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 غیرماکسولی توکامک با الکترونهای پلاسمای  در  صوتی-ی یوناسالیتونهمایل انتشار 
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  چکیده

 یالکترون  جمعیتمل دو  برخوردی شا  بدونی مغناطیده  صوتی در یک پلاسما-یونانتشار مایل امواج  در این مقاله،  

با به کار بردن روش اختلال کاهشی، معادله غیر خطی کورته    رم بررسی شده است.گو یونهای    توزیع کاپابا    (داغو    د)سر

امواج سالیتونی با پتانسیل  هر دو  شود که  می مشاهدهتعیین شده است.    امواجای توصیف این  ( برK-dVده وری )-وگ

  که الکترونهایکنند  نتایج عددی مشخص میعلاوه براین،  را دارند.    مدل پلاسما های مثبت و منفی، قابلیت انتشار در این  

       د. نصوتی دار-تاثیر بسزایی بر روی ساختار امواج یون با توزیع کاپا،

 

 صوتی، الکترونهای دو دمایی، روش اختلال کاهشی -امواج یون :هاواژهکلید
 

Oblique propagation of ion-acoustic solitons in Tokomak plasma with 

non-Maxwellian electrons   
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Department of Physics, Faculty of Science, Gonbad Kavous University, P.O.BOX: 163, Gonbad Kavous, 

Iran. 

Abstract  
In this study, the oblique propagation of ion-acoustic waves in a collisionless magnetized 

plasma consisting of two-electron populations (cold and hot) with kappa distribution and 

warm ions are investigated. A nonlinear Korteweg-de Vries (dK-dV) equation is derived 

by using the reductive perturbation method. It is observed that in the present plasma 

model, both positive and negative potential solitons can be supported. In addition, the 

numerical results reveal that kappa distributed electrons have significant effects on 

solitary wave structures.  
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 مقدمه .  1

این امواج در محیط باشد.  یکی از مهمترین موضوعات در حوزه فیزیک و مهندسی پلاسما می  صوتی-یون  مطالعه امواج

صوتی از  -در پلاسما امواج سالیتونی یونتوانند منتشر شوند.  آزمایشگاهی میمانند پلاسماهای فضایی و    گوناگونی های  

سرعت فاز  ثابت و بدون تغییر شکل منتشر شوند.    یبا سرعتتوانند  شوند و میتوازن آثار غیرخطی و پاشندگی تشکیل می

به دلیل بالا بودن سرعت حرارتی د.  باشمیکمتر  الکترونها    این امواج از سرعت حرارتی یونها بیشتر ولی از سرعت حرارتی

  سرعت   توزیعتابع  و با یک    شوندالکترونها بدون اینرسی فرض میصوتی معمولاً  -ساختار امواج یون  یدر مطالعهالکترونها،  

جزء   ]1[ماکسولی(  ر)غی  بولتزمن و کاپا-توزیع های ماکسولساختار غیرخطی امواج،    عهدر مطال  شوند.می  مناسبی بیان

ها توزیع  نظر  ی پرکاربردترین  الکترونها   مد  توزیع باشند.  می  برای  غالباً  برد،  بلند  های  برهمکنش  با  در سیستم هایی 

    لازم به ذکر است که در حد  .کننداز توزیع کاپا استفاده میماکسولی درست نیست و برای توصیف الکترونهای پرانرژی  

𝜅 → علاوه بر  شود.  کاپا به توزیع ماکسولی منجر می  غیرماکسولی  ، توزیعمقادیر بزرگ شاخص طیفی کاپا(یعنی  )  ∞

منظور از الکترونهای توانند با دماهای گوناگونی نیز در محیط پلاسما ظاهر شوند.  مختلف، الکترونها میهای  داشتن توزیع 

و    𝑇𝑐و دمای    𝑛𝑐چگالی    الکترونهای سرد با  باشد. می  متفاوتهم  آنها    دما و چگالی  دو دمایی الکترونهای هستند که

توانند با توزیع های گوناگونی ازجمله این الکترونها نیز می  شوند.معرفی می  𝑇ℎو دمای    𝑛ℎالکترونهای داغ با چگالی  

-2[ماکسولی، کاپا و غیره در محیط پلاسما ظاهر شوند. پلاسماهایی با الکترونهای دو دمایی در مشاهدات آزمایشگاهی  

الکترونهای دو وجود   از مگنتوسفر زحل صورت گرفته   مطالعاتبه عنوان مثال،  اند. یده شدهد  ]5[و محیط های فضایی  ]4

