دباي الكترون ߣ = ܭ) ܶ ⁄ଶ݊ା݁ߨ4 )ଵ/ଶ ݖ. اند بهنجار شدهො  بردار

 ±A) است. ݖ̂ܤ=( Bدر جهت ميدان مغناطيسي  واحد
 ݅߱به  ±Ω نسبت فركانس چرخشي يون مثبت و منفي

±ߛاست.  = 1 − ଶ±ݑ ܿଶ⁄  ݑ فاكتور نسبيتي با ≪  cو  ܿ

ߚ . ور استنسرعت  = ߙ4 (1 + پارامتر  ⁄(ߙ3
ߚها است و براي  الكترون گرماييغير = ߙ( 0 = 0 (

شود.  ها تبديل به توزيع بولتزمن مي چگالي الكترون ߤ = ݊ ݊ା⁄ ها به  نسبت چگالي غيراختلالي الكترون
ها فقط در راستاي  هاي مثبت است. سرعت سوق يون يون

ميدان مغناطيسي نسبيتي در نظر گرفته شده است و بقية 
  اند. بيتي) غيرنسzها (عمود بر  مؤلفه

  

  KdV. معادلة 3
از روش اختلال كاهش يافته براي مطالعة امواج غيرخطي 
يوني صوتي استفاده شده است و همچنين سيستم 

(ميشرا و همكاران،  است رفته كار بهمختصات منبسط زير 
ߦ  ):1994 = ߳ଵଶ(. ࢘ − (ݐߣ = 

)6                                    (߳భమ(ݔ	ߠ݊݅ݏ + ߠݏܿݖ −   ,(ݐߣ

)7(                                                             ߬ = ߳ଷ/ଶݐ,		  

با جهت كه است بردار يكه در راستاي انتشار موج  kكه 
سرعت فاز موج  λسازد و  مي ߠ ةزاويميدان مغناطيسي 

زان غيرخطي پارامتر بدون بعد بسط است كه مي ߳است. 
داده صورت زير بسط  همتغيرها بكند.  ميبودن را مشخص 

  :شوند مي

)8                            (݊ା = 1 + ߳݊ା(ଵ) + ߳ଶ݊ା(ଶ) + ⋯,  

)9                            (݊ି = ߥ + ߳݊(ିଵ) + ߳ଶ݊(ିଶ) + ା(௫,௬)ݑ  ,⋯ = ߳ଷ/ଶݑା(௫,௬)(ଵ) + ߳ଶݑା(௫,௬)(ଶ)  
)10                                               (+߳ହ/ଶݑା(௫,௬)(ଷ) + ⋯,  
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(௫,௬)ିݑ = ߳ଷ/ଶିݑ(௫,௬)(ଵ) + ߳ଶିݑ(௫,௬)(ଶ)  
)11       (                                        +߳ହ/ଶିݑ(௫,௬)(ଷ) + ⋯,  

ା(௭)ݑ       )         12( = ݑ + ା(௭)(ଵ)ݑ߳ + ߳ଶݑା(௭)(ଶ) + ⋯,  

(௭)ିݑ)                13( = ߭ + (ଵ)(௭)ିݑ߳ + ߳ଶିݑ(௭)(ଶ) + ⋯,  

)14                                  (߮ = ߳߮(ଵ) + ߳ଶ߮(ଶ) + ⋯,  
  

پيوست اثبات كرد كه رابطة  11توان از معادلة  راحتي مي به
  آيد: صورت زير به دست مي سرعت فاز به

)15            (ିொఉ௦మఏఎభ(ఒିజబ௦ఏ)మ − ௦మఏఊభ(ఒି௨బ௦ఏ)మ + ଵߙ = 0,  

 و پيوست 10، 9، 4از معادلات  KdV ةو در نهايت معادل
  آيد: دست ميه ب 15 معادلة

)16                   (డఝ(భ)డఛ + (ଵ)߮ܣ డఝ(భ)డక + ܤ డయఝ(భ)డకయ = 0,  
  كه

ܣ  =
(యംభ(ഊషೠబೞഇ)మೞరഇೃభయ ିయആభഁೂమ(ഊషഔబೞഇ)మೞరഇೃమయ ିమംమ(ഊషೠబೞഇ)యೞయഇೃభయ ାమആమഁೂమ(ഊషഔబೞഇ)యೞయഇೃమయ ିఈమ)ଶ௦మఏ(ೂഁആభ(ഊషഔబೞഇ)ೃమమ ାംభ(ഊషೠబೞഇ)ೃభమ ) , 

