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الاستقطاب عمى التصادم الرأسي بين الأمواج السوليتونية الصوتية  قوة تأثير1

 في البلازما المغبرة
 د. نجاح قبلان*
 د. محمود أحمد**
 عمي أسد***

(2011/ 1/ 12قُبِل لمنشر في   . 2011/ 11/4تاريخ الإيداع  )  
 

 □ممخّص  □
  

في ىذا البحث دراسة تأثير قوة الاستقطاب عمى التصادم الرأسي بين الأمواج الصوتية السوليتونية في  جرى
ات وأيونات خاضعة لتوزع مكسويل بولتزمان وحبيبات غبار مشحونة بشحنة سالبة. إلكترونمكونة من  ،بلازما مغبرة

( بيدف اختزال جممة معادلات المائع الغباري بمعادلتي كورديفيك PLK( )كو  -ليثل  -بونكاريو  ) طريقة تمخد  است  
. كما تمكننا ىذه الطريقة من الحصول عمى تمثل السوليتونين المتصادمينحمول سوليتونية  ليما ،(KdVدي فريس )

الاستقطاب تبين من خلال ىذا البحث أن قوة  سرعة طور السوليتونين وعمى الانزياحات الطورية الناتجة عن التصادم.
 والانزياحات الطورية الناتجة عن التصادم. في ، كما تؤثر وعرضيا كبير في سعة السوليتونات المتصادمةبنحو تعدل 

 سموك السوليتونات المتصادمة.في ية تؤثر أيضاً لكترونتبين أن نسبة درجة الحرارة الأيونية إلى الإ
مواج السوليتونية الذي قد يحدث تصادم الأه الدراسة لفيم لييا في ىذجرى التوصل إيمكن استخدام النتائج التي 

 في حالات وجود شوائب الغبار. ،البلازمافي 
 معادلة كورديفيك دي فريس.   –كو(  –ليثل  –طريقة )بونكاريو  –قوة الاستقطاب  –بلازما مغبرة : المفتاحيةكممات ال
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□ ABSTRACT □ 

In this research, The effect of  polarization force was studied on head-on 

collision of acoustic solitary waves in dusty plasma with Boltzmann distributed 

electrons and ions, and negatively charged dust grains. Two opposite directional 

Kortewg-de-vries (KdV) equations and phase speed  are derived and the phase shift 

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

method.                     

It is found that polarization force plays a significant role on amplitude, width of 

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

In addition, is the ratio of ion temperature and electron temperature effect on 

behavior of colliding solitons.                                                                                         

          

The obtained results from this study can be used to understand the solitary waves collision 

that may occur in plasma with dust impurities situations.                       

Keyword: dusty plasma, polarization force, Poincare´-Lighthill-Kuo method, Kortewg-de-

vries (KdV) equation.                                                                            
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 مقدمة
في البلازما المغبرة بسبب وجود الغبار في مختمف البيئات الفضائية  تزايد الاىتمام بدراسة الظواىر اللاخطية

والفمكية، عمى سبيل المثال، الحمقات الكوكبية والمذنبات والغلاف الأيوني للأرض، والسحب الجزيئية بين 
 . [1,2,3]النجوم

المغبرة مخبرياً نظراً لمتطبيقات التركيز عمى دراسة البلازما جرى وفي فترة لاحقة تعود إلى أواخر القرن الماضي 
ية باستخدام لكترونر عمى حبيبات الغبار في عمميات تصنيع الرقائق الإث  ع  إذ  ؛التكنولوجية العديدة في مجال الصناعة

النقش البلازمي، كما أنيا فتحت مجال أبحاث جديد يربط بين حقول فيزياء البلازما والمادة المكثفة وعمم البمورات بعد 
درجة حرارة المكونات الأخرى( في بنية بالنسبة إلى ية تبمور الحبيبات )التي تكون درجة حرارتيا منخفضة إمكانف اكتشا

 .[4,5]بمورية تسمى بمورة البلازما أو بمورة كولوم
عبارة عن غاز متأين يحتوي عمى حبيبات غبار مشحونة تتراوح أحجاميا بين  :أنيابالبلازما المغبرة تعرف 