𝑇𝑐مشخصات  با    با توزیع کاپا را  دمایی = 8 (eV)  ،𝑛𝑐 = 2.5 cm−3  ،𝑇ℎ = 1100 (eV)    و𝑛ℎ = 0.07 cm−3    تائید

با امواج گرمایش  استفاده از روش  همجوشی پلاسما با  یو به پلاسما و یا  از طریق تابشهای مایکروهمچنین  .  ]6[اندکرده

فرکانس با  توان  مینیز  (  RF)  یرادیو  کردپلاسمایی  ایجاد  را  دمایی  دو  ساختار  زیادی    نویسندگان  .]7[الکترونهای 

یونهاسالیتون مختلفرا  صوتی  -ی  های  محیط  در  و  دمایی  دو  پلاسماهای  کرده  یدر  امواج   .]10-8[اندبررسی  وجود 

شود. به هرحال، باید توجه کنیم که  بررسی می  ]11[سالیتونی با دامنه دلخواه معمولاً از طریق روش پتاسیل سقدیف  

نمی بیان  را  سالیتونها  تحول  بر  حاکم  معادله  روش  روش  کند.  این  از  استفاده  با  زیادی  اختلال استاندارد  محققین 

در ادامه   معادلات غیرخطی حاکم بر تحول این امواج را در پلاسماهای مختلفی بررسی کنند.اند  ه توانست  ]12[کاهشی  

که در آن از میدانهای مغناطیسی برای  باشد  می  ترین ابزار همجوشیمناسبیکی از  توکامک به عنوان  باید توجه کنیم که  

ی ساختار امواج الکتروستاتیک در یک پلاسمای مغناطیده  هدف این مقاله بررس  .کنندمحصور سازی پلاسما استفاده می

در لبه توکامک   کهچونکنند. به عبارت دیگر،  باشد که از توزیع کاپا تبعیت میمیغیرماکسولی  الکترونهای    حضور  و در

در آن قصد داریم تغییرات دامنه و پهنای امواج سالیتونی را  ما   سیستم کافی نیست  صیفتوزیع سرعت ماکسولی برای تو

اخیراً، انتشار امواج بررسی نمائیم.    را بر روی آنها   حضور الکترونهایی با توزیع سرعت غیر ماکسولیر  یاثتناحیه بررسی و  

الکترونهای دو دمایی   پلاسمای  صوتی در-یون ورد بررسی قرار مبا توزیع ماکسولی    )سرد و داغ(  توکامک و در حضور 

صوتی منتشر شده در پلاسمای -ساختار امواج یوندرک  برای  توجیحی  تواند  مقاله حاضر میبا این حال،    .]13[دبو  گرفته

گیر  صوتی  -موج یونالکترونها در پتانسیل  از آنجائیکه     فراهم کند.را  و در حضور الکترونهای غیر ماکسولی    توکامکلبه  

دهند و انتشار آنها به  بصوتی  -یونخود را به موج    الکترونهای درگیر انرژیشود که  باعث  ممکن است  این امر    ، کنندمی

انرژی دیگری به    به عبارت دیگر، از این طریق  .بخشهای درونی توکامک شودصورت سالیتون سبب انتقال این انرژی به  

 تسریع یابد.   فرآیند همجوشیخواهد شد  و سبب شود  میافزوده توکامک 

 

  اساسیمعادلات .  2

𝑩میدان مغناطیسمی خارجی   در یکیک پلاسممای بدون برخورد شمامل یونهای گرم و الکترونهای دو دمایی را  = 𝐵0𝑘̂ 

  کنند پیروی می  ]11[پااز تابع توزیع کا ی سمرد و داغالکترونهافرض می کنیم که گیریم.  در نظر میدر پلاسممای توکامک  

ما قصمد داریم انتشمار امواج الکتروسمتاتیک دامنه   باشمد.میصموتی -و سمرعت حرارتی آنها خیلی بیشمتر از سمرعت موج یون
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و لاندائو حداقل   یهای برخوردکنیم میرایدر طول این کار فرض می لذا.  کوچک اما محدود را مورد بررسممی قرار دهیم

𝑇𝑒 فرضبه راحتی توسممط   میرایی لاندائوناچیز بودن شممر  د.  نباشمم ≫ 𝑇𝑖 به عبارت دیگر، برای امواج    شممود.فراهم می

  اخیر شمر  از طریقما   . بنابراین در سمیسمتم مد نظر،باشمدصموتی، میرایی لاندائو بسمیار حسماس به دمای یونها می-یون

