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 □ملخّص  □

 
في هذا العمل، تم دراسة انتشار الأمواج السوليتونية الصوتية الأيونية صغيرة السعة في الغلاف الأيوني 

 (KdV) دي فريس لكوكب الزهرة باستخدام طريقة الاضطراب الاختزالية. تم اشتقاق معادلات كورديفيك
لحساب سرعة الطور وخصائص الموجة الأخرى مثل السعة والعرض.  (mKdV) وكورديفيك دي فريس المعدلة

بعيدًا  𝑘، إذ تزداد بازدياد  𝑘أظهرت النتائج أن سرعة الطور تتأثر ببارامتر الحرارة الفائقة للإلكترونات الشمسية 
ند اقتراب الإلكترونات من التوازن. كما لوحظ أن كثافة البروتونات عن التوازن الحراري، بينما يتلاشى تأثيره ع

في البلازما الأيونوسفيرية تؤدي إلى زيادة سرعة الطور، بينما تؤدي زيادة كثافة الإلكترونات الأيونوسفيرية 
نية في ودرجة حرارة الإلكترونات الشمسية إلى تقليص السعة والعرض، مما يساهم في تلاشي الأمواج السوليتو 
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□ ABSTRACT □ 

In this study, the propagation of small-amplitude ion-acoustic soliton waves 

(IASWs)  in the ionosphere of Venus was studied using the reductive perturbation 

method. The Korteweg-de Vries (KdV) and modified Korteweg-de Vries (mKdV) 

equations were derived to calculate the phase velocity and other wave properties 

such as amplitude and width. The results show that the phase velocity increases with 

the solar electron suprathermal parameter 𝑘 when moving away from thermal 

equilibrium, while its effect disappears when electrons approach equilibrium. It is 

also observed that the proton density in the ionospheric plasma leads to an increases 

in the phase velocity, while the increase in both ionospheric electron density and 

solar electron temperature reduces the amplitude and width, ultimately leading to the 

soliton waves dissipation. 

Keywords: ion-acoustic soliton waves (IASWs) - Venus’s ionosphere - reductive 

perturbation method 
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  مقدمة:

أن  2021( حول كوكب الزهرة، التي تم نشرها سنة Solar Orbiterأظهر تحليل البيانات الجديدة لـ )
الحقل المغناطيسي المتولد حول الكوكب لا تولده المواد المنصهرة في قلب الكوكب )كما في حالة كوكب 

المغناطيسي من تفاعل الرياح الشمسية مع الغلاف الأيوني للكوكب، وينتج  حقله يولد كوكب الزهرةالأرض(. 
مشحونة ينتج عنها تيارات كهربائية أثناء التفافها حول الكوكب، وهذه التيارات تنتج  عن هذا التفاعل جسيمات

 .[1] حقلًا مغناطيسياً كاملًا حول الكوكب وهو ما يعرف بالغلاف المغناطيسي المستحث الغريب
تتفاعل الرياح الشمسية بشكل دائم مع الكواكب والأقمار، فتغمر غلافها الجوي العلوي بالجسيمات 

 +𝐻 لبلازما مكونة من البروتونات ( supersonicالمتدفقة. تتكون الرياح الشمسية من تدفق فوق صوتي )
 .[2]ونسبة صغيرة من الهيليوم وبعض الأنواع الأيونية الأخرى الأثقل −𝑒والإلكترونات 

إلى تشكل صدمة قوسية أضعف  يؤدي التفاعل بين الرياح الشمسية والغلاف الأيوني لكوكب الزهره
. تشكل الرياح الشمسية المصدر الرئيسي للأيونات الموجودة في [3]بكثير من تلك المتشكلة حول الأرض

 . [4]الغلاف المغناطيسي للزهرة بالإضافة إلى الأيونات المقتلعة من الغلاف الجوي 
 والتشتت (non-linearity) ةإن طبيعة التفاعل بين الجسيمات المشحونة والتفاعلات بين اللاخطي

(dispersion)  والتبدد(dissipation )السوليتونية،  في البلازما تؤدي إلى ظهور أنماط لاخطية كالأمواج
تشبه السنم )الحدبة(  الأمواج السوليتونية هي أمواج لاخطيةوالطبقات المزدوجة.  ،الدوامات، أمواج الصدم

تحافظ على شكلها وسرعتها أثناء انتشارها في الوسط، وتظهر هذه الأمواج نتيجة التوازن الدقيق بين تأثيرات 
اللاخطية والتشتت للوسط. تساهم الصفات المميزة للأمواج اللاخطية في عملية نقل الطاقة في الغلاف الأيوني 

 ين البنى السوليتونية في بلازما الغلاف الأيوني للزهرة. للزهرة. مؤخراً درس العديد من الباحث
 ion-acousticبتقديم ملاحظات حول الأمواج الصوتية الأيونية ) 0222( سنة Yadavقام ياداف )
waves (IAWs)في  2020. حقق سعيد وآخرون سنة [5]( عند حدود البلازما المختلفة في بيئة بلازما الزهرة

كلا النوعين من الأمواج واج الصوتية الأيونية في الغلاف الأيوني للزهرة وأشار إلى أن الانتشار اللاخطي للأم
( يمكن أن تتشكل في تلك subsonicوتحت الصوتية ) (supersonicالسوليتونية الانضغاطية فوق الصوتية )

تتغير بتغير الكثافة الأيونية النسبية ودرجة  لات التي تظهر فيها الأمواج السوليتونيةاوجدوا أن المج .[6]المنطقة
أيضاً بدراسة تأثير بارامترات البلازما الأيونوسفيرية  2020سعيد وآخرون سنة الحرارة الأيونية النسبية. كما قام 

في محيط الزهرة على الأمواج السوليتونية الصوتية الأيونية، وأظهرت نتائجهم أن سعة الأمواج السوليتونية 
 .[7]بسبب درجة الحرارة النسبية لأنواع الأيونات وبسبب وجود إلكترونات فائقة الحرارة تتناقص

دراسة نظرية تتنبأ بإثارة أمواج صوتية أيونية كهربائية ساكنة خطية  2021اقترح عفيفي وآخرون سنة 
نتيجة التفاعل بين الرياح الشمسية وأنواع الأيونات الموجودة في الأغلفة الأيونية الكواكب وحققوا في  ولاخطية

 . [8]خصائص استقرار وانتشار هذه الأمواج
التي استخدمها فياض وآخرون عند دراسة الأمواج الصوتية الأيونية سنستخدم في هذه الدراسة البيانات 

 +𝑂لتردد في بلازما الغلاف الأيوني للزهرة المكونة من أيونات الأكسجين الكهربائية الساكنة منخفضة ا
، بالإضافة إلى إلكترونات الرياح الشمسية [9]وإلكترونات خاضعة لتوزع مكسويل بولتزمان +𝐻والهيدروجين 

 .[10]الخاضعة لتوزع كابا
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 أهداف البحث:
تشكل وانتشار الأمواج خصائص  تأثير الرياح الشمسية على في هذا العمل، نقدم دراسة نظرية حول