   ، حيث         ميكرونات. ويمكن اعتبار البلازما مغبرة عند تحقق الشرط  نومتر ومئات العشرات نا
ويؤدي التفاعل بين حبيبات الغبار ومكونات طول ديباي.    متوسط المسافة بين الحبيبات،    نصف قطر الحبيبة،

 أيونات( إلى شحن حبيبات الغبار. –ات إلكترونالبلازما الأخرى )
-Dustيساىم وجود حبيبات الغبار في البلازما في إثارة أنماط جماعية جديدة )الأمواج الصوتية الغبارية )

acoustic (DA) )– ( الأمواج الصوتية الأيونية الغباريةDust-ion-acoustic(DIA)والبنى ا )) لمترابطة اللاخطية
الأمواج السوليتونية الصوتية الأيونية  –( Dust-acoustic solitary(DAS))الأمواج السوليتونية الصوتية الغبارية )

 (( في البلازما المغبرة. Dust-ion-acoustic solitary(DAIS)الغبارية )
تخضع حبيبات الغبار في البلازما المغبرة لمعديد من القوى الطبيعية، كالقوة الكيربائية وقوة السحب الأيونية 

(ion drag force( وقوة التدرج الحراري )thermophoretical forceوقوة الجاذبية )[6,7]، القوة الكيربائية  وتعد
 الأكثر تأثيراً بسبب الشحنة الكبيرة التي يحمميا سطح حبيبات الغبار.

 القوة الكيربائية بالشكل الآتي:تعطى 
                                                                   

ورقتين  Hamaguchi and Farouki نشر كل من  شحنة الغبار.   ربائي الساكن، الكمون الكي  حيث 
. تنشأ قوة [8,9](nonuniformفييما مفيوم قوة الاستقطاب وتأثيرىا عمى البلازما المغبرة غير المنتظمة ) لاتناو 

والتي يعبر عنيا بالعلاقة  ( المتشكل حول حبيبات الغبارDebye sheathالاستقطاب عن تشوه شكل غمد ديباي )
 :[10]الآتية

    
  

    

   
                                                     

   حيث: 
   

√   
   
   

  
 ي(. لكترونطول ديباي الأيوني )الإ       طول ديباي الغباري،  

ج مع الصوتية الغبارية بما فييا تصادم ىذه الأموا درس العديد من الباحثين خصائص الأمواج السوليتونية
التصادم الرأسي بين الأمواج السوليتونية بدراسة  2011سنة  Ghosh et al بعضيا في البلازما المغبرة. حيث قام

ات خاضعة لتوزع بولتزمان وأيونات إلكترونمكونات،  ةالصوتية الغبارية في بلازما مغبرة غير ممغنطة مكونة من أربع
 –طريقة بوناكريو باستخدام  ونوعين من حبيبات الغبار المشحونة بشحنة سالبة وموجبة ؛(nonthermalغير حرارية )

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://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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أن الأيونات غير  التوصل من خلال ىذه الدراسة إلىوجرى  ،(Poincare´-Lighthill-Kuoكو ) -ليثل 
الانزياحات الطورية في حيث تؤثر  ؛الصوتية الغبارية الحرارية تمعب دوراً ميماً في تصادم الأمواج السوليتونية

 .[11]الناتجة عن التصادم
التصادم الرأسي بين الأمواج السوليتونية الصوتية الأيونية الغبارية  2012سنة  Ghorui et alدرس 

الكمي التواتر  بالبارامتر اً كبير تأثراً في بلازما مغبرة كوانتية ممغنطة، لاحظوا أن الإنزياحات الطورية تتأثر 
 .[12]ات إلى الأيوناتلكترونالسيمكتروني الغباري ونسبة كثافة الإ

التصادم الرأسي بين الأمواج السوليتونية الصوتية الغبارية في بلازما  2014سنة  Jaiswal et alدرس 
في انزياح الطور في جمل البلازما شديدة  كبير تغير وتبين من خلال ىذه الدراسة وجود ،مغبرة مرتبطة بقوة

