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 □ممخّص  □
 

شحشة الغبار عمى الترادم الخأسي بيغ الأمػاج الرػتية الدػليتػنية في  تغيخ تع في ىحا البحث دراسة تأثيخ
لتػزع بػلتدمان وحبيبات غبار مذحػنة بذحشة سالبة. تع استخجام  تخزعبلازما مغبخة مكػنة مغ إلكتخونات وأيػنات 

لتي كػرديفيظ دي فخيذ معادإلى ( بيجف اختدال جسمة معادلات السائع الغباري PLKكػ ( ) -ليثل  -شخيقة ) بػنكاريو 
(KdV)، .الصخيقة الحرػل  يسكغ مغ خلال ىحه إضافة لحلظ، حيث يسثل حل كل معادلة أحج الدػليتػنيغ السرادميغ

شحشة  تغيخ عمى سخعة شػر الدػليتػنيغ وعمى الاندياحات الصػرية الشاتجة عغ الترادم. تبيغ مغ خلال ىحا البحث أن
، كسا تؤثخ عمى الاندياحات الصػرية إلى حج كبيخ سعة وعخض الدػليتػنات السترادمةكل مغ يؤدي إلى تعجيل الغبار 

 الشاتجة عغ الترادم. 
 معادلة كػرديفيظ دي فخيذ.   –كػ(  –ليثل  –شخيقة )بػنكاريو  –شحشة غبار متغيخة  –بلازما مغبخة  كمسات مفتاحية :
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□ ABSTRACT □ 

 

In this research, The effect of  charge of dust charge 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 

methodIt is found that charge of dust charge plays a significant role on amplitude, 

width of colliding solitary waves, In addition to the phase shifts resulting from the 

collision.                                                                         

 Keywords: dusty plasma, variable dust charge, Poincare´-Lighthill-Kuo 

method, Kortewg-de-vries (KdV) equation. 
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 مـــقــــدمـــة:
تدايج الاىتسام بجراسة الطػاىخ اللاخصية في البلازما السغبخة بدبب وجػد الغبار في مختمف البيئات الفزائية 

وفي ،... الخ، [1,2,3]والدحب الجديئية بيغ الشجػم الحمقات الكػكبية والسحنبات والغلاف الأيػني للأرض،كوالفمكية، 
فتخة لاحقة تعػد إلى أواخخ القخن الساضي تع التخكيد عمى دراسة البلازما السغبخة مخبخياً نطخاً لمتصبيقات التكشػلػجية 

باستخجام  عسميات ترشيع الخقائق الإلكتخونية أثشاءحيث تع العثػر عمى حبيبات الغبار  ،العجيجة في مجال الرشاعة
وعمع البمػرات بعج  الكثيفةخبط بيغ فيدياء البلازما والسادة ة تبحاث ججيجلأسجال الفتحت  كسا أنياالشقر البلازمي، 

درجة حخارتيا مشخفزة بالشدبة لجرجة حخارة السكػنات الأخخى( في  والسػافقة لكػن اكتذاف امكانية تبمػر الحبيبات )
 .[4,5]بشية بمػرية تدسى بمػرة البلازما أو بمػرة كػلػم

لييا حبيبات صمبة مذحػنة تتذكل البلازما السغبخة مغ مكػنات البلازما العادية )إلكتخونات وأيػنات( يزاف إ
تذحغ ىحه الحبيبات غالباً بذحشة سالبة نطخاً لأن الدخعة  (.             نراف أقصارىا بيغ )تتخاوح أ

 . [6]الحخارية للإلكتخونات أكبخ مغ سخعة الأيػنات
( ستذحغ بذحشة 1evفي البلازما مع درجة حخارة إلكتخونية )    عشج وجػد حبيبة غبار نرف قصخىا 

 وتكػن ندبة الذحشة الشاتجة إلى الكتمة  شحشة الالكتخون مداوية لبزعة آلاف مغ 

 
تؤثخ الذحشة الكبيخة .   