سيتم تطبيق طريقة الاضطراب . السوليتونية الصوتية الأيونية صغيرة السعة في بلازما الغلاف الأيوني للزهرة
 :على معادلات النموذج متعدد الموائع الأيونية بهدف (reductive perturbation method) الاختزالية
  سرعة طور الموجة السوليتونية الصوتية الأيونية الحصول على(IASW) . 
 الحصول على معادلة كورديفيك دي فريس (Korteweg-de Vries (KdV))  ومعادلة

 . (modified Korteweg-de Vries (mKdV)) كورديفيك دي فريس المعدلة
 الزهرة وبلازما الرياح الشمسية على  الغلاف الأيوني لكوكب دراسة تأثير بارامترات بلازما

 .(IASW) الموجة السوليتونية الصوتية الأيونية سرعة طور وشكل
 طرائق البحث ومواده:

 +𝑂 أيونات أكسجينمائع تناولنا في هذا البحث جملة بلازما أيونوسفيرية لكوكب الزهرة مكونة من 
 :[11,12]الآتي المنظم بالشكلتعطى معادلة الاستمراية والحركة 

𝜕𝑛𝑂𝑣

∂𝑡
+

∂(𝑛𝑂𝑣𝑢𝑂𝑣)

∂𝑥
= 0                                                        (1) 

𝜕𝑢𝑂𝑣

∂𝑡
+ 𝑢𝑂𝑣

𝜕𝑢𝑂𝑣

∂𝑥
= −

∂Φ

∂𝑥
− 3𝜎𝑂𝑣𝑛𝑂𝑣  

𝜕𝑛𝑂𝑣

∂𝑥
                  (2) 

الكمون الكهربائي  Φ، على التوالي سرعة مائع أيونات أكسجين الزهرةو كثافة  𝑢𝑂𝑣و  𝑛𝑂𝑣حيث: 
𝜎𝑂𝑣 الساكن،  =

𝑇𝑂𝑣

𝑇𝑒𝑣
 ،𝑇𝑂𝑣  و𝑇𝑒𝑣 .درجة حرارة أيونات أكسجين وإلكترونات الزهرة على التوالي 

 :[11,12]الآتيالمنظم بالشكل  +𝐻كما يعبر عن معادلة الاستمرارية والحركة لبروتونات الزهرة 
𝜕𝑛𝑝𝑣

∂𝑡
+

∂(𝑛𝑝𝑣𝑢𝑝𝑣)

∂𝑥
= 0                                                        (3) 

𝜕𝑢𝑝𝑣

∂𝑡
+ 𝑢𝑝𝑣

𝜕𝑢𝑝𝑣

∂𝑥
= −𝜇𝑝𝑣

∂Φ

∂𝑥
− 3𝜎𝑝𝑣𝜇𝑝𝑣𝑛𝑝𝑣  

𝜕𝑛𝑝𝑣

∂𝑥
     (4) 

𝜎𝑝𝑣سرعة مائع بروتونات الزهرة على التوالي، كثافة و  𝑢𝑝𝑣و  𝑛𝑝𝑣حيث:  =
𝑇𝑝𝑣

𝑇𝑒𝑣
 ،𝑇𝑝𝑣  درجة حرارة

𝜇𝑝𝑣بروتونات الزهرة،  =
𝑚𝑝𝑣

𝑚𝑂𝑣
 𝑚𝑂𝑣  و𝑚𝑝𝑣 .كتلة أيونات أكسجين وبروتونات الزهرة على التوالي 

ائع السابقة هو و عند تفاعل الرياح الشمسية مع بلازما الغلاف الأيوني للزهرة، يضاف مائع جديد إلى الم
 :[11,12]كة لهذا المائع بالشكل المنظم الآتيمائع البروتونات الشمسية حيث تعطى معادلات الاستمرارية والحر 

𝜕𝑛𝑝𝑠

∂𝑡
+

∂(𝑛𝑝𝑠𝑢𝑝𝑠)

∂𝑥
= 0                                                        (5) 

𝜕𝑢𝑝𝑠

∂𝑡
+ 𝑢𝑝𝑠

𝜕𝑢𝑝𝑠

∂𝑥
= −𝜇𝑝𝑠

∂Φ

∂𝑥
− 3𝜎𝑝𝑠𝜇𝑝𝑠𝑛𝑝𝑠  

𝜕𝑛𝑝𝑠

∂𝑥
        (6) 

𝜎𝑝𝑠سرعة مائع البروتونات الشمسية على التوالي، كثافة و  𝑢𝑝𝑠و  𝑛𝑝𝑠حيث:  =
𝑇𝑝𝑠

𝑇𝑒𝑣
 ،𝑇𝑝𝑠  درجة

𝜇𝑝𝑠، الشمسيةبروتونات الحرارة  =
𝑚𝑝𝑠

𝑚𝑂𝑣
، 𝑚𝑝𝑠  البروتونات الشمسيةكتلة. 

 :[11,12]تختم المعادلات بمعادلة بواسون 
𝜕2Φ

𝜕𝑥2
= 𝛾𝑛𝑒𝑣 + 𝛼𝑛𝑒𝑠 − 𝑛𝑜𝑣 − 𝛽𝑛𝑝𝑣 − δ𝑛𝑝𝑠                (7) 
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δ حيث:  =  
𝑛𝑝𝑠0

𝑛𝑂𝑣0
  ،𝛽 =

𝑛𝑝𝑣0

𝑛𝑂𝑣0
   ،𝛼 =

𝑛𝑒𝑠0

𝑛𝑂𝑣0
   ،𝛾 =

𝑛𝑒𝑣0

𝑛𝑂𝑣0
  ،𝑛𝑂𝑣0 كثافة أيونات الأكسجين 

على  المستقرةكثافة إلكترونات الزهرة والإلكترونات الشمسية  𝑛𝑒𝑠0و  𝑛𝑒𝑣0، (غير المضطربة) المستقرة
يفترض أن كثافة بروتونات الزهرة والبروتونات الشمسية غير المضطربة على التوالي.  𝑛𝑝𝑠0و  𝑛𝑝𝑣0التوالي، 

 :[9]إلكترونات الزهرة متوازنة حراريا وتخضع لتوزع مكسويل بولتزمان وتعطى كثافتها بالشكل المنظم الآتي
𝑛𝑒𝑣 = exp(Φ)                                   (8) 

( وتعطى كثافتها بالشكل kappaالإلكترونات الشمسية غير حرارية وتخضع لتوزع كابا )بينما تكون 
 :[10]المنظم الآتي

𝑛𝑠𝑒 = (1 −
𝜎𝑒𝑠Φ

𝑘 −
3
2

)−𝑘+
1
2                                                      (9)   

𝜎𝑒𝑠حيث:  =
𝑇𝑒𝑠

𝑇𝑒𝑣
 ،𝑘  بارامتر كابا للإلكترونات الشمسية. يقيس بارامتر كابا مقدار ابتعاد الالكترونات

