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Andrzej J. Turski

Zakiad Teorii Fal
Elektromagnetycznych
IPPT - PAN

WPLYW GESTOSCI CZASTEK ZJONIZOWANYCH NA
ODPOWIEDZ PLAZMOWA W PLAZMOSFERZE

1., Wstep

Badanie zj)awisk falowych w plazmie przestrzeni kosmicznej
moze siuzyé do okreslania parametrdéw plazmy, np. gestosdei 1
temperatury. Z drugiej strony znajomo$é tych parametrdw moze
prowadzié do przewidywania odpowiednich zjawisk falowych,

Zadaniem pracy jest:

- Wyznaczenle pola dalekiego czyli odpowiedzi w pelni nielinio-
‘wej plazmy na zaburzenie stanu réwnowagowego. Zaburzenie to
Jest odlegle w czasie i przestrzeni od obserwowanego pola.

= Okreslenie wplywu gestosci czastek i temperatury na pole
dalekie.

- Wybér odpowiedniego modelu plazmy i metody postepowania.

Niniejsza praca jest w dcistej relacji do pracy [3], w kté-
rej przedstawiono metode hierarchizacji mnieliniowych rdéwnai
Wtasowa-Poissona!

Opis plazmy przy pomooy réwnal Wiasowa-Poissona oraz zasto-
sowana metoda hierarchizacji tych rdéwnan daje zale2noéé rozwia-
zaii od rozkladdéw réwnowagowych sktadnikéw plazmy w odréznieniu
od episu hydrodynamicznego, Opis ten sastosowano do "goracych"
i "simnych" skladnikéw plazmy i nadaje 2i¢ on réwniez do opisu
efektéw rezonansowych - w tej pracy jeszcze nie wykorzystanych,
W _pracy [3] wyznaczono odpowiedZ plazmy w postaci fal solitono-
wych w przypadku gorgcych jonéw i elektrondw (Te = Ti}’ przy
zatozeniu odpowiednio duzege stosunku masy jondéw do masy elek-
trondw, Takich fal nie otrzymano przy pomocy opisu hydrodyna-
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micznego. Przyjety modé]l jest bardzo przydatny do wyodrebnie=-
nia wpiywu rdéznych parametréw plazmy na fale solitonowe. Wresz-
cie mozna tu otrzymaé rozwigzanie dla pelnej nieliniowodci -
jak wykazano w pracy [3] - pozwala to na ustalenié struktury
solitonu, tj. przebiegu jego potencjatu, pola elektrycznego,
gestodci radunku i gestosci poszcezegélmych sktadnikéw plazmy.
Na tej podstawie oméwiono réwniez w pracy [3] jakosclowy obraz
zderzerni solitondw,

Wyniki pracy przedstawione sa wedlug naste¢pujacego planu,

W rozdziale 2 réwnania Wlasowa opisujgce dwuskladnikowsg plazmeg
w zewnetrznym stalym polu magnetycznym sprowadzonc do réwnan
jednowymiarowych, tj. zaleznych tylko od sktadowej x-owej pred-
kodci i zmiennej przestrzennej x.

W przypadku "zimnych" jonéw i "goracych" elektrondéw istnieje
taki zakres wielkodci pola magnetyocznego, dla ktdérego odpowied-
nio cig¢zkie jony maja zaniedbywalnk mals czestosé cyklotronowg
/stabe namagnesowanie - jony izotropowe/ natomiast gorace 1
lekkie elektrony maja bardzo duza czestoséé cyklotromows /silne
namagnesowanie - elektrony jedno-osiowo-anizotropowe/.

W nastepnych dwu rozdziatach sprowadzono réwnanie Wiasowa do
nieskoriczonego ukiadu liniowych réwnan hierarchii. W przypadku
"adiabatycznego wiaczenia pola w nieskorioczonodci”™ otrzymano
rozwigzanie dla kazdegoe rdwnania hierarchii i suma tych rozwig-
gan stanowi rozwigzanie w pelni mieliniowego réwnania Wiasowa -
odniesione do rozktadu réwnowagowego. Majac funkecje rozkladu
dla poszczegblnych skladnikéw plazmy wyznacza sig¢ gestodé pradu
i na podstawie réwnania Ampera otrzymano rdéwnanie typu abstrak-
cyjnego szeregu potegowego na pole elektryczne. Réwnanie to
sprowadzono do réwnania nieliniowego oscylatora dla potencjalu
elektrycznego. Solitonowe rozwigzaniet tego réwnania stanowig
"rola dalekie" wieloskladnikowej plazmy. W rozdziale 5, zbadano
wplyw gestodeci i temperatury elektrondéw stanu réwnowagowego na
ksztalt fali solitonowej.
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2. Wplyw pola magnetycznego