)17(  

ܤ)    18( = ଵାഁആభమ(ഊషഔబೞഇ)రೂೞమഇೃమమఽషమ ାംభమ(ഊషೠబೞഇ)రೞమഇೃభమఽశమଶ௦మఏ(ೂഁആభ(ഊషഔబೞഇ)ೃమమ ାംభ(ഊషೠబೞഇ)ೃభమ ) ,  

)19                                      (ܴଵ = ߣ)ଵߛ −   ,ଶ(ߠݏܿݑ

)20                     (                 ܴଶ = ߣ)ଵߟ − ߭ܿߠݏ)ଶ,  

صورت  هب 16 ةجواب موج ساليتوني حالت پاياي معادلو 
  است:زير 

)21                                         (߮(ଵ) = ߮ܿ݁ݏℎଶ కିఛ௪ ,  

)22                                                               (߮ = ଷ ,  

و پهناي  ߮ ةسرعت ثابت موج ساليتوني است. دامن Uكه    شود: امواج يون صوت توسط معادلات زير بيان مي ݓ

ݓ)                                                             23( = 2ට,  

) به Bو پراكندگي ( )Aضرايب جملات غيرخطي (
پارامترهاي مختلفي مانند ميدان مغناطيسي، جرم نسبي، 

) ߠ)، زاويه(ܿ/ݒ و 	ܿ/ݑچگالي نسبي، فاكتورهاي نسبيتي(
  دارد. بستگي) ߚ( گرماييو پارامتر غير

انرژي  .ها است ها انرژي آن ساليتون هاي يكي از مشخصه
 رابطة ساليتون از φ(ଵ)మ(ϑ)݀ߴାஶିஶ آيد كه دست ميه ب 

ߴ در آن = ߦ − و  21ة است. با جاگذاري معادل ܷ߬
  :رسيم انرژي ساليتون مي ةگيري به رابط انتگرال

ܧ)                                                             24( = ଶସయ/మ√ ,  

بيان  18و  17به ترتيب به وسيلة معادلات  Bو  Aكه 
  شوند. مي

  

  . بحث در نتايج4
هاي متراكمي و اگر  مثبت باشد، آنگاه ساليتون Aر اگ
شونده خواهيم داشت. براي  هاي رقيق ، ساليتونباشد يمنف

رساندن به  استخراج نتايج در اين بخش (بدون آسيب
߭كنيم كه  كليت مسئله) فرض مي = است، پس  ݑ

  آيد: صورت زير در مي رابطة فاز به

ߣ                             ) 25( = ߠݏܿ ൬ݑ ± ටொఉఊభାఎభఈభఊభఎభ ൰,  

و علامت متراكمي هاي  ساليتونكه علامت مثبت براي 
شونده است. با توجه به  هاي رقيق ساليتونمنفي براي 

براي مد  ،A، ضريب غيرخطي 17و  22، 25معادلات 
ماند و از اين رو  سريع موج يوني صوتي، مثبت باقي مي

ي در پلاسما وجود دارد. اگر مد كند در متراكمساليتون 
شود،  منفي مي Aنظر گرفته شود، از آنجايي كه ضريب 

منتشر شوند. پلاسما  توانند در ميشونده  هاي رقيق ساليتون
غيرخطي امكان  ةبا ضريب منفي براي جمل KdV ةمعادل

ند (ناكامورا ك شونده را فراهم مي هاي رقيق انتشار ساليتون
  ).1975؛ داس و تاگاره، 1984و تسوكابايشي، 
 ،ها ساليتون ةساليتون و پهناي هر دو گون ةحداكثر دامن

