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در مغناطیسͬ محیط یون های تصادفͬ رزنانس مطالعه برای کروسͺال اختلال روش
ͷترواستاتیͺال موج بسته میدان

مفخم نصیری نورا

سیستم های ͬͺدینامی رفتار مطالعه در فراوانͬ کاربردهای آن ها، حل ریاضͬ روشهای و غیرخطͬ دیفرانسیل معادلات چͺیده.
نوترونͬ ستاره از را عالم ماده درصد ۹۹ تقریباْ که است پلاسما ،ͷفیزی علم در غیرخطͬ سیستم های از ͬͺی دارد. غیرخطͬ
ذرات تصادفͬ رزنانس موجب ͬ افتد؛ م اتفاق پلاسما محيط در وفور به موج⁃ذره؛که برهمͺنش ͬ دهد. م تشͺیل آذرخش، تا
برای ریاضͬ⁃تحلیلͬ روشͬ و نظری مدل ارائه ضمن مقاله، این در ͬ شود. م محيط در آن ها غيرخطͬ رفتار درنتيجه و باردار
قرار بررسͬ مورد محیط آشفتگͬ و گرمایش نحوه ،ͷترواستاتیͺال موج بسته با برهمͺنش در مغناطیسͬ محیط رفتار بررسͬ
غیر رفتار محیط یون های جابجایی موج، بسته از ناشͬ شدید اختلال در که دهند مͬ نشان آمده دست به نتایج ͬ گیرد. م
برهمͺنش توصیف برای مدلͬ مطالعه، این نتایج ͬ کند. م تغییر ذرات گیراندازی و ذرات پخش حرکات بین و دارد عادی
فعالیت هنگام به خورشیدی بادهای مانند دورە ای؛ نیروهای از متاثر غیریͺنواخت و متغیر مغناطیسͬ محیط ͷی در موج⁃ذره

ͬ دهد. م ارائه خورشید،

مقدمه .۱

دورە ای نیروی ͷی تاثیر تحت که است غیرخطͬ سیستم ͷی پاسخ با ارتباط در مهم پدیدە های از ͬͺی تصادفͬ رزنانس
ͬ دهد. م نشان خود از رزنانسͬ شبه های پاسخ آن، بر شده وارد نویز شدت به بسته غیرخطͬ سیستم دارد. قرار بیرونͬ
ماده ͷفیزی مانند، مختلف حوزە های در نیروها، اقسام و انواع تحت ͬͺفیزی سیستم های چنین در ذرات تصادفͬ حرکت
در باردار ذرات حرکت ویژه، به .[۳ ،۲ ،۱] ͬ گیرد م قرار مطالعه مورد زیست شناسͬ و نجوم پلاسما، ͷفیزی چͽال،
مثال، برای .[۱] دارد کاربرد ͷاخترفیزی و سنگین یون های ͷفیزی پلاسما، ͷفیزی در مغناطیسͬ و ͬͺتریͺال میدان های
خورشید کرونای گرمایش یونوسفر، گرمایش در اصلͬ نقش ͬͺفیزی اختر و فضایی سیستمهای در ذره موج⁃ برهمͺنش
از آن، پیرامون فضای بر آن تاثیر و خورشیدی فعالیت های زمینه در مطالعات .[۴] دارد خورشیدی بادهای شتاب گیری و
گرمایش مͺانیسم های از ͬͺی خورشید مغناطیسͬ میدان در ͷترواستاتیͺال امواج انتشار که ͬ دهد م نشان زمین، جو جمله
شدت که دهد مͬ رخ خورشیدی بادهای در متناوب بە طور ͷترواستاتیͺال فعالیت های این است. فضایی پلاسمای در
حضور در و ͷترواستاتیͺال امواج از ناشͬ باردار ذرات اختلالͬ حرکت مطالعه ͬ یابد. م کاهش خوشید از فاصله با آن ها
.[۳ ،۱] دارد کاربرد هستە ای گداخت آزمایشͽاهͬ مطالعات همچنین و فضا ͷفیزی آزمایش های در مغناطیسͬ میدان
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۵۷–۴۹ (۱۴۰۰) ۴ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه مفخم، نصیری ن.