Réwnania Wiasowa opisujace plazmg¢ w zZewnetrznym polu magne-
tycznym skladajaca sie¢ z jonéw i elektronéw majg postad

(2.1) S af' + v Bf. [Q—B!(Vxxhﬂh E:Ia—f‘-

(2.2) %’hva—gh[ﬂr’ﬁaﬁ( )+—°#E] g—:

gdzie _E,::i B, jest zeﬁnqtrznyn statlym polem magnetycz-
nym, fi' fe' 95 Qg0 By i m, 88 odpowiednio - funkecja rozkladu
predkosci jonéw 1 elektronéw, tadunek jonu i elektronu oraz
pasa jonu i elektronu. W przypndku‘gorqoych elektrondw 1 zimnych
,onéw mozna wyznaczy¢ takl zakres pola magnetycznego, ktdry
pedzie mial zaniedbywalny wplyw na zimne i cig¢zkie jony nato-
'laat dla gorgeych 1 znacznie lzejszych elektronéw bedzie miail
gasadnicze znaczenie. W tym ostatnim przypadku, tj. w przypad-
*u elektronéw o zaniedbywalnej bezwtadnoéci, stanowié one bedg
,6roqek Jednoosiowo anizotropowy 1 bgda opisywane przez takie
réwnanie Wiasowa jak plazma izotropowa jednowymiarowa, tzn.
galezna tylko od jednej skladowej predkosci i jednej wspéirzed-
nej w kierunku zewng¢trznego poia magnetycznego. Ponlewaz,

-°u «: By wiee czestoddé cyklotronowa

(2.3) Re > Q
gazte @ =9Bs .
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oraz przyjmuje sie, ze gy = —i-,v,,e & q.
Dalsze warunki, np, [1] , przy speinieniu ktérych ma misjsce opi-
sany przypadek, sg

Vv
(2.4) —61 < Ak ¢ - predkosé dwiatla w prézni

(2.5) —Z—* > Ak %}"’

gdzie predkosé Alfvena 1 diugosé Debye ‘a sq odpowiednio

3 B, _Qe
V‘ y ()"I'oNoi mlf £ A'c % Doe

oraz czestosé plazmowa elektrondéw i predkosé termioczna elek-
trondéw sg

: M)%' qe=(-£1.l-)_ z-stata Boltzmana

natomiast Noe , Nai 84 odpowiednio gestodeig elektrondéw

1 jonéw i k_‘ Jest diugoscig, ma ktdérej zachodza zmiany pola.
Warunek (2.4) oznacza staby wpiyw pola magnetycznego na jony
natomiast (2.5) oznacza silne namagnesowanie elektrondw.

¥ pilerwszym przypadku pomijamy w r6w.(2.1] czlon 2 polem magne-
tyoznym 1 jony opisujemy jak w plazmie izotropowej. Przyjmujge,
ze rozpatrujemy zaburzenie zaleine tylko od zmiennej Xq ke
jednowymiarowe zaburzenie, mamy

E=Elx,t) , f=f(vxt)

i réw, (2.1) przyjmuje postaé
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(2.6) ﬁwg—ﬁ«»%(e A g 3f g 3y g

at g TR AV, TE Ay,

Catkujac to réwnanie wzgledem v, 1 v, -mamy

?; 3?- i a?‘ —
%—-l-u?-i—*‘%':— E’-a-':l- =0

gdzie

fux,t)= [ f(uy, v x.t)dv, dv,

Rozpatrzymy teraz przypadek bardzo duzej cze¢stoscl cykletrono-
wej elektronéw, bedacej wynikiem silnego pola magnetycznego
skierowanego wzdluz osi x-6w :

i matej masy elektronowej. Funkocjg¢ rozktadu elektrondéw spelnia-
jaca réw, (2,2), przedstawimy w postaci nast¢pujacego rozwinie-
cia :

f 1) f (2)

fo=hia ?§:'+-?§:r‘ v

ktére podstawimy do réw,(2.2) 1 przyréwnujac do zera wyrazy za-
wierajace R, w plerwszej potedze, mamy

2 (yxX)- 3
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a zatem £ 7= (vievi u,x x,t) . Przyréwnujac do ze-
ra wyrazy zerowego rzedu wzgledem R, otrzymuje sig;