عن حالة التوازن الترموديناميكي. كلما كانت قيمة البارامتر أكبر كلما كانت الإلكترونات أقرب إلى حالة التوازن 
رونات في حالة توازن ترموديناميكي الترموديناميكي، وعندما تنتهي قيمة هذا البارامتر إلى اللانهاية تصبح الإلكت

 تام، وتخضع لتوزع مكسويل بولتزمان.  
 (:KdVاشتقاق معادلة كورديفيك دي فريس )

من  KdV( صغيرة السعة نشتق معادلة IASWلدراسة حركة الأمواج السوليتونية الصوتية الأيونية )
الإحداثيات الممتدة بالشكل ( بتوظيف طريقة الاضطراب الاختزالية، حيث نعرف 7-1المعادلات )

 :[13,14]الآتي
𝜉 = 𝜀

1
2(𝑥 − 𝑀𝑡)           ;          𝜏 = 𝜀

3
2𝑡   

𝜕

𝜕𝑥
= 𝜀

1
2  

𝜕

𝜕𝜉
         ;       

𝜕

𝜕𝑡
= −𝑀𝜀

1
2  

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜀

3
2  

𝜕

𝜕𝜏
 
}       (10) 

بارامتر صغير بدون أبعاد يقيس قوة اللاخطية ويقع في المجال             IASW ،𝜀سرعة طور  𝑀حيث: 
0 < 𝜀 <  𝜀على شكل سلاسل قوى لـ حول قيمهم المستقرة ( 7-1ننشر المتحولات في المعادلات ) ، ثم1

 :[13,14]كالآتي
𝑛𝑗 = 1 + 𝜀𝑛𝑗

(1)
+ 𝜀2𝑛𝑗

(2)
+ 𝜀3𝑛𝑗

(3)
+ ⋯

𝑢𝑗 = 𝜀𝑢𝑗
(1)

+ 𝜀2𝑢𝑗
(2)

+ 𝜀3𝑢𝑗
(3)

+ ⋯        

Φ = 𝜀Φ(1) + 𝜀2Φ(2) + 𝜀3Φ(3) + ⋯      

}                     (11) 

𝑗حيث:  = 𝑂𝑣, 𝑝𝑣, 𝑝𝑠( 11-8، بتعويض المعادلات) ( نحصل على جملة 7-1في المعادلات )
 المعادلات الآتية:

−𝑉𝜀
3
2  

𝜕𝑛𝑜𝑣
(1)

𝜕𝜉
− 𝑉𝜀

5
2  

𝜕𝑛𝑜𝑣
(2)

𝜕𝜉
+ 𝜀

5
2  

𝜕𝑛𝑜𝑣
(1)

𝜕𝜏
+ 𝜀

3
2  

𝜕𝑢𝑜𝑣
(1)

𝜕𝜉
+ 𝜀

5
2

𝜕(𝑛𝑜𝑣
(1)

𝑢𝑜𝑣
(1)

)

𝜕𝜉
+ 𝜀

5
2  

𝜕𝑢𝑜𝑣
(2)

𝜕𝜉
= 0                  (12) 
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−𝑉𝜀
3
2  

𝜕𝑢𝑜𝑣
(1)

𝜕𝜉
− 𝑉𝜀

5
2  

𝜕𝑢𝑜𝑣
(2)

𝜕𝜉
+ 𝜀

5
2  

𝜕𝑢𝑜𝑣
(1)

𝜕𝜏
+ 𝜀

5
2𝑢𝑜𝑣

(1) 𝜕𝑢𝑜𝑣
(1)

∂𝜉

= −𝜀
3
2

∂Φ(1)

∂𝜉
− 𝜀

5
2

∂Φ(2)

∂𝜉
− 𝜀

3
23𝜎𝑜𝑣  

𝜕𝑛𝑜𝑣
(1)

∂𝜉
 − 𝜀

5
23𝜎𝑂𝑣𝑛𝑜𝑣

(1)
 
𝜕𝑛𝑜𝑣

(1)

∂𝜉
 

− 𝜀
5
23𝜎𝑂𝑣  

𝜕𝑛𝑜𝑣
(2)

∂𝜉
          (13) 

−𝑉𝜀
3
2  

𝜕𝑛𝑝𝑣
(1)

𝜕𝜉
− 𝑉𝜀

5
2  

𝜕𝑛𝑝𝑣
(2)

𝜕𝜉
+ 𝜀

5
2  

𝜕𝑛𝑝𝑣
(1)

𝜕𝜏
+ 𝜀

3
2  

𝜕𝑢𝑝𝑣
(1)

𝜕𝜉
+ 𝜀

5
2

𝜕(𝑛𝑝𝑣
(1)

𝑢𝑝𝑣
(1)

)

𝜕𝜉
+ 𝜀

5
2  

𝜕𝑢𝑝𝑣
(2)

𝜕𝜉
= 0                  (14) 

−𝑉𝜀
3
2  

𝜕𝑢𝑝𝑣
(1)

𝜕𝜉
− 𝑉𝜀

5
2  

𝜕𝑢𝑝𝑣
(2)

𝜕𝜉
+ 𝜀

5
2  

𝜕𝑢𝑝𝑣
(1)

𝜕𝜏
+ 𝜀

5
2𝑢𝑝𝑣

(1) 𝜕𝑢𝑝𝑣
(1)

∂𝜉

= −𝜀
3
2𝜇𝑝𝑣

∂Φ(1)

∂𝜉
− 𝜀

5
2𝜇𝑝𝑣

∂Φ(2)

∂𝜉
− 𝜀

3
23𝜎𝑝𝑣 𝜇𝑝𝑣

𝜕𝑛𝑝𝑣
(1)

∂𝜉
 

− 𝜀
5
23𝜎𝑝𝑣𝜇𝑝𝑣𝑛𝑝𝑣

(1)
 
𝜕𝑛𝑝𝑣

(1)

∂𝜉
 − 𝜀

5
23𝜎𝑝𝑣𝜇𝑝𝑣  

𝜕𝑛𝑝𝑣
(2)

∂𝜉
          (15) 

−𝑉𝜀
3
2  

𝜕𝑛𝑝𝑠
(1)

𝜕𝜉
− 𝑉𝜀

5
2  

𝜕𝑛𝑝𝑠
(2)

𝜕𝜉
+ 𝜀

5
2  

𝜕𝑛𝑝𝑠
(1)

𝜕𝜏
+ 𝜀

3
2  

𝜕𝑢𝑝𝑠
(1)

𝜕𝜉
+ 𝜀

5
2

𝜕(𝑛𝑝𝑠
(1)

𝑢𝑝𝑠
(1)

)

𝜕𝜉
+ 𝜀

5
2  

𝜕𝑢𝑝𝑠
(2)

𝜕𝜉
= 0                  (16) 

−𝑉𝜀
3
2  

𝜕𝑢𝑝𝑠
(1)

𝜕𝜉
− 𝑉𝜀

5
2  

𝜕𝑢𝑝𝑠
(2)