پهن شدگͬ و ذرات با امواج برهمͺنش زمان مانند ذرات، رفتار بر نیز محیط ناهمͽنͬ و مغناطیسͬ میدان خمیدگͬ همچنین
.[۵] ͬ گذارد م اثر رزنانس،

این که کرد فرموله دیفرانسیل معادلات از سیستمͬ برای را ͷآدیاباتی اختلال نظریه ۱۹۶۲ سال در کروسͺال۱
معادلات باشند، شده مشتق سیستم هامیلتونͬ از هم اگر و نیستند سیستم هامیلتونͬ از اشتقاق قابل لزوما معادلات
دارد وجود آزادی درجه ͷی در تغییر تند متغیر ͷی روش این در نیست. کانون۲ͬ متغیرهای برحسب لزوما سیستم حرکت
بوگولیوبوف۴، و کریلوف فرمول بندی برخلاف کروسͺال۳ روش در هستند. کند تغییر دیͽر آزادی درجات متغیرهای و
دیفرانسیل معادلات ۶ͷآدیاباتی ناوردای متغیرهای و کنش۵ انتگرال با اختلال غیرکانونͬ پاسخ های که شود مͬ داده نشان
بیان به هستند. اختلالͬ سیستم تحول نشان دهنده معادلات این نتیجه در و است مرتبط سیستم هامیلتونͬ از مستخرج
ͷآدیاباتی ناوردای و کنش انتگرال برحسب اختلالͬ ͷغیرکانونی پاسخ های آوردن بە دست با کروسͺال، روش در دیͽر

.[۶] ͬ شود م مطالعه سیستم ͷدینامی تغییر، تند متغیر مقیاس در زمانͬ بازه روی میانگین گیری و مطالعه مورد سیستم
حرکت و مغناطیسͬ میدان محور حول دوران حرکت دو شامل یͺنواخت مغناطیسͬ میدان ͷی در باردار ذرات حرکت
شود مغناطیسͬ میدان خطوط ساختار در بە هم ریختگͬ باعث که اختلالͬ هر است. مغناطیسͬ میدان راستای در سوق۷ͬ
در ذرات (رانش) سوق و میدان راستای در جهشͬ نوسانات شامل که دارد توجهͬ قابل تاثیر باردار ذرات حرکت روی بر
بزرگ بسیار ذرات سوق یا جهش ها فرکانس با قیاس در ذرات دوران سرعت که آنجایی از است. میدان بر عمود راستای
برای ͬ شوند. م محسوب کندتغییر متغیرها مابقͬ و دارد دوران فرکانس یعنͬ تندتغییر متغیر ͷی سیستم بنابراین است،
سیستم در بنابراین کرد. استفاده ͷآدیاباتی اختلال نظریه از ͬ توان م شده مختل سیستم های چنین این حرکت معادلات حل
(ͷترواستاتیͺال میدان ͷی حضور در (مثلا متناوب نیروی توسط شده مختل مغناطیسͬ میدان در باردار ذرات حرکت
هامیلتونͬ تابع از ذره موج⁃ رزنانسͬ برهمͺنش حرکت معادلات استخراج برای کروسͺال اختلال روش از ͬ توان م

کرد. استفاده تحلیلͬ پاسخ های آوردن بە دست و سیستم
وابسته متغیر مغناطیسͬ میدان حضور در ͬͺتریͺال امواج اثر در باردار ذرات ͷدینامی متنوع کاربردهای به توجه با
ͬ شود. م پرداخته ͷترواستاتیͺال امواج با یون ها رزنانس دلیل به یون ها تصادفͬ رفتار روی بر مقاله این در زمان، به
سیستم هامیلتونͬ برای اختلال نظریه بسط برای مقیاسͬ) چند میانگین (روش کروسͺال اختلال روش منظور این به
حسب بر ͷترواستاتیͺال موج بسته از ناشͬ اختلال و مغناطیسͬ میدان حضور در را یون ها حرکت که ͬ رود م بە کار
موج دو با یون ها برهمͺنش سیستم، رفتار از نمایشͬ و پیشنهادی مدل تبیین برای ͬ کند. م بیان ۸ͷغیرکانونی متغیرهای
در ذرات حرکات مطالعه و حرکت معادلات عددی و تحلیلͬ پاسخ های آوردن بە دست با ͬ شود. م بررسͬ ͷترواستاتیͺال

شد. خواهد بیان سیستم ͬͺدینامی رفتار و برهمͺنش این ماهیت از ͬͺفیزی توصیف فاز، فضای