 اه به سرعت سوق نسبيتي يون ،صورتي ضعيف هب
)F = u/c( براي  1در شكل مطلب  بستگي دارد كه اين

ߠمقادير ثابت  = 30ఖ ،ߥ = ߚ، 0.4 =  Q=1و  0.1
بر اساس  نشان داده شده است. )1996(مليك، 
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 به محض 
ستاي ميدان 
هاني خيلي 
 اين روند 

 A  كه در
شوند  ك مي

مچنين بايد 
ه معادلات 
 مغناطيسي 

  

كتور نسبيتي اف
  .يابد 

                 نفي    

كهان دريافت 
ت عمود بر راس

طور ناگه  آن به
شود كه يد مي

 فاز و ضريب
، به صفر نزديك

رود). هم جه مي
د كه با توجه به
 به قدرت ميدان

ده است، با افزايش ف
سبيتي پهنا كاهش مي

هاي من ر حضور يون

߭ = تو ، ميݑ
شار موج در جهت

گيرد، دامنة مي
و سرانجام ناپد
ست كه سرعت

شوند ه ظاهر مي
درج 90 به سمت

ر مهم دقت كرد
ر دامنة ساليتون

  (ب)      

  

) رسم شدF/U( يتي
زايش فاكتور نسفابا  

داراي توزيع كرنز د

و شرط  17و
ينكه راستاي انتش
غناطيسي قرار م

شود و زرگ مي
حاكي از آن اس
خرج رابطة دامنه
وقتي كه زاويه
ه اين نكتة بسيار

حداكثر 17و  22
  ستگي ندارد.

                      

نسبت به فاكتور نسبي
؛شان داده شده است

هاي د اي با الكترون ه

 

سوق
يتون
دامنة

 2ل
داده
ويه،
 اثر
عت

 22ت

و
اي
مغ
بز
ح
مخ
(و
به
2
بس

                      

  )ج(
  

(ب) ن شونده رقيقن
) نشF/U( ور نسبيتي

ستاره ر پلاسماي ميان

زايش سرعت س
ج پهناي سالي-1
د بزرگي يابد. 

  سان است.
نشان د Q=1و  ߚ انتشار در شكل
ه با افزايش زاو

يابد. افزايش مي
 اثر تغييرات سرع
 اساس معادلات

                       

ساليتون ةحداكثر دامن
هناي ساليتون با فاكتو

امواج ساليتوني در

با افز  ب، دامنه-
ي كه در شكل
وق كاهش مي

يكس شونده و رقيق
ߥ نسبت به زاوية ߚ، = = 0.1
واضح است كه
(رقيق شونده) ا

ها از نة ساليتون
ا بيشتر است. بر

        (الف)    

(الف) و ح ن متراكمي
تغييرات په،ج در ابد.

-1الف و -1ي
يابد، در حالي  مي

ش سرعت سو
هاي متراكمي و
ܨ حداكثر دامنه = 0.2 ،0.4

ست. در شكل و
اليتون متراكمي
ويه بر روي دامن
ها  دامنة ساليتون

                       )

ساليتون ةحداكثر دامن
افزايش مي ياها  دامنه

هاي شكل
افزايش

افزايشبا 
ه ساليتون
تغييرات

28براي 
شده اس
دامنة سا
تغيير زاو
بر روي

  

           

