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 بادهاي خورشيدي دور از تعادل پلاسمايدر  صوتي -يوني ها ساليتون
 

  *صابريان  احسان
  

  استاديار، گروه فيزيك، دانشكده علوم پايه، دانشگاه نيشابور، نيشابور، ايران

 )11/10/97، پذيرش نهايي: 23/4/97(دريافت: 
  

  چكيده
تابع  بردن يك كار بهبا  و ييپلاسما معادلات ديناميك سيالن بر روي كاهنده و اعمال آ روش اختلالي ، با استفاده ازدر اين مقاله

وابسته به پتانسيل تعداد درجات آزادي ( d و يك پارامتر مستقل 0 يتوسط يك شاخص طيفي ناوردا كه ماكسوليغير توزيع 
پلاسماي در  صوتي- ي يونها ساليتونبراي  يافته تعميم )KdV( دي وري-كورته وگ دله، يك معاشود ميبرچسب زده  اختلالي)

در اينجا شاخص  .است ماييگر و دور از تعادل نزديك تعادلي ها حالتگيرنده بر در كه طوري به ،استخراج شده است بادهاي خورشيدي
بستگي  پلاسماو خود به تعداد درجات آزادي  كند ميرا توصيف  ي باد خورشيديپلاسما ميزان انحرافات از حالت تعادل در 0طيفي 
0كه در آن شاخص طيفي با مقادير ي نزديك به تعادل ها حالت ندارد. 1  نواحي داخلي هورسپهر  برايعمدتاً  ،توزيع شده است

)Heliosphere (00تعادل كه با مقادير  ي دور ازها حالت، و كاربرد دارد 1   نواحي پوش ، مربوط به شوند ميتوصيف
شده ساليتوني آن استخراج  و جوابشده است محاسبه  يافته تعميم KdVحل تحليلي معادله  .هستند) Heliosheathخورشيدي (

ضريب پاشندگي  و سرعت پالس روي وابسته به پتانسيل اختلاليآزادي تعداد درجات ، 0 اثرات شاخص طيفي سپس .است
عددي بررسي  طور به ها ساليتونساختار  همچنين رويو  KdVمعادله  در )( يافته تعميمغيرخطيت و ضريب  )( يافته تعميم
اين به تعداد  بر علاوهو  باشد مي 0آمده تابع حساسي وابسته به شاخص طيفي  دست بهليتوني كه جواب سا شود ميملاحظه  .اند شده

با  صوتي -هاي يون نساليتوامكان وقوع  dو  0بسته به مقادير درجات آزادي وابسته به پتانسيل اختلالي نبز وابستگي دارد. 
  . شود مي بيني پيشپتانسيل مثبت و منفي 

  

باد  ،دي وري-معادله كورته وگ ساليتون، تعداد درجات آزادي، ،كاپاي ناوردا شاخص ،تابع توزيع غير ماكسولي هاي كليدي: واژه
  خورشيدي.

 

  مقدمه. 1
 reductive perturbation( ندهكاه ياختلال روش

method( خطي ضعيف براي امواج پلاسمايي غير در نظريه
 انجامد مي) KdVدي وري (-به معادله تحول كورته وگ

 Weak( غير خطيت ضعيفكه در محدوده 

Nonlinearity ( بلند  موج طولضعيف و براي امواج با
؛ 1966واشيمي و تانيوتي، ( داراي اهميت بالايي است

تحول اختلالات دامنه  معادله. اين )1972ديويدسون، 
كه با  كند ميرا توصيف در پلاسما اه اما محدود كوت

در  )Mach Number( يي در محدوده عدد ماخها سرعت
در پلاسما  KdV. حل نوعي معادله شوند ميپلاسما منتشر 

، يعني ساختارهاي شود ميي ساليتوني ها جوابمنجر به 
كوهان شكلي كه با يك سرعت مشخص و بدون تغيير 

ي اين ها جواب. با بررسي شوند ميمنتشر در پلاسما شكل 
فهميد كه  توان ميمعادله در چارچوب مرجع همراه موج، 

كه  شوند ميي ساليتوني هنگامي ايجاد ها پالسچنين 

، و شود ميغيرخطيت، كه منجر به افتادگي موج 
، باهم به شود ميموج  شدگي پهنپاشندگي، كه منجر به 

   موازنه برسند.
اي توزيع فضاي فاز پلاسماها ي مختلفي برها مدل تاكنون

و يا ) Superthermal Wings( گرماييي فوق ها بالهدر 
 مرسومديگر انحرافات نسبت به رفتار ماكسولي خالص 

به  توان ميي موفق ها مدلي يكي از . از جمله اند شده
اشاره يا توزيع لورنتسي  )توزيع فوق حرارتي كاپا (

بولتزمن -ر واقع تعميمي از تابع توزيع ماكسولكه د كرد
 براي اولين بار و يي تواني از سرعت استها دنباله شكل به

 در ابتدا معرفي شد و هدف آن) 1968(وسيليونس توسط 
نظير پلاسماي  گرماييتوصيف پلاسماهاي دور از تعادل 
يي از ذرات با ها توزيع .مگنتوسفر و بادهاي خورشيدي بود

ي فوق حرارتي بارها توسط مشاهدات تجربي و ها دنباله
ي پلاسمايي فضايي و كيهاني ها سيستمدر  اي ماهواره

 e.saberian@neyshabur.ac.ir                                                                                                         نگارنده رابط:               *
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؛ فيليپ و 1975(فيلدمن و همكاران،  اند شدهگزارش 
؛ 1997ماكسيمويچ و همكاران، ؛ 1987همكاران، 