یون برانگیختگͬ هامیلتونͬ معادلات .۲

حرکت زمان با متغیر و یͺنواخت غیر B مغناطیسͬ میدان در u = ur/r شعاعͬ سرعت با یونͬ سیال که کنیم فرض
نشان B∥ و B⊥ با بە ترتیب که مغناطیسͬ؛ میدان شعاعͬ و عمودی مولفە های است. میدان منبع از فاصله r که کند مͬ

:[۷] ͬ شوند م تعریف زیر صورت به ͬ شوند؛ م داده

B∥(r, t) ∝
۱
r۲

(
۱ +

t

t⊥

)−۲
, B⊥(r, t) ∝

۱
r

[(
۱ +

t

t⊥

)(
۱ +

t

t∥

)]−۱

1 Kruskal 2canonical variables 3 Kruskal method 4 Krylov and Bogoliubov 5 action integral 6 adiabatic invariant 7drift 8 non-canonical

variables
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۵۷–۴۹ (۱۴۰۰) ۴ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه ،· · · یون های تصادفͬ رزنانس مطالعه برای کروسͺال اختلال روش

ͬ شوند: م تعریف چنین و است میدان خطوط عمودی و شعاعͬ انبساط بیانگر سیستم مشخصه زمان های که

t∥ =
(du
dr

)−۱
, t⊥ =

r

u

ͬ شود: م داده زیر معادله با متغیر معناطیسͬ میدان حضور در بارار ذره حرکت برای سیستم هامیلتونͬ

(۱ .۲) H =
۱

۲m
|p− q

c
A(r, t)|۲,

آن در که
(۲ .۲) p = mv +

q

c
A(r, t),

دورانͬ حرکت مسیر در یون ͬ کند. م صدق B = ∇×A رابطه در که است برداری پتانسیل A و ͷکانونی حرکت اندازه
دوران فرکانس یͺنواخت، میدان از ناشͬ اختلال برای بنابراین ͬ کند. م حرکت ͬͺتریͺال میدان تغییرات از آهستە تر خود
زیر شͺل به هاملیتونͬ یون حرکت راهنمای مرکز چارچوب در است. بیشتر یون سوقͬ فرکانس یا جهش با مقایسه در

: [۶] است

H۰ =
p۲
z

۲m
+ pϕΩ

است. ρ = v⊥/Ω دوران شعاع با زاویە ای حرکت اندازه pϕ = mΩρ۲/۲ و دوران فرکانس Ω = qB/mc که
شود اختلال باعث k∥ ̸= ۰ انتشار زاویه و E = −∇Φ ͬͺتریͺال میدان با Φ ͷترواستاتیͺال موج بسته که کنیم فرض

(۳ .۲) Φ =

N∑
n=۱

Φn sin(k∥,nz + k⊥,ny − ωnt)

.kn ≈ k یعنͬ کنیم صرف نظر انتشار بردار تغییرات از و Φn ≈ Φ۰ به طوری که باشد کندتغییر طیف دامنه ͬ کنیم م فرض
ͬ شود: م داده زیر معادله با موج، حرکت درچارچوب سیستم جدید هامیلتونͬ ترتیب این به

(۴ .۲) H =
k۲
∥p

۲
ψ

۲m
− pψωn + pϕΩ+ ϵqΦ۰

N∑
n=۱

sin(ψn − k⊥ρ sinϕ)

گرفت. ͷی با برابر محاسبات پایان در ͬ توان م و است دلخواه ϵ پارامتر .pz = k∥pψ و ψn = k∥z − ωnt آن در که
،F۲ = (ψ − lϕ)pψ + ϕpϕ تبدیل تابع و کنش⁃زاویه۹، متغیرهای عنوان به {(ψ, pψ), (ϕ, pϕ)} متغیرهای انتخاب با

ͬ شود: م نوشته زیر صورت به lام رزنانس برای یافته تبدیل هامیلتونͬ

(۵ .۲) H =
k۲
∥p

۲
ψ

۲m
− pψ(ωn − lΩ) + pϕΩ+ ϵqΦ۰

N∑
n=۱

∑
m

Jm(k⊥ρ) sin[ψn − (m− l)ϕ]

و است کندتغییر ψ رزنانس، ͷنزدی است. غیرخطͬ نیروی تابع در رزنانس هارمونیͷ های بیانگر بسل سری آن، در که
در و ͬ شود م صفر برابر دیͽر اختلالͬ جملات میانگین lام رزنانس بە جز کرد. میانگین گیری ϕ تندتغییر فاز روی توان مͬ

آمد: خواهد در زیر صورت به هامیلتونͬ نتیجه

(۶ .۲) H =
k۲
∥p

۲
ψ

۲m
− pψ(ωn − lΩ) + pϕΩ+ ϵqΦ۰

N∑
n=۱

Jl(k⊥ρ) sinψn

9 action-angle variables
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۵۷–۴۹ (۱۴۰۰) ۴ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه مفخم، نصیری ن.

با است. پذیر انتگرال نتیجه در و است آزادی درجه ͷی در ψ− pψ فضای در حرکت بنابراین است ϕ از مستقل H چون
داشت خواهیم رزنانس جملات کردن جدا و ،[۸] بسل تابع مجانبی فرم از استفاده

(۷ .۲) H ≈ −(ωn − lΩ)pψ + ϵqΦ۰

( ۲
πk⊥ρ۰

)۱/۲ N∑
n=۱

cos(k⊥ρ−
lπ

۲
− π

۴
) sinψn

دهد مͬ زیر شͺل به ωn رزنانس حالت از انحراف برای را سیستم هامیلتونͬ که

(۸ .۲) H ≈ −νnpψ + h۰

N∑
n=۱

sin(k⊥
√
pψ) sinψn

هامیلتونͬ این .(l±۱)νn = ωn−(l±۱)Ω است، رزنانس حالت از جزیی انحراف νn و h۰ = ϵqΦ۰(۲/πk⊥ρ۰)
۱/۲ که

ͬ آیند: م بە دست زیر شͺل به حرکت هامیلتونͬ معادلات است. حرکت ثابت نتیجه در و است زمان از مستقل

∂ψn
∂t

=
∂H
∂pψ

≡ −νn + h
N∑
n=۱

cos(k⊥
√
pψ) sinψn,

∂pψ
∂t

= − ∂H
∂ψn

≡ −h
N∑
n=۱

sin(k⊥
√
pψ) cosψn, (۹ .۲)

شرایط در یون سیͺلوترونͬ فرکانس با دورانͬ حرکت فاز فضای در را ذره مسیر معادلات، این .h = k⊥h۰/
√
pψ که

و ψ متغیرهای ͬ دهد. م نشان را اختلال شدت h پارامتر ͬ دهد. م بە دست (νn ̸= ۰) رزنانسͬ غیر و (νn = ۰) رزنانسͬ
ͬ کنند. م مشخص فاز فضای این در را ذره حرکت ͬ های ویژگ که هستند ۱۰ͷکانونی غیر هم یوغ متغیرهای pψ

ͷترواستاتیͺال موج دو میدان در ذره حرکت .۳

معادلات ͬ کنیم. م بررسͬ ͷترواستاتیͺال موج دو با برهمͺنش در یون ها حرکت برای را شده ارائه مدل بخش این در
شد خواهند زیر شͺل به حرکت

∂ψ۱

∂t
=
∂H
∂pψ

≡ −ν۱ + h cos(k⊥
√
pψ)[sinψ۱ + sinψ۲],

∂ψ۲

∂t
=
∂H
∂pψ

≡ −ν۲ + h cos(k⊥
√
pψ)[sinψ۱ + sinψ۲],

∂pψ
∂t

= −
∑
n

∂H
∂ψn

≡ −h sin(k⊥
√
pψ)[cosψ۱ + cosψ۲]. (۱ .۳)

است. شده داده نشان ۱ شͺل در ϕ = π مقطع سطح در ψ حسب بر k⊥ρ(pϕ) ناوردای ͬ های منحن کانتوری نمودار

ͬ گذارد. م نمایش به را فاز فضای کلͬ ویژگیهای اما نیستند، ͷکانونی هم یوغ متغیرهای نمودارها این مختصات گرچه
نسبت و یون، سیͺلوترون فرکانس به موج دو فرکانسهای نسبت موج، دو های دامنه از: عبارتند موج دو این پارامترهای
h ͬͺتریͺال میدان دامنه و ν = ν۱ − ν۲ = pΩ مختلف مقادیر برای را سیستم حالت فاز، فضای نمودارهای زاویە ها.
در ای جزیره ساختارهای رزنانس نواحͬ این پیرامون ناوردا های منحنͬ ͬ شود. م دیده خوبی به رزنانس سه ͬ دهند. م نشان
ساختارهای در ،(ν۱ ̸= ν۲) موجͬ دو حالت در و ضعیف) (اختلال h ͷکوچ مقادیر برای آوردە اند. بوجود فاز فضای
کل در و ͬ شوند م خارج جزیرە ای الͽوی از H کانتورهای برخͬ ندارد. وجود ذرات گیرافتادگͬ فاز فضای جزیرە ای

10 non-canonically conjugate variables
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ͬ شوند م پدیدار دوم مرتبه جزیرە های ،h متوسط مقادیر در ͬ یابند. م گسترش ψ = ۲π (mod π) تا ψ = ۰ از فضا
بزرگ مقادیر در ͬ روند. م پایین و بالا اما دارند وجود هنوز اولیه جزیرە های ͬ شود. م آغاز ذرات گیرافتادگͬ حالتهای و
حالت این ͬ رود. م بین از اولیه جزایر الͽوی و ͬ شوند م پدیدار دورە ای نقاط بین جزایر از زنجیرە ای قوی)، (اختلال h
(دامنه موج پارامترهای مناسب انتخاب با که ͬ دهند م نشان نتایج است. رزنانسͬ مدارهای در ذرات گیرافتادگͬ بیانگیر
حالت در اما ندارد اثر یون ها بر موج تک بنابراین ͬ شود. نم بندی تقسیم موجͬ تک حالت مانند فاز فضای فرکانس) و
فرکانس ها موجͬ، دو حالت برای ͬ شوند. م آشوبی نواحͬ وارد و ͬ گیرند م انرژی یون ها بیشتر، یا موج دو با برهمͺنش

باشند. داشته فرق یون سیͺلوترونͬ فرکانس با ۴ از کمتر ضریب با باید

برهمͺنش شامل موج⁃ذره رزنانس (k∥ ̸= ۰) مایل زوایه برای H(ψ, k⊥ρ(pϕ)) کانتوری نمودار .۱ شͺل
(ν۱ = ν۲) موج تک

ψ۱ − pψ دکارتͬ مختصات در ذره مسیر مقطع سطح از نمودار رسم و (۱ .۳ ) حرکت معادلات از انتگرال گیری با
۲ شͺل در که همان گونه دهیم. نشان را فاز فضای در آن پخش و ذره رفتاری مشخصە های ͬ توانیم م ψ۲ = π صفحه با
انتگرال پذیر حرکت نتیجه در و است هموار ͬ های منحن ذره مسیر نگاشت موج، ͷی با برهمͺنش حالت در است مشخص
مدت رزنانسͬ نواحͬ این در گیرافتاده ذرات که ͬ شود م دیده جزایر از زنجیره دو موج، دو با برهمͺنش حالت در است.
به ورود نشان دهندە ی که شود مͬ پدیدار جزایر این بین نقاطͬ h افزایش با ͬ گذرانند. م آن ها مسیرهای در را زیادی زمان
وجود با این که ضمن ͬ شود. م ذرات گرمایش باعث که است تصادفͬ حرکت آشوبی، نواحͬ در است. آشوبناکͬ رفتار
پخش کندی به آشوبی مسیرهای h ≥ ۱۰ در کنند. دریافت انرژی حد از بیش ͬ توانند نم ذرات انتگرال پذیر، مسیرهای
۵۳ ⅮOI: http://dx.doi.org/10.22108/MSCI.2022.133296.1504
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پدیده طولͬ مقیاس هر در و ͬ گیرد م شͺل ثانویه جزایر موقعیت، این در .[۹] ͬ گویند م آرنولد پخش آن به که ͬ شوند م
ساختارها این h ≥ ۱۰۰ مقادیر برای ͬ یابد. م افزایش نیز جزایر برهمنهͬ شود بیشتر ν مقادیر هرچه ͬ دهد. م رخ پخش
انرژی نواحͬ این در ͬ توانند م انرژی کم ذرات بنابراین و ͬ شود م بیشتر آشوبی لایە های ضخامت ͬ ریزد، م بهم کاملا

شوند. گرم و کنند دریافت

۲۱ ازای به نمودارها .k∥ ̸= ۰ موج انتشار مایل زاویه برای ذره حرکت مسیر پوانکاره مقطع سطح  .۲ شͺل
شدە اند. رسم تکرار ۶۰۰ و اولیه مقدار