ح .1شكل
د
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  تون با 
، β ايي

   خط 
   مقادير 

ν  در  
  فزايش 

   هاي كل
 ν  در  

 پهناي 
 انرژي 

 Q=1 ،
ن) و 
 انرژي 
يابد و 
 است، 
فزايش 
مقدار، 
 ي كرد

يكسان 

ت پهناي ساليت
گرما پارامتر غير

β = (نمودار 0
=و  ାܣين) و براي 0.2

ي ساليتون با اف
د. مقايسة شك
ه تغييرات در
 روي تغييرات
ست. تغييرات

βبراي  = 0.1، ܨ چين (خط =
ه شده است.
ي ن كاهش مي
شار جالب توجه
اف ،مقدار خاص

 بيشتر از اين م
گيري توان نتيجه 
توانيم انرژي ي ي

ߚ   .Q=1و  =

 همچنين تغييرات
 مقادير مختلف

0.2اي)،   نقطه
چي نمودار خط

Q=1 ،= 0.2
ايم. پهناي  داده

يابد افزايش مي 
دهد كه شان مي

 اثر بيشتري بر
هاي يكسان اس 

بر 6ار در شكل 
ν 0.28و  =

متد) نشان داد
 سرعت ساليتون
ون با زاوية انتشا
م زاويه تا يك 

زاويه افزايش 
شاهدة آخر مي
مي تشار متفاوت

ߥ، ܨ  = 0.4 ،= 0.1

 1397 تابستان

يابد. ما ش مي
 انتشار را براي

β (نمودار =
،(β = 0.3 ) ܨ = 0.28، 

ب نشان-5
گرمايير غير

ب نش-5و  ف
داراي βسه با

ون براي زاويه
ାܣون با زاوية انتشا = ،= 0.4 ܨ = (خط مم 0
ون با افزايش

ت انرژي ساليتو
ابتدا، با افزايش

با ،بد و سپس
شيابد. از م ش مي

انت ةراي دو زاوي
   باشيم.

ܨي براي = 0.28

ت، 2، شماره 44وره

  

  
  

كاهش
=زاوية 0.1
ممتد)
ثابت
شكل
پارامتر

الف- 5
مقايس
ساليتو
=ساليتو 0.20.35
ساليتو
تغييرا
زيرا ا
يابد مي

كاهش
كه بر
داشته

ار براي موج متراكمي

يك زمين و فضا، دو

ليتون با افزايش
و 18 معادلات

كند. تغيير مي 2
شود ن بيشتر مي

β( ها ن = ) به0
گرماييزيع غير

 حسب مقادير
 مقادير ثابت

 است. ده شده

ونده با افزايش

ليتون با زاوية
νمتد)، = 0.3

βو  ାܣچين) و براي ط = 0.1
ابتدا با افزايش
د، اما با افزايش

يابد كاهش مي
،νيون منفي

φ انتشا ةبه زاوي ⁄ܷ

فيز                      

پهناي سال د كه
. بر اساسيابد ي

ناطيسي به توان
βپهناي ساليتون ،

ول براي الكترون
ي ساليتون در تو

ساليتون بر ةمن
ାܣ، براي مβ يي نشان داد =

كمي و رقيق شو
  يابد. ش مي

ت پهناي سال
مودار خط مم

ν نمودار خط)
Q=1 ،ା = 0.2

ها ا ناي ساليتون
يابد ص افزايش مي

ستيم كه پهنا ك
يش چگالي ي

ܷساليتون  ةكثر دامن

                           

شود مشاهده مي 
طيسي كاهش مي
عكوس ميدان مغن
βرامتر غيرخطي 

ه با توزيع ماكسو
رسيم كه پهناي ي
 

، تغييرات دام4
گرماييرامتر غير

 Q=1  و= 0.2
و ساليتون متراك

افزايش β گرمايي
الف، تغييرا-5 

νي  = (نم 0.2
=اي)،  طه 0.4
ܨت  = 0.28، 

 شده است. پهنا
ك زاوية خاص
 شاهد آن هس
 پهنا، با افزاي

تغييرات حدا .2شكل

356              

3در شكل 
ميدان مغناطي

پهنا با مع 23
با افزايش پار
و در مقايسه
اين نتيجه مي

بيشتر است.
4كل در ش

ܨپار مختلف = 0.28،
هر دو ةدامن

گغير پارامتر
در شكل

انتشار براي
(نمودار نقط
مقادير ثابت

داده نشان
تا يك ߠزاوية 
زاويه بيشتر

و همچنين
  

ش
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اي)، براي  قطه

  شده است.