𝜕𝜉
+ 𝜀

5
2  

𝜕𝑢𝑝𝑠
(1)

𝜕𝜏
+ 𝜀

5
2𝑢𝑝𝑠

(1) 𝜕𝑢𝑝𝑠
(1)

∂𝜉

= −𝜀
3
2𝜇𝑝𝑠

∂Φ(1)

∂𝜉
− 𝜀

5
2𝜇𝑝𝑠

∂Φ(2)

∂𝜉
− 𝜀

3
23𝜎𝑝𝑠 𝜇𝑝𝑠

𝜕𝑛𝑝𝑠
(1)

∂𝜉
 

− 𝜀
5
23𝜎𝑝𝑠𝜇𝑝𝑠𝑛𝑝𝑠

(1)
 
𝜕𝑛𝑝𝑠

(1)

∂𝜉
 − 𝜀

5
23𝜎𝑝𝑠𝜇𝑝𝑠  

𝜕𝑛𝑝𝑠
(2)

∂𝜉
          (17) 

𝜀2
𝜕2Φ(1)

𝜕𝜉2
= 𝛾 + 𝛾𝜀Φ(1) + 𝛾𝜀2Φ(2) + 𝛾𝜀2Φ(1)2

+ 𝛼 +
(2𝑘 − 1)𝛼𝜎𝑒𝑠

2𝑘 − 3
ε Φ(1)

+
(2𝑘 − 1)𝛼𝜎𝑒𝑠

2𝑘 − 3
ε2 Φ(2) +

(2𝑘 − 1)(2𝑘 + 1)𝛼𝜎𝑒𝑠
2

2(2𝑘 − 3)2
Φ(1)2

− 1 − 𝜀𝑛𝑜𝑣
(1)

− 𝜀2𝑛𝑜𝑣
(2)

− 𝛽 − 𝛽𝜀𝑛𝑝𝑣
(1)

− 𝛽𝜀2𝑛𝑝𝑣
(2)

− 𝛿 − 𝛿𝜀𝑛𝑝𝑠
(1)

− 𝛿𝜀2𝑛𝑝𝑠
(2)

         (18) 
𝜀نحصل من أجل الحدود التي تحوي المراتب الدنيا )  𝜀بمقارنة المراتب المختلفة لـ 

3

( على 𝜀و  2
 المعادلات الآتية:

−𝑉 
𝜕𝑛𝑜𝑣

(1)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑢𝑜𝑣
(1)

𝜕𝜉
= 0                                        (19) 

−𝑉 
𝜕𝑢𝑜𝑣

(1)

𝜕𝜉
= −

∂Φ(1)

∂𝜉
− 3𝜎𝑜𝑣  

𝜕𝑛𝑜𝑣
(1)

 ∂𝜉
                  (20) 

−𝑉 
𝜕𝑛𝑝𝑣

(1)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑢𝑝𝑣
(1)

𝜕𝜉
= 0                                         (21) 

−𝑉 
𝜕𝑢𝑝𝑣

(1)

𝜕𝜉
= −𝜇𝑝𝑣

∂Φ(1)

∂𝜉
− 3𝜎𝑝𝑣 𝜇𝑝𝑣

𝜕𝑛𝑝𝑣
(1)

∂𝜉
      (22) 
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−𝑉 
𝜕𝑛𝑝𝑠

(1)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑢𝑝𝑠
(1)

𝜕𝜉
= 0                                            (23) 

−𝑉 
𝜕𝑢𝑝𝑠

(1)

𝜕𝜉
= −𝜇𝑝𝑠

∂Φ(1)

∂𝜉
− 3𝜎𝑝𝑠 𝜇𝑝𝑠

𝜕𝑛𝑝𝑠
(1)

∂𝜉
           (24) 

0 = 𝛾Φ(1) +
(2𝑘 − 1)𝛼𝜎𝑒𝑠

2𝑘 − 3
Φ(1) − 𝑛𝑜𝑣

(1)
− 𝛽𝑛𝑝𝑣

(1)
− 𝛿𝑛𝑝𝑠

(1)
         (25) 

 ( نحصل على المعادلة الآتية:25-19بالحل المشترك لجملة المعادلات )

0 = 𝛾Φ(1) +
(2𝑘 − 1)𝛼𝜎𝑒𝑠

2𝑘 − 3
Φ(1) −

1

𝑉2 − 3𝜎𝑜𝑣
Φ(1) −

𝛽𝜇𝑝𝑣

𝑉2 − 3𝜇𝑝𝑣𝜎𝑝𝑣
Φ(1)

−
𝛿𝜇𝑝𝑠

𝑉2 − 3𝜇𝑝𝑠𝜎𝑝𝑠
Φ(1)                                            (26) 

𝜀 ( (𝜀نحصل من أجل المراتب العليا التالية لـ 
5

 ( على جملة المعادلات الآتية:𝜀2و  2

−𝑉 
𝜕𝑛𝑜𝑣

(2)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑛𝑜𝑣
(1)

𝜕𝜏
+

𝜕(𝑛𝑜𝑣
(1)

𝑢𝑜𝑣
(1)

)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑢𝑜𝑣
(2)

𝜕𝜉
= 0                  (27) 

−𝑉 
𝜕𝑢𝑜𝑣

(2)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑢𝑜𝑣
(1)

𝜕𝜏
+ 𝑢𝑜𝑣

(1) 𝜕𝑢𝑜𝑣
(1)

∂𝜉
= −

∂Φ(2)

∂𝜉
 − 3𝜎𝑂𝑣𝑛𝑜𝑣

(1)
 
𝜕𝑛𝑜𝑣

(1)

∂𝜉
 − 3𝜎𝑂𝑣  

𝜕𝑛𝑜𝑣
(2)

∂𝜉
          (28) 

−𝑉 
𝜕𝑛𝑝𝑣

(2)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑛𝑝𝑣
(1)

𝜕𝜏
+

𝜕(𝑛𝑝𝑣
(1)

𝑢𝑝𝑣
(1)

)

𝜕𝜉
+

𝜕𝑢𝑝𝑣
(2)

𝜕𝜉
= 0                  (29) 

−𝑉 
𝜕𝑢𝑝𝑣

(2)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑢𝑝𝑣
(1)

𝜕𝜏
+ 𝑢𝑝𝑣

(1) 𝜕𝑢𝑝𝑣
(1)

∂𝜉

= −𝜇𝑝𝑣

∂Φ(2)

∂𝜉
 − 3𝜎𝑝𝑣𝜇𝑝𝑣𝑛𝑝𝑣

(1)
 
𝜕𝑛𝑝𝑣

(1)

∂𝜉
 − 3𝜎𝑝𝑣𝜇𝑝𝑣  

𝜕𝑛𝑝𝑣
(2)

∂𝜉
          (30) 

−𝑉 
𝜕𝑛𝑝𝑠

(2)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑛𝑝𝑠
(1)

𝜕𝜏
+

𝜕(𝑛𝑝𝑠
(1)

𝑢𝑝𝑠
(1)

)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑢𝑝𝑠
(2)