مقادیر ازای به τ = tΩ شده نرمالیزه زمان حسب بر ذره حرکت اندازه تغییرات ذره، جابە جایی توصیف برای
موج ͷی حالت در است. شده داده نشان ۳ شͺل در pψ۰ = ۵٫۴ و ψ۲ = π ،ψ۱ = ۰٫۰۶π ،ν۲ = ۲۵٫۴۳ ،ν۱ = ۲۴٫۴۳
به انرژی کم نواحͬ از ͬ توانند م ذرات موج، دو حضور در ͬ کنند. نم دریافت انرژی و است همنوا کاملا یون ها حرکت
دریافت انرژی یͺنواخت صورت به و ندارند آشوبی رفتار یون ها ضعیف، اختلال در کنند. حرکت پرانرژی آشوبی نواحͬ
ͬ افتند م گیر آن در زمانͬ مدت ͬ افتند م جزایر دام به آشوبی نواحͬ در سرگردان یون های وقتͬ شدید، اختلال در ͬ کنند. م
بیفتند. گیر آن جزیره در و شوند ͷنزدی دیͽری ͷپریودی مسیر به دوباره تا ͬ شوند م پخش آزادانه سرانجام مدتͬ از پس و
ͬ شود م مدوله۱۱ زمانͬ⁃دورە ای، بە صورت سیستم قوی، اختلال در است. اتفاقͬ آشوبی نواحͬ در ذره حضور زمان مدت

ͬ یابد. م افزایش ذرات پخش سرعت رزنانس، خطوط پهنای افزایش نتیجە ی در و

11 time-periodic modulation
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.ͷترواستاتیͺال امواج حضور در یون ها برای τ شده نرمالیزه زمان برحسب pψ ≈ ρ نمودار .۳ شͺل

نتیجە گیری .۴

میدان حضور در ͷترواستاتیͺال امواج با برهمͺنش در باردار ذرات رزنانسͬ حرکت معادلات پژوهش، این در
حل از حاصل نمودارهای آمدند. بە دست کروسͺال روش و هامیلتونͬ تابع از استفاده با غیریͺنواخت متغیر مغناطیسͬ
بە ویژه دادند. نشان آشوبی و جزیرە ای ساختارهای دورانͬ، حرکت فاز فضای در یون ها حرکت بعدی دو معادلات عددی
فاز فضای در آشوبی پخش و رزنانسͬ جزایر در افتادن دام به حالت بین و دارد غیرعادی رفتار ذره شدید، اختلالات در
این ͬ شود. بیرونͬ م دورە ای نیروهای اثر در غیرخطͬ سیستمهای در انرژی ناپایداری باعث رفتار این است. نوسان در
گرمایش خورشید، دورە ای فعالیتهای طول در خورشیدی بادهای خورشید، کرونای گرمایش مبحث در اتفاقͬ حرکات

ͬ یابد. م اهمیت ماده با لیزر برهمͺنش ͷدینامی و هستە ای، گداخت آزمایش های در پرتوان امواج توسط یونها مستقیم
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مفخم نصیری نورا
ایران. تهران، شمالͬ، امیرآباد ای، هسته فنون و علوم پژوهشͽاه سوخت، چرخه پژوهشͺده

nnasiri@aeoi.org.ir

ͷفیزی ارشد کارشناسͬ و کارشناسͬ آموخته دانش و هستە ای فنون و علوم پژوهشͽاه علمͬ هیأت عضو مفخم نصیری نورا
غیر ͷدینامی پلاسما، ͷفیزی وی، پژوهشͬ زمینە های است. اصفهان دانشͽاه از ͷفیزی دکتری و اصفهان صنعتͬ دانشͽاه از

است. ͷنتوهیدرودینامیͽم و کوانتومͬ، پلاسمای پلاسما، نظیر پیچیده محیط های با موج برهمͺنش آشوب، خطͬ،
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Kruskal’s perturbation method for stochastic ion resonance in a magnetized medium

driven by electrostatic wave packet

Nora Nassiri-Mofakham

Abstract: Nonlinear differential equations and mathematical methods for solving them have many applica-

tions to study the dynamics of the nonlinear systems. One of the nonlinear systems in physics is plasma, where

more than 99% of the universe is in this state, from neutron stars to lightning. In a plasma, wave-particle in-

teraction occurs frequently, which causes random resonance of charged particles and consequently nonlinear

behavior of particles in the medium. In this paper, the theoretical model and mathematical-analytical method

are presented to investigate the behavior of the magnetized medium perturbed by electrostatic wave packet,

heating and turbulence of the medium. The results show that in the strong perturbation due to the wave packet,

the transport of ion resembles anomalous behaviour, altering between diffusive and trapped motion. The re-

sults of this study provide a model to describe wave-particle interaction in the medium driven by periodic

forces under non-uniform time varying magnetic field, such as solar winds during solar activity.
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