Catkujac ostatnie rdéwnanie wzgledem v, 1 v, i korzystajac z

wtasnosci parzystosci funkeji £ wzgledem Vv, i v, , mamy
af, ELL ofe
=% i =

(2,7) 3t +-ua E,l v 0

gdzie

oa
o tux,t)= [[£ v +vlux,tdv, dv,

oraz u Jjest sktadowa predko$ci wzdiuz osi -x. Réw.(2.7) dla
silnie namagnesowanych elektrondéw jest takie jak dla jednowy-
miarowej izotropowej plazmy, gdy zaburzenia plazmy zadane 8§ na
081 réwnolegtej do pola magnetycznego i propagujg sie w tym
kierunku.

Nalezy spodziewaé si¢, Ze w plazmosferze istniejg takie ob-
szary, w ktérych speilnione sg warunki (2.4) 1 (2,5),
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3. Réwnanie abstrakoyjnego szeregu potegowego opisujace od po~-
wiedZ wieloskladnikowej plazmy

Nieliniowe réwnania Wiasowa-Poissona dla wieloskladnikowej
plazmy, majg portad

13.1) %ft—'euii Q—Eaf (wrasow)
(a.2) &fF+) qufufudu=0 [ kmpur)
(3.3 &3==g= Zq_ f.du, (Potsson)
.32
=

gdzle; x, u i t 83 zmiennymi niezaleznymi przestrzeni, predkos-
ol 1 czasu oraz

=E(x,t) , o@=qlxt), Eeflax ), qsi ma

88 odpowiednio polem elektrycznym i potencjalem oraz funkcjg
rozktadu predkosdci, ladunkiem i masg czgstek skladnika

plazmy. Réwnania (3,2) 1 (3.3) sa wzajemnie zalezne, ze wzgledu
na réwnanie zachowania tadunku

(.4 &+3=0, 2= Yqfutcdu,

ktére otrzymuje sig¢ calkujac réw, (3.1) wzgledem predkosci u.
Réwnowaznos ¢ réwnan (3.2) 1 (3.3) otrzymuje sie zakiadajac odpo-
wiednie wigzy na warunek poczatkowy dla réw. (3.2} . Jak wspom-
niano w rozdziale poprzednim réw,(3,1) = (3.3) opisuja nie tyl-
ko plazme izotropows ale réwniez taks, dla ktdrej lekkie elek~-
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trony pod wpiywem stalego pola magnetycznego w kierunku ousi
x-0w stanowig osrodek jednoosiowo anizotropowy tzn., sa pod sil=-
nym wplywem tego pola, Natomiast ciezkie jony podlegaja znacznie
mniejszemu wplywowi tego pola 1 mozna przyjaé, ze stanowiy one
odrodek izotropowy.
Zakladamy nastepujgca postaé rozkiadu predkosci;

b5l L =No,¢{;,« +Zf,_.

gdzie; NS i fom = Ton i) sgq odpowiednio koncentracjg
sktadnika « 1 rozktadem rdéwnowagowym gdy E=0 , f,_ =f(uxt)
jest nieliniowym funkcjonatem rze¢du n wzgledem E, tzn.

(3.6) fo (E) =k T, L{E} L P S I
we  fel,=C, IEL]
gdzie C, jest stala a ﬂ-ltz oznacza odpowiednie normy

przestrzeni funkcyjnych. Podstawiajac (3.5) do (3.1) 1 porzad-
kujac wyrazy jednakowego rzedu otrzymuje sie¢ nastepujaca hie-

rarchie¢ réwnan:

(-aaT+u -a%)f”(+ -3[5 E J- =0

Rozwiazanie tych liniowych niejednorodnych rdéwnan mozZna wy-
znaczyé zadajgc warunki poozatkowe na funkeje rozktadu fn_(u,x,o).
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Dla wyznaczenia odpowiedzi plazmy, zaledmey] «3€ stanu réwnowago-
wego a niezaleznej od warunkéw poczgtkowych puszukujemy rozwig-
zafi réw. (3.7) w nastepujacej postaci

=T af"_[smdt

f %3

1=

(3.8)

f,,.’=(—1)"N.‘(ﬂn:—)jien)g’a‘fra(z) 2. jE(n) I g, ..t

gdzie E(1)=Elx-u(t-t,),t) .. E(n)=E(x-u(t-t.),t.)

Rozwigzania na f, . spetniajq warunki (3.6) i stanowia roz-
wiazanie asymptotyczne, ktére nazywa sie¢ odpowicdzia plazmy na
"adiabatyczne wlgczenie pola w nieskorczonosci". Rozwigzania te
mozna interpretowa¢ jako "pole dalekie" bedace ewolucja zabu-
rzenia poczgtkowego zadanego w odlegtej chwilli czasowej i w
odleglej przestrzeni.

Wstawiajac (3.8) do rdw. (3.2) otrzymujemy nastepujgce réwnanie
abstrakcyjnego szeregu potggowego, opisujace pole elektryczne
bedace odpowledzia wieloskladnikowej plazmy:

(3.9) —-{P("‘

n=q

n-A

t
gazte  P(E=) jdu dt, Jat, vemg; {e@. Zlemx j}

oraz

%)’ ()

Catkujac réw. (3.9) wzgledem czasu t i ;rzenoszac na lewy strong
réwnania wyrazy liniowe wzgledem pola L. mamy
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t 3
(3.10) E(X4 vt}*,"dtJ K(X-x‘,t-t,) E(x,,t,)dx, = P(.E"}

-0 -

gdzie K(x,t)=Zm:. f,.('%‘) , w,z_=

t o0
oraz P(’E'tk:fdt. z E‘('Et')
-00 n=d
Wyraz liniowy przeksztalcono,

fuf;.(u)fs(x-u(t-t,).t.)dt.=fdx. f a%[f,.(’t‘:—;‘:)]EIX.,t4)dt4

zmieniajac zmienne caikowania
x,=x-u(t-t,)

oraz korzystajacz relacji

; t dt‘u
[at,fox] S R ot dx,f el FEDE X, )
gdzie foolt®)=0, Elx,-c0)=0
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4, Sprowadzenie rdéwnania abstrakeyjnego szeregu potggowego do
réwnania nieliniowego oscylatora

Rozwiazanie rdw.(a.lol stanowi odpowiedZ plazmy na zaburze-
nie w odlegte) przeszlodci 1 w odleglej przestrzeni. Jedynym
rozwigzaniem, ktére jest bardzo latwo otrzymaé to rozwigzanie
ierowe, tzn, E = 0., W celu wyznaczenia niezerowego rozwigza-
nia skorzystamy z nast¢pujacej wiasnodci wyrazdéw abstrakeyjnego
szeregu przyjmujac, 2Ze

E(x,h)=E(x-Ut) , ¢=x-Ut

mozemy napisad

foo = c,,_f..fE(&.).._Elgn) dE codt,
£ fa4

1 poniewaz potencjal pola elektrycznego

cp(E,)=JE(€,)dE.

zatem
four 20 ¢ l8)
gdzie
el (17N 00 2 L Alu-ur i}
a wige
Lk Nafatae S g
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Natomiast réw. (3.10) przyjmuje postacd

.2 ElR)=-Y EA:jta-e,)J J E(g)...E(E.)dg, . dg,

o« nEd ('

gdzie

0.0y Az (B7q Ju 2 -0 G A tle-ur i} du

Rézniczkujac jednokrotnie réw, (4.2) otrzymujemy réwnanie nie-
liniowego oscylatora

(4,4) ¢§§=Z ;}:—,A: ¢ (&)= Z%

°

gdzie Q. jest gestosciag skladnika « oraz E 2-@, .
W pracy [3] przedstawiono solitonowe rozwigzania dla tego réwna-
nia w przypadku "zimnych" jondw i "goracych" elektrondw - tzw.
fale jonowo-dZzwig¢kowe, "gorgcych" jonéw i elektrondéw oraz tréj-—
sktadnikowej plazmy, tzn. w przypadku dwéch rodzajdéw zimnych
jonéw 1 goracych elektronéw, W tym ostatnim przypadku otrzyma-
no fale gestosci - solitonowe i antysolitonowe. Warto podkre=-
'§116, ze w rozpatrywanych tu przypadkach szereg pot¢gowy

prawej strony r6w.[4.4) zostal zsumowany do odpo=
wiednich funkcjonaléw funkcji (&) zaleznych od sumy ener-
gli potencjalnej pola elektrycznego i kinetycznej czgstek sklad=-
nikéw « plazmy. Rozwigzania réw. (4.4) sg rozwigzariami rdw,
(3.10) i stanowia odpowiedZ plazmy na "adiabatyczne wigczenie
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pola w nieskoficzonosci”, Mozemy wiec zauwazyé, ze "pole dale-