ندبياً ودرجة الحخارة السشخفزة لحبيبات الغبار عمى معطع خرائز البلازما السغبخة، حيث تكػن ندبة شاقة تفاعل 
ل حبيبات الغبار بشى ، وفي ىحه الحالة تذككػلػم بيغ الحبيبات إلى الصاقة الحخكية الحخارية أكبخ بكثيخ مغ الػاحج

 .[6]شبو صمبة تجعى بمػرات البلازما
-Dustالأمػاج الرػتية الغبارية )ك ،يداىع وجػد حبيبات الغبار في البلازما في إثارة أنساط جساعية ججيجة

acoustic (DA)  و( الأمػاج الرػتية الأيػنية الغباريةDust-ion-acoustic(DIA) والبشى الستخابصة اللاخصية ))
الأمػاج الدػليتػنية الرػتية الأيػنية و  Dust-acoustic solitary(DAS)الأمػاج الدػليتػنية الرػتية الغبارية )ك

 .[7] بخة(( في البلازما السغDust-ion-acoustic solitary(DAIS)الغبارية )
درس العجيج مغ الباحثيغ خرائز الأمػاج الدػليتػنية الرػتية الغبارية بسا فييا ترادم ىحه الأمػاج مع 

الأمػاج الدػليتػنية الرػتية بجراسة   [8]وآخخون   Gh. Forozani قام كل مغحيث بعزيا في البلازما السغبخة. 
( nonthermalبلازما مغبخة تحػي عمى إلكتخونات خاضعة لتػزع بػلتدمان وأيػنات غيخ حخارية )الغبارية في 

وحبيبات غبار مذحػنة بذحشة سالبة متغيخة واستخجمػا في دراستيع شخيقة الجيج الدائف لداكجيف وحرمػا عمى 
ػنات غيخ الحخارية تأثيخ واضح عمى أن لكثافة ودرجة حخارة الأي ىحه أثبتػا مغ خلال دراستيع كسا حمػل سػليتػنيو،

 .سمػك الأمػاج الدػليتػنية
 ( خرائز الترادم الخأسي بيغ الأمػاج الدػليتػنية2017سشة )   [9]وآخخون  Kuldeep Singh  درس

الرػتية الغبارية في بلازما مغبخة مكػنة مغ مائع غباري وإلكتخونات وأيػنات وبػزيتخونات فائقة الحخارة خاضعة لتػزع 
كػ الاضصخابية الاختدالية بيجف اختدال جسمة معادلات السائع الغباري  –ليثيل  –كابا، استخجمػا شخيقة بػنكاريو 

ة خجام ىحه الصخيقة عمى الاندياحات الصػرية ومدارات الأمػاج الدػليتػنيدي فخيذ، وحرمػا باست –بسعادلتي كػرديفيظ 
تخكيد ودرجة حخارة الإلكتخونات والبػزيتخونات والأيػنات تأثيخ واضح عمى الاندياحات  لكل مغ بعج الترادم، ووججوا أن

 الصػرية ومدارات الأمػاج السترادمة.

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
https://aip.scitation.org/author/Singh%2C+Kuldeep
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تفاعل الأمػاج الدػليتػنية الرػتية ( (2018سشة   [10]وآخخون   Hayam Darweeshدرست 
الغبارية في بلازما مغبخة شجيجة الاقتخان مع إلكتخونات وأيػنات خاضعة لتػزع غيخ مستج 

(Nonextensive استخجمػا في دراستيع شخيقة بػنكاريو ،)–  أن  ىحه كػ، تبيغ مغ خلال دراستيع –ليثيل
عغ الترادم يختبط بقػة بالبارامتخ غيخ السستج  خرائز الترادم السباشخ والاندياح الصػري الشاتج

(Nonextensive parameterوبشدبة كثافة الأ ،) يػنات إلى كثافة الإلكتخونات، وندبة درجة الحخارة
 الأيػنية إلى الإلكتخونية. 