 .[13]الارتباط مقارنة بالبلازما ضعيفة الارتباط
شرة في بدراسة تأثير قوة الاستقطاب عمى طاقة السوليتونات المنت K. Bentabet et alقام كل من 

ىذا  ؛البلازما –الغبار ن ىذه الطاقة تنخفض بازدياد تأثيرات تفاعل استقطاب حبيبات البلازما المغبرة. وتبين أ
المؤثرة عمى يعني أنو عندما تقترب قيمة قوة الاستقطاب من قيمة القوة الكيربائية تنخفض الطاقة الكمية 

  . [14]الحبيبات وبالتالي تعاني طاقة السوليتون من الاستنزاف
التصادم الرأسي بين عدة سوليتونات صوتية غبارية في بلازما  et al  Kuldeep Singhكل مندرس 

( أو التوزع غير الحراري superthermaمغبرة غير متوازنة حرارياً تخضع فييا الأيونات لمتوزع فائق الحرارة )
(nontherma) الحرارية للأيونات والبارامتر غير الحراري يزدادان بتناقص قيمة  أن بارامتر الفائقية. وتبين

كو بيدف الحصول عمى معادلات  –ليثل  –بوناكريو بارامتر الاستقطاب. استخدمت في الدراسة طريقة 
( وطريقة ىيروتا بيدف الحصول عمى حل عدة سوليتونات لكل معادلة KdVدي فريس ) –كورديفيك 

(KdV)[15] . 
 البحث وأىدافوأىمية 

السوليتونية الصوتية الغبارية في حالة دوراً ميماً في فيم سموك الأمواج  قوة الاستقطابيتوقع أن تمعب 
مواج السوليتونية الصوتية دراسة تأثير قوة الاستقطاب عمى الأإلى . سنتطرق في ىذا البحث التصادم الرأسي

 –ليثل  –ية المتصادمة انطلاقاً من معادلات نموذج المائع الغباري. سنستخدم في دراستنا طريقة بونكاريو الغبار 
التي ليا حمول  ،( بيدف اختزال جممة معادلات المائع الغباري بمعادلتي كورديفيك دي فريسPLKكو )

ام ىذه الطريقة عمى الانزياحات سوليتونية تمثل الأمواج السوليتونية المتصادمة، كما سيتم الحصول باستخد
 الطورية الناتجة التصادم. 
 طرائق البحث ومواده

ات وأيونات خاضعة لتوزع مكسويل بولتزمان إلكتروننفترض جممة بلازما مغبرة متوازنة حرارياً مكونة من 
ثافة و حبيبات غبار مشحونة بشحنة سالبة لذلك يتشكل غمد ديباي من الأيونات موجبة الشحنة. تعطى ك

 ات الخاضعة لتوزع مكسويل بولتزمان وفق العلاقتين الآتيتين:  لكترونالأيونات والإ

         ( 
  

    
)                                                         

         (
  

    
)                                                            

https://aip.scitation.org/author/Singh%2C+Kuldeep
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 :[16]تأخذ قوة الاستقطاب الشكل الآتي      في       بتعويض 

    
  

  

           
(  

  

  
)                                

الصوتية الغبارية باستخدام معادلات المائع الغباري التي تتكون من معادلة  الأمواج السوليتونيةت درَس  
حيث تعطى معادلة الاستمرارية لحبيبات غبار الوسط المدروس بالشكل الاستمرارية ومعادلة الحركة ومعادلة بواسون 

 :الآتي
   

  
 

       

  
                                                              

 وتعطى معادلة الحركة بالشكل الآتي:
   

  
   

   

  
  

  

  
                                                     

 وتختم المعادلات بمعادلة بواسون:
   

   
                                                                      

جسيم عمى  –يسمى بارامتر الاستقطاب ويمثل تأثيرات تفاعل استقطاب بلازما   ، حيث      حيث 
 حبيبات الغبار ويعطى بالعلاقة الآتية:

  
|  | 

           
(  

  

  
)                                              

           صيغة يمكن من خلاليا التعبير عن بعض المقادير الفيزيائية في المعادلات سنوجد فيما يمي

، بحيث تصبح بدون أبعاد، وذلك بنسب المقدار الفيزيائي المراد تنظيمو إلى مقدار فيزيائي آخر لو نفس الأبعاد.    
 والكمون الكيربائي الساكن كالآتي:وبالتالي يمكن تنظيم المقادير الفيزيائية كالكثافة والسرعة والموضع والزمن 

   
  

   
         

  

    
          

  

  
          

 

  
                  

    حيث: 
      

  
     و سرعة الصوت الغبارية     

    

        
، طول ديباي الغباري     

     
     

   

  
 التواتر البلازمي الغباري، نحصل عمى المعادلات بدون الأبعاد الآتية:     

   

  
 

       

  
                                                                    

   

  
   

   

  
  

  

  
                                                               

   

   
                                           

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

( تتحركان باتجاىين متعاكسين DASWsلنفرض وجود اثنتين من الأمواج السوليتونية الصوتية الغبارية )
(. سنستخدم phase shiftsوتتصادمان مع بعضيما البعض، وقد يؤدي ىذا التصادم إلى تغير الانزياحات الطورية )

 ضطرابية لدراسة تأثيرات التصادم.الا (PLK)طريقة 
 بفرض المتحولات التابعية الآتية:  
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و   المتصادمة من خلال المتغيرين  DASWsبارامتر اضطرابي صغير، يمكن تمثيل مسارات   حيث 
       لاحقاً.   و     وسرعتي طور الموجتين السوليتونين         و         الكميات كما سيتم تحديد .  

 السرعة، الكمون الكيربائي( في سمسمة قوى كالآتي:الكميات الفيزيائية )الكثافة، يمكن نشر 
                                                                
                                                              
Φ                                                                     

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

                                                           
              [                 ]                             

    
 

       
   

 

       
                                              

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

    
 

       
 
 
                                   

 الصوتية الغبارية الثانية: وسرعة طور الموجة السوليتونية
    

 

       
 
 
                                 

 بالصفر عمى المعادلات الآتية:   كما نحصل بمساواة أمثال 
                                                                          
              [                 ]                           

    
 

       
   

 

       
                                               

نحصل عمى             بالصفر أيضاً، وبالاستفادة من المعادلات    و    وبمساواة أمثال 
 المعادلة الآتية:

 (
 (  

 
 
)

    (  
 
 )    (  

 
 )

)
    

    

 
 

  
(
   

  
    

   

  
  

    

   
)  

 

  
(
   

  
    

   

  
  

    

   
)

 ( 
   
  

    )
    

   

 ( 
   

  
    )

    

   
                                               

  و    ـ بالنسبة إلى نكامل 
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 حيث:
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، والحد الثاني من  لأن التكامل مستقل عن   متناسب مع      الحد الأول من الجانب الأيمن في المعادلة 
 ،  لأن التكامل مستقل عن   متناسب مع      الجانب الأيمن في المعادلة 

   

  
    

   

  
  

    

   
                                            

   

  
    

   

  
  

    

   
                                            

 .  ( dispersionوالتبدد )  ( nonlinearنفس معاملات اللاخطية )     و      نلاحظ أن لممعادلتين 
 نحصل من الحدين الثالث والرابع عمى المعادلتين الآتيتين:

 
   
  

                                                              

 
   

  
                                                              

 بالصيغة الآتية:     و      تعطى حمول المعادلتين 

         
  [(

   

   
)

 
 
(  

 

 
    )                                

         
  [(

   

   
)

 
 
(  

 

 
    )                               

   حيث: 
   

 
   سعة الموجة الأولى،  

   

 
سعة الموجة الثانية. تحسب الانزياحات الطورية الناتجة  

 وفق الشكل الآتي:     و      عن التصادم من المعادلتين 
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    ))   ]        
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[    ((
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(  

 

 
    ))   ]        

 نحصل عمى مسارات الأمواج السوليتونية المتصادمة:     في      و      بتعويض 

             
 

