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 ممخّص  
عمى قوة الاستقطاب الناتجة عن تشوه غمد ديباي  للأيونات الحرارة الفائقةبارامتر دراسة تأثير  العملتم في ىذا 

وأيونات فائقة  المتشكل حول حبيبة الغبار في بلازما مغبرة مكونة من إلكترونات خاضعة لتوزع مكسويل بولتزمان
 .الحرارة خاضعة لتوزع كابا وحبيبات غبار مشحونة بشحنة سالبة

( بيدف اختزال جممة معادلات المائع الغباري بمعادلتي كورديفيك PLKكو ( ) -ليثل  -تم استخدام طريقة ) بونكاريو 
 السوليتونات المتصادمة. ( التي ليا حمول سوليتونية يمثل كل حل من ىذين الحمين أحد KdVدي فريس )

ىي المشكمة لغمد يمعب دوراً ىاماً في استقطاب حبيبة الغبار عمى اعتبار أن الأيونات  الحرارة الفائقةبارامتر  تبين أن
كما تبين أن ىذه التغيرات في قوة الاستقطاب تؤثر بشكل واضح عمى سعة وعرض الأمواج  .ديباي حول الحبيبة

 عمى الانزياحات الطورية الناتجة عن التصادم.السوليتونية المتصادمة و 
 

 معادلة كورديفيك دي فريس.   –كو(  –ليثل  –طريقة )بونكاريو  –قوة الاستقطاب  –بلازما مغبرة : الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    
 

In this research, The effect of  superthermal of ions was studied on in polarization force 

Attributable  of deformation of the Debye sheath around the dust grains in dusty plasma 

with Boltzmann distributed electrons and kappa distributed superthermal ions, and 

negatively charged dust grains. 

Two opposite directional Kortewg-de-vries (KdV) equations  are derived and the phase 

shift due to collision is obtained using the extended version of Poincare´-Lighthill-Kuo method.          

It is found that superthermal  parameter have been shown to be play a significant role on 

polarization of dust grain that the ions are the constituent of the sheath formed around the 

grain. These changes in polarization force effect on amplitude, width of colliding solitary 

waves, In addition to the phase shifts resulting from the collision.  

                                                                                                  

Keywords: dusty plasma, polarization force, Poincare´-Lighthill-Kuo method, Kortewg-
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 قدمة:م
الاىتمام بدراسة الظواىر اللاخطية في البلازما المغبرة بسبب وجود الغبار في مختمف البيئات الفضائية والفمكية،  ازداد

 . [3-1]الأيوني للأرض والسحب الجزيئية بين النجومالحمقات الكوكبية والمذنبات والغلاف ك
في أواخر القرن الماضي عمى دراسة البلازما المغبرة مخبرياً نظراً لمتطبيقات التكنولوجية العديدة في مجال تم التركيز 

بلازمي، عمميات تصنيع الرقائق الإلكترونية باستخدام النقش ال خلالحيث تم العثور عمى حبيبات الغبار  ،الصناعة
مكانية من خلال إربط بين حقول فيزياء البلازما والمادة المكثفة وعمم البمورات ة تأبحاث جديد الباب أمامفتحت  والتي

تبمور الحبيبات )التي تكون درجة حرارتيا منخفضة بالنسبة لدرجة حرارة المكونات الأخرى( في بنية بمورية تسمى بمورة 
تتشكل عندما تتجاوز قيمة بارامتر الاقتران، الذي يمثل النسبة بين طاقة التفاعل بين  التي كولونالبلازما أو بمورة 

عندىا تسيطر خاصية المرونة عمى الوسط (         ) الحبيبات والطاقة الحرارية ليذه الحبيبات، قيمة حدية
 .[4,5]البلازمي المغبّر وتتشكل البمورة 

نانومتر ومئات الغبار مشحونة تتراوح أحجاميا بين عشرات  حبيباتغاز متأين يحتوي عمى  منالبلازما المغبرة  تتألف
إلى شحن  أيونات( –ومكونات البلازما الأخرى )إلكترونات الغبار  حبيباتيؤدي التفاعل بين بحيث الميكرونات، 

 حبيبات الغبار.
توزع  من الجسيمات عالية السرعة، ويصبح تابععدد كبير عمى  البلازما الفضائيةك وي بعض الجمل البلازميةتتح

. تسمى العلاقة الرياضية المستخدمة في وصف البلازما الفضائية لوصف ىذه الجمل مكسويل بولتزمان غير مناسبً 
 ،ماكسويل توزع من حيث يتم وصف ىذه البلازما بشكل أفضل من خلال الصيغة العامة لتوزع كابا بدلاً  ،)توزع كابا(
، [6] بعض القيم الصغيرة المحددة لتوزع كاباالجسيمات ذات السرعة العالية بشكل جيد عندما يكون  بير عنويمكن التع

قيمة ىذا  تنتيي ، وعندماالترموديناميكيكمما كانت قيمة بارامتر كابا أكبر، كمما كانت البلازما أقرب إلى حالة التوازن 
 لازما الفضائية في ىذه الحالة ، وتخضع البترموديناميكي تامالبارامتر إلى اللانياية تصبح البلازما في حالة توازن 

 وزع ماكسويل. تل
الضغط( والتي يمكن أن و  الكثافةو بارامتر كابا خاصية حرارية جديدة )إضافة لمخواص الأخرى كدرجة الحرارة  ديعو 

 .التي تعبر عن مقدار ابتعاد الجممة عن حالة التوازن الترموديناميكي، الترموديناميكيةتخبرنا عن المسافة 
 :[6]يعرف تابع توزع كابا بالعلاقة الآتية
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    ،الكثافة العددية    و كتمة الجسيمات    و السرعة الأكثر احتمالاً          (    )√    حيث: 
 اً يجب أن يأخذ بارامتر كابا قيم ىناتابع غاما.    و سرعة الجسيمات   وثابت بولتزمان    ، درجة الحرارة المكافئة

  كبيرة 
 

 
    قدرىا للإبتعاد عن قيمة حرجة 

 

 
وتصبح درجة الحرارة المكافئة غير  ( ). حيث ينيار تابع التوزع 

 velocity] توابع توزع السرع انخفاض طيف الطاقة لمجسيمات فائقة الحرارة المشكمة لذيلإلى   قيمة  وتشيرمحددة. 

distributions functions (VDFs)] ( يتحول تابع توزع كابا1كما ىو موضح في الشكل .)  عندما)في الحالة 
 تابع توزع مكسويل بولتزمان.إلى (     
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 [6] (: تابع توزع كابا لمسرع من أجل قيم مختمفة لمبارامتر كابا1الشكل )
 

الأمواج ك[  . في البلازما المغبرةجماعية جديدة  اىتزاز في البلازما في إثارة أنماط الموجودة حبيبات الغبار تساىم
 ](Dust-ion-acoustic(DIA)الأمواج الصوتية الأيونية الغبارية ) ،  Dust-acoustic ((DA)الصوتية الغبارية )

الأمواج  ،( Dust-acoustic solitary(DAS)الأمواج السوليتونية الصوتية الغبارية )[والبنى المترابطة اللاخطية 
تنتج ىذه في البلازما المغبرة.  ](Dust-ion-acoustic solitary(DAIS)السوليتونية الصوتية الأيونية الغبارية )

الأنماط عند اضطراب البلازما لحظياً عن حالة التوازن نتيجة تعرضيا لمؤثرات خارجية كالضغط أو حقول كيربائية و 
، يسبب ىذا الاضطراب إزاحة حبيبات الغبار المشحونة عن وضع توازنيا فينتج عن ىذه الإزاحة حقل مغناطيسية

يربائي يؤثر عمى حبيبات الغبار بقوة كيربائية تسبب إعادتيا إلى وضع توازنيا وينتج عن ذلك حركة اىتزازية ك
الغباري عند تعرض البلازما  الغباري أو التواتر السيمكتروني تواتر يسمى التواتر البلازميلمحبيبات حول وضع توازنيا ب

لحقل مغناطيسي خارجي. يكون التواتر البلازمي الغباري أصغر من التواتر البلازمي للالكترونات والأيونات بسبب 
 الكتمة الكبيرة لحبيبات الغبار مقارنة بكتمة الالكترونات والأيونات.
 ion)    عية، كالقوة الكيربائية، وقوة السحب الأيونيةتخضع حبيبات الغبار في البلازما المغبرة لمعديد من القوى الطبي

drag force( وقوة التدرج الحراري )thermophoretical forceالقوة الكيربائية  وتعد  . إلخ [7,8]( وقوة الجاذبية
 . حبيبة الغبارتأثيراً بسبب الشحنة الكبيرة التي يحمميا سطح  أكثرىا

ورقتين تناولوا فييما مفيوم قوة الاستقطاب  بنشر (Hamaguchi and Farouki) كل من ىاماغوشي وفاروقيقاو 
 Debyeتنشأ عن تشوه شكل غمد ديباي ) ، والتي[9,10](nonuniformوتأثيرىا عمى البلازما المغبرة غير المنتظمة )

sheathالمتشكل حول حبيبات الغبار ). 
يعرف غمد ديباي بأنو المسافة التي يؤثر من خلاليا الحقل الكيربائي لحبيبة الغبار المشحونة عمى مكونات البلازما  

عن قوة يعبر  (. dust Debye lengthالأخرى، وتقاس ىذه المسافة بطول مميز يسمى طول ديباي الغباري )
 :[11]بالشكل الآتي الاستقطاب بدلالة طول ديباي الغباري

𝑓
( 𝑣
)  

(v
el

o
ci

ty
 d

is
tr

ib
u
ti

o
n
s 

fu
n
ct

io
n

)
 

𝑣 (velocity) 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&oe=ASCII&user=2jqy5SYAAAAJ&pagesize=100&citation_for_view=2jqy5SYAAAAJ:hqOjcs7Dif8C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&oe=ASCII&user=2jqy5SYAAAAJ&pagesize=100&citation_for_view=2jqy5SYAAAAJ:hqOjcs7Dif8C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960077908002403
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960077908002403
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 ⃗   
  
  ⃗⃗⃗  

       
                                                ( )  

 حيث: 

   
   

√  
    
    

√    ، طول ديباي 
      

      
،           في حالة خاصة  طول ديباي الأيوني.  