kie" w pelni nieliniowej plazmy moze byé fala solitonowa.
Rozwiazanie réw, (4.4) otrzymuje sie metods ptaszczyzny fazo-

wej, tzn. mnozac lewa i prawa strone (4.4) przez ¢y 1 calku-

jac, otrzymuje sie rdéwnanie

(4.5)  @¢=2 ZZ%r Ao

dla ktdérego sporzgdza sie odpowiednie wykresy fazowe,

5. Wpiyw gestosci czgstek skladnikéw plazmy na ksztait fali
solitonowej

W pracy [3] rozpatrzono przypadek solitonu jonowo-diwigko=-
wego maltej lecz skoriczonej amplitudy, ktéry jest taki jak seli-
ton otrzymany przy pomocy opisu hydrodynamicznego plazmy w
przyblizeniu réwnania Kortevega de Vries ‘a. Nalezy zauwazyc, Ze
przyjety tu opis przy pomocy rdéwnain hierarchii dla nieliniowos-
¢i drugiego rze¢du sprowadza sie¢ do opisu hydrodynamicznego.
Soliton ten jest

(5.1) L sech[ V3 (-5,

gdzie 5=A:+A,i oraz }3.=-(A:*Ai)

Zgodnie z wzorem (4.3) i przyjetym w [3] rozkladem réwnowago-
wym dla jonéw i elektronéw, mamy

ai— g 0:+3U‘

pip el
<7l a2 Ar=300, me (ae-U")
(5.2)
Ale S A3l L —;1
? bep U s 2 U
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gdzie przyjeto Noe = Noi = No oraz q, =-q, = q 00 sapewnia
globalng neutralnosé plazmy, oraz

N.g* :
‘=_i x=e,
o &My
Q’-I_L_ g
SERSTTIS % - stala Boltzmanna

Te = temperatura elektrondw

A wiec

Uzw:,d—u:;c.: iy A= C:/U‘
U*lai-U%) Ae

(5. 3) 6=A:+A:=

Sisiet o =uliol kTiedNId oraz' ol
T
ci=nifs =R, 0> ol

lub 5= N U‘Im‘:c'glm- [m™]
& Qe U”

Szerokoéé solitonu (5.1) jest odwrotnie proporcjonalna do
pierwiastka kwadratowego 2 gestodel plazmy, Wyznaczymy dlugosé
fali solitonowej A pokazanej na Rys.i, gdzie A jest odle-
gloscig miedzy punktami przegiecia A 1 B,

plE)

Rys. 1

Oznaczenie dlugodci fali solitonowej.
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Dla rozpatrywanego przypadku roéw. (4.4) przyjmuje postaé

Pyy=59- 1A%’

Rozwiazanie tego réwnania dane jest wzorem (5,1), Punkty prze-

glgcla wystgpuja dla takich §, , dla ktdérych quso,
t3.

Sp- = Bo’=0

?-5 By
lub

czyli

skad otrzymujemy

(5.4) ARz~

Im wi¢cksza gesto§é plazmy tym jest smuklejszy ksztait fali soli-
tonowej. Nastepnie zbadamy wplyw koncentracji N0 na amplitude
solitonu, W tym celu wyznaczymy zaleznosé wspéiczynnika §, od

No

Po=-(AT+A,) 2320 EL(1+ )
a zatem amplituda solitonu wynosi

(5.8) 3 ~a} T T;—ily-;[v (t]

i niezalezy od gestosci plazmy. Natomlast salezy wprost propor-
ejonalnie od temperatury gasu elektronowezo przy ustalonym
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stosunku z=c,/U /1 Zgodnie z wzorem (5.3) mozemy napisaé,
ze

5 e
(s.8) 6=%‘:’-(1-C,IU )

a zatem zgodnie z (5.4) dlﬁgoéé fali solitonowej jest proporcjo-
nalna do pierwiastka kwadratowego z temperatury ’l'e przy ustalo-
nymz=c,/U.

W celu wyznaczenia zaleznoéci ksztaltu solitonu od gestodel
w przypadku peinej nieliniowosSci rozwazmy plazm¢ dwuskladniko-
wa, dla ktdrej Noe = Ngg =N, oraz q; = -q_ = g, wtedy réw,
(4.4) przyjmie postacé

(5.7) Pe™ e, Vig)
gdzie V'(g) jest bezwymiarows funkcjs niezaleing od kon-

centracji No 1 wynosi:
n

Vigk ¥ 5 e (Wl) L e

gdzie

J?ai 0 2 { Ao, i} au

Amplituda solitonu okreslona jest ¢y = 0 1 wyznaczana
ne podstawie réw, (4.5), tj.