ي مختلفي براي ها مكانيسم. همچنين )2008ليس، يزوگان
 در بادهاي خورشيدي گرماييي فوق ها بالهتوضيح منشأ 

)Solar winds(تاج خورشيدي ، )Corona(  و ديگر
). 2010، لازارو  پيرارد( اند شدهپلاسماهاي فضايي پيشنهاد 

ذره و نيروهاي خارجي در -موج كنش همبر زمان هم تأثير
ين عامل براي وقوع ذرات با تر مهميي ها محيطچنين 
  حرارتي در پلاسما است.  ي غيرها توزيع
اثر  گرفتن نظر دردر زمينه  متعدديي ها پژوهشنون تاك

-يونساليتوني كاپا بر ديناميك امواج  گرماييتوزيع فوق 
سايني و  .ها صورت پذيرفته استدر پلاسماصوتي 

صوتي با دامنه دلخواه در -) امواج يون2009همكارانش (
ي سرد و در حضور كسري از ها يونيك پلاسما با 

. آنها نشان اند كردهمطالعه را  يگرمايي فوق ها الكترون
دادند كه همانند يك پلاسما با توزيع ماكسولي، تنها 

ي با پتانسيل مثبت امكان انتشار خواهند داشت. ها ساليتون
فوق  يها الكترونآنها نشان دادند كه وجود  ،همچنين

، و دهد ميحرارتي ناحيه مجاز عدد ماخ را كاهش 
ي ها ساليتونب پالس باعث افزايش دامنه و شي همچنين

تأثير ) 2010سالتانا و همكارانش (. شود ميصوتي -يون
ي فوق حرارتي با توزيع كاپا را بر روي ساختار ها الكترون

صوتي با دامنه دلخواه در يك پلاسماي -امواج يون
نسبت به يك  را آنو انحراف  اند كردهمغناطيده بررسي 

صوتي -امواج يون. اند دادهپلاسما با توزيع ماكسولي نشان 
 ها الكترونو  ي گرمها نيوغيرخطي در يك پلاسما شامل 

ي پر انرژي كه با توزيع كاپا توصيف ها پوزيترونو 
) مطالعه شده 2010توسط الاوادي و همكاران ( شوند مي

دامنه كوتاه  صوتي-يون است. در آنجا هم امواج ساليتوني
ا دامنه و هم امواج ساليتوني ب KdVبا استخراج معادله 

 Sagdeev’sسقدي اف ( پتانسيل شبهدلخواه از روش 

pseudopotential technique همچنين  .اند شده) مطالعه
صوتي در يك پلاسما شامل -ضربه يون غيرخطي امواج

ي ها پوزيترونو  ها الكتروني آدياباتيك نسبيتي، و ها نيو

). 2011با توزيع كاپا مطالعه شده است (شاه و سعيد، 
صوتي در -ي يونها ساليتون) 2012و و هلبرگ (بالوك

 گرفتن نظر دري دو دمايي و با ها الكترونيك پلاسما با 
ادنان و همكاران  علاوه به. اند كردهمطالعه را توزيع كاپا 

صوتي دامنه كوتاه را در يك -ي يونها ساليتون) 2014(
ي توزيع كاپا ها الكترونپلاسماي مغناطيده ضعيف با 

در آنجا اثرات ناهمسانگردي فشار يون، . اند هكردمطالعه 
توزيع الكتروني كاپا، و ميدان مغناطيسي روي انتشار 

اين،  بر علاوه صوتي مطالعه شده است.-ي يونها ساليتون
دماي يون در انتشارامواج  تأثيرمطالعاتي جهت بررسي 

ي غير ها الكترونصوتي در پلاسما با حضور -ساليتوني يون
ي با دماي محدود صورت گرفته است ها نيوحرارتي و 

؛ محمود و 2007؛ ورهيست و همكاران، 1997(مامون، 
؛ مايكل و 2013؛ صابريان و همكاران، 2008اختر، 

 گرفتن نظر درنتيجه در اين مطالعات، ). 2016همكاران، 
تغييرات كوچكي در دامنه و  صورت بهدماي يون عمدتاً 

  ت. پهناي پالس ساليتون گزارش شده اس
صوتي نيز مطالعاتي با -ي الكترونها ساليتوندر مورد 

 وچن و لي توزيع كاپا انجام شده است. گيري كار بهكار به
امواج ي فوق حرارتي بر انتشار ها الكترون) اثر 2012(

در يك پلاسما  با دامنه كوتاه را صوتي-ساليتوني الكترون
ي سرد و ها الكترونشامل ي دو دمايي ها الكترونبا 
 ياز روش اختلال ،ي فوق حرارتيها الكترون همراه به

مطالعه  يافته تعديل KdV معادلعه كاهنده و استخراج يك
 قرار گرفتهمجدداً مورد مطالعه  مسألهاخيراً، اين . اند كرده
به استخراج  جا، كه در آن)2016(آكتر و همكاران،  است

 ، معادله گاردنريافته تعميم KdV، معادله KdVمعادله 
ي ساليتوني آنها پرداخته شده است. ها جواباستاندارد و 

در يك پلاسما  بلند دامنهصوتي -، امواج الكترونعلاوه به
ي سرد و در حضور ها الكتروني سرد، ها نيوشامل 
ي گرم با توزيع فوق حرارتي كاپا توسط ساها ها الكترون

سقدي اف مورد مطالعه قرار  پتانسيل شبه) از روش 2010(
تحليل خطي و ) 2011و همكاران (كار  دانهه است. گرفت
را در سيستم مشابهي  صوتي-امواج الكترون خطي غير
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صوتي -امواج ساليتوني الكترون همچنين،. اند كردهبررسي 
با دامنه دلخواه در پلاسما با حضور يك باريكه الكتروني 

ي فوق حرارتي با توزيع كاپا نيز ها الكترون همراه بهو 
). در آنجا 2011، و همكارانده است (ديواناندان مطالعه ش

نشان داده شده است كه حضور باريكه الكتروني باعث 
ي ها جنبه .شود مي كمينه مقدار شاخص طيفيدر  تغيير
صوتي در يك پلاسما -ي از امواج ساليتوني الكترونديگر

تركيب دو توسط  ها الكتروني ها سرعتكه درآن توزيع 
بر كاربردهاي  تأكيد، با شده است سازي مدلتوزيع كاپا 

) 2011آن در مگنتوسفر زحل توسط بالوكو و همكاران (
  مطالعه شده است.

بردن فرم كار بهدر  مرسوميكي از اشكالات اساسي و 
عدم  ها پژوهش اين در بسياري ازتوزيع  تابعي اين تابع

است. از جمله   توجه به معني فيزيكي شاخص كاپا
يك كميت ناوردا نيست و به تعداد  اينكه شاخص 

عدم توجه به اين  درجات آزادي سيستم بستگي دارد.
 كار بهيي در ها ناسازگاريد منجر به بروز توان مي مسأله

يع يك تابع توز اخيراً بردن تابع توزيع در پلاسما بشود.
 )a2011(و مك كومز  ديوتيستوسط ليواكاپاي ناوردا 

، نظير آنچه گرماييپلاسماهاي دور از تعادل  مطالعه براي
. معرفي شده است ،افتد ميكه در بادهاي خورشيدي اتفاق 

توسط يك شاخص طيفي ناوردا تابع توزيع  در اين مدل،
)0( ته به انرژي جنبشيتعداد درجات آزادي وابس و 
)Kd(  پتانسيل انرژي و)d (برچسب زده ذيل  شكل به

  :)2017 ليواديوتيس،( شود مي
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  انرژي
، در اين مدل علاوه به. ثابت بولتزمن است Bkوپتانسيل 

وابسته به انرژي هاي جنبشي  تعداد درجات آزادي سيستم
رچسب زده ب dو  Kdهاي پارامتر توسطو پتانسيل 

ريف با روابط طبق تع كه طوري به شوند مي

1
2 ( )K K Bd u k T

  1و
2 ( ) Bd r k T  

  داده
2در عبارت بالا . شوند مي

d  به تعداد درجات آزادي
دلالت  )جاذبه/دافعه(انرژي پتانسيل خارجي وابسته به 

 شكل به. در حالت كلي براي يك پتانسيل خارجي كند مي
( ) br r   تعداد درجات آزادي وابسته به پتانسيل ،

1 شكل به 1
2 rbd d  كه در آن  آيد مي دست بهrd  بعد

در اين مدل همچنين، . دهد ميمكاني پتانسيل را نشان 
ادل را در ميزان انحراف از حالت تع 0شاخص طيفي 

خود به تعداد  كه طوري به كند ميپلاسما را توصيف 
  درجات آزادي سيستم بستگي ندارد.

در بازه  0در اين مدل طيف مجاز شاخص طيفي 
00     از تعادل  كه به دو ناحيه دور شود ميتعريف

00 1  01يك به تعادل و نزد     تقسيم
0 حد. شود مي  حالت تعادل سيستم و حد ،

0 0  تابع توزيع  كه در آنتعادل است -حالت پاد
 درآنجا تعريف گرماييو سرعت  شود ميدچار فروپاشي 

0همچنين حالت  .شود مين 1   حالت فرارموسوم به 
)Escape State ( 0است كه طيف  را به دو ناحيه نزديك

كه در  شود مي. نشان داده كند ميو دور از تعادل تفكيك 
)0 شكل به شاخصحالت كلي  ) 2d d   ه ب

 كل تعداد درجات آزادي Kd d d  دارد و بستگي
1 شكل بهاز طريق آن تابع همبستگي ذرات 

2 d  
 .)a2011و مك كومز،  (ليواديوتيس شود ميتعريف 

ستاي مختلف سيستم را يي اها حالت 0شاخص ناورداي 
عد، تعداد تقل از بكه مس كند مي سازي مدل اي گونه به

  درجات آزادي و تعداد ذرات باشد.
اين مدل جديد به  گيري كار بهكار بهدر اين مقاله با 

- براي امواج يون يافته تعميم KdV معادلهيك استخراج 
در پلاسماي دور از تعادل بادهاي خورشيدي  صوتي

ساختار  بتواند در دو ناحيه مهم در كه طوري به، پردازيم مي
) و پوش Heliosphereهورسپهر ( رشيدي يعنيباد خو

نواحي  ) كاربرد داشته باشد.Heliosheathخورشيدي (
با مقادير  عمدتاً(نواحي نزديك به تعادل)  هورسپهرداخلي 

0 1  پوش خورشيدينواحي  و خورند ميبرچسب 
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00عمدتاً با مقادير (نواحي دور از تعادل)  1  
. )a2011و مك كومز،  (ليواديوتيس خورند ميبرچسب 

 يافته تعميم KdV معادلهحل تحليلي و عددي  سپس
به تعداد  ها جوابوابستگي  محاسبه خواهد شد و به مطالعه

خواهيم  0و شاخص طيفي ناورداي  dدرجات آزادي 
  .تپرداخ

  

  معادلات مدل و بهنجارسازي. 2
 ي باد خورشيديصوتي در پلاسما-يونامواج  ديناميك
در حضور و  سنگين يها نيواز  اي زمينهشامل 
توسط مجموعه معادلات  گرماييي فوق ها الكترون

  :شود ميتوصيف  ذيل حركت سيالي

)2(                                    ( ) 0,i i in t x n v     
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i

v v e
v

t x m x

  
  

  
  

)4  (                               2 2
0 ( ),i ex e n n       

i,كه در آن  en  چگالي تعداد ذرات؛iv  سرعت سيالي
 مسألهدر  .باشند ميپتانسيل الكتروستاتيكي  ؛ و يون
نظر گرفته  يك پتانسيل اختلالي در پتانسيل  رو پيش
از  گيري انتگرالا ب ها الكترونبراي  چگالي توزيع. شود مي

(روي تمام درجات آزادي  ها سرعتروي  1رابطه 
(r) گذاري جايو با جنبشي)  ( )e r  

  ،زير  شكل به
  ):2017 ليواديوتيس،( آيد مي دست به

)5 (                       
,

0 1
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0
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( ) (1 ) ,

ed

e
B e
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k T



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 .تتعادل اس تدر حالپلاسما چگالي تعداد  0nكه در آن 
رابطه  ازتعداد درجات آزادي وابسته به پتانسيل  در اينجا

,

2



e e

B e

ed

k T

 كه  شود ميو نشان داده  آيد مي دست به
(نظير آنچه كه در  كوچكبراي يك پتانسيل اختلالي 

 كوچكي داردمقادير  )پردازيم ميبه آن  KdVنظريه 
,

1
2

e e

B e

ed

k T


  ،2017 (ليواديوتيس.( 

  ذيل شكل بهيك سري متغير بدون بعد (بهنجار)  تعريفبا 

)6 (                                                    
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,
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
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
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2كه در آن 
0 0D B ek T n e  ؛طول دباي 

2
0 0pi in e m   و  ؛ها يونفركانس نوسانات

s B e ic k T m است،  سرعت صوت يون در پلاسما
  :ند شدزيرساده خواه شكل به) 2(-)5معادلات (

)7   (                              ( ) 0,n t x n v          

)8 (                                            v v
v

t x x

     
    
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,
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2
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   يافته تعميم KdVاستخراج معادله : بسط اختلالي. 3
بسط اختلالي متغيرهاي چگالي، سرعت و  رفتنگ نظر دربا 

  شكل بهپتانسيل 

)10  (                                   

2
1 2

2
1 2

2
1 2

1n n n

v v v

 

 
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    

   

  






  

(واشيمي و  مقياس مكاني و زماني تتبديلااعمال و 
  شكل به )1966تانيوتي، 

)11   (                   3
2t        1   و

2 ( )x t      

 
  زير درآيند: شكل بهمشتقات زماني و مكاني  كه طوري به
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1 2

3 2 1 2

x

t

 
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    

       
  

   :شود مينتايج ذيل حاصل  9-7و اعمال آنها در معادلات 
از مرتبه  8و  7ين مرتبه اختلال در معادلات تر پايين - 1

3 2  1است و به رابطه 1 1v n 
  
  

 
  

  .انجامد مي 
 است و از مرتبه  9معادله  درين مرتبه اختلال تر پايين - 2



 239                                                      صوتي در پلاسماي دور از تعادل بادهاي خورشيدي   -هاي يون ساليتون

 

به رابطه 
,

0 2
1 1

0

1 ed

n





 
 انجامد مي .  

5از مرتبه  8و  7دومين مرتبه اختلال در معادلات  - 3 2 
است و به دستگاه  2از مرتبه  9است و در معادله 

  :شود ميمعادلات زير منجر 
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  :اند شدهتعريف  زير شكل به bو  aضرايب  اينجاكه در 
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روابط  گرفتن نظر دربا و  13-15معادلات  زمان همحل 
 KdVيك معادله به  ،2و  1نتايج  ازآمده  دست به

 شكل بهي اختلالي مرتبه اول ها كميتبر حسب  يافته تعميم
  :شود ميزير منجر 
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  

  
  

  

 Generalized( يافته تعميمضريب پاشندگي   در اينجا

Dispersion Coefficient(  و  غيرخطيت ضريب
 )Generalized Nonlinear Noefficient( يافته تعميم
و تعداد  0شاخص طيفي متضمن اثرات  كه هستند

و  . باشند مي ed,وابسته به پتانسيل درجات آزادي 
  شوند ميبيان  زيرتوسط روابط.  
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  يافته تعميم KdVحل تحليلي معادله . 4

 چارچوب مرجع همراه موج كه بادر  مسألهبا بررسي 
cتبديل مختصات      گيرد ميورت ص )c 

زير بازنويسي  شكل به 17معادله  سرعت موج است)،

  :شود مي
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dU d U dU
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d d d
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شرايط مرزي  گرفتن نظر در و 19ازمعادله  گيري انتگرال با
)( )U   مشتقات آن در و   ند)، شو صفر

  :اهيم داشتخو
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dU در 20رابطه ضرب  با

d
مجدد خواهيم  گيري انتگرالو  

  داشت:
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به رابطه  21معادله مكان و سرعت در جداسازي متغيرهاي 
  :شود ميزير منجر 
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  شكل بهبا اعمال يك تغيير متغير اكنون 

)23  (                                               23
sech

c
U y


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در و  و اعمال شرايط مرزي 22ه رابطاز  گيري انتگرال و
، بازگشت به متغيرهاي چارچوب مرجع آزمايشگاه نهايت

  خواهد آمد: دست بهجواب ساليتوني زير 
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برابر با  24در رابطه آمده  دست بهجواب ساليتوني دامنه 
3c

A


  4 شكل بهو پهناي پالس منتشر شده c  
كه  شود ميملاحظه  18و  16روابط  گرفتن نظر دربا . است

  . باشند مي ed,و  0هر دو توابعي از  دامنه و پهناي پالس
0در حد   ذرات  كه متناظر با يك پلاسما با توزيع
براي ضريب پاشندگي و است، (ماكسولي)  گرمايي

1ضريب غيرخطيت به مقادير حدي  2   و
1 24و  17 معادلات، در نتيجه طبق انتظار رسيم مي 
 آن استاندارد و جواب ساليتوني KdVبه معادله  ترتيب به
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زير  شكل به )1972سون، (ديويد تعادليدر يك پلاسماي 
  :يابند ميكاهش 
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  ها جوابتحليل عددي و بحث در مورد . 5
ثير و تأ  يافته تعميمضريب پاشندگي  1شكل ر د

عددي  صورت به را آنبر روي  0شاخص طيفي ناورداي 
 شود ميكه از شكل ملاحظه  طور همان. ايم كردهترسيم 
0ي نزديك به تعادل (ها حالتبراي  1   و به اندازه

كافي بزرگ) ضريب پاشندگي به مقدار استاندارد 
1 2   كند ميمربوط به يك پلاسماي تعادلي ميل 

ي دور از ها حالتبراي  كه حالي در)، 1972(ديويدسون، 
00تعادل گرمايي ( 1  سمت به) ضريب پاشندگي 

بيان شد، براي يك  تر پيشكه  طور همان. كند ميصفر ميل 
به  KdV پتانسيل اختلالي كوچك (نظير آنچه كه در نظريه

) تعداد درجات آزادي وابسته به پتانسيل پردازيم ميآن 
, گيرند ميبه خود ن اي ملاحظه قابلمقادير  1ed  

ضريب  1در شكل  ). بنابراين،2017 (ليواديوتيس،
مقادير نوعي  گرفتن نظر دررا با  يافته تعميمپاشندگي 

, 0.1,0.4ed   كه شود مي. ملاحظه ده استشترسيم
تعداد  برحسب يافته تعميم تغييرات ضريب پاشندگي

  نيست. ملاحظه قابلدرجات آزادي 
يافته  تغييرات ضريب غيرخطيت تعميم 2همچنين در شكل 

  0را بر حسب شاخص طيفي ناورداي صورت  به
شود كه در حد  . ملاحظه ميستشده اعددي ترسيم 

0هاي نزديك به تعادل ( حالت  ضريب (
1يافته به مقدار استاندارد  غيرخطيت تعميم   مربوط

). 1972كند (ديويدسون،  به يك پلاسماي تعادلي ميل مي
يك شدن به نواحي دور از و نزد 0با كوچكتر شدن 

تعادل مقدار ضريب غيرخطيت كاهش يافته و به صفر 
گيرد. براي  رسد و پس ازآن مقادير منفي به خود مي مي

00هاي دور از تعادل گرمايي ( حالت 1  ضريب (
اي با علامت منفي  ملاحظه مقادير قابل غيرخطيت 

اهد داشت. بنابراين در يك پلاسماي دور از تعادل خو
گرمايي، شاخص كاپاي ناوردا داراي يك مقدار بحراني 

0,c 0كه براي مقادير  طوري است به,c   ضريب
مقادير مثبت دارد و براي  KdVخطيت معادله  غير
0,c  گرفتن  نظر عنوان مثال، با در دير منفي دارد. بهمقا

, 0ed  مقدار بحراني شاخص كاپاي ناوردا برابر با ،
0, 1.28c  2بر اين، در شكل  آيد. علاوه دست مي به 

گرفتن دو مقدار  نظر يافته را با در ضريب غيرخطيت تعميم
,نوعي  0.1,0.4ed   طور كه  و همان شده استترسيم

يافته با  شود، تغييرات ضريب غيرخطيت تعميم ملاحظه مي
  ملاحظه نيست.   تعداد درجات آزادي قابل

  

 
  .0بر حسب شاخص طيفي  يافته تعميمتغييرات ضريب پاشندگي  .1شكل
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  .0بر حسب شاخص طيفي  هيافت تعميمغيرخطيت تغييرات ضريب  .2شكل

  
كه در عبور از  دهند مينشان  2و  1ي ها شكلاين  بر علاوه

0حالت فرار ( 1  دور ي ها حالت بين) كه در واقع گذار
 ليواديوتيس( ي نزديك به تعادل استها حالت از تعادل و

 و   يراتميزان تغي، )a2011 و مك كومز،
   .شود مي ملاحظه قابل
كه  خودي به خودهاي فرآيند خورشيدي بادهايدر 
سيستم را  ،ندشوسيستم  آنتروپيند باعث افزايش توان مي
0( برند ميحالت تعادل گرمايي پيش  سمت به  ،(

عمدتاً در  پديده. اين آنتروپيي با بيشينه ها حالتيعني 
. از طرف ديگر، عوامل افتد مينواحي هورسپهر اتفاق 

 آنتروپيكه باعث كاهش در بادهاي خورشيد  بيروني
نواحي دور از تعادل  سمت بهسيستم را ند توان مي، شوند مي

0به حد  تر نزديكگرمايي و  0   .پديده اين ميل دهند
نمونه  عنوان بهاست.  تر محتملدر نواحي پوش خورشيدي 

 كه اند كردهپيشنهاد  )b2011(و مك كومز  ليواديوتيس
 ،PUIs)، به اختصار Pick-up ions( ها يون زني قاپ
اين نقش اساسي را در بادهاي خورشيدي ايفا د توان مي

ي ها يونسيستم شامل باد خورشيدي و  آنتروپيكند و 
نواحي دور از  سمت بهبرگير را كاهش دهد و سيستم را 

  موضوع از طريق آناليز اين  .تعادل گرمايي ميل دهد
  

 ويوجر ماهوارهآمده از  دست بهي تجربي ها داده
)Voyager ( نيز مربوط به نواحي داخلي پوش خورشيدي

  ).2011ليواديوتيس و همكاران، (تأييد شده است 
 يافته تعميم KdVي ها ساليتون عديب سهپروفايل  3در شكل 

را براي  آنهادر پلاسما و تأثير شاخص طيفي ناوردا روي 
 مقدار نوعي انتخابو با  0شاخص مقادير مختلف 

, 0.1ed   در چارچوب مرجع همراه موج ترسيم
امترهاي بسته به مقدار پاركه  شود مي. ملاحظه ايم كرده

0 ,, ed   صوتي با -ي يونها ساليتونامكان وقوع
 0 با كاهش شاخصپتانسيل مثبت و منفي وجود دارد. 

كسر بيشتري از ذرات فوق  با متناظر با يك پلاسما كه
افزايش  يساليتون پالسو شيب  ، دامنهباشند ميحرارتي 

  در توافق  ، كهشود مي تر برجستهايل آن و پروف يابد مي
، سايني و همكاران( باشد ميمطالعات گذشته با نتايج 

   نواحي دور از تعادل كه بادر مچنين ه ).2009
00در بازه 0مقادير شاخص  1  برچسب زده

پتانسيل  با صوتي-ي يونها ساليتونامكان وقوع  ،شود مي
0در حد  ،علاوه به وجود دارد. نيز منفي 1   به
ي ساليتوني براي يك پلاسماي تعادلي نزديك ها جواب

  . شويم مي
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, با موج ساليتوني بعدي سهروي پروفايل  0شاخص طيفي  تأثير .3شكل 0.1ed  1.2 وc .  

 
 KdV يها ساليتونتأثير سرعت  4همچنين در شكل 

در چارچوب  را آن بعدي سهپروفايل روي  يافته تعميم
  . ايم كردهعددي ترسيم  طور بهمرجع همراه موج 

  دامنه  ،كه با افزايش سرعت ساليتون شود ميملاحظه 
   يابد ميكاهش  آن افزايش يافته و پهناي پالس

گي در مدل ژاين وي .)يابد مييب پالس افزايش (ش
و قابل انتظار است  شود مينيز ديده  KdVاستاندارد نظريه 

  ) .1972(ديويدسون، 
اثر تعداد درجات آزادي وابسته  5در شكل  ،بر اين علاوه

 KdVهاي  به پتانسيل اختلالي را بر روي ساختار ساليتون
,براي سه مقدار نوعي و كوچك  0.01,0.1,0.4ed  

شود كه با  ملاحظه ميايم.  طور عددي ترسيم كرده به
صوتي -افزايش تعداد درجات آزادي، دامنه ساليتون يون

  يابد. و شيب آن كاهش مي
 

 
,با  آن بعدي سهسرعت ساليتون روي پروفايل  تأثير .4شكل 0.1ed  0 و 5 .  
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1cبا  KdVي ها ساليتونساختار روي  برتعداد درجات آزادي  تأثير .5لشك  0 و 2 . 

  
شاخص كاپاي ناوردا و تعداد درجات آزادي  همچنين، اثر

-ي يونها ساليتون) ) و پهناي پالس (Aبر روي دامنه (
 طور به 7و  6ي ها شكلجداگانه در  طور بهصوتي را 

كاهش  كه شود مي. ملاحظه ايم كردهعددي ترسيم 
با  (كه دلالت بر فزوني نسبي ذرات 0شاخص طيفي 

فوق حرارتي در پلاسماي باد خورشيدي دارد)  توزيع
پالس (افزايش شيب) باعث افزايش دامنه وكم شدن پهناي 

اين موضوع در توافق  .شود ميصوتي -ي يونها ساليتون
) 2009سايني و همكارانش (با مطالعه انجام شده توسط 

  .باشد مي
 منجر به ،ed,افزايش تعداد درجات آزادي اين،  بر علاوه

پهناي پالس افزايش مختصر دامنه و  كاهش جزئي
با نتايج حاصل از  كه، شود ميصوتي -ني يوها ساليتون

  .باشد ميدر توافق  5بررسي انجام شده در شكل 
  

 
1cبا  صوتي- ي يونها ساليتونروي دامنه  بر ed, اثرات شاخص كاپاي ناوردا و تعداد درجات آزادي .6شكل .  
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1cبا  صوتي- ي يونها ساليتونبر روي پهناي پالس  ed, ا و تعداد درجات آزادياثرات شاخص كاپاي ناورد .7شكل .  

  

صوتي -ي يونها ساليتون، چند پروفايل نوعي 8در شكل 
 را براي برخي مقادير نوعي شاخص كاپاي ناوردا

0 0.5, 2,5,10   مقداريك  فتنگر نظر درو با   
, نوعي 0.1ed  وابسته به  براي تعداد درجات آزادي

,( شده استترسيم  پتانسيل اختلالي 1 ed  يادآوري
نسبت  انحرافكه بسته به ميزان  شود مي. ملاحظه )شود مي

 سازي مدل 0شاخص مقادير به حالت تعادل كه با 
صوتي هم با -ي يونها ساليتون، امكان وقوع شود مي

در نواحي پتانسيل مثبت و هم با پتانسيل منفي وجود دارد. 
0نزديك به تعادل گرمايي ( 1   و به اندازه كافي

صوتي با پلاريته -ي يونها ساليتونبزرگ)، فقط وقوع 

 KdVافق با نظريه است كه در تو پذير امكانمثبت 
در مدل  ،علاوه به). 1972(ديويدسون،  باشد مياستاندارد 

بسته به ميزان درجات گرفته شده در اين پژوهش  كار به
آزادي در اثر پتانسيل اختلالي و ميزان انحراف نسبت به 

ي با پلاريته مثبت يا منفي ها ساليتونحالت تعادل، وقوع 
 بيني پيش را آن تر يقديمي ها مدلاست، كه  پذير امكان

كه با كاهش  كنيم مياين، ملاحظه  بر علاوه. كنند مين
(افزايش تعداد  0مقدار شاخص طيفي ناورداي 

-ي يونها ساليتوندامنه پالس  )گرماييي فوق ها الكترون
كه در  شود مي و شيب پالس بيشتر يابد ميافزايش  صوتي

   است. توافق با نتايج قبلي
  

 
,با  0صوتي براي برخي مقادير شاخص طيفي -ي يونها ساليتون نوعي ترسيم عددي چند پروفايل .8شكل 0.1ed   1وc .  
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  يريگ جهينت. 6
  بر  كاهنده ياز روش اختلالبا استفاده در اين مقاله 

با  و حاكم بر حركت سيال پلاسماييلات معادروي 
كه توسط  ماكسوليتابع توزيع غير يك  گيري كار به

(مستقل از تعداد درجات  0 يشاخص طيفي ناوردا
وابسته به (تعداد درجات آزادي  dآزادي) و پارامتر 

 KdV، يك معادله دشو ميبرچسب زده  )پتانسيل اختلالي
ي باد صوتي در پلاسما-ي يونها ساليتونبراي  يافته تعميم

مورد و حل تحليلي و عددي آن  استخراج شد خورشيدي
ي نزديك به تعادل ها حالت. قرار گرفت مطالعه و بررسي

كه در آن شاخص (مربوط به نواحي داخلي هورسپهر) 
0طيفي با مقادير  1  ي ها حالتو  شوند ميچسب زده بر

 (مربوط به نواحي پوش خورشيدي) دور از تعادل گرمايي
00كه با مقادير  1   مورد ، شوند ميتوصيف  

  ، مسألهپارامترهاي تأثير مطالعه قرار گرفتند و 
  ، سرعت پالس ساليتون، و 0شامل شاخص طيفي 

  روي  ed,پتانسيل اختلالي درجات آزاديتعداد 
غيرخطيت و ضريب ) ( يافته تعميم ضريب پاشندگي

  و همچنين روي ساختار ساليتون ) ( يافته تعميم
آمده به شرح ذيل خلاصه  دست بهنتايج مطالعه شدند. 

  :شوند مي
0در حد مجانبي  - 1   كه متناظر با يك پلاسما با

 يافته تعميم KdVتوزيع تعادلي (ماكسولي) است، معادله 
ي ساليتوني آن در فرم ها جواباستاندارد و  KdVبه معادله 

 و  . در اين حد ضرايب يابند مياستاندارد كاهش 
1به مقادير حدي طبق انتظار  2   1و   كاهش

 . يابند مي

00ي دور از تعادل گرمايي (ها حالتبراي  - 2 1  (
ضريب  و كند ميصفر ميل  سمت به ضريب پاشندگي 

با علامت منفي  اي ملاحظه قابلمقادير  خطيت غير
  در يك پلاسماي دور از تعادل ، علاوه بهخواهد داشت. 

  

گرمايي، شاخص كاپاي ناوردا داراي يك مقدار بحراني 
0,c  0است كه براي مقادير,c   تخطي غيرضريب 
c,0و براي مقادير مثبت داراي  يافته ميمتع   مقادير

 منفي دارد. 

0در مجاورت  - 3 1  ،كه به حالت فرار موسوم است
تعادل و به ي نزديك ها حالتكه گذار بين  كه جايييعني 

و  ، تغييرات ضرايب تداف ميدور از تعادل گرمايي اتفاق 
 است. ملاحظه قابل 

 به و ضريب غيرخطيت  ضريب پاشندگي - 4
 وابستگي دارند، اما ed,درجات آزادي پتانسيل اختلالي 

كوچك ed,بر حسب  و  ميزان تغييرات ضرايب 
 است.