       √
      

      
 

بدراسة تشكل  وذلكأمواج السوليتون المغنيتوصوتية في جمل بلازمية مختمفة،  بدراسة خصائصالعديد من الباحثين  قام
وانتشار ىذه الأمواج في بلازما كوانتية فائقة الكثافة مكونة من أيونات والكترونات، وبوزيترونات باستخدام طريقة 

التي ليا حمول  [Korteweg – de Vries (KdV)]ي فريس الاضطراب المختزلة لمحصول عمى معادلة كورديفيك د
 [12]سوليتونية وتبين من خلال البحث أن لكتمة الالكترون والبوزيترون تأثير واضح عمى سعة وعرض ىذه الأمواج 

الصوتية الغبارية بما فييا تصادم ىذه الأمواج  خصائص الأمواج السوليتونية تناولت العديد من الأبحاث إضافة لذلك
 مع بعضيا في البلازما المغبرة.

الغبارية في بلازما انتصادو انشأسً تٍٍ الأيٕاج انسٕنٍتٍَٕة انصٕتٍة  2011سُة  (Ghosh et al) غٕش ٔصيلائّ درس
( nonthermalوأيونات غير حرارية ) إلكترونات خاضعة لتوزع بولتزمان غير ممغنطة مكونة من أربع مكونات؛مغبرة 

كو  -ليثل  –. استخدموا طريقة بوناكريو [13]ونوعين من حبيبات الغبار المشحونة بشحنة سالبة وموجبة
[Poincare´-Lighthill-Kuo (PLK)]اختزالية تطبق عمى معادلات المائع الغباري بيدف  ، وىي طريقة اضطرابية

الحصول عمى معادلات تفاضمية جزئية لاخطية ليا حمول سوليتونية، وتمتاز عن الطرق الاضطرابية الأخرى كطريقة 
من معادلة واحدة حيث يمثل حل  معادلتين بدلاً  يمكن من خلال ىذه الطريقة الحصول عمىبأنو  المختزلةالاضطراب 

غير الحرارية تمعب دوراً  وتوصموا من خلال دراستيم ىذه إلى أن الأيوناتدلة أحد السوليتونات المتصادمة، كل معا
 الانزياحات الطورية الناتجة عن التصادم. عمى وذلك من خلال تأثيرىا ،ميماً في تصادم الأمواج السوليتونية الصوتية الغبارية

التصادم الرأسي بين الأمواج السوليتونية الصوتية الغبارية في  2016سنة  (Jaiswal et al) جاٌسٕال ٔصيلائّدرس 
في انزياح الطور في جمل البلازما  وتوصموا من خلال ىذه الدراسة إلى وجود تغير كبيرابلازما مغبرة مرتبطة بقوة. 

 .[14]الاقترانمقارنة بالبلازما ضعيفة  الاقترانشديدة 
التصادم الرأسي بين عدة سوليتونات صوتية غبارية في بلازما مغبرة غير  et al  Kuldeep Singhدرس كل من

(. وتبين من خلال دراستيم أن بارامتر nonthermaمتوازنة حرارياً تخضع فييا الأيونات لمتوزع غير الحراري )
بيدف ( PLK) كو –ليثل  –بوناكريو . استخدمت في الدراسة طريقة البارامتر غير الحراري داد بازديادالاستقطاب يز 

( وطريقة ىيروتا بيدف الحصول عمى حل عدة سوليتونات لكل KdVدي فريس ) –الحصول عمى معادلات كورديفيك 
 .[15](KdVمعادلة )

السوليتونية الصوتية الغبارية في بلازما مغبرة غير ممغنطة مكونة التصادم الرأسي بين الأمواج  Ju-Kui Xueدرس 
. توصموا من خلال دراستيم إلى أن (PLK)من حبيبات غبار ذات شحنة متغيرة. استخدموا في دراستيم طريقة  

دية للإلكترونات، الكثافة العد إلىالانزياحات الطورية الناتجة عن التصادم تزداد بازدياد نسبة الكثافة العددية للأيونات 
 . [16]تأثر بشكل كبير بشحنة الغبار المتغيرةوت

https://aip.scitation.org/author/Singh%2C+Kuldeep
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تمكننا من الحصول عمى اعتبار أن ىذه الطريقة  [16]المتبعة في المرجع  (PLK)تم في ىذه الدراسة استخدام طريقة 
. يكمن الاختلاف بين الدراستين في خصائص ودراسة التصادم الرأسي بين الأمواج السوليتونية KdVعمى معادلتي 

الوسط البلازمي المدروس والقوى المؤثرة عمى ىذا الوسط، حيث تم دراسة تأثير قوة الاستقطاب المؤثرة عمى الغمد 
تخضع لتوزع كابا وىذا البلازمي حول حبيبة الغبار، وأخذنا بالحسبان أن الغمد البلازمي مكون من أيونات فائقة الحرارة 

 ؤثر بشكل واضح عمى قوة الاستقطاب وبالتالي عمى سموك الأمواج السوليتونية المتصادمة في الوسط. سي
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 رأسياً  ية المتصادمةمواج السوليتونية الصوتية الغبار دراسة تأثير قوة الاستقطاب عمى الأتكمن أىمية ىذا البحث في 

( بيدف اختزال PLKكو ) –ليثل  –طريقة بونكاريو  باستخدام الغباري البلازمي انطلاقاً من معادلات نموذج المائع
ل الأمواج السوليتونية جممة معادلات المائع الغباري بمعادلتي كورديفيك دي فريس التي ليا حمول سوليتونية تمث

 ، وذلك بيدف دراسة ومعرفة:المتصادمة
 .تأثير توزع كابا عمى قيمة بارامتر الاستقطاب 
 .تأثير بارامتر الاستقطاب عمى معاملات اللاخطية والتبدد وعمى شكل السوليتون 
 .تأثير بارامتر الاستقطاب عمى الإنزياحات الطورية الناتجة عن التصادم 
 

 طرائق البحث ومواده: 
سالبة  حبيبات غبار مشحونة بشحنةنة من إلكترونات وأيونات و مغبرة مكو  جممة بلازمية تناولنا خلال ىذا البحث

( عمى قوة superthermality) الفائقية الحرارية لدراسة تأثيراتو  يباي من الأيونات موجبة الشحنةغمد دب محاطة
. تعطى ](Kappaتابع توزع كابا) [بولتزمان المعدل  مكسويل الاستقطاب نفترض أن الأيونات خاضعة لتابع توزع

 :[16-15]بالعلاقة تابع التوزع ىذاكثافة الأيونات وفق 

      (  

  
    

  
 
 

)                                        ( )   

 :بالعلاقةكثافة الإلكترونات  بحيث يعبر عنبينما تخضع الإلكترونات لتابع توزع بولتزمان، 
 

         (
  

    
)                                                      ( )   

 تأخذ قوة الاستقطاب الشكل الآتي:   ( )في    ( )بتعويض 

  ⃗⃗ ⃗⃗   
  
  

           

 

(  
    
    

)
 *   

  
 

  
 

   
   
+  ⃗⃗⃗          ( )    

 حيث: 
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   ⃗ فإن (     ∞  ) في الحالة   ( )المعادلة  من نلاحظ
  
  

           
(  

  

  
) قوة  تمثل، وىي      ⃗⃗⃗ 

 .[17]الأيونات لتوزع بولتزمان خضوعالموافقة لحالة الفي الاستقطاب 
التي تتكون من معادلة الاستمرارية  ،دراسة الأمواج السوليتونية الصوتية الغبارية باستخدام معادلات المائع الغباري يمكن

 :الاستمرارية لحبيبات غبار الوسط المدروس بالشكل الآتي تعطى معادلةو  . ىذاومعادلة الحركة ومعادلة بواسون
   
  

 
 (    )

  
                                                          ( ) 

 يعادنة انحشكة تانشكم اَتً> كًا ٌعثش عٍسشعة انًائع انغثاسي،    كثافة حثٍثات انغثاس،    حٍث> 
   
  

   
   
  

 
  
  

 
  

  
                                                 ( ) 

تاسايتش الاستقطاب ًٌٔثم تأثٍشات تفاعم استقطاب   حيث ،         انكًٌٕ انكٓشتائً انساكٍ ٔ   حٍث>

 جسٍى عهى حثٍثات انغثاس ٌٔعطى تانعلاقة اَتٍة> –تلاصيا 

  
|  | 

           (  
  
  
)
(   

  
 

   
)                          ( )  

 ٔتختى انًعادلات تًعادنة تٕاسٌٕ>

   

   
  (          )                                                     ( ) 

 الفيزيائية في المعادلاتمقادير مجموعة من التحويلات لم نجري. كثافة الإلكترونات   كثافة الأيونات،    حيث: 
المقدار الفيزيائي المراد تنظيمو إلى مقدار فيزيائي آخر لو  بأخذ نسبة، بحيث تصبح بدون أبعاد، وذلك (         )

. وبالتالي يمكن تنظيم المقادير الفيزيائية كالكثافة والسرعة والموضع والزمن والكمون الكيربائي الساكن نفسيا الأبعاد
 :[16-15]كالآتي

   
  
   

          
  
  
          

 

   
                          

  

    
 

)   حيث: 
      

  
)    سرعة الصوت الغبارية،     (

    

      
 )
           طول ديباي الغباري،    

(
     

   

  
توصمنا من خلال ىذا الإجراء إلى جممة من المعادلات المنسجمة ذاتياً التواتر البلازمي الغباري،     (

 :والمعبر عنيا تباعاً وفق الآتي
   
  

 
 (    )

  
                                                               (  ) 

   
  

   
   
  

  
  

  
                                                          (  ) 

   

   
      (   )       (  

 

  
 
 

)                    (  ) 

   ،               ،نسبة درجة الحرارة الأيونية إلى درجة الحرارة الإلكترونية         حيث: 

              نحصل عمييا من حالة شبو الاعتدال         و           
 (:KdV( و معادلات )PLKكو ) –ليثيل  –طريقة بونكاريو 

لموجتين سوليتونيتين صوتيتين  (phase shifts)سنعمل من خلال ىذا البحث عمى دراسة تغير الانزياحات الطورية 
 (PLK)طريقة  باستخدام بعضيما البعضتتحركان باتجاىين متعاكسين وتتصادمان مع  (DASWs)غباريتين 
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( بمتحولات تابعية تضمن الانتقال  ( و ) المتحولين المستقمين ) نستبدل .[18]مالاضطرابية لدراسة تأثيرات التصاد
بالنسبة لإطار ثابت    بالنسبة لإطار ثابت والثاني يتحرك بسرعة    إلى إطارين مرجعيين الأول يتحرك بسرعة  

 :[16] والمعبر عنيا كالآتي
   (     )   

   (   )   
   (   )                                 

   (     )   
   (   )   

   (   )                    (  )  
                                                                                                          

بحيث يمثل مقدار سعة الموجة )قوة اللاخطية(        قيمتو أصغر من الواحد بارامتر عديم أبعاد  حيث 
ىي كميات  (   )  و  (   )   (   )  و  (   )   ،يمكن إىمال الحدود الاضطرابية من المراتب العميا

الطورية الناتجة عن  الانزياحات، تسمح لنا ىذه التوابع بحساب (PLK)كيفية يتم تحديدىا لاحقا خلال الحل بطريقة 
يرتبط الانزياح الطوري لمموجة السوليتونية بمسار الموجة الثانية التي تصطدم بيا، بمعنى آخر تختمف  التصادم.

 البحثفيوجد ثلاث أنواع من التصادمات التصادم الرأسي المدروس في ىذا  الانزياحات الطورية باختلاف نوع التصادم،
(head on collision( ينتج عند يتحرك السوليتونين باتجاىين متعاكسين، وتصادم التجاوز )overtake collision )

ينتج عندما تصنع مسارات  (Oblique Collisionادم المائل )يتحرك السوليتونين بنفس الاتجاه، والتص ماينتج عند
، كما  و   المتصادمة من خلال المتغيرين  DASWsيمكن تمثيل مسارات  السوليتونات زاوية حادة أو منفرجو.

 لاحقاً.   و     وسرعتي طور الموجتين السوليتونين  (   )  و  (   )  الكميات  يمكن تحديد
البلازمي لتأثيرات خارجية ينتج عنو اضطراب في الكميات الفيزيائية المميزة لموسط مما يؤدي إلى  إن تعرض الوسط
ٔنًعشفة ْزِ انتغٍشات ٌتى إدخال حذٔد تصحٍحٍة يٍ يشاتة يختهفة ششٌطة أٌ تكٌٕ أصغش يٍ ، تغيرات في قيميا

 . في المرحمة الثانيةب يٍ يشاتة يختهفةكًعايم ضش  انٕاحذ، ٔرنك تضشب انًقذاس انفٍضٌائً انًعًُ تانثاسايتش 
 :[16]الكميات الفيزيائية )الكثافة، السرعة، الكمون الكيربائي( في سمسمة قوى كالآتي قمنا بنشر (PLK)طريقة ل

      
      

      
                                              

       
     

     
                                        (  ) 

        
     

                                                        

(  )في جممة المعادلات  (  )و  (  )بتعويض   نحصل عمى المعادلات الآتية:   ومساواة أمثال  (  ) 
     (    )    (    )                                  (  ) 

    [  
(  

 
 )

(  
 
 )
     ] [  (    )    (    )]                       (  ) 

    
 

(     )
   

 

(     )
                                         (  ) 

(  )بحل جممة المعادلات   نحصل عمى سرعة طور الموجة السوليتونية الصوتية الغبارية الأولى: (  ) 

   [
 (  

 
 )

    (  
 
 )    (  

 
 )
]

 
 

                          (  )  

 وسرعة طور الموجة السوليتونية الصوتية الغبارية الثانية:
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   [
 (  

 
 )

    (  
 
 )    (  

 
 )
]

 
 

                           (  ) 

 بالصفر عمى المعادلات الآتية:   كما نحصل بمساواة أمثال 
     (    )    (    )                                                 (  ) 

    [  
(  

 
 )

(  
 
 )
     ] [  (    )    (    )]                       (  ) 

    
 

(     )
   

 

(     )
                                         (  )  

(  )، وبالاستفادة من المعادلات   و    وبمساواة أمثال   نحصل عمى المعادلة الآتية:   (  ) 

 [
 (  

 
 )

    (  
 
 )    (  

 
 )
]
    
    

 
 

  
(
   

  
    

   

  
  

    

   
)  

 

  
(
   

  
    

   

  
  

    

   
)

 ( 
   
  
    )

    

   

 ( 
   
  

    )
    

   
                                          (  ) 

 حيث:

  
 

 
{ [

    (  
 
 )    (  

 
 )

 (  
 
 )

]

 

(    )   [  
(  

 
 )
 

(  
 
 )
   

  
 

 
]}

  
 

 

  
 

 
[

 (  
 
 )

    (  
 
 )    (  

 
 )
]

 
 

[   ]

  
 

 

[
 
 
 
 

[
    (  

 
 )    (  

 
 )

 (  
 
 )

]

 

  [  
(  

 
 )
 

(  
 
 )
   

  
 

 
]

]
 
 
 
 

   [
    (  

 
 )    (  

 
 )

 (  
 
 )

]

 
 

}
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (  ) 

 :[16]بالعلاقة  المستقمة عن    ( و  )المستقمة عن     بدلالة كل من    تعطى السرعة
    

 

(     )
   

 

(     )
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    وبالتالي فإن  

    
 .( مساوياً لمصفر32ويصبح الطرف الأيسر من المعادلة )   

، لذلك يمكن مساواة ىذا الحد بالصفر ويكتب معادلة كورديفيك دي فريس الأولى من الطرف الأيمنالحد الأول يمثل 
 :بالصيغة الآتية

   

  
    

   

  
  

    

   
                                        (  ) 

 :[20]يعطى حل ىذه المعادلة بالشكل الآتي

         
  [(

   
   

)

 
 
(  

 

 
    )                          (  ) 

   حيث: 
   

 
 ،   √

  

  
ىذا يمثل  .سرعة الموجة الأولى   و سعة وعرض الموجة الأولى عمى الترتيب  

عن  (  )من المعادلة  من الطرف الأيمن يعبر الحد الثاني.  الأول الذي يتحدد مساره بالمتغير  السوليتون الحل
 :، لذلك يمكن مساواتو بالصفر ويكتب بالصيغة الآتيةمعادلة كورديفيك دي فريس الثانية

   

  
    

   

  
  

    

   
                                        (  ) 

 المعادلة بالشكل الآتي:يعطى حل ىذه 

         
  [(

   
   

)

 
 
(  

 

 
    )                          (  ) 

    حيث 
   

 
  ،   √

  

  
يمثل حل  .سرعة الموجة الثانية   و  سعة وعرض الموجة الثانية عمى الترتيب 

 . ىذه المعادلة السوليتون الثاني الذي يتحدد مساره بالمتغير 
 .  ( dispersionوالتبدد )  ( nonlinearنفس معاملات اللاخطية ) (  )و  (  )نلاحظ أن لممعادلتين 
     ( نستنتج أن11بالعودة إلى العلاقة )

   
    و    

   
وبالتالي فأن أمثال كلٍ منيما في الطرف الأيمن من  ،  

 :[16,19]أي أن ( يكون معدوماً 32المعادلة )

 
   
  

                                                        (  )  

 
   
  

                                                       (  )   
 :[18]وفق الشكل الآتي (  )و  (  )تحسب الانزياحات الطورية الناتجة عن التصادم من المعادلتين 

  (   )   
 

 
(
     
 

)

 
 
{    [(

   
   

)

 
 
(  

 

 
    )]   }   (  ) 

  (   )   
 

 
(
     
 

)

 
 
{    [(

   
   

)

 
 
(  

 

 
    )]   }   (  ) 

 نحصل عمى مسارات الأمواج السوليتونية المتصادمة: (  )في  (  )و  (  )بتعويض 
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   (     )   
 
 

 
(
     
 

)

 
 
{    [(

   
   

)

 
 
(  

 

 
    )]   }

  (  )                                     (  ) 
 

   (     )   
 
 

 
(
     
 

)

 
 
{    [(

   
   

)

 
 
(  

 

 
    )]   }

  (  )                                   (  )     
بعيدين عن  ( )و  ( )لمحصول عمى الانزياحات الطورية الناتجة عن تصادم السوليتونين، نفرض أن السوليتونين 

في  ( )والسوليتون  (         في ) ( )يتواجد السوليتون  حيث ،بعضيما في المحظة الابتدائية
في  ( )(. بعد التصادم يبتعد السوليتونين عن بعضيما من جديد، ىذا يعني السوليتون             )
نحصل  (  )و  (  )(. باستخدام المعادلات             )في  ( )( والسوليتون             )

 كالآتي:    و     عمى الانزياحات الطورية 
     (     )|              (     )|             
     (     )|              (     )|             

 وفق الصيغة الآتية: ( )و  ( ) ينلمسوليتون ةالطوري اتعطى الانزياحتوبالتالي 

      
 
 

 
(
     
 

)

 
 
                                  (  ) 

       
 
 

 
(
     
 

)

 
 
                              (  )  

تنتقل لميسار نستطيع الملاحظة من المعادلتين  ( )تنتقل لميمين والموجة السوليتونية  ( )السوليتونية بما أن الموجة 
 أن نتيجة اصطدام كل موجة سوليتونية تممك انزياح طور موجب في اتجاه انتقال الموجة. (  )و  (  )

 
 النتائج والمناقشة:
بارامترات لرسم العلاقات الرياضية التي تم الحصول عمييا من أجل ( Mapleميبل )اسة برنامج استخدمنا في ىذه الدر 

 .للأيونات k الحرارة الفائقةبارامتر  إلى ، بالإضافة(  ،   ،   البلازما )
     ،        ،           : [25-21] المراجع تم الحصول عمى البيانات الرقمية من

   ،
      

    ،  =2.5 ،       . 
تغيرات بارامتر تم رسم حبيبة الغبار عمى قوة الاستقطاب لفي غمد ديباي يونات للأ الحرارة الفائقة تأثير بيدف دراسة