I=2 Noq




ozyli
V(qm‘:):'-o ’ ¢ma-#0
a gatem nie zalezy od No poniewaz V(g) nie zalezy od N,
W pracy [3] dla rozpatrzonych przypadkéw dwuskladnikowej
plazmy wyznaczono funkcje V(y) , gdzle
_2qqle)
MeQe
2w
(5.8) yy=b—a Vly)
cl
Funkcja y (&) oraz funkojol v(y) , ktére nie zale-

% od No, 83 wielkodciami bezwymiarowymi., Mozemy napisaé, ze

{1 1P ~S

dg 2 we v/ Viy)

nastepnie catkujge ostatnie réwnanie, mamy

‘W _(dy, A
zaf(a-eo)-aj =Sy

a zatem
(5.9) y=S[22a(-2,)]

gdzie S jest odwrotng funkejg wzgledem $°' . Jak wynika z
‘ostatniego wyrazenia dlugodé solitonu jest odwrotnie proporojo-
nalna do kwadratowego pierwiastka z komcentracji No 1 wprost
proporejonalna do predkodci termicznej a,. Dla ustalonej war-—
todel stosunku z=c,/U wyznacza si¢ wartodé amplitudy



& B -

_2q9.(8)
(5.10) y"(E)'—ﬁ\—,—a_.‘_

i amplituday, nie zaleiy od temperatury,poniewaz V (y) zalezy
od temperatury tylko za posSrednictwem z=c. /U . 2godnie z
(5.10) amplituda solitonu yu jest proporcjonalna do q:

czyli proporcjonalna do f%mperatury elekt rondw,

6. Wnioskl koficowe

Rozpatrzone pole dalekie czyli odpowiedZ plazmy na zaburze-
nie odlegte w czasie 1 przestrzeni, zalezy od rozkladu réwnowa-
gowego sktadnikéw plazmy, Dla przyjetych rozktadéw réwnowago-
wych, dla ktérych moga pojawié sie solitony jako odpowiedZ pla-
zmy, ksztalt potencjatu fali solitonowej o dowolnej amplitudzie,
przy uwzglednieniu pelnej nieliniowoéci, zalezy od gestodci pla-—
zmy, Zaleznos¢ ta wyraza si¢ zwgzaniem impulsu solitonowego przy
wzroécie gestodel 1 zachowaniem wielkosci amplitudy. Ksztailt
solitonu w plazmie jonowo-diwickowej 2zalezy od temperatury gorg-—
cych elektronéw w sposéb bardziej skomplikowany. W réw.(S.B]
temperatura elektronéw wystepuje w samej funkcji y, w funkcji

v (y) poprzez stosunek pr¢dkosci diwig¢ku jonowego
(c,=(x1;/ng)‘h) do predkosci solitonu U (z=¢,/U) oraz
: tam gdzie koncentracja No, tj. w fazie fali, réw. (5.9).

Ustalajgc stosunek °s/U mozemy zauwazyé, Ze ze wzrostem tem-
peratury elektrondw proporcjonalnie roénie amplituda i szero-
koéé impulsu solitonowego. Oczywiscie zmiany koncentracji i
temperatur& plazmy mogg odbywaé sie w zakresach, dla ktdérych
wazny jest opis plazmy przy pomocy réwnain Wiasowa-Poissona, tzn.
w kuli Debye ‘a musi znajdowaé sie dostateczna ilo$é czastek
natadcwanych,

Oméwilismy tu zmiany ksztaltu potencjatu elektrycznego @(t)
fali solitonowej pod wpiywem koncentracji i temperatury. Z tymi
zmianami zwigzane 84 réwniez zmiany pola eleitrycznego

(6.1) E(g)=—=



e
gestoscei tadunku elektrycznego

2
(6.2) angf-e,g—:’g , x=e,i

oraz zmiany ge¢stoéci poszozegélnych skradnikéw g . Tak na
przyktad, mozna zauwazyé, %e ze wzrostem koncentracji réwnowago=-
wej No» gestosé tadunku ¢ solitonu rodnie, tzn. rosnie jego
amplituda,ale zmniejsza si¢ obszar skupienia tego ladunku,
Jako$ciowy przebieg funkeji gft) pokazany jest na Rys.3 w
pracy [3].



7.

[4]
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