( خرائز انتذار الأمػاج الرػتية الغبارية في بلازما 2018سشة ) [11] درس الدخاجي وآخخون 
غيخ مستج وغيخ حخاري، مغبخة مكػنة مغ حبيبات غبار متغيخة الحجع وإلكتخونات خاضعة لتػزع ىجيغ 

( لػصف عسمية شحغ حبيبات the orbital-motion-limitedاستخجمػا نطخية الحخكة السجارية السحجودة )
–Zakharovكػزنتدػف ) –ضصخاب الاختدالية لمحرػل عمى معادلة زاخاروف الغبار، استخجمػا شخيقة الا

Kuznetsovغيخ ارية، تبيغ ليع أن البارامتخات خصي للأمػاج الرػتية الغب( التي ترف الانتذار اللا
أن الأمػاج كسا أضيخت نتائجيع سستجة ليا تأثيخ واضح عمى خرائز ىحه الأمػاج. الغيخ الحخارية و 
يسكغ أن تشتذخ بذكل أساسي في نسػذج البلازما السجروس بيشسا الأمػاج الانزغاشية لع يتع  التخمخمية

  .البلازما الكذف عشيا إلا مغ أجل مجال صغيخ ججاً لبارامتخات التػزع لأنػاع 
سشقػم في ىحا العسل بجراسة تأثيخ شحشة الغبار الستغيخة عمى سمػك الأمػاج الدػليتػنية السترادمة 

ة بلازما مكػنة مغ إلكتخونات وأيػنات خاضعة لتػزع بػلتدمان وحبيبات غبار مذحػنة بذحشة سالبة في جسم
دالية، ومقارنة الشتائج التي تع التػصل إلييا خلال كػ الاضصخابية الاخت -ليثيل  –باستخجام شخيقة بػنكاريو 

 مع الجراسات السخجعية الدابقة.ىحا البحث 
 أىسية البحث:

 التي يسكغ أن تتذكل  اللاخصية دمػك الأنساط السػجيةل الجقيق فيعاللبحث يسكششا ىحا ا
 في البلازما السغبخة.

 ن قجرة حبيبات الغبار عمى اكتداب شحشة كبيخة ندبياً مقارنةً بسكػنات البلازما الأخخى إ
شبو ، وبالتالي قجرتيا عمى تذكيل بشى التي تؤدي إلى ازدياد شاقة تفاعل كػلػم بيغ الحبيبات

دفع الباحثيغ  صمبة )بمػرات البلازما( لع يكغ بالإمكان الحرػل عمييا في البلازما العادية،
 التجخيبيغ والشطخييغ إلى دراسة تأثيخ تغيخ الذحشة عمى سمػك ىحه الحبيبات.

 ججران الجاخمية كسا أن مذكمة السمػثات الغبارية في البلازما التي تشتج عغ تقذخ ال
مغ  الإفلاتالتي تتسكغ مغ و لبلازما بدبب تفاعميا مع مكػنات البلازما، مى اللأوعية الحاوية ع

تأثيخ الحقل السغشاشيدي السدتخجم في حرخ البلازما، دفع الباحثيغ لإجخاء السديج مغ الجراسات 
 الشطخية والسخبخية مغ أجل الفيع الجقيق لآليات شحغ ىحه الحبيبات. 

 أىداف البحث:
 الحخكة السجارية السحجودة  شحشة الغبار الستغيخة انصلاقاً مغ معادلة تػازن تيارات استشتاج علاقة

(orbital motion limit) OML .للأيػنات والالكتخونات 
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  ًمغ دراسة تأثيخ شحشة الغبار الستغيخة عمى سمػك الأمػاج الدػليتػنية الرػتية الغبارية السترادمة انصلاقا
( بيجف اختدال جسمة PLKكػ ) –ليثل  –شخيقة بػنكاريو  ىحه في دراستشا استخجمشا الغباري، حيثمعادلات نسػذج السائع 