  

ν  نمودار خط)
ν و  = 0.2 

                 نفي    

ߚ = (نمودار نق 0.2

ାܣ = رسم ش 0.2

νاي)،  نقطه = 0.4
(نمودار خط چين) 

هاي من ر حضور يون

 

2) و ودار خط ممتد

ܨ  = 0.، Q=1  2و

ν             (ب) = (نمودار ن 0.3
β خطي)،  = 0.3

داراي توزيع كرنز د

ߚقدار = (نمو 0.1

28راي مقادير ثابت 

                       
βنمودار خط ممتد)،  = (نمودار 0.2

هاي د اي با الكترون ه

 

) براي دو مق ه
  ه شده است.

  

بر  گرماييغيرمتر

                       
  

νختلف = (ن 0.2 β اي)، (نمودار نقطه
.  

ستاره ر پلاسماي ميان

نشان داده Q=1و  ߥس گايرو يون مثبت به

ليتون متراكمي با پارا

                       
 الف) براي مقادير مخ

β مختلف = 0.1
Q= ܣ وା = 0.2

امواج ساليتوني در

(فركانس ାܣتون به ܨ = ߥ، 0.2 = 0.4

 دامنة ( ) سال⁄ࢁ

(الف)            
انتشار. ةون با زاوي β ب) براي مقادير .

ܨت = 0.28، =1

وابستگي پهناي ساليت
28پارامترهاي ثابت 

تغييرات حداكثر .4ل

                       
تغييرات پهناي ساليتو

βچين) و  = 0.1
براي پارامترهاي ثابت

و .3شكل
پ

شكل
  

           
ت .5شكل
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ي نمودار 

 8شكل
ن داده 
 ميدان 

كرد ي 
تون را 
ش زياد 

ାܣ  و =

ܨ و  = براي 0.35

ܨ مغناطيسي در ش = نشان 0.28
ت با افزايش

گيري توان نتيجه ي
وانيم پهناي ساليت
منجر به كاهش

=، Q=1ثابت  0.2

 
چين خطراي نمودار 

يتون به ميدان
Q، ν = و  0.4

سرعت  ساليتون به
يابد و چنين مي ي

تو  مغناطيسي مي
فزايش ميدان م

  ود.

 
و براي مقادير ثمتد) 

 1397 تابستان

ܨو  ݒ = بر 0.28

μ+ ν .است  
گي انرژي سالي

β = 0.1، Q=1

 است. انرژي
يسي كاهش مي
 افزايش ميدان
ش دهيم ولي ا

شو مي  ي ساليتون

ߚ (نمودار خط مم =
  بد.

ت، 2، شماره 44وره

ାܣ = ݒ، 0 = 0.4
= 1

وابستگ
براي
شده
مغناطي
كه با

كاهش
انرژي

=، اي) دار نقطه 0.2
يابد ي سپس كاهش مي

يك زمين و فضا، دو

β = 0، Q=1 ،0.2
گالي يون منفي
 داده شده است.

يافته وا كاهش
نمودار آن ت كه
ν است و با =

 انرژي ساليتون
فزايش پارامتر
 مشابهي براي
ظار داريم، زيرا

ߚ اي = (نمود 0.1 ν يابد ولي افزايش مي

فيز                      

0.1انتشار براي  ةاوي
ܨي ساليتون با چگ = نشان 0.2

) ابتداν( ن منفي
ستبدين معني ا
0.65ر اطراف

اين مقدار،  به
 همچنين با اف

ما نتايج يابد. ي
) انتظμها ( كترون

چگالي يون منفي، برا
νست. انرژي ابتدا با

                           

 ساليتون نسيت به زا
  ي.

، تغييرات انرژي
ାܣ  = 8و  0.2

ون با چگالي يون
يابد. اين ب مي ش

مقدار كمينه در 
نسبت νكاهش 

يابد. انرژي ي
 β افزايش مي

ژي با چگالي الك

ܨ ساليتون نسبت به چ = رسم شده اس 0

358              

انرژي .6شكل
خطي

  

،7در شكل 
،Q=1براي 

انرژي ساليتو
افزايش سپس

داراي يك
افزايش يا ك
افزايش مي

گرماييغير
رات انرژيتغي

0.28انرژي .7شكل
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يابد  ش مي
 افزايش ،ي

ي كاهش 
  همچنين  و 

   يابد. ش مي
 ،)ν(  منفي
براي  ، انتها

 ،ها لكترون
انتظار  توان

Arons, J.
or I'm
Scien

Bandyopa
Stabil
Magn
and N
63(2),

Bhattacha
motio
intens
magn
568-5

Bharuthra
ampli
doubl
of Flu

Cairns, R
Shukl
magn

                 نفي    

  ت.

زاويه، كاهش شتر
گالي يون منفي
 ميدان مغناطيسي
ش سرعت يون

كاهش )β( ي
ش چگالي يون

يابد. در ش مي
چگالي اسب 

ت مي  مشابهي را

, 1979, Some 
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ce Reviews 24
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le Maxwellian
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etized plasma

هاي من ر حضور يون

ܨ  رسم شده است =

بيش با افزايش ،س
با افزايش چگ 

زايش قدرت
ساليتون با افزايش

گرماييمتر غير
با افزايش ،ر ابتدا

ولي سپس افزايش
 ساليتون بر حس

μ+ ν نتايج ،=

problems of 
ove with elec
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داراي توزيع كرنز د

ν = 0.28و  0.4
يابد ولي سپس ي

،و همچنين پهنا
و با افز يابد ي
انرژي س يابد. ي

 افزايش پارا
نرژي ساليتون د

يابد و ميكاهش
غييرات انرژي

= ةرابط دليل ه 1
 .اشت
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β = 0.1، Q=1 ، 4
تشار
 اي ره

 نوع
ي) و
لاسما
 ست.
سوق

β و (
هناي
  يش

مي
و

مي
مي
با
انر
ك
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  پيوست
 بخش دوم مقاله 5تا  1معادلات بخش سوم مقاله را در 14تا  8دلات معا، KdVآوردن رابطة پراكندگي و معادلة  دست بهبراي 

هايت، پس از كنيم و در ن را جدا مي ߳هاي مختلف  كنيم و توان استفاده ميبخش سوم مقاله  7و  6دهيم، از معادلات  قرار مي

 آوريم: دست ميه روابط زير را ب ،رياضي انجام عمليات

)1 (                                                                                       ݊ା(ଵ) = ఝ(భ)௦మఏఊభ(ఒି௨బ௦ఏ)మ  

ା(௭)(ଵ)ݑ                                            )2( = ఝ(భ)௦ఏఊభ(ఒି௨బ௦ఏ)  

ା(௬)(ଵ)ݑ                                       )         3( = ௦ఏశ డఝ(భ)డక  

ା(௫)ଵݑ                          )     4( = 0  

)5   (                         డమఝ(భ)డకమ = ݊(ିଶ) − ݊ା(ଶ) + ଵ(1ߙ − (ଶ)߮(ߚ +   ଶ߮(ଵ)ଶߙ

)6    (                                   ݊(ିଵ) = ିொఉఝ(భ)௦మఏఎభ(ఒିజబ௦ఏ)మ  

(ଵ)(௭)ିݑ                                   )   7( = ିொఝ(భ)௦ఏఎభ(ఒିజబ௦ఏ)  

(ଵ)(௬)ିݑ                                     )          8( = ொ௦ఏష డఝ(భ)డక  

ଵ(௫)ିݑ                                       )    9( = 0  

ା(௫)(ଶ)ݑ                                  )   10( = (ఒି௨బ௦ఏ)௦ఏశమ డమఝ(భ)డకమ  

(ଶ)(௫)ିݑ                            )          11( = ିொ(ఒିజబ௦ఏ)௦ఏషమ డమఝ(భ)డకమ  

)12      (                                      ݊(ିଵ) − ݊ା(ଵ) + ଵ߮(ଵ)ߙ = 0   
  

ଵߙ كه = 1)ߤ − ଶߙ	، (ߚ = ఓଶ ،ߛଵ = 1 + ଷ௨బమଶమ ، ߛଵ = ଷ௨బଶమ ، ߟଵ = 1 + ଷజబమଶమ ، ߟଶ = ଷజబଶమو j=0 ر نسبيتي يبراي حالت غ

بخش سوم مقاله به دست  15معادلة و  پيوست 10، 9، 4از معادلات  KdV ةدر نهايت معادل يتي است.ببراي حالت نس j=1و 
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Summary 
Plasma with both negative and positive ion species and electrons is called negative ion plasma. 
This type of plasma has a great importance in various fields of plasma science and technology. 
Among the nonlinear structures, ion-acoustic solitons present the most important aspect of 
nonlinear phenomena in modern plasma research. When the velocity of the ions and the electrons 
is much smaller than that of the light, an ion-acoustic soliton exhibits the non-relativistic behavior 
in the plasmas. But, when the electron and the ion velocities approach the velocity of light in the 
plasma, relativistic effects dominantly change the soliton behavior. Relativistic plasmas can be 
found in many situations. Nonlinear structures are usually investigated by using some form of 
perturbation method. In small amplitude approximation, we usually derive nonlinear partial 
differential equation like Korteweg–de Vries (KdV) or modified KdV and etc. 
A great numbers of authors used the reductive perturbation technique, Bharuthramand and Shukla 
(1986); Yadav and Sharma (1991) studied ion-acoustic solitons. Rizzato (1988) showed that 
plasmas with components such as positrons in addition to electron and positive ions behave 
differently. The positrons can be used to probe particle transport in tokamaks and since they have 
sufficient lifetime, the two-component (e-i) plasma becomes a three-component (e-i-p) one (Surko 
and Murphy 1990). We know that when the ion velocity approaches the velocity of light, 
relativistic effects may significantly modify the behavior of the solitary waves. Relativistic 
plasmas occur in a variety of situations, such as, space plasma phenomena (Grabbe 1989), laser–
plasma interaction (Arons 1979), plasma sheet boundary layer of earth’s magnetosphere (Vette 
1970) and describing the Van Allen radiation belts (Ikezi 1973). The weakly relativistic effects on 
ion-acoustic wave propagation in one dimension using the KdV equation for cold plasma without 
electron inertia have been investigated (Das and Paul 1985). Nejoh (1987) has investigated the 
same results in the warm plasmas. Kalita et al. (1996) have investigated the existence of solitons 
considering the complete fluid equation of electrons. EL-Labany (1995) investigated the 
contribution of higher-order nonlinearity to nonlinear ion-acoustic waves in a weakly relativistic 
plasma consisting of a warm ion fluid and hot non-isothermal electrons by using reductive 
perturbation theory. EL-Labany et al. (1996) have investigated ion-acoustic solitary waves in 
weakly relativistic warm plasma at the critical phase velocity by reductive perturbation theory. 
Large amplitude Langmuir and ion-acoustic waves in relativistic two fluid plasmas deriving the 
pseudo potential has been considered by Nejoh (1987). The oblique propagation of nonlinear ion 
acoustic solitary waves (solitons) in magnetized collision less and weakly relativistic space plasma 
with positive and negative ions and non-thermal (Cairns distributed) electrons is examined by 
using reduced perturbation method to obtain the Korteweg-de Vries (KdV) equation that admits an 
obliquely propagating soliton solution. We investigated the effect of ions velocity and non-thermal 
electrons on amplitude and width of solitary waves and also other effective parameters on them. 
We find out that four modes exist in our plasma model but the numerical analysis showed that only 
two types of ion acoustic modes (fast and slow) exist in the plasma. The fast mode corresponds to 
the propagation of compressive solitons, whereas the rarefactive solitons exist for the slow mode. 
We also calculated the energy of soliton and discussed the effect of plasma parameters on it. The 
amplitude of both types of solitons increases with the angle between the wave vector and magnetic 
field, the relativistic ion drift velocity, negative ion density and also with non-thermal parameter. 
The strength of the magnetic field doesn’t change the amplitude of soliton (for both types) but 
makes its width smaller. With increasing relativistic ions drift velocity the amplitudes of solitons 
become larger but their widths become smaller. 
 
Keywords: Interstellar Plasma, Ion acoustic waves and KdV equation. 
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