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

      في )    جد السوليتون يو  بحيث(،     ن عن بعضيما في المحظة الابتدائية )بعيدا

( عن     بعد التصادم ) يبتعد السوليتونين (.            في )    والسوليتون  (   
في     ( والسوليتون             )في يكون     السوليتون  أن بعضيما من جديد، ىذا يعني

    و     نحصل عمى الانزياحات الطورية      و      (. باستخدام المعادلات             )
 كالآتي:

            |                     |             
            |                     |             

 وفق الصيغة الآتية:    و     وبالتالي يعطى الانزياح الطوري لمسوليتونات 
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أن نلاحظ  يمكنليسار ا باتجاه     السوليتونبينما ينتقل  ،باتجاه اليميننتقل ي     السوليتونبما أن 
 . ك انزياح طور موجب في اتجاه انتقالوممسوليتون يكل  أن     و      المعادلتين  من
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 النتائج والمناقشة
إظيار أىمية قوة الاستقطاب عمى خصائص الأمواج  منالتحميل العددي لمنتائج التي تم الحصول عمييا  يمكننا
( المتصادمة وعمى الانزياحات الطورية الناتجة عن التصادم. يشمل التحميل العددي تأثير بارامترات DAالسوليتونية )

 (.  ،   ،   البلازما المختمفة )ىذا يعني، 
الحصول عمييا من المراجع        جرى والتي  الرقمية المستخدمة في ىذه الدراسة،من الميم الإشارة إلى البيانات 

[17-18-19]  :           ،        ،        ،          ،  =2.5 ،       . 
إحدى النبضتين السوليتونيتين )العلاقة  رسمناوعرضيا السوليتونات لإظيار تأثير قوة الاستقطاب عمى سعة 

من أجل عدة قيم لبارامتر الاستقطاب، بالإضافة إلى الحالة التي  (maplesoftباستخدام برنامج ميبل سوفت ) ((30)
 (.1تيمل فييا قيمة ىذا البارامتر، وحصمنا عمى الشكل )

 
 

 تغير شكل النبضة السوليتونية بتغير قيم بارامتر الاستقطاب.(: 1الشكل )
 تناقصت وتزايد عرضو عند تناقص قيمة بارامتر الاستقطاب من  ( أن سعة السوليتون1يلاحظ من الشكل )

)الخط المنقط( أي الحالة التي تيمل فييا تأثير قيمة بارامتر      القيمة )الخط المستمر الأسود( إلى       
 الاستقطاب.

المنحنيات التي ببارامتر الاستقطاب كما ىو موضح في ( ( 25)من العلاقة )   يرتبط معامل اللاخطية   
(. حيث نلاحظ من ىذه المنحنيات أن قيمة معامل اللاخطية قد تناقصت بتزايد قيمة النسبة 2حصمنا عمييا في الشكل )

يلاحظ من ىذه المنحنيات أن قيمة معامل اللاخطية قد تزايدت بتزايد بارامتر الاستقطاب، وىذا ما يفسر تناقص ، و   
ن العلاقة عكسية بين سعة السوليتون ومعامل اللاخطية كما ىو رامتر الاستقطاب حيث إايد قيمة باسعة السوليتون بتز 

في  Xin et al(. تتفق ىذه النتيجة مع نتائج المحاكاة العددية التي حصل عمييا 31( و )30موضح في العلاقتين )
 .[20]المرجع

𝑅       

𝑅       

𝑅       

𝑅    
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 .   ية لكترونتغيرات معامل اللاخطية بتابعية نسبة درجة الحرارة الأيونية إلى الإ (: 2الشكل )
ببارامتر الاستقطاب كما ىو موضح في المنحنيات ( ( 25)من العلاقة )  يرتبط معامل التبدد كذلك 

(، حيث نلاحظ من ىذه المنحنيات أن معامل التبدد يتناقص بازدياد النسبة 3التي حصمنا عمييا في الشكل )
، ويلاحظ أيضاً من ىذه المنحنيات أن معامل التبدد يتناقص بازدياد قيمة بارامتر الاستقطاب وىذا ما يفسر   