ل الأمػاج الدػليتػنية (، التي ليا حمػل سػليتػنية تسث   معادلات السائع الغباري بسعادلتي كػرديفيظ دي فخيذ )
 السترادمة.
   الترادم. عغ لصػرية الشاتجةعمى الاندياحات ادراسة تأثيخ شحشة الغبار الستغيخة 
   بيانياً ومقارنتيا مع الأعسال الدابقة ذات الرمة. و  إلييا عجدياً  التػصلمشاقذة الشتائج التي تع 

 :مشيجية البحث ومهاده
حجع مغبخة مكػنة مغ إلكتخونات وأيػنات وحبيبات غبار ميكخوية ال نتعامل في ىحا البحث مع جسمة بلازمية

 الحاكسة ليحه الجسمة بالذكل الآتي السائع الغباري  معادلات والتي يسكغ دراستيا باستخجاممذحػنة بذحشة سالبة ، 
[12]: 

   
  

 
 (    )

  
                                                          ( ) 

   
  

   
   
  

   
  

  
                                                 ( ) 

   

   
                                                                ( ) 

    الكثافة العجدية لمغبار،     ،الكثافة العجدية للإلكتخونات    ،الكثافة العجدية للأيػنات     حيث 
، تعصى الكثافات العجدية الكسػن الكيخبائي الداكغ   عجد شحشة الغبار و     سخعة السائع الغباري،  

 بالذكل الآتي: للالكتخونات والأيػنات وفق تػزع مكدػيل بػلتدمان
       (  )                                                    ( )   
       (  )                                                      ( )   

  في السعادلات أعلاه، 
  

  
δندبة درجة الحخارة الأيػنية إلى درجة الحخارة الإلكتخونية،    

   

   
ندبة  

  الكثافة العجدية للأيػنات إلى الكثافة العجدية للإلكتخونات، ، 
 

   
 ،  

 

   
، تع تشطيع كثافات الإلكتخونات 

 :[10,12]كالآتيوالحرػل عمى مقاديخ عجيسة الأبعاد                الستغيخات بالإضافة إلى والأيػنات 
   

  

   
          

  
  
          

 

   
                          

  

    
 

)           حيث: 
        

   

  
)    التػاتخ البلازمي الغباري،     (

  

        
   

)    
)   كثافة حبيبات الغبار في الحالة غيخ السزصخبة،     شػل ديباي الغباري، 

     

  
سخعة الرػت     (

درجة    كتمة الغبار، و     الإلكتخون،زصخب ويقاس بػحجة شحشة عجد شحشة الغبار غيخ الس    الغبارية، 
 حخارة الغبار. 

 مغ خلال معادلة تيارات الذحغ:   يسكغ الحرػل عمى شحشة الغبار الستغيخة   
   
  

   
   
  

                         ( )     
بسا أن الالكتخونات أكثخ قجرة عمى الحخكة مغ الأيػنات فإن الجديع سػف يذحغ بذكل عام بذحشة سالبة. 

. وبالتالي فإن     لحداب التيارات نفخض أن كسػن الجديع سالب بالشدبة إلى كسػن البلازما ىحا يعشي 
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للأيػنات  OMLالإلكتخونات. تعصى تيارات  وتتشافخ معحبيبات الغبار الدالبة ستجحب الأيػنات 
 :[13] والالكتخونات بالعلاقات الآتية

     
    √

    
   

(  
   

   
*                       ( )   

      
    √

    
   

   (
   

   
*                  ( )    

مغ السعخوف أن الدمغ السسيد لحخكة الغبار  .الحبيبة: نرف قصخ   : كسػن سصح الحبيبة ،   
لمحبيبات بحجع السيكخومتخ ىػ مغ رتبة السيمي ثانية، بيشسا زمغ شحغ الغبار عادة ما يكػن مغ رتبة 