معادلات  )  حاکم بر دینامیک یونهاتحت چنین شمرایطی معادلات سمیالی  گیریم.  را در نظر میحداقل بودن میرایی لاندائو  

 ، در فضای سه بعدی به صورت زیر بیان می شوند:پیوستگی و حرکت(

(1) 𝜕𝑛

𝜕𝑡
+ 𝜵 ∙ (𝑛𝑢⃗ ) = 0 

(2) 𝜕𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑡
+ (𝑢⃗ ∙ 𝜵)𝑢⃗ = −𝜵𝜑 + (

𝜔𝑐𝑖

𝜔𝑝𝑖
)𝑢⃗ × 𝑘̂ − 𝛾𝛿𝑛𝛾−2𝜵𝑛 

   د:نشویداده م ط زیر بداغ توسط رواو  الی بهنجار شده الکترونهای سردچگبا انتگرال گیری از تابع توزیع کاپا، 

(3)                 𝑛𝑐 = (1 − 𝑑) (1 −
𝛼𝜑

𝜅𝑐−
3

2

)

−𝜅𝑐+
1

2

,      𝑛ℎ = 𝑑 (1 −
𝛽𝜑

𝜅ℎ−
3

2

)

−𝜅ℎ+
1

2

 

   دهندشده و یک مجموعه کاملی از معادلات را تشکیل میبه یکدیگر جفت معادلات فوق از طریق معادله پواسون 
(4) 𝛻2𝜑 = 𝑛𝑐 + 𝑛ℎ − 𝑛 

 𝑛𝑖0  چگالی مختل نشمده  بهکه به ترتیب  اسمت  یون سمرعت  𝑢⃗و   )الکترونهای سمرد و داغ(  چگالی یونها  𝑛(𝑛𝑐,ℎ)در اینجا 

𝐶0صموتی -و سمرعت یون = (𝑇𝑒𝑓𝑓/𝑚𝑖)
طول دبای  مختصمات فضمایی و زمانی هم به ترتیب به   اند.نرمالیزه شمده  1/2

𝜆𝐷 = (𝑇𝑒𝑓𝑓/4𝜋𝑒2𝑛𝑖0)
𝜔𝑝𝑖فرکمان  یونی پلاسممممما  و    1/2 = (4𝜋𝑒2𝑛𝑖0/𝑚𝑖)

پتمانسمممیمل  انمد.  بهنجمار شمممده  1/2

به صممورت    در معادلات فوق   موجود  پارامترهای بهنجار شممده اسممت.  𝑇𝑒𝑓𝑓/𝑒نیز به پتانسممیل مشممخصممه    𝜑الکتریکی 

𝑑 = 𝑛ℎ0/𝑛𝑖0    ،𝛿 = 𝑇𝑖/𝑇𝑒𝑓𝑓  ،𝛼 = 𝑇𝑒𝑓𝑓/𝑇𝑐    و𝛽 = 𝑇𝑒𝑓𝑓/𝑇ℎ  دممای موثر بمه  در اینجما،  شمممونمد.  معرفی می

𝑇𝑒𝑓𝑓صمورت   = 𝑇𝑐/(1 − 𝑑 + 𝑑𝜎)  طوری که   شمودتعریف می𝜎 = 𝑇𝑐/𝑇ℎ  به عنوان نسمبت دمای الکترونهای سمرد

𝜔𝑐𝑖شمود.  میبیان   داغبه  = 𝑒𝐵0/𝑚𝑖   اسمت و ضمریب فرکان  سمیکلوترونی یون𝛾 = به عنوان نسمبت ظرفیت  5/3

𝜅𝑐شاخص های  شود.  های گرمایی بیان می  دهند.  حالت ماکسولی نشان میمیزان انحراف الکترونها را از نیز  𝜅ℎو    

 

  معادله حاکم بر تحول غیرخطی امواج پایدار.    1.  2

این موج با سرعت   . گرددتشکیل میسالیتون  پایداری بنام  موج  ، توازن بین آثار غیرخطی و پاشندگیاز  در محیط پلاسما  

  امواج  این حاکم بر تحول ( K-dV) غیرخطی  برای بدست آوردن معادله  .دشویدر محیط پلاسما منتشر م ثابتی و شکل 

را به صورت زیر بسط می   𝜑و     𝑛   ،𝑢⃗ابتدا متغیرهای حالت  بر طبق این روش،  کنیم. از روش اختلال کاهش استفاده می

   ]12[م دهی

𝑛 = 1 + 𝜀𝑛(1) + 𝜀2𝑛(2) + 𝜀3𝑛(3) + ⋯ , 𝑢𝑥,𝑦 = 𝜀3/2𝑢𝑥,𝑦
(1)

+ 𝜀2𝑢𝑥,𝑦
(2)

+ 𝜀5/2𝑢𝑥,𝑦
(3)

+ ⋯ 

(5) 𝑢𝑧 = 𝜀𝑢𝑧
(1)

+ 𝜀2𝑢𝑧
(2)

+ 𝜀3𝑢𝑧
(3)

+ ⋯ ,                  𝜑 = 𝜀𝜑(1) + 𝜀2𝜑(2) + 𝜀3𝜑(3) + ⋯ 

𝜉با معرفی متغیرهای کند تغییر   = 𝜀
1

2(𝑘𝑥𝑥 + 𝑘𝑦𝑦 + 𝑘𝑧𝑧 − 𝜆𝑡)    و𝜏 = 𝜀3/2𝑡  (  که𝜀 ≪ پارامتر    1 یک 

کسینوس های هادی بردار   𝑘𝑧و    𝑘𝑥  ،𝑘𝑦کند. پارامترهای  است که میزان غیرخطی بودن سیستم را تعیین می  بدون بعد

𝑘𝑥در دستگاه مختصات دکارتی هستند طوریکه     𝐾⃗⃗ موج
2 + 𝑘𝑦

2 + 𝑘𝑧
2 = 1   ،  𝜆  سرعت انتشار موج سالیتونی را   نیز

 خواهیم داشت:و انجام محاسبات لازم  (1)  -(3و جایگذاری آنها در معادلات ) (کندبیان می

(6) 
𝜕𝜑(1)

𝜕𝜏
+ 𝐴𝜑(1) 𝜕𝜑(1)

𝜕𝜉
+ 𝐵

𝜕3𝜑(1)

𝜕𝜉3
= 0        

 مد نظر می باشد که در آن ضرایب غیر خطی و پاشندگی به ترتیب به صورت زیر بیان می شوند:   K-dVمعادله اخیر همان معادله  
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(7) 𝐴 =
3𝜆𝑘𝑧

2

2(𝜆2−
5

3
𝛿𝑘𝑧

2)
−

5𝛿𝑘𝑧
4

18𝜆(𝜆2−
5

3
𝛿𝑘𝑧

2)
−

(𝜆2−
5

3
𝛿𝑘𝑧

2)
2

𝜆𝑘𝑧
2 ((1 − 𝑑)𝛼2𝐶2 + 𝑑𝛽2𝐷2) 

 

(8)                                         𝐵 =
(𝜆2−

5

3
𝛿𝑘𝑧

2)
2

2𝜆𝑘𝑧
2 +

𝜆3

2𝜔𝑐𝑖
2 𝜔𝑝𝑖

−2𝑘𝑧
2 (1 − 𝑘𝑧

2) 

 : دشومیتعیین   ه صورت زیرسرعت فاز ب در اینجا

(9) 𝜆 = 𝑘𝑧 [
5

3
𝛿 +

1

𝐶1𝛼(1−𝑑)+ 𝐷1𝛽𝑑
]
1/2

 

 شوند:   زیر داده می شکل بهنیز ضرایب ثابت 

𝐶1 =
𝜅𝑐−1/2

𝜅𝑐−3/2
𝐷1                    و                 =

𝜅ℎ−1/2

𝜅ℎ−3/2
 

(10)𝐶2 =
(𝜅𝑐−

1

2
)(𝜅𝑐+

1

2
)

2(𝜅𝑐−
3

2
)
𝐷2                          و             2 =

(𝜅ℎ− 
1

2
)(𝜅ℎ+

1

2
)

2(𝜅ℎ−
3

2
)
2. 

𝜂(، با تغییر متغیر 6جواب پایا معادله ) = 𝜉 − 𝑈𝜏  (𝑈    و انجام محاسبات لازم به صورت )بیان خواهد شد سرعت ثابت می باشد 

𝜑(1) = 𝜑𝑚 𝑠𝑒𝑐 ℎ2 (𝐿−1𝜂)                  ( 11 ) 

𝜑𝑚طوریکه دامنه و پهنای امواج سالیتونی  به ترتیب به صورت  =
3𝑈

𝐴
𝐿و     = 2√

𝐵

𝑈
 داده می شوند.    