𝜕𝜉
= 0                  (31) 

−𝑉 
𝜕𝑢𝑝𝑠

(2)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑢𝑝𝑠
(1)

𝜕𝜏
+ 𝑢𝑝𝑠

(1) 𝜕𝑢𝑝𝑠
(1)

∂𝜉

= −𝜇𝑝𝑠

∂Φ(2)

∂𝜉
 − 3𝜎𝑝𝑠𝜇𝑝𝑠𝑛𝑝𝑠

(1)
 
𝜕𝑛𝑝𝑠

(1)

∂𝜉
 − 3𝜎𝑝𝑠𝜇𝑝𝑠  

𝜕𝑛𝑝𝑠
(2)

∂𝜉
          (32) 

𝜕2Φ(1)

𝜕𝜉2
= 𝛾Φ(2) + 𝛾Φ(1)2

+
(2𝑘 − 1)𝛼𝜎𝑒𝑠

2𝑘 − 3
 Φ(2) +

(2𝑘 − 1)(2𝑘 + 1)𝛼𝜎𝑒𝑠
2

2(2𝑘 − 3)2
Φ(1)2

− 𝜀2𝑛𝑜𝑣
(2)

− 𝛽𝑛𝑝𝑣
(2)

− 𝛿𝑛𝑝𝑠
(2)

         (33) 
 الآتية: KdV( نحصل على معادلة 33-27بحل المعادلات )

𝜕Φ(1)

𝜕𝜏
+ 𝑀Φ(1)

∂Φ(1)

∂𝜉
+ 𝑁

𝜕3Φ(1)

𝜕𝜉3
= 0        (34) 

 dispersion)معامل التشتت  𝑁( و nonlinearity coefficientمعامل اللاخطية ) 𝑀حيث: 
coefficient:يعرفان كالآتي ) 
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𝑀 =

[
(3𝑉2 + 3𝜎𝑂𝑣)
(𝑉2 − 3𝜎𝑂𝑣)3 +

(3𝑉2 + 3𝛽𝜎𝑝𝑣𝜇𝑝𝑣
2 )

(𝑉2 − 3𝜎𝑝𝑣𝜇𝑝𝑣)
3 +

(3𝑉2 + 3𝛽𝜎𝑝𝑠𝜇𝑝𝑠
2 )

(𝑉2 − 3𝜎𝑝𝑠𝜇𝑝𝑠)
3 ]

(𝑉 + 1) [
1

(𝑉2 − 3𝜎𝑂𝑣)2 +
𝑉𝜇𝑝𝑣𝛽

(𝑉2 − 3𝜎𝑝𝑣𝜇𝑝𝑣)
2 +

𝑉𝜇𝑝𝑠𝛿

(𝑉2 − 3𝜎𝑝𝑠𝜇𝑝𝑠)
2]

 

𝑁 =
1

(𝑉 + 1) [
1

(𝑉2 − 3𝜎𝑂𝑣)2 +
𝑉𝜇𝑝𝑣𝛽

(𝑉2 − 3𝜎𝑝𝑣𝜇𝑝𝑣)
2 +

𝑉𝜇𝑝𝑠𝛿

(𝑉2 − 3𝜎𝑝𝑠𝜇𝑝𝑠)
2]

 

 (:mKdVدي فريس المعدلة ) اشتقاق معادلة كورديفيك
𝑀 ( تصبح قيمة معامل اللاخطية مساوية للصفر34في المعادلة ) = عند تساوي الحدود الموجبة  0

. في هذه الحالة تنعدم اللاخطية وتتلاشى 𝛿و  𝛽وتحصل هذه المساواة من أجل قيمة حدية للنسبتين والسالبة 
اللاخطية والتشتت وعدم تشكل البنى السوليتونية. لحل هذه المشكلة مما يسبب اختلال التوازن بين  KdVمعادلة 

( كالآتي mKdVتم تغيير امتداد احداثيات الموضع والزمن للحصول على معادلة كورديفيك دي فريس المعدلة )
[13,14]: 

           

𝜉 = 𝜀(𝑥 − 𝑀𝑡)           ;          𝜏 = 𝜀3𝑡   
𝜕

𝜕𝑥
= 𝜀 

𝜕

𝜕𝜉
         ;       

𝜕

𝜕𝑡
= −𝑉𝜀 

𝜕

𝜕𝜉
+ 𝜀3  

𝜕

𝜕𝜏
 
}       (35) 

 𝜀نحصل من أجل المراتب العليا التالية لـ (، KdVنفس الحسابات المتبعة في استنتاج معادلة )بإجراء 
( (𝜀4  و𝜀3:على جملة المعادلات الآتية ) 

−𝑉 
𝜕𝑛𝑜𝑣

(3)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑛𝑜𝑣
(1)

𝜕𝜏
+

𝜕(𝑛𝑜𝑣
(2)

𝑢𝑜𝑣
(1)

)

𝜕𝜉
+

𝜕(𝑛𝑜𝑣
(1)

𝑢𝑜𝑣
(2)

)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑢𝑜𝑣
(3)

𝜕𝜉
= 0                  (36) 

−𝑉 
𝜕𝑢𝑜𝑣

(3)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑢𝑜𝑣
(1)

𝜕𝜏
+ 𝑢𝑜𝑣

(2) 𝜕𝑢𝑜𝑣
(1)

∂𝜉
+ 𝑢𝑜𝑣

(1) 𝜕𝑢𝑜𝑣
(2)

∂𝜉

= −
∂Φ(3)

∂𝜉
− 3𝜎𝑜𝑣  

𝜕𝑛𝑜𝑣
(3)

∂𝜉
 − 3𝜎𝑂𝑣𝑛𝑜𝑣

(2)
 
𝜕𝑛𝑜𝑣

(1)

∂𝜉
− 3𝜎𝑂𝑣𝑛𝑜𝑣

(1)
 
𝜕𝑛𝑜𝑣

(2)

∂𝜉
          (37) 

−𝑉 
𝜕𝑛𝑝𝑣

(3)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑛𝑝𝑣
(1)

𝜕𝜏
+

𝜕(𝑛𝑝𝑣
(2)

𝑢𝑝𝑣
(1)

)

𝜕𝜉
+

𝜕(𝑛𝑝𝑣
(1)

𝑢𝑝𝑣
(2)

)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑢𝑝𝑣
(3)

𝜕𝜉
= 0                 (38) 

−𝑉 
𝜕𝑢𝑝𝑣

(3)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑢𝑝𝑣
(1)

𝜕𝜏
+ 𝑢𝑝𝑣

(2) 𝜕𝑢𝑝𝑣
(1)

∂𝜉
+ 𝑢𝑝𝑣

(1) 𝜕𝑢𝑝𝑣
(2)

∂𝜉

= −𝜇𝑝𝑣

∂Φ(3)

∂𝜉
− 3𝜎𝑝𝑣 𝜇𝑝𝑣

𝜕𝑛𝑝𝑣
(3)

∂𝜉
 − 3𝜎𝑝𝑣𝜇𝑝𝑣𝑛𝑝𝑣

(2)
 