  تزايد عرض السوليتون بتناقص بارامتر الاستقطاب.
حات الطورية الناتجة عن التصادم قمنا برسم تغيرات الانزياح لإظيار تأثير قوة الاستقطاب عمى الانزيا

من أجل عدة قيم لبارامتر الاستقطاب وحصمنا عمى المنحنيات    بتابعية النسبة (( 35)العلاقة )الطوري 
يتزايد بازدياد نسبة درجة الحرارة  (. نلاحظ من ىذه المنحنيات أن الانزياح الطوري4المبينة في الشكل رقم )

 ية، كما يزداد الانزياح الطوري بازدياد قيمة بارامتر الاستقطاب.لكترونالأيونية إلى الإ
 

𝑅       

𝑅       

𝑅       

𝑅    
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 .   ية لكترونتغيرات معامل التبدد بتابعية نسبة درجة الحرارة الأيونية إلى الإ (: 3الشكل )
 

 
 

 .  زياح الطوري بتابعية النسبة نتغيرات الا  (:4الشكل )
( و 36تين )يصطدم بو كما ىو واضح في العلاق كما يرتبط الانزياح الطوري لمسوليتون بسعة السوليتون الذي

( من أجل عدة قيم 2( بتابعية سعة السوليتون )1ذلك قمنا برسم تغيرات الانزياح الطوري لمسوليتون ) ولتوضيح(، 37)
(. نلاحظ من ىذه المنحنيات أن الانزياح 5لبارامتر الاستقطاب وحصمنا عمى المنحنيات المبينة في الشكل رقم )

 اد الانزياح الطوري بازدياد بارامتر الاستقطاب. (، كذلك يزد2( يزداد بازدياد سعة السوليتون )1الطوري لمسوليتون )
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 ( 2( بتابعية سعة السوليتون )1زياح الطوري لمسوليتون )نتغيرات الا  (:5لشكل )ا

  . 
 الاستنتاجات والتوصيات

مكونة  ،قمنا في ىذا العمل بدراسة تأثير قوة الاستقطاب عمى السوليتونات المتصادمة في بلازما مغبرة
ات وأيونات خاضعة لتوزع مكسويل بولتزمان وحبيبات غبار مشحونة بشحنة سالبة، وذلك باستخدام إلكترونمن 

معادلة أحد يمثل حل كل  ؛فريسالحصول عمى معادلتي كورديفيك دي جرى كو حيث  –ليثل  –طريقة بونكاريو 
وليتونات الحصول باستخدام ىذه الطريقة عمى الانزياحات الطورية لمسجرى ، كما السوليتونات المتصادمة

 .المتصادمة
حيث تتناقص وعرضيا؛ سعة السوليتونات المتصادمة في يؤثر   وقد وجدنا أن بارامتر الاستقطاب 

السعة ويزداد العرض بازدياد قيمة ىذا البارامتر، ويؤدي ذلك إلى تناقص طاقة السوليتونات المتصادمة عمى 
 اعتبار أن الطاقة تتناسب مع مربع السعة.

الانزياحات الطورية لمسوليتونات المتصادمة تتعمق أيضا ببارامتر كما تبين من خلال ىذا العمل أن 
ايد الانزياحات الطورية بازدياد قيمة ىذا البارامتر، كذلك يزداد الانزياح الطوري لمسوليتون تتز إذ  ؛الاستقطاب

 بازدياد سعة السوليتون الذي يصطدم بو.
جممة بلازما مغبرة متوازنة حرارياً، أي أن أ جريت عمى ىذه الدراسة أن وأخيراً لابد من الإشارة إلى 

نوصي بمتابعة ىذه الدراسة في جمل بلازما غير متوازنة حرارياً  مكوناتيا تخضع لتوزع مكسويل بولتزمان.
( حيث يمكن وصف kappaتخضع فييا المكونات لتوزع مكسويل بولتزمان المعدل أو ما يسمى بتوزع كابا )

 فضل باستخدام ىذا التوزع.السرعات العالية بشكل أ الجسيمات ذات

    

Φ  

𝑅       

𝑅       

𝑅       𝑅    
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