 نتایج عددی .  3

غیرخطی در یک پلاسمای توکامک بدون برخوردی شامل یونهای گرم و الکترونهای  تا کنون معادله حاکم بر تحول موج 

 ومنتشر شود  تواند  مشاهده کردیم که در مدل پلاسمای حاضر فقط یک مد میرا تعیین کردیم.    با توزیع کاپا  دو دمایی 

لازم به ذکر آید. در ادامه قصد داریم خواص غیرخطی این مد را بررسی کنیم.  بدست می(  9سرعت فاز آن توسط معادله )

، جواب  آنخصوصیات  کند و برای بررسی  ( تحول حاکم بر دینامیک غیرخطی این مد را توصیف می6معادله )است که  

نسبت صوتی را بر حسب  -ی سالیتون یونتغییرات بیشینه دامنه (  1شکل )  در نظر خواهیم گرفت.( را  11سالیتونی )

)با توزیع کاپا( و حرارتی )با  ماکسولی  دو حالت الکترونهای غیردر    (𝑑)  چگالی الکترونهای داغ به یونهای مختل نشده 

ماکسولی(   به صورت  دهد.  نشان میرا  توزیع  پلاسما  پارمترهای  𝛿سایر  = 0.001،  ،𝜃 = 𝜋/6  𝜎 = 0.01،  𝜔𝑐𝑖

𝜔𝑝𝑖
=

𝑈و  (  MAST)توکامک    0.001 =  فوق حرارتیشکل سمت چپ برای الکترونهای    در اینجا،  اند.در نظر گرفته شده  0.01

𝜅𝑐  ه ازای مقادیرب  با توزیع کاپا() = 𝜅ℎو    3 =  ی با توزیعبرای الکترونهایرسم شده در حالیکه شکل سمت راست    4

𝜅𝑐,ℎماکسولی   → وجود دارد. طوری  𝑑𝑐مشاهده می شود که در هر دو حالت یک چگالی بحرانی  ترسیم شده است.  ∞

تواند  ( نمی6)  غیرخطیمعادله  چگالی، این به ازای شود. بی نهایت میکه دامنه موج سالیتونی به ازای این مقدار بحرانی 

0شود که برای مقادیر  مشاهده میاز سوی دیگر، برای توصیف سیستم بکار رود.  < 𝑑 < 𝑑𝑐  دامنه سالیتون با افزایش ،

𝑑  در حالیکه به ازای مقادیر    یابدافزایش می𝑑 > 𝑑𝑐  ،  یابد.  چگالی الکترونهای داغ، دامنه سالیتون کاهش میبا افزایش

امواج سالیتونی با دامنه مثبت )تراکمی(  امکان انتشار  شود که  ( استنبا  می1از نمودارهای داده شده در شکل )همچنین  

 در مدل پلاسمای حاضر وجود دارد.و امواج سالیتونی با دامنه منفی )انبساطی( 

  



 
 
 
 
 
 

5 
 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

 
   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 )سمت راست(.ماکسولی  )سمت چپ( و   ماکسولیدر حضور الکترونهای غیر  𝑑  دامنه امواج سالیتونی برحسببیشینه تغییرات  .1شکل 

( داغ  2شکل  به  سرد  الکترونهای  دمای  نسبت  بر حسب  را  پایدار  امواج  دامنه  تغییرات   )𝜎  می اینجا،    دهد.نشان  در 

برای چگالی های کمتر از    که دهد( سمت چپ نشان می2اند. شکل )فرض شده( 1پارامترهای ثابت پلاسما مانند شکل )

ی امواج سالیتونی با پتانسیل مثبت )امواج تراکمی( با افزایش نسبت دمای الکترونهای سرد به داغ  مقدار بحرانی، دامنه

گتر چگالی الکترونها )یعنی  به ازای مقادیر بزریابیم که  در می( سمت راست  2یابد. از سوی دیگر، از شکل )کاهش می

ی منفی )امواج انبساطی( به  برای امواج سالیتونی انبساطی(، یک دمای بحرانی وجود دارد طوری که سالیتونهای با دامنه

شود مقدار این دمای بحرانی با  شوند. همانطور که مشاهده میی مثبت )امواج تراکمی( تبدیل میسالیتونهایی با دامنه

دهند که در ازای دماهای کمتر از یابد. از طرف دیگر، نتایج عددی نشان میالکترونهای داغ افزایش میافزایش چگالی  

یابد در حالیکه برای مقادیر بزرگتر از مقدار مقدار بحرانی، دامنه سالیتونها با افزایش دمای الکترونهای سرد افزایش می

 یابد.  ه داغ، دامنه سالیتون کاهش میفزایش نسبت دمای الکترونهای سرد بادمای بحرانی، با 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

به ازای مقادیر مختلف چگالی   𝜎برحسب   تراکمی )سمت چپ( و انبساطی )سمت راست(  تغییرات بیشینه دامنه امواج سالیتونی. 2شکل 

   . ماکسولیدر حضور الکترونهای غیر الکترونهای داغ 

 ITERو    EASTتوکامک های  در    تراکمی   بر روی امواج سالیتونی  خارجی   مغناطیسیتاثیر شدت میدان    )الف( 3  در شکل

EAST  ،𝜔𝑝𝑖در توکامک  بررسی شده است.    با توزیع کاپا  و در حضور الکترونهای 𝜔𝑐𝑖 = ،  ITERو در توکامک    ⁄150

𝜔𝑝𝑖 𝜔𝑐𝑖 =   سالیتونی   با افزایش شدت میدان مغناطیسی، دامنه امواج  شود کهمشاهده می  .]13[  فرض شده است  ⁄100

آنها ک  پایدار  .  یابد میاهش  تغییری نکرده در حالیکه پهنای  به عبارت دیگر، در حضور میدان مغناطیسی قویتر، امواج 
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از شکل  رد.  لازم به ذکر است که توزیع الکترونها نقش بسزایی در پروفایل موج سالیتونی داباریکتری منتشر خواهند شد.  

دامنه امواج ،  فرض شونددر توکامک های مد نظر  شود که اگر الکترونهای دو دمایی با توزیع ماکسولی  نتیجه میب(  )3

خارجی بر  با این وجود، اثر میدان مغناطیسی  کمتر و به همان نسبت پهنای آنها بیشتر خواهد شد.  نسبت به حالت قبل،  

   باشد.  هر دو توزیع یکسان میصوتی در -روی ساختار موج یون
 

  

 

 

 

 

 

 
 

 
                                           )ب(                                                                                               )الف(                                     

)ب(   ماکسولی ا الکترونهای غیرب صوتی در توکامک های مختلف )الف(  - تاثیر میدان مغناطیسی خارجی بر روی ساختار موج یون .3شکل 

( هستند.1سایر پارامترها مانند شکل )الکترونهای ماکسولی.   

شود  بررسی شده است. مشاهده می  4زاویه بین راستای انتشار امواج سالیتونی با میدان مغناطیسی در شکل    تاثیر  سرانجام

.  یابد در حالیکه پهنای آنها ابتدا افزایش و سپ  کاهش خواهد یافتافزایش میهمواره  ی امواج  دامنه  ،با افزایش زاویهکه  

    رخ خواهد داد.  درجه  63/54د که در پلاسمای حاضر، بیشینه پهنا در زاویه ندهنتایج عددی نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

امواج سالیتونی در    )سمت راست( و پهنای  دامنه )سمت چپ(میدان مغناطیسی خارجی بر روی   باراستای انتشار موج   زاویه بین تاثیر .4شکل 

 ( هستند.1سایر پارامترها مانند شکل ). ماکسولیبا الکترونهای غیر ITERتوکامک 

  گیری . نتیجه4
الکترونهای شود که  مینتیجه  صوتی در یک پلاسمای توکامک بررسی شده است.  -رفتار سالیتونهای یوندر این مقاله،  

د.  کنامکان انتشار امواج تراکمی و انبساطی را ایجاب می  حضور آنها  دارند طوریکهای را در این پلاسما  دو دمایی نقش ویژه
بعلاوه مشاهده شده  د کرد.  ندر یک چگالی و یا دمای بحرانی خصوصیات امواج سالیتونی تغییر خواهبه عبارت دیگر،  

نسبت به  ی با توزیع کاپا  الکترونهایامواج در حضور  )پهنای(    یدامنه،  ITERو   ESATدر هر دو توکامک های است که  
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بیشتر بود.  نخواه)کمتر(    الکترونهای ماکسولی  اثرات شدت میدان مغناطیسی در توکامکد  و    ESATهای  همچنین 
ITER  در توکامک  شود که  بررسی شده و نتیجه میITER  ،به عبارت دیگر،    .امواج با پهنای کمتری منتشر خواهند شد

 باریکتری منتشر خواهند شد.  پایدار  واجمغناطیسی خارجی قویتر باشد امهرچه میدان 
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