𝜕𝑛𝑝𝑣

(1)

∂𝜉

− 3𝜎𝑝𝑣𝜇𝑝𝑣𝑛𝑝𝑣
(1)

 
𝜕𝑛𝑝𝑣

(2)

∂𝜉
          (39) 

−𝑉 
𝜕𝑛𝑝𝑠

(3)

𝜕𝜉
+  

𝜕𝑛𝑝𝑠
(1)

𝜕𝜏
+

𝜕(𝑛𝑝𝑠
(2)

𝑢𝑝𝑠
(1)

)

𝜕𝜉
+

𝜕(𝑛𝑝𝑠
(1)

𝑢𝑝𝑠
(2)

)

𝜕𝜉
+

𝜕𝑢𝑝𝑠
(3)

𝜕𝜉
= 0                  (40) 
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−𝑉
𝜕𝑢𝑝𝑠

(3)

𝜕𝜉
+ 

𝜕𝑢𝑝𝑠
(1)

𝜕𝜏
+ 𝑢𝑝𝑠

(2) 𝜕𝑢𝑝𝑠
(1)

∂𝜉
+ 𝑢𝑝𝑠

(1) 𝜕𝑢𝑝𝑠
(2)

∂𝜉

= −𝜇𝑝𝑠

∂Φ(3)

∂𝜉
− 3𝜎𝑝𝑠 𝜇𝑝𝑠

𝜕𝑛𝑝𝑠
(3)

∂𝜉
 − 3𝜎𝑝𝑠𝜇𝑝𝑠𝑛𝑝𝑠

(2)
 
𝜕𝑛𝑝𝑠

(1)

∂𝜉

− 3𝜎𝑝𝑠𝜇𝑝𝑠𝑛𝑝𝑠
(1)

 
𝜕𝑛𝑝𝑠

(2)

∂𝜉
          (41) 

𝜕2Φ(1)

𝜕𝜉2
= 𝛾Φ(3) + 𝛾Φ(1)Φ(2) +

(2𝑘 − 1)𝛼𝜎𝑒𝑠

2𝑘 − 3
 Φ(3) +

(2𝑘 − 1)𝛼𝜎𝑒𝑠

2𝑘 − 3
 Φ(1)Φ(2) − 𝑛𝑜𝑣

(3)

− 𝛽𝑛𝑝𝑣
(3)

 − 𝛿𝑛𝑝𝑠
(3)

        (42) 
( نحصل على معادلة 25-19( وبالاستفادة من المعادلات )42-36بالحل المشترك لجملة المعادلات )

 الآتية: mKdVكورديفيك دي فريس المعدلة 
𝜕Φ(1)

𝜕𝜏
+ 𝑃Φ(1)2 𝜕Φ(1)

∂𝜉
+ 𝑄

𝜕3Φ(1)

𝜕𝜉3
= 0              (43)   

 ويعرفان بالشكل الآتي: mKdVمعاملات اللاخطية والتشتت في معادلة  𝑄و  𝑃 حيث:

𝑃 =
1

(
2𝑉(1 + 𝛽𝜇𝑝𝑣 + 𝛿𝜇𝑝𝑠)

(𝑉2 − 3𝜎𝑜𝑣)2 )

{
3(𝑉2 + 𝜎𝑜𝑣)[4𝑉2 + 9𝜎𝑜𝑣] + 3𝑉2(𝑉2 + 9𝜎𝑜𝑣)

2(𝑉2 − 3𝜎𝑜𝑣)5

+
3𝛽𝜇𝑝𝑣

3 [3(𝑉2 + 𝜇𝑝𝑣𝜎𝑝𝑣)[2𝑉2 + 3𝜇𝑝𝑣𝜎𝑝𝑣] + 𝑉2(𝑉2 + 9𝜇𝑝𝑣𝜎𝑝𝑣)]

2(𝑉2 − 3𝜇𝑝𝑣𝜎𝑝𝑣)
5

+
3𝛽𝜇𝑝𝑠

3 [3(𝑉2 + 𝜇𝑝𝑠𝜎𝑝𝑠)[2𝑉2 + 3𝜇𝑝𝑠𝜎𝑝𝑠] + 𝑉2(𝑉2 + 9𝜇𝑝𝑠𝜎𝑝𝑠)]

2(𝑉2 − 3𝜇𝑝𝑠𝜎𝑝𝑠)
5 } 

𝑄 =
1

(
2𝑉(1 + 𝛽𝜇𝑝𝑣 + 𝛿𝜇𝑝𝑠)

(𝑉2 − 3𝜎𝑜𝑣)2 )

 

 :[15]بالشكل الآتي mKdVيعطى حل الموجة السوليتونية لمعادلة 

Φ(1) = ±√
6𝜗0

𝑃
sech (√

𝜗0

𝑄
 𝜁)                     (44) 

𝜁حيث:  = 𝜉 − 𝜗0𝜏  
 النتائج والمناقشة:

والغلاف المغناطيسي، ويوجد في هذه المنطقة خليط  الوشاح هو المنطقة الواقعة بين الغلاف الأيوني
2000𝑘𝑚من الأيونات الكوكبية وجسيمات الرياح الشمسية. تقع هذه المنطقة على ارتفاع ) − 1000𝑘𝑚 ،)

إلى  (حقل مغناطيسيالغياب تأثير ) بويؤدي تفاعل الرياح الشمسية مع الغلاف الأيوني على هذا الارتفاع 
ة أكثر من الأيونات الثقيلة. يؤدي هذا الاضطراب في توزع الأيونات الى انتشار عدة هروب الأيونات الخفيف

بما فيها الأمواج السوليتونية الصوتية الأيونية صغيرة السعة المدروسة في هذا أنواع من الأمواج اللاخطية 
( VEXالمركبة  )المستخدم في مهمة ASPERA-4العمل. تم استخدام بيانات جهاز تحليل الكتلة الأيونية 
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)المستخدم في مهمة  Orbiter Retarding Potential Analyzerوبيانات محلل كمون التأخير المداري 
 . PVO)[16,17]المركبة 

السوليتونية تم لدراسة تأثير بارامترات البلازما الكوكبية وبلازما الرياح الشمسية على سرعة طور الموجة 
حل هذه المعادلة باستخدام برنامج  ي )معادلة من الدرجة السادسة(، ثم( إلى شكل قياس26تحويل المعادلة )

𝑉𝑚𝑎𝑥(، وحصلنا على سرعتي طور مميزتين MATLABماتلاب ) > ( (، و supersonic)فوق صوتية )  1
𝑉𝑚𝑖𝑛 < من الواضح أن الموجة السوليتونية تنتشر في المجال         و  ((،subsonic)تحت صوتية ) 1

(𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥) . 
، 𝑘بتابعية البارامتر فائق الحرارة  𝑉𝑚𝑖𝑛و  𝑉𝑚𝑎𝑥الطور  ( تغيرات سرعتي3-1) تظهر الأشكال