 (.2الاستقطاب بتابعية البارامتر فائق الحرارة  وحصمنا عمى المنحني المبين في الشكل رقم )
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 .        ،          ، فائق الحرارة بارامترال(: تغيرات بارامتر الاستقطاب بتابعية 2الشكل )
 

أي أن قوة الاستقطاب تزداد وتقترب من  .k( تناقص قيمة بارامتر الاستقطاب مع تزايد قيمة البارامتر 2يظير الشكل )
ويفسر ذلك بأن الأيونات التي تمتمك قيم  (.kالمرتفعة للأيونات )قيم منخفضة لمبارامتر  الحرارة الفائقةالواحد في حالة 

بائي الساكن مما يسبب النسبة لقوة التجاذب الكير تزداد طاقتيا الحرارية داخل الغمد البلازمي ب kمنخفضة لمبارامتر 
 ستقطاب. زيادة تشوه الغمد وىذا بدوره يساىم في زيادة قوة الا

الاستقطاب أكبر من القوة الكيربائية الساكنة مما أكبر من الواحد تصبح قوة قيمة بارامتر الاستقطاب  يأخذ عندما و  
مستقرة ضطرابات غير يترافق ذلك  باو  ،بين الأيونات وحبيبات الغباري الكولونيؤدي إلى تناقص قوة التجاذب 

(unstable perturbations). تناقص بارامتر  إلى ،[15]مقارنة ىذه النتيجة مع نتائج المرجع  توصمنا بعد
إلى أن الاستنتاج  ىذا، يقودنا ( للأيوناتnonthermal Parameterالاستقطاب مع تزايد قيمة البارامتر غير الحراري )

شكل الغمد  الخصائص غير الحرارية للأيونات تؤدي إلى تعديل خصائص البلازما المغبرة بصورة جذرية بما في ذلك
 المتشكل حول حبيبة الغبار سواء كانت أيونات غير حرارية أو فائقة الحرارة.

عة وعرض السوليتونات عمى س بدورىا تؤثر والتيمعاملات اللاخطية والتبدد كلًا من تؤثر ىذه النتيجة عمى  
والتبدد تأثيرات متكافئة حيث تعبر اللاخطية عن  والتي تنشأ في الوسط عندما يكون لكل من اللاخطية المتصادمة،

ىذا التأثير قمنا  ولبيان ارتباط سرعة انتشار الموجة بسعتيا بينما يشير التبدد إلى ارتباط سرعة انتشار الموجة بترددىا،
المبين في بتابعية بارامتر الاستقطاب وحصمنا عمى المنحني  ](24من العلاقة )[   برسم تغيرات معامل اللاخطية 

 (.3الشكل رقم )

K (superthermal Parameter)  

(superthermal  

R
 (

p
o
la

ri
za

ti
o
n
 p

ar
am

et
er

)
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 .2.5=  ،       ،        : تغيرات معامل اللاخطية بتابعية بارامتر الاستقطاب، (3الشكل )
 

( إلى جية تشكل السوليتون )نحو الأسفل( في 3في الشكل )  تشير الإشارة السالبة عمى محور معامل اللاخطية 
 .( أن معامل اللاخطية يزداد بازدياد قيمة بارامتر الاستقطاب3الاتجاه السالب. يلاحظ من الشكل )
بتابعية بارامتر الاستقطاب وحصمنا عمى المنحني المبين في (( 24)من العلاقة )  كما قمنا برسم تغيرات معامل التبدد 

 (.4الشكل رقم )

 
 

 .2.5=  ،       ،        بتابعية بارامتر الاستقطاب،  التبدد: تغيرات معامل (4الشكل )
 

 ( أن معامل التبدد يتناقص بازدياد بارامتر الاستقطاب. 4من الشكل ) نلاحظ
اللاخطية والتبدد عمى سعة وعرض السوليتون، ولإظيار ىذا التأثير قمنا برسم النبضة تؤثر ىذه التغيرات في معاممي 

 (5وحصمنا عمى الشكل )السوليتونية من أجل عدة قيم لبارامتر الاستقطاب 
 

𝐴
 (

n
o
n
li

n
ea

r 
p
ar

am
et

er
)

 

𝑅 (polarization parameter)   

𝐵
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d
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)
 

𝑅 (polarization parameter) 
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 .   ،     ،         بتغير قيم بارامتر الاستقطاب،  (: تغير شكل النبضة السوليتونية4الشكل )

 
تزايد أي ) بتناقص قيمة بارامتر الاستقطاب ان( أن سعة وعرض النبضة السوليتونية يزداد5يلاحظ من الشكل )

والعرض  ىذه النتيجة متوقعة كون سعة السوليتون تتناسب عكساً مع معامل اللاخطية .(kبارامتر فائق الحرارة ال
 (.28( و )26يتناسب طرداً مع الجذر التربيعي لمعامل التبدد كما ىو واضح في العلاقتين )

يعود سبب تناقص قيمة بارامتر الاستقطاب إلى تزايد قوة التفاعل الكيربائي الساكن )تفاعل كولوم( بين حبيبات الغبار 
ة المشحونة بشحنة موجبة. يؤدي ىذا التفاعل إلى زيادة سعة المشحونة بشحنة سالبة كبيرة نسبياً والأيونات فائقة الحرار 

صوتية غبارية الموجة السوليتونية وتناقص عرضيا مما يؤدي إلى زيادة انحدار الموجة إلى أن تتحول إلى موجة صدم 
(dust acoustic shock wave)تأثير قوة الاستقطاب فائقة الحرارة ه النتيجة مع نتائج دراسة سابقة تناولت . تتفق ىذ

بارامتر الاستقطاب مما عمى أمواج الصدم الصوتية الغبارية حيث أظيرت نتائجيم أن قوة موجة الصدم تزداد بتناقص 
تزايد قوة التفاعل الكيربائي الساكن بين حبيبات الغبار المشحونة بشحنة سالبة والأيونات فائقة الحرارة موجبة يؤدي إلى 

  .[15]ةالشحن
التي أظيرت أيضاً ازدياد سعة وعرض النبضة السوليتونية بتناقص قيمة  [16]بمقارنة ىذه النتيجة مع نتائج المرجع 

تحت أن شكل النبضة السوليتونية يتغير بشكل واضح يتبين (، 𝛼متر غير الحراري ابارامتر الاستقطاب )أي تزايد البار 
 (.non Maxwellianمتوازنة حرارياً )التأثير قوة الاستقطاب في البلازما المغبرة المستقطبة وغير 

( 1تأثير قوة الاستقطاب عمى الانزياح الطوري لمسوليتون، تم رسم تغيرات الانزياح الطوري لمسوليتون ) بيدف دراسة
 (.1من أجل قيم مختمفة لبارامتر الاستقطاب كما ىو واضح في الشكل )  بتابعية البارامتر 

𝑅       

𝑅       

𝑅       

 

 𝜂 𝜉  

𝛏 , 𝛈 
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 .2.5=  ،       ،        ،  ( بتابعية البارامتر 1) (: تغيرات الازياح الطوري لمسوليتون5الشكل )
 

ويفسر ذلك بالتناسب  ( أن الانزياح الطوري يتناقص عندما تزداد قيمة بارامتر الاستقطاب،1يلاحظ من الشكل )
الذي يصطدم بو كما ىو واضح في العلاقتين  الانزياح الطوري لمسوليتون والجذر التربيعي لسعة السوليتون بين الطردي

كما يلاحظ أن   .(4( حيث أن السعة تتناقص بازدياد بارامتر الاستقطاب كما ىو واضح في الشكل )36( و)35)
( smoothlyكبيرة بينما يتباطأ ىذا التغير ويصبح أكثر سلاسة )  الانزياح الطوري يتغير بسرعة عندما تكون قيمة 

 صغيرة.   ة عندما تصبح قيم
δبتابعية     تغيرات  نحصل بعد رسم(،     ∞  ) كونفي الحالة الموافقة لـ  

 

   
  )حيث  

   

   
 

  

  
  .[17]( من المرجع 2في الشكل ) Ju-Kui Xue( عمى نفس المنحنيات التي حصل عمييا 

 –( تصبح البلازما متوازنة حرارياً وتخضع فييا المكونات )إلكترونات ∞  في الحالة الخاصة والموافقة لكون )
نحصل عمى نفس المنحنيات التي حصمنا عمييا في    بتابعية     أيونات( لتوزع مكسويل بولتزمان، وبرسم تغيرات 

 . [26]المرجع  ( من5الشكل )
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
قمنا في ىذا العمل بدراسة تأثير قوة الاستقطاب عمى السوليتونات المتصادمة في بلازما مغبرة مكونة من إلكترونات 
خاضعة لتوزع مكسويل بولتزمان وأيونات فائقة الحرارة خاضعة لتوزع كابا وحبيبات غبار مشحونة بشحنة سالبة، وذلك 

كل والتي يمثل فييا حل ، حصول عمى معادلتي كورديفيك دي فريسكو حيث تم ال –ليثل  –باستخدام طريقة بونكاريو 
 كما تم الحصول باستخدام ىذه الطريقة عمى الانزياحات الطورية لمسوليتونات المتصادمو. عادلة أحد السوليتونات المتصادمو.م
 وىذا بدوره لأيونات، بازدياد قيمة البارامتر فائق الحرارة ل تتناقصأن قيمة بارامتر الاستقطاب  تم التوصل إلى

 يؤدي إلى تناقص سعة وعرض السوليتونات المتصادمة بازدياد قيمة البارامتر فائق الحرارة للأيونات.
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 ببارامتر الاستقطاب أن الانزياحات الطورية لمسوليتونات المتصادمة تتعمق أيضا  تبين من خلال ىذه الدراسة
 . Rٔتتُاقص تاصدٌاد قًٍة تاسايتش الاستقطاب  kالطورية بازدياد البارامتر حيث تزداد الانزياحات  والبارامتر فائق الحرارة

 بلازميةجمل  عمىتابعة ىذه الدراسة نوصي بم ( تحوي عمى أيونات غير حراريةnonthermal ،) تطوير و
 .(Hirota methodوذلك باستخدام طريقة ىيروتا )الدراسة لتشمل تصادم عدة سوليتونات بدلًا من سوليتونين 
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