0بسته به مقدار پارامترهاي  - 5 ,, ed   امكان وقوع
هم با با پتانسيل مثبت و هم صوتي -ي يونها ساليتون

در نواحي نزديك به تعادل  .اردوجود دمنفي پتانسيل 
0گرمايي ( 1  صوتي با -ي يونها ساليتون)، فقط وقوع

 KdVكه در توافق با نظريه  ،است پذير امكانپلاريته مثبت 
مقادير  نواحي دور از تعادل كه بادر . اما باشد مياستاندارد 
00در بازه 0شاخص  1   شود ميبرچسب زده ،

 نيز صوتي با پتانسيل منفي-ي يونها ساليتونامكان وقوع 
 . شود مي بيني پيش

كه متناظر با يك پلاسما با كسر  0با كاهش شاخص  - 6
، دامنه و شيب باشد ميبيشتري از ذرات فوق حرارتي 

 تر برجستهو پروفايل آن  دياب ميپالس ساليتوني افزايش 
، KdV، در توافق با مدل استاندارد نظريه علاوه به. شود مي

با افزايش سرعت ساليتون، دامنه و شيب پالس افزايش 
 .يابد مي

، دامنه ed, با افزايش تعداد درجات آزادي - 7
  .يابد ميكاهش  هاصوتي و شيب آن-يوني ها ساليتون
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Summary 
In this paper, by applying the reductive perturbation method to the plasma fluids equations and by using a 
non-Maxwellian distribution function which is labeled via an invariant spectral index 0  and an independent 

parameter d  as the potential degrees of freedom via perturbation, a generalized Korteweg-de Vries (KdV) 

equation is derived for the ion-acoustic solitons in Solar winds plasma, which involves near-equilibrium and 
out of thermal equilibrium states. Here, the spectral index 0  describes the deviations from thermal 

equilibrium of plasma and itself is independent of the number of degrees of freedom of plasma. The near-
equilibrium states where the spectral indices are distributed with the values of 0 1   are applied for the 

inner Heliosphere regions, and the far-equilibrium states which are described by the spectral indices as 

00 1   that belongs to the Heliosheath regions. The analytical solution to the generalized KdV equation 

is calculated and its solitary wave solution is derived. Then, effects of the spectral index 0 , the potential 

degrees of freedom d via perturbation , and the speed of pulse on the generalized dispersion coefficient ( ) 

and generalized nonlinear coefficient (  ) of KdV equation, and also on the structure of the ion-acoustic 

solitons are studied numerically.   
It is found that in the asymptotic limit of 0  , it indicates a plasma in thermal equilibrium and the 

generalized KdV equation reduces to the standard KdV equation and its solitary wave solution. We show that 
the generalized dispersion coefficient   tends smoothly to the standard limit of 1 2   in the near-

equilibrium states as 0  , while it tends to zero in out of thermal equilibrium regions as 00 1  . 

Furthermore, the generalized nonlinear coefficient   has negative large values in far-equilibrium states with 

00 1  , while it tends smoothly to the standard limit of 1  in the case of an equilibrium plasma with 

0  . Moreover, the invariant spectral index has a critical value 0,c  in the far-equilibrium states, where 

for 0 0, c  the generalized nonlinear coefficient   has positive values and for 0 0, c  the generalized 

nonlinear coefficient   has negative values. 

We found that in the vicinity of 0 1  , corresponds to the escape state (where the transitions between near-

equilibrium and far-equilibrium states happens), the variations of the coefficients   and   are considerable.  

We also found that the generalized dispersion coefficient ( ) and the generalized nonlinear coefficient (  ) 

depend on the potential degrees of freedom d via perturbation, but their dependences are not considerable. 

Futhermore, depending on the values of the parameters 0  and d , the occurrence of ion-acoustic solitons 

with both positive and negative potentials is possible. In the near-equilibrium states ( 0 1  ) only positive 

polarity solitons are possible, which is in consistence with the standard KdV theory. But, the occurrence of 
negative polarity solitons is predicted in the far-equilibrium states with 00 1  . 

Analyzing of the solitary wave profile shows that the amplitude and steepening of the ion-acoustic solitons 
grows in far-equilibrium states, labeled via indices 00 1  . It is because of the existence of more fraction 

of suprathermal particles, which provide more effective interactions with the soliton and make it more 
prominent. Furthermore, propagation of a soliton with more speed results in a pulse with larger amplitude and 
narrower width, in consistence with the standard KdV theory. 
Moreover, examining the results with the various degrees of freedom, shows that the amplitude and 
steepening of the ion-acoustic solitons decrease with an increase in the potential degrees of freedom d via 

perturbation. It is to be noted that for a perturbed potential as in KdV theory, the potential degrees of freedom 

d  has small values.   

Finally, we have analytically derived the amplitude ( A ) and the width (  ) of the ion-acoustic solitons as 
functions of the spectral index 0  and the potential degrees of freedom d . Then, numerical plotting of A  

and   with respect to 0  for various values of d  has confirmed the mentioned results. 
 

Keywords: Non-Maxwellian distribution function, Invariant kappa index, Degrees of freedom, Soliton, 
Korteweg-de Vries equation, Solar wind. 
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