𝑘 عندما 𝑘يلاحظ أن سرعة الطور تزداد بازدياد البارامتر و  < عن أي عند ابتعاد إلكترونات الرياح الشمسية  3
على سرعة  𝑘، بينما يصبح تأثير البارامتر  ((superthermalityحالة التوازن الحراري )ازدياد الحرارة الفائقة )

𝑘عندما  مهملاً  الطور >  أي عند الاقتراب من حالة التوازن الحراري )نقصان الحرارة الفائقة للإلكترونات(.  3

 
     ،𝝈𝒆𝒔من أجل قيم مختلفة للنسبة  𝒌بتابعية بارامتر كابا  𝑽𝒎𝒂𝒙( تغيرات سرعة الطور a(: )1الشكل )

(a) 

(b) 
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      (b تغيرات سرعة الطور )𝑽𝒎𝒊𝒏  بتابعية بارامتر كابا𝒌  من أجل قيم مختلفة للنسبة𝝈𝒆𝒔. 
𝜎𝑒𝑠بازدياد النسبة  𝑉𝑚𝑖𝑛و  𝑉𝑚𝑎𝑥تتناقص سرعتي الطور ( b-1( و )a-1في الشكلين ) =

𝑇𝑒𝑠

𝑇𝑒𝑣
  

رارة إلكترونات بلازما الرياح الشمسية(. تقوم إلكترونات الرياح الشمسية بكبح النبضة السوليتونية )ازدياد درجة ح
  .المنتشرة في الغلاف الأيوني للزهرة

 تغير النسبة ة السوليتونية الصوتية الأيونية مع (: تغير طول المجال الذي تتحرك فيه الموج1الجدول )

  𝝈𝒆𝒔  من أجل القيمة الحدية𝒌 = 𝟐 
3 2 1 𝜎𝑒𝑠 

0.1462 0.1468 0.1475 𝑉𝑚𝑖𝑛 
1.1082 1.2558 1.5316 𝑉𝑚𝑎𝑥 
𝑉𝑚𝑖𝑛]طول المجال  1.3841 1.109 0.962 − 𝑉𝑚𝑎𝑥] 

 
( تغيرات في طول المجال الذي تتحرك فيه الموجة السوليتونية الصوتية الأيونية مع 1يظهر الجدول )

. يفسر ذلك بأنه كلما 𝜎𝑒𝑠طول المجال مع زيادة النسبة ، حيث يلاحظ تناقص طفيف في 𝜎𝑒𝑠تغير النسبة 
 ازدادت درجة حرارة الالكترونات الشمسية  ازدادت ممانعة الوسط لانتشار الموجة.

𝛽بازدياد النسبة  𝑉𝑚𝑖𝑛و  𝑉𝑚𝑎𝑥( ازدياد سرعتي الطور b-2( و )a-2يظهر الشكلان ) =
𝑛𝑝𝑣0

𝑛𝑂𝑣0
  

 )ازدياد كثافة بروتونات البلازما الأيونوسفيرية(.  

 

(a) 
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    ،𝛃من أجل قيم مختلفة للنسبة  𝒌بتابعية بارامتر كابا  𝑽𝒎𝒂𝒙( تغيرات سرعة الطور a(: )2الشكل )
      (b تغيرات سرعة الطور )𝑽𝒎𝒊𝒏  بتابعية بارامتر كابا𝒌  من أجل قيم مختلفة للنسبة𝛃. 

 
 (: تغير طول المجال الذي تتحرك فيه الموجة السوليتونية الصوتية الأيونية بتغير النسبة 2الجدول )

𝜷  من أجل القيمة الحدية𝒌 = 𝟐 
0.4 0.3 0.2 𝛽 

0.1571 0.1524 0.1475 𝑉𝑚𝑖𝑛 
1.5387 1.5351 1.5315 𝑉𝑚𝑎𝑥 
𝑉𝑚𝑖𝑛]طول المجال  1.384 1.3827 1.3816 − 𝑉𝑚𝑎𝑥] 

 
على طول المجال الذي تتحرك فيه الموجة السوليتونية  𝛽( أن تأثير النسبة 2واضح من الجدول )

، وهذا يدل 𝛽النسبة  تزايدالصوتية الأيونية  صغير جداً، حيث يتناقص طول المجال بمقدار ضئيل جدا مع 
 مهملًا.على أن تأثير كثافة البروتونات الأيونوسفيرية على انتشار هذه الأمواج 

𝛾بازدياد النسبة  𝑉𝑚𝑖𝑛و  𝑉𝑚𝑎𝑥سرعتي الطور  تناقص( b-3( و )a-3يظهر الشكلين ) =
𝑛𝑒𝑣0

𝑛𝑂𝑣0
  

رونات النوعين من الالكت وجود . من الواضح أن كلابلازما الأيونوسفيرية(إلكترونات ال)ازدياد كثافة 
 السوليتونية.  ساهم في كبح الموجة )الأيونوسفيريه والشمسية( ي

 

(b) 
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   ،𝛄من أجل قيم مختلفة للنسبة  𝒌بتابعية بارامتر كابا  𝑽𝒎𝒂𝒙( تغيرات سرعة الطور a(: )3الشكل )

       (b تغيرات سرعة الطور )𝑽𝒎𝒊𝒏  بتابعية بارامتر كابا𝒌  من أجل قيم مختلفة للنسبة𝛄. 
 (: تغير طول المجال الذي تتحرك فيه الموجة السوليتونية الصوتية الأيونية بتغير النسبة 3الجدول )

𝜸  من أجل القيمة الحدية𝒌 = 𝟐 
0.6 0.4 0.2 𝛾 

0.1466 0.1470 0.1475 𝑉𝑚𝑖𝑛 
1.2 1.3267 1.5315 𝑉𝑚𝑎𝑥 

𝑉𝑚𝑖𝑛]طول المجال  1.384 1.1797 1.0534 − 𝑉𝑚𝑎𝑥] 
ك فيه الموجة السوليتونية الصوتية الأيونية يتناقص حر أن طول المجال الذي تت (3الجدول ) نلاحظ من
، وهذا يدل على أن وجود الالكترونات الأيونوسفيرية يقلل من المجال الذي تتحرك فيه  𝛾مع تزايد النسبة 

 الموجة.  

(a) 

(b) 
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والشمسية على شكل الموجة السوليتونية قمنا برسم حل  لإظهار تأثير مكونات البلازما الأيونوسفيرية
يظهر نوعين  (mKdVمن الواضح أن حل معادلة ) .((44( )المعادلة )mKdVالموجة السوليتونية لمعادلة )

يتضح من  (.rarefactiveوأمواج تخلخلية ) (compressiveمن الأمواج السوليتونية، أمواج انضغاطية )
من القيمة  𝑘بشكل كبير بازدياد قيمة البارامتر  لموجة السوليتونية وعرضها يزدادسعة ا كل من ( أن4الشكل )
𝑘 = 𝑘)الخط الأزرق( إلى القيمة  2 = )الخط الأحمر(، بينما تصبح الزيادة في السعة والعرض صغيرة من  4

𝑘أجل  = على سعة وعرض الموجة )الخط الأسود(. تفسر هذه النتيجة بأن تأثير الحرارة الفائقة للالكترونات  8
𝑘السوليتونية يصبح مهملًا عند اقترابها من حالة التوازن الحراري ) → (. من ناحية أخرى، يؤدي ازدياد ∞

( إلى تناقص سعة وعرض الموجة السوليتونية 𝑘الحرارة الفائقة للإلكترونات الشمسية )تناقص قيمة البارامتر 
 جة.    الذي يؤدي في نهاية المطاف إلى تلاشي المو 

 
 𝒌تغير شكل الموجة السوليتونية الصوتية الأيونية بتغير قيمة بارامتر كابا  (:4الشكل )

(. من 5وحصلنا على الشكل ) 𝜎𝑒𝑠أيضاً قمنا برسم حل الموجة السوليتونية من أجل قيم مختلفة للنسبة 
، وهذا يدل على أن ازدياد درجة 𝜎𝑒𝑠الواضح أن سعة الموجة السوليتونية وعرضها يتناقصان بازدياد النسبة  

حرارة الالكترونات الشمسية يؤدي إلى تناقص سعة وعرض الموجة السوليتونية مما يسبب تلاشي الموجة في 
 نهاية المطاف. 
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 𝝈𝒆𝒔تغير شكل الموجة السوليتونية الصوتية الأيونية بتغير قيمة النسبة  (:5الشكل )

. من الواضح أن السعة  𝛾( تغير سعة وعرض الموجة السوليتونية بتابعية النسبة 6يظهر الشكل )
وعرض اقص سعة ، أي أن وجود الالكترونات الأيونوسفيريه يساهم في تن𝛾النسبة  بازديادوالعرض يتناقصان 

 الموجة السوليتونية الصوتية الأيونية.

 
 𝜸السوليتونية الصوتية الأيونية بتغير قيمة النسبة تغير شكل الموجة  (:6الشكل )

التأثير الكبير للرياح الشمسية  من حيثتتفق النتائج الواردة في هذا العمل مع نتائج الدراسات السابقة 
وآخرون   Rubia. تناول على استقرار وانتشار الأمواج السوليتونية الصوتية الأيونية في الغلاف الأيوني للزهرة

وعدة بارامترات أخرى مثل برامتر الحرارة الفائقة لإلكترونات الرياح الشمسية  +𝐻و  +𝑂كثافة أيونات تأثير 
. استخدموا في دراستهم طريقة الجهد الزائف [11]على خصائص هذه الأمواج )سرعة الطور ، السعة ، العرض(

الأمواج السوليتونية كبيرة  ( حيث تستخدم هذه الطريقة في دراسةSagdeev pseudopotentialلساكديف )
المتبعة في  طريقة الاضطراب الاختزاليةالسعة، وتركز هذه الطريقة على دراسة استقرار هذه الأمواج بينما تركز 
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وآخرون تطور الأمواج  Afifyدرس هذا العمل على التفاعل بين العوامل اللاخطية والعوامل التشتتية. 
. استخدموا [8]الأيوني للزهرة تحت تأثير الرياح الشمسيةفي الغلاف  صغيرة السعة السوليتونية الصوتية الأيونية

أهملوا في دراستهم  لكن (،KdVطريقة الاضطراب الاختزالية للحصول على معادلة كورديفيك دي فريس )
ة كورديفيك دي خاصية الحرارة الفائقة لالكترونات الرياح الشمسية التي تم تناولها في هذا العمل. كما أن معادل

مع الحالات التي يكون ( التي تم اشتقاقها في هذا العمل تتعامل بشكل أكثر وضوحاً mKdVفريس المعدلة )
  .(KdVمقارنة بمعادلة )فيها التأثير اللاخطي أكثر قوة 
 الاستنتاجات والتوصيات: 

الصوتية الأيونية صغيرة السعة في الغلاف الأيوني  تم في هذا العمل دراسة انتشار الأمواج السوليتونية
لكوكب الزهرة. تم تطبيق طريقة الاضطراب الاختزالية على جملة معادلات الموائع الأيونية بهدف الحصول 

ومعادلة كورديفيك دي فريس المعدلة   (KdV)على سرعة طور الموجة ومعادلتي كورديفيك دي فريس 
(mKdV)مترات البلازما الأيونوسفيرية والشمسية على خصائص الموجة )السرعة، السعة، . تم دراسة تأثير بارا

نوجز فيما   في رسم الخطوط البيانية ومناقشة النتائج بيانياً. MATLABتم استخدام برنامج ماتلاب العرض(. 
 يلي النتائج التي تم التوصل إليها:

  تزداد سرعتي الطور𝑉𝑚𝑎𝑥  و𝑉𝑚𝑖𝑛  بازدياد بالبارامتر فائق الحرارة للإلكترونات الشمسية𝑘 
على  𝑘ابتعاد إلكترونات الرياح الشمسية عن حالة التوازن الحراري، بينما يصبح تأثير البارامتر  عند 

 عند اقترابها من حالة التوازن الحراري.سرعة الطور مهملًا 
  تتناقص سرعتي الطور𝑉𝑚𝑎𝑥  و𝑉𝑚𝑖𝑛  بازدياد النسبة𝜎𝑒𝑠 أي بازدياد درجة حرارة  ،

 إلكترونات الرياح الشمسية.
  سرعتي الطور تزداد𝑉𝑚𝑎𝑥  و𝑉𝑚𝑖𝑛  بازدياد النسبة𝛽 ،بروتونات البلازما ازدياد كثافة أي ب

 .  الأيونوسفيرية
  تتناقص سرعتي الطور𝑉𝑚𝑎𝑥  و𝑉𝑚𝑖𝑛  بازدياد النسبة𝛾ازدياد كثافة إلكترونات ، أي ب

 البلازما الأيونوسفيرية.
 زداد سعة وعرض الموجة السوليتونية بازدياد البارامتر ت𝑘 تأثير الحرارة الفائقة ، ويصبح

للالكترونات على سعة وعرض الموجة السوليتونية مهملًا عند اقترابها من حالة التوازن الحراري 
(𝑘 → ∞ .)  

  النسبتين  السوليتونية بازديادتتناقص سعة وعرض الموجة𝛾  و𝜎𝑒𝑠 ،أن كلا  ويمكن القول
سية( يساهمان في تناقص سعة وعرض الموجة وتلاشي النوعين من الالكترونات )الأيونوسفيرية والشم

 الموجة في نهاية المطاف.
يمكن استخدام هذه الدراسة للتعمق في دراسة تأثير مكونات الرياح الشمسية على تصادم الأمواج 

في بلازما الغلاف الأيوني للزهرة، حيث يوجد ثلاث أنواع للتصادم، التصادم  الصوتية الأيونيةالسوليتونية 
( و التصادم المائل overtaking collisionوتصادم التجاوز )( head-on collisionالرأسي المباشر )

(Oblique collision.) 
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