، ولحلظ فإن حخكة الغبار ليدت سخيعة بحيث أن مداىسة التيار الإلكتخوني عمى سصح الحبيبة       
 الأيػني، تكتب معادلة تػازن التياريغ بالذكل الآتي:تتداوى مع مداىسة التيار 

                                    ( )   
( وإجخاء بعس الحدابات الخياضية نحرل عمى السعادلة 9)( في 8( و )7بتعػيس العلاقات )

 الآتية:

   (  
   

   
*    (  )       (

   

   
   *    

√  حيث: 
 

  
  ،   

  

  
  ، بفخض أن 

   

  
 ، فتأخح السعادلة الذكل الآتي: 

   (   )    (  )       ( (   ))                       (  )  
 يعصى عجد شحشة الغبار السشطع بالذكل الآتي:

   
 

  
                                              (  ) 

( سصح الغبار ويتع تحجيجه بتعػيس floating potentialىػ كسػن شفػ ) (   )    حيث 
 فتربح بالذكل: (  )في السعادلة     

   (    )        (   )                       (  ) 
 تربح السعادلة بالذكل الآتي: (  )في  (  )بتعػيس 

   (      )    (  )       ( (      ))           (  ) 
 فشحرل عمى العلاقات الآتية:    في سمدمة قػى بجػار  (  )نقػم بشذخ السعادلة 

                                                            (  ) 
              

                                        (  ) 
 حيث: 

    
 

  

 (     )(    )

    (    )
   

   
 

   
(
(    )(   

 (      
 ))       

    (    )
)     

نحرل          تغيخ شحشة الغبار وبػضع  انرففيديائيان ي ىسا بارامتخان   و     الستحػلان
 .    عمى حالة شحشة غبار ثابتة أي 
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 (:KdV( و معادلات )PLKكه ) –ليثيل  –طريقة بهنكاريو 
( لسػجتيغ سػليتػنيتيغ phase shiftsسشعسل مغ خلال ىحا البحث عمى دراسة تغيخ الاندياحات الصػرية )

 (PLK)( تتحخكان باتجاىيغ متعاكديغ وتترادمان مع بعزيسا البعس باستخجام شخيقة DASWsصػتيتيغ غباريتيغ )
 :[12 ,10]الاضصخابية لجراسة تأثيخات الترادم،  بفخض الستحػلات التابعية الآتية

   (     )   
   (   )   

   (     )                                 
   (     )   

   (   )   
   (     )                    (  )  

                                                                                                          
، كسا  و   السترادمة مغ خلال الستغيخيغ  DASWsبارامتخ اضصخابي صغيخ، يسكغ تسثيل مدارات   حيث 

يسكغ نذخ  لاحقاً.   و     وسخعتي شػر السػجتيغ الدػليتػنيغ  (   )  و  (   )   يسكغ تحجيج الكسيتيغ
 ( في سمدمة قػى كالآتي:، وعجد الذحشةالكسيات الفيديائية )الكثافة، الدخعة، الكسػن الكيخبائي

      
     

     
     

       
     

     
           

   Φ        
     

            

        
      

      
        }

 
 

 
 

                                      (  )        

 (     )بتعػيس السعادلات  ،سخعة السائع الغباري في الحالة غيخ السزصخبة )حالة التػازن(   حيث: 
 الآتية: سعادلةنحرل عمى ال   ومداواة أمثال  (   )في السعادلات 

     (    )    (    )                                     (  ) 
    [     (    )] [  (    )    (    )]                 (  ) 

    
 

(     )
   

 

(     )
                      (  ) 

(  )بحل جسمة السعادلات تسثل سخعة السائع الغبار الاضصخابية مغ السختبة الأولى.    حيث   (  ) 
 نحرل عمى سخعة شػر السػجة الدػليتػنية الرػتية الغبارية الأولى:

   (
 

     (    )
)
 
                             (  )  

 وسخعة شػر السػجة الدػليتػنية الرػتية الغبارية الثانية:
   (

 

     (    )
)
 
                            (  ) 

 بالرفخ عمى السعادