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Summary 
The propagation of nonlinear waves such as ion acoustic, electron acoustic, dust acoustic in the 

plasma media have been studied in different equilibrium and non-equilibrium conditions. 

Meanwhile, the study of these waves in magnetized plasmas, due to the effect of the external 

magnetic field on the plasma with different angles of wave propagation has been less addressed. 

There are extensive studies on the propagation of acoustic waves in magnetized plasma, which 

show that when the intensity of the magnetic field is constant, these waves propagate as soliton 

waves with a stable profile in the plasma. In fact, the uniform magnetic field does not interfere with 

the fluctuations of the plasma particles to produce dilute and dense regions and wave propagation, 

and for this reason, the harmonic soliton wave is propagated in the plasma. We know factors such 

as heating, particles collision and viscosity that cause perturbation in plasma particles fluctuations. 

In this situation, the propagation of the acoustic wave will no longer be in the soliton form and a 

shock wave may appear. On the other hand, we know that in actual conditions, the magnetic field 

governing laboratory plasmas such as tokamaks and also astrophysical and space plasmas are not 

constant at all. As a realistic example, the Earth's magnetic field intensity varies from 30000 nT in 

0 (latitude): +60 (altitude) to 45000 nT in 10 (latitude): +90 (altitude), where the magnetic field is 

almost horizontal. Therefore it would interesting to study the presence of a non-uniform magnetic 

field. For this purpose, we considered an ion-electron magnetized plasma model and numerically 

investigate the ion acoustic wave behavior in this medium, while the strength of the magnetic field 

is not the same in different parts of the plasma. In this situation, for simplicity in calculations, we 

assume the direction of the magnetic field to be constant. We use the second order Runge-Kutta 

method and by numerically solving the basic equations of the ion acoustic wave, it is shown that 

the stable behavior of the solitonic wave is perturbed in the presence of varying magnetic field and 

in this case, the wave propagates as a shock wave. Now we can introduce the non-uniform 

magnetic field along with factors such as viscosity, heating, collision etc. as the new sources of 

producing the acoustic shock waves in plasmas. We also studied the cases where the collisional 

terms and gyro frequencies of the particles are considered. In this condition, the effects of the non-

uniform magnetic field are different. This subject can also be considered for other acoustic waves 

in different temperature and density models, various non-thermal plasmas and other features in 

astrophysical and laboratory plasmas. 
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 در پلاسما در حضور ميدان مغناطيسی غيریكنواخت ای ضربهانتشار موج یون صوتی 
 

 1‌حميدرضا‌پاكزاد

 
 .بجنورد، ایران ،آزاد اسلامیدانشگاه ، واحد بجنورد، فيزیکگروه . 1
 

‌pakzad@bojnourdiau.ac.ir:‌نویسنده‌مسئول‌رایانامه
 

 (24/8/1402، انتشار آنلاین: 4/7/1402: پذیرش نهایی، 18/2/1402بازنگری: ، 13/9/1401 )دریافت:
 

 چكيده

رفته انتشار امواج غيرخطی از جمله امواج یون صوتی، الكترون صوتی، غبار صوتی و ... در شرایط مختلف تعادلی و غيرتعادلی موردمطالعه قرار گ
 ،تأثير ميدان مغناطيسی خارجی بر پلاسما با زوایای مختلف انتشار موج دليل به در این ميان، مطالعه و بررسی این امواج در پلاسمای مغناطيده .است

كه شدت  دهد زمانی ای در مورد انتشار امواج صوتی در پلاسمای مغناطيده وجود دارد كه نشان می مطالعات گسترده از جذابيت زیادی برخوردار است.
. در واقع ميدان مغناطيسی یكنواخت در دهد رخ میليتونی و به شكل پایدار در پلاسما اميدان مغناطيسی ثابت است، انتشار موج صوتی با نمایه س

نيک در پلاسما انتشار موج دخالتی ندارد و به همين دليل موج ساليتونی هارمو نهایتاًذرات پلاسمایی برای ایجاد مناطق رقيق و متراكم و  نوسان
ایم. در  شوند، آشنا شده ذرات در پلاسما می نوسانگرمایش، برخورد ذرات و ویسكوزیته كه باعث اختلال در  نظيرما قبلاً با عواملی  شود. منتشر می

دانيم كه در شرایط واقعی، ميدان  از سوی دیگر می شود. می ای ظاهر نخواهد بود و موج ضربه یبه شكل ساليتون صوتیاین شرایط انتشار موج 
یک  عنوان بهمغناطيسی حاكم بر پلاسمای آزمایشگاهی مانند توكامک و همچنين پلاسماهای اخترفيزیكی و فضایی به هيچ وجه یكنواخت نيست. 

و  10یی جغرافيا عرض در nT 45000 + تا60یی جغرافيا طولو  0یی جغرافيا عرضدر  nT 30000 مثال واقعی، شدت ميدان مغناطيسی زمين از
یكنواخت جالب خواهد بود.  كند. بنابراین مطالعه اثر ميدان مغناطيسی غير + كه در آن ميدان مغناطيسی تقریباً افقی است، تغيير می90یی جغرافيا طول

يسی در نقاط مختلف پلاسما شدت ميدان مغناط كه حالیالكترون را در نظر گرفته و در -برای این منظور، ما یک مدل پلاسمای مغناطيده یون
در سهولت  منظور بهه و كردمرتبه دوم استفاده  Runge-Kutta از روشكردیم.  عددی بررسی صورت بهرفتار موج یون صوتی را  ،یكسان نيست

استفاده كرده و نشان  موج یون صوتی اساسیحل عددی معادلات  از روش مذكور برایمحاسبات، جهت ميدان مغناطيسی را ثابت فرض كردیم. 
انتشار  ای موج ضربه صورت بهشود و در این حالت موج  رفتار پایدار موج ساليتونی در حضور ميدان مغناطيسی غيریكنواخت دچار اختلال میدادیم كه 

در ای  ضربهمنبع جدید توليد موج  عنوان بهعواملی مانند ویسكوزیته، گرمایش و ...  همراه بهتوان ميدان مغناطيسی غيریكنواخت را  اكنون می یابد. می
های ژیروسكوپی ذرات نيز قابل بررسی و مطالعه است. مطمئناً در  این موضوع با در نظر گرفتن خاصيت برخوردی و فركانس پلاسما معرفی كرد.

های دمایی و  برای سایر امواج صوتی در مدل توان این چالش را همچنين می تواند متفاوت باشد. این شرایط تأثير ميدان مغناطيسی غيریكنواخت می
 .دنبال كرد ی اخترفيزیكی و آزمایشگاهیهاها در پلاسما و سایر ویژگیمتنوع پلاسماهای غير حرارتی چگالی مختلف، 

 

 .غيریكنواخت، روش اختلال كاهشی، ميدان مغناطيسی ایضربهمواج ساليتونی، موج ا :های كليدی واژه

 

 مقدمه. 1

( از دو 𝐼𝐴در دو سه دهه اخير، مطالعه امواج يون صوتي )

جنبه نظري و تجربي مورد توجه قرار داشته است. 

به پتانسيل،  با در نظر گرفتن يك شبه (1966) اف سقدي

 (𝐼𝐴𝑆) ساليتوني ي موج يون صوتيها ويژگيبررسي 

با  (1966) واشيمي و تانيوتي از سوي ديگر. پرداخت

انتشار موج يون صوتي را در  𝐾𝑑𝑣آوردن معادله  دست به

ند. با وجود کرديك پلاسماي بدون برخورد مطالعه 

مكانيسم اتلاف در پلاسما، تعادل بين خاصيت تيزشدگي 

موج ساليتوني  که طوري بهشدگي موج از بين رفته، و پهن

شود. منابع مختلفي براي توليد و مي ايضربهموج تبديل به 

 در پلاسما وجود دارد که پژوهشگران ايضربهانتشار موج 

اند. ساختار موج يون صوتي به آنها پرداخته متعددي

 و همكاران اندرسون تجربي توسط طور به ايضربه

مشاهده شد. همچنين ايجاد و تحريك امواج يون ( 1967)

 (1981) و همكاران چان چندگانه توسط ايضربهصوتي 

مشاهده کردند ( 1999) و همكاران ناکامورا. شدمشاهده 
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نوساني با عبور اي ضربهموج  آرگون که در يك پلاسماي

مانا تبديل اي ضربهاز يك ستون پلاسماي غبار به موج 

اثر بار ذرات غبار  (2000و  1999ن )و همكارا لو شود. مي

سي کردند. تحول ساختاري اي کردن موج برررا در پله

 شدن با اضافه و اثر اتلافي در پلاسما دليل بهاي ضربهموج 

و تبديل آن به  𝐾𝑑𝑣به معادله ( 𝐵𝑢𝑟𝑔𝑒𝑟)برگر  جمله

𝐾𝑑𝑣 معادله − 𝐵𝑢𝑟𝑔𝑒𝑟 .توازن بين  حالت ايندر  است

سه اثر غيرخطي، پاشندگي و اتلاف منجر به توليد موج 

 مطالعه شده است به کرات اين موضوعو شود مياي ضربه

ميسرا  ؛2011پاکزاد،  ؛2010پاکزاد،  ؛2009شاه و سعيد، )

. در اين ميان ثابت شده است که ميدان (2012و همكاران، 

خوبي  بهتواند مي يكنواخت مغناطيسي خارجي

آن ساليتوني نمايه با حفظ را  خصوصيات موج يون صوتي

 استفاده از روشبا ( 1980) و همكاران يودهد.  تغيير

ج يون صوتي را در پلاسماي موسرعت انتشار اف، سقدي

شرايط  (1982) و اسپاچك هلادک ند.کردمطالعه  دهمغناطي

ضعيف را  دهپايداري موج يون صوتي در پلاسماي مغناطي

انتشار مايل موج يون صوتي دامنه کوتاه در  .ندکردبررسي 

 همكارانياشوير و  پلاسماي مغناطيسي گرم توسط

در تمامي مطالعات انجام شده، ميدان . مطالعه شد (1984)

شكل  در اين حالت ومغناطيسي خارجي ثابت فرض شده 

که  ستا حالياين در . ماندميساليتوني موج پايدار

ي زيادي در خصوص غيريكنواخت بودن ميدان ها گزارش

اشاره  قبلکه در قسمت  طور همانمغناطيسي وجود دارد. 

مندي و کورته  ، مطابق با گزارش داده شده توسطشد

شدت ميدان مغناطيسي حاکم بر پلاسماي  ،(2011)

در اين بررسي اتمسفري زمين غيريكنواخت است. لذا 

بر انتشار را  غيريكنواختميدان مغناطيسي  تأثيرخواهيم مي

. براي اين منظور ابتدا به کنيمموج يون صوتي بررسي 

سپس با استفاده از  پرداخته ولات اساسي معرفي معاد

عبور از  به هنگام يتغيير در رفتار چگالي يون عددي روش

گذاشته و ه نمايش برا  غيريكنواختو  يكنواختميدان دو 

شامل در انتهاي مقاله  گيرينتيجهکنيم. بخش ميمقايسه 

 .است و جديدي جالب توجه نكات

اساسی توصیف موج یون صوتی در  تمعادلا. 2

 دهپلاسمای مغناطی

پلاسمايي  مدلبراي توصيف تحول مگنتوهيدروديناميكي 

مومنتوم حرکت -موردنظر، از قوانين بقاء، معادلات انرژي

و تحول ميدان الكترومغناطيسي مربوط به معادلات 

 :کنيمماکسول استفاده مي

(1  )                                             𝜕𝑛𝑗

𝜕𝑡
+ 𝛻⃗ . (𝑛𝑗𝑢⃗ 𝑗) = 0 

(2 )     𝑚𝑗(
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑢⃗ 𝑗. 𝛻⃗ )𝑢⃗ 𝑗 = −𝛻⃗ 𝑃 + 𝑞𝑗(𝐸⃗ + 𝑢⃗ 𝑗 × 𝐵⃗ ) 

(3)                                                         𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
= −𝛻⃗ × 𝐸⃗  

(4)                                  𝛻⃗ × 𝐵⃗ − 𝜀𝜇
𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
= 𝜇 ∑ 𝑛𝑗𝑗 𝑢⃗ 𝑗 

(5)                                                                 𝛻⃗ . 𝐵⃗ = 0 

(6 )                                                       𝛻⃗ . 𝐸⃗ =
1

𝜀
∑ 𝑛𝑗𝑗 

به ذرات الكترون و يون اشاره  j در روابط فوق، انديس

 ،پيوستگي و معادله دوم(. معادله اول معادله j=e, iدارد )

و  ها الكترونبه سرعت  𝑢⃗ 𝑗معادله حرکت است که در آن 

( معادلات ماکسول 6( تا )3. معادلات )اشاره دارد ها يون

 𝜇و  𝜀باشند. مي  𝑬⃗ و الكتريكي  𝑩⃗⃗ با دو ميدان مغناطيسي

باشند. ثابت گذردهي و ثابت تراوايي پلاسما مي ترتيب به

توان ، به معادله فشار نيز ميدر مجموعه معادلات فوق

اشاره کرد که به ارتباط بين دماي پلاسما و چگالي ذرات 

دارد. با در نظر گرفتن پلاسماي سرد، از نوشتن اين  اشاره

توانيم مجموعه معادلات ما مي ايم.کرده نظر صرفمعادله 

نابراين اگر از کنيم. بتكانه را براي اجزاء پلاسما ترکيب 

خواهيم کنيم،  نظر صرف( 4) يي در معادلهجا جابهجريان 

 :داشت

(7)                                     𝛻⃗ × 𝐵⃗ = 𝜇(𝑛𝑖𝑢𝑖 − 𝑛𝑒𝑢𝑒) 

جواب عمومي براي حل معادلات بالا وجود ندارد، از اين 

که اطلاعات  شرايطيبايستي اين معادلات را در رو مي

 . کنيمدر اختيار داريم، حل  کافي از مدل فيزيكي

خواهيم روي مسئله اصلي مورد نظرمان متمرکز بشويم. مي

ها بوده که  zميدان مغناطيسي خارجي در جهت محور 



 1402، پاییز 3، شماره 49فیزیك زمین و فضا، دوره                                                        702

 

= 𝑩⃗⃗) نيستنسبت به فضا )مكان( ثابت  𝐵(𝑥)𝒌⃗⃗ ) اين . در

انتشار موج يون صوتي با  جهتکنيم که حالت فرض مي

. اين توضيحات ه باشدراستاي ميدان مغناطيسي، زاويه داشت

هرگونه منابع  وجوددهد که در اين مدل ساده از مينشان 

چسبندگي بين ذرات،  نيروي برخوردي،نظير  تلافيا

در شود. مي نظر صرفگرمايش، گيرانداختن ذرات و ... 

شرايط تعادل ترموديناميكي، معادلات انتشار موج يون 

 :زير خواهد بود صورت بهصوتي در پلاسماي موردنظر 

(8 )                                              𝜕𝑛𝑖

𝜕𝑡
+ 𝛻⃗ . (𝑛𝑖𝑢⃗ 𝑖) = 0 

(9 )             𝜕𝑢𝑖⃗⃗⃗⃗ 

𝜕𝑡
+ (𝑢𝑖⃗⃗  ⃗. 𝛻⃗ )𝑢𝑖⃗⃗  ⃗ = −

𝑒

𝑚𝑖
𝛻𝛷⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ +

𝑒

𝑚𝑖
𝑢⃗ 𝑖 × 𝐵⃗  

(10 )                                         𝛻2𝛷 = −
𝑒

𝜀
(𝑛𝑖 − 𝑛𝑒) 

در  ها يونچگالي  ترتيب به 𝛷و  𝑛𝑖 ،𝑢⃗ 𝑖در اين روابط 

پلاسما، سرعت سيال يوني و پتانسيل الكتروستاتيكي است. 

𝑛𝑒  را  در پلاسماست که توزيع آن ها الكترونچگالي

و  بي بعدکنيم. معادلات فوق در حالت حرارتي فرض مي

ه شكل هاي انتشار سرعت در فضا، بمؤلفهبا در نظر داشتن 

 ند بود:خواه زير

(11)       𝜕𝑛

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝑛𝑢𝑥) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑛𝑢𝑦) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑛𝑢𝑧) = 0 

(12 )    𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑡
+ (𝑢𝑥

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝑢𝑦

𝜕

𝜕𝑦
+ 𝑢𝑧

𝜕

𝜕𝑧
)𝑢𝑥 = −

𝜕𝜑

𝜕𝑥
+ 𝑏𝑢𝑦 

(13 )    𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑡
+ (𝑢𝑥

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝑢𝑦

𝜕

𝜕𝑦
+ 𝑢𝑧

𝜕

𝜕𝑧
)𝑢𝑦 = −

𝜕𝜑

𝜕𝑥
+ 𝑏𝑢𝑥 

(14 )         𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑡
+ (𝑢𝑥

𝜕

𝜕𝑥
+ 𝑢𝑦

𝜕

𝜕𝑦
+ 𝑢𝑧

𝜕

𝜕𝑧
)𝑢𝑧 = −

𝜕𝜑

𝜕𝑥
 

(15)                                 𝜕2𝜑

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝜑

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝜑

𝜕𝑧2 = 𝑛𝑒 − 𝑛 

 ها يون، سرعت سيالي (𝑛) ها يونچگالي اين معادلات، در 

(𝑢) و پتانسيل الكتريكي (𝜑) الي اوليه گچ با ترتيب به

) ها يون
0in ها يون(، سرعت حرارتي (𝐶𝑖 = √

𝑇𝑒

𝑚𝑖
 و (

دماي  𝑇𝑒در اين روابط  اند.شدهبي بعدسازي  𝑇𝑒/𝑒 عبارت

برابر با و ثابت بولتزمن را  بوده جرم يون 𝑚𝑖 و الكترون

kBايم )واحد فرض کرده = زمان و مكان همچنين . (1

𝜔𝑝𝑖) با عبارات فرکانس پلاسمايي ترتيب به
−1 = √

𝑚𝑖

𝑛𝑖0𝑒2) 

λDi) و طول دباي =
Ci

ωpi
اند. پارامتر مهم و شده بي بعد (

𝑏(𝑟) کليدي در اين روابط =
𝜔𝐵

𝜔𝑝𝑖
 است که در آن 

𝜔𝐵 =
𝑒𝐵(𝑟)

𝑚𝑖
دان که اشاره شد مي طور همانباشد و مي 

. توزيع تابعي از مكان استغيريكنواخت بوده و  مغناطيسي

-ي حرارتي را مطابق با تابع توزيع ماکسولها الكترون

 دهيم: مي زير نشان صورت بهبولتزمن 

(16)                                                              𝑛𝑒 = 𝑒𝜑 

 

 معادلات انتشار چگالی یون حل عددی. 3

 عددي،به روش ( 15( تا )11حل مستقيم روابط ) اب اکنون

ميدان از  به هنگام عبوربه بررسي رفتار موج يوني 

( تا 11) معادلاتپردازيم. مي غيرثابتمغناطيسي ثابت و 

معادلات ديفرانسيل با مشتقات مرتبه اول نسبت به ( 15)

زمان و مرتبه دوم مكاني هستند. شرايط اوليه شامل تابع 

است. مشتقات  t=0چگالي يون و بردار سرعت در لحظه 

ي متناهي مرتبه دو مرکزي با پارامتر ها تفاضلمكاني با 

𝛿𝑥ي ساز گسسته = 𝛿𝑦 = 𝛿𝑧 = ℎ اند.  شدهي ساز شبيه

به همين دليل دقت محاسبات مشتقات مكاني حداقل از 

ين عامل خطا در تر  مهمدر هر گام است.  ℎ2مرتبه 

ي توابع تحولي مربوط به مشتقات زماني هستند. به ساز شبيه

همين دليل براي جايگزيني مشتقات زماني از روش 

که حداکثر خطا کمتر  شدکوتا مرتبه دوم استفاده -رانگ

 ℎاست. دقت محاسبات در سرعت بيشتر از  𝛿𝑡2از 

باشد که براي مقاصد ما کافي است. ابعاد مكاني  مي

برابر کل پهناي تابع چگالي در نظر  4ي حداقل ساز شبيه

که در تمام مدت تحول زماني، تابع  طوري بهگرفته شد، 

صفر  ℎ2چگالي حداقل در بيست گره همسايه مرز با دقت 

توان از شرايط مرزي ثابت که  مي صورت اينباشد. در 

تري دارد استفاده کرد. براي بررسي  سادهسازي پياده

ي با مقادير ساز شبيهپايداري و صحت نتايج محاسبات، هر 

ℎمتفاوت  = 0.05, 𝛿𝑡و  0.1 = 0.25ℎ  تا عدم  شدتكرار

ي تضمين شود. ساز وابستگي نتايج به پارامترهاي گسسته

تمام مدت تحول زماني مورد چون نتايج با دقت خوبي در 

ي و يا ساز نياز پايدار بودند، نيازي به دقت بالاتر در گسسته

استفاده از شرايط مرزي جاذب نداشتيم. محاسبات عددي 

ي ها روالو استفاده از زير 90ي فرترن نويس برنامهبا  مستقيماً

لذا  (،1996 ،)ويليام و همكارانست ه اشداستاندارد انجام 
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به تفكيك زيرنظر  ها روالپارامترها و رفتار زيرکنترل تمام 

از آنجاکه پلاسما داراي محدوده مرزي است،  .گرفته شد

دارد.  اعتبار عينيمو محدوده فاصله درلذا انتشار موج 

همچنين با در نظر گرفتن پلاسماي خنثي، معادله پواسون 

يوني را  چگالي 1 شكلشود. از محاسبات خارج مي

𝑛𝑖 صورت به = 𝑠𝑒𝑐ℎ2(
𝑋2+𝑍2

𝑊2 موقعيت مكاني اوليه در  (

𝑥0 = 2.5 ،𝑧0 = 𝑡و در لحظه  2.5 = دهد که نشان مي 0

هاي مؤلفههمچنين معرف پهناي موج است.  𝑊در آن 

𝑢𝑥 صورت بهسرعت موج را  = 𝑢𝑧 = 𝑢𝑦و  0.5 = 0.1 

اوليه  شكل ،1در حقيقت در شكل ايم. انتخاب کرده

قبل از عبور از ناحيه مغناطيده پلاسما  ،(𝑛𝑖) چگالي يوني

 نمايه موج عبوري 3و  2 يها شكلدر . نمايه شده است

ميدان مغناطيسي دو از  (𝑛𝑓يوني، پالس )چگالي نهايي 

𝐵) يكنواخت = 𝐵) غيريكنواختو  (2 = 2(1 +

𝑡𝑎𝑛ℎ5𝑥)) سازي شده است.شبيه 

اين ، تغييرات ميدان مغناطيسي )استفاده شده در 2در شكل 

مقاله( نسبت به فاصله به نمايش در آمده است. مشاهده 

شود که شدت ميدان مغناطيسي به تدريج افزايش يافته مي

رسد. اين نمودار را ( مي=4Bو به مقدار تعادل خود )

نيز  𝐵2به  𝐵1توان براي افزايش شدت ميدان از مقدار  مي

مشابهت با ميدان  2لحاظ کرد. دليل انتخاب شكل 

مغناطيسي پلاسماي زمين است. بديهي است رفتار 

هاي ديگر  غيريكنواخت ميدان مغناطيسي در محيط

عنوان مثال در يك حالت  تواند متفاوت باشد. به مي

توان شكل گوسي ميدان مغناطيسي را  عمومي، مي

 نظر قرار داد. مورد
 

 
 .پالس یونی اولیه  𝑛𝑖.1 شكل

 

 
 .مکانای میدان مغناطیسی غیریکنواخت نسبت به تغییرات پله. 2 شكل
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را در شرايطي نشان يوني  پالسنمايه  4و  3ي ها شكل

کنند حرکت ميمحيط مغناطيده پلاسمايي  درد که نده مي

(𝑛𝑓) پيك يوني ،3شكل . در (𝑛𝑓)  در صفحهx-z  در و

𝑡لحظه  = شدت ميدان مغناطيسي ثابت  که حاليدر  250

(2B=بر پلاسما ) حاکم است، نمايش داده شده است. 

شكل  بدون تغييروني انتشار موج يشود که مشاهده مي

 مغناطيسيميدان  توان گفت مي صورت گرفته و بنابراين

ي ندشته و در اين حالت موج تأثيربر رفتار موج  يكنواخت

 داده است.با همان شكل اوليه به حرکت خود ادامه 

𝑡را در لحظه  (𝑛𝑓) نمايه چگالي يوني 4 شكل = و  250

ميدان مغناطيسي  تأثير تحتدر شرايطي که پلاسما 

𝐵غيريكنواخت ) = 2(1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ5𝑥)است، نشان ) 

شود که پيك موج يوني به هنگام دهد. مشاهده مي مي

𝑥حرکت در صفحه  − 𝑧 ،از ميدان مغناطيسي غير  متأثر

از شكل اوليه خود خارج  حالت اينثابت مختل شده و در 

شود که سرعت پيشروي . همچنين مشاهده ميشودمي

پالس يوني در حضور ميدان مغناطيسي غيريكنواخت 

کند که در همچنين بيان مي 4يابد. شكل کاهش مي

شدگي  پخشحرکت موج يوني با دامنه بلندتر و  حالت اين

منجر به اين  4و  3 يها شكلبيشتر همراه است. مقايسه 

شود که حرکت پالس يوني در پلاسماي نتيجه مي

مغناطيده با شدت ميدان مغناطيسي غيريكنواخت با 

توان انتشار مي رو ايني کوچكي همراه است و از ها موج

آيد اي دانست. به نظر ميموج ضربه صورت بهآن را 

بررسي علمي دقيق اين پديده که ميدان مغناطيسي 

ك را برهم زده تواند پايداري موج متحرغيريكنواخت مي

اي نمايد، به مطالعه بيشتري نياز دارد. با و توليد موج ضربه

توان ادعا کرد که در حضور ميدان مغناطيسي اين حال مي

ي متحرك ها يونغيريكنواخت، نيروي مغناطيسي وارد بر 

موج  که طوري بهدر نقاط مختلف پلاسما يكسان نبوده 

در  نهايتاًيوني به هنگام حرکت دچار اختلال شده و 

 دهد.خود ادامه ميشرايط ناپايداري به حرکت 
 

 
𝐵میدان مغناطیسی یکنواخت  حضور در در پلاسما (𝑛𝑓) چگالی یونی حركت. 3 شكل = 2. 

 
𝐵غیریکنواخت در میدان مغناطیسی در پلاسما در حضور ( 𝑛𝑓) حركت چگالی یونی .4 شكل = 2(1 + 𝑡𝑎𝑛ℎ5𝑥). 
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از برخورد  بررسياين شود در  ميکه ملاحظه  طور همان

و ساير عوامل نيروي چسبندگي ، اثر گرمايي، ذرات

با  مثال عنوان بهشده است.  نظر صرفکننده موج  مختل

درنظرگرفتن نيروي برخوردي بين ذرات، نيروي ارتعاشي 

قرار گرفته  تأثير تحتذرات و ايجاد نواحي متراکم و رقيق 

شود. در واقع در پلاسمايي انتشار موج مختل مي نهايتاًو 

شود، مي نظر صرفکه از نيروي برخوردي بين ذرات 

نيروي الكتريكي ناشي از بار ذرات پلاسمايي باعث 

که  است حالياين در  .شودمنظم ذرات مي نوسانيحرکت 

کند  در پلاسماي برخوردي، سرعت ذرات دائما تغيير مي

و در اين شرايط ايجاد نواحي رقيق و متراکم با اختلال 

𝑚𝑛(𝑢−𝑢0)شود. نيروي برخوردي با عبارت مواجه مي

𝜏
ارائه  

 چگالي ذرات پلاسمايي، 𝑛 شود که در آنمي

𝑚(𝑢 − 𝑢0)  تغيير تكانه هر ذره در برخورد و𝜏  زمان آزاد

گرمايش نيز از انتشار موج پايا  ميانگين بين برخوردهاست.

تواند عامل ديگري که ميکند. در پلاسما جلوگيري مي

انتشار موج صوتي ساليتوني را دستخوش اختلال قرار 

 نيروي چسبندگي بين ذرات است. دهد، 

 ظاهر  𝜂𝛻2𝑢 صورت بهاين نيرو که در معادله حرکت 

سرعت ارتعاشي  کننده مختلشود، از جمله عوامل مي

را از بين  هارمونيكپايايي موج  نهايتاً وذرات است 

تواند موجب مي ،هر يك از عواملي که اشاره شدبرد.  مي

کيلهاکر و همكاران، ) اي در پلاسما شود انتشار موج ضربه

کازانوا و همكاران،  ؛1973کمپ، بيس ؛1972هيو،  ؛1969

روش اختلال . (2009يو،  نيو  2001لي و هاونز،  ؛1991

به وجود دو  در بررسي تحليلي امواج صوتي نيز کاهشي

ي دو ها جواب عنوان بهاي نوع موج ساليتوني و ضربه

𝐾𝑑𝑣و  𝐾𝑑𝑣 ديفرانسيل معادله − 𝐵𝑢𝑟𝑔𝑒𝑟𝑠 اشاره دارد: 
 

(17 )                                   𝜕𝜙

𝜕𝜏
+ 𝐴𝜙

𝜕𝜙

𝜕𝜉
+ 𝐵

𝜕3𝜙

𝜕𝜉3 = 0 

(18 )                     𝜕𝜙

𝜕𝜏
+ 𝐴𝜙

𝜕𝜙

𝜕𝜉
+ 𝐵

𝜕3𝜙

𝜕𝜉3 + 𝐶
𝜕2𝜙

𝜕𝜉2 = 0 
 

ي هستند که بر ضرايب Cو  A ،B ضرايباين معادلات، در 

يا  17 معادلهشوند. پلاسما تعريف مياساس پارامترهاي 

، تعادل بين جمله دوم )غيرخطي( و 𝐾𝑑𝑣همان معادله 

جمله سوم )پاشندگي( منجر به انتشار موج ساليتوني 

𝐾𝑑𝑣شود. در معادله  مي − 𝐵𝑢𝑟𝑔𝑒𝑟𝑠 ( 18معادله)  

وجود جمله چهارم )جمله همرفتي( اين تعادل را از بين 

سازد. عوامل ايجاد اي را ممكن ميبرده و توليد موج ضربه

اي در جمله چهارم اين معادله ايفاي نقش موج ضربه

 دارند. 

اکنون با اين توضيحات نقش مهم شدت ميدان مغناطيسي 

غيريكنواخت در از بين بردن پايداري موج را بهتر درك 

 يوني باردار کنيم. زيرا نيروي مغناطيسي وارد بر ذراتمي

 )نظيردر اين حالت  نبوده و برابر سماپلا در نقاط مختلف

نواحي متراکم و رقيق  (اثر برخوردي و نيروي چسبندگي

 طور بهموج  که بطوريبوده ن يكسان ،ذرات نوسانناشي از 

  کند.( حرکت ميايضربه)غيرپايدار 
 

 گیری نتیجه. 4

پلاسما در ج صوتي اموادانيم انتشار ميکه  طور همان

ايجاد نواحي متراکم و  نهايتاً ذرات پلاسما و نوسان دليل به

. ساليتون، جواب معادله ديفرانسيل گيردصورت ميرقيق 

𝐾𝑑𝑣است  پايا )هارمونيك( اي از يك موج صوتي، نمونه

عوامل متعددي از جمله شود. پلاسما منتشر ميکه در 

انرژي جنبشي حرارتي ذرات، ميدان الكتريكي ناشي از بار 

ميدان مغناطيسي ثابت، دماي پلاسما و ... در نوسان ذرات، 

براي توليد موج يون  ذرات و ايجاد نواحي متراکم و رقيق

نقش دارند. از سوي ديگر برخي عوامل  ساليتوني صوتي

توانند در ارتعاش ذرات و تشكيل نواحي متراکم و مي

، اختلال ساليتوني رقيق منظم جهت انتقال موج صوتي

ين اختلال به معناي از بين رفتن تعادل بين دو ايجاد کنند. ا

شدگي موج است. لذا به اين نتيجه اثر تيزشدگي و پهن

به معادله ديگري  𝐾𝑑𝑣رسيم که معادله تعريف موج از  مي

ساليتوني ندارد. اجازه بدهيد  جوابيابد که ديگر تغيير مي

ترين عامل . سادهکنيماي ديگر بررسي موضوع را به گونه

است، به اين مفهوم که از بار آنها  ،سان ذرات پلاسمايينو

ي مثبت و منفي در پلاسما، ميدان وجود بارهاي الكتريك

و  شدهايجاد  نواحي رقيق و متراکم متعاقباًو  الكتريكي

 . يابد ميانتشار  موج نهايتاً



 1402، پاییز 3، شماره 49فیزیك زمین و فضا، دوره                                                        706

 

ي انجام گرفت، نشان ساز در اين بررسي که به روش شبيه

که رفتار موج پايا در حضور ميدان مغناطيسي  يمداد

اگر شدت ميدان  که حاليست در بدون تغيير ا يكنواخت

يسي خارجي حاکم بر محيط پلاسما غيريكنواخت مغناط

 در پلاسما يباشد، موج پايا مختل شده و با سرعت کمتر

 اثر غير پديده،دليل فيزيكي حاکم بر اين  شود.منتشر مي

ذرات  نوسانيكسان ميدان مغناطيسي )غيريكنواخت( بر 

عبارت  بهپلاسمايي در نقاط مختلف محيط پلاسما است. 

، نيروي مغناطيسي وارد بر ذرات باردار در نقاط تر دقيق

 متعاقباًذرات و  نوسانمختلف پلاسما يكسان نبوده و لذا 

توليد نواحي رقيق و متراکم يكنواخت نخواهد بود و در 

 در اين شرايطشود. مختل مي انتشار پالس يوني حالتاين 

ميدان مغناطيسي غيريكنواخت  تأثير تحت ،ارمونيكموج ه

توان بنابراين مي منتشر خواهد شد. ضربهموج  صورت به

يك عامل جديد  عنوان بهميدان مغناطيسي غيريكنواخت را 

 معرفي کرد. اي ضربه صوتي يونموج  توليد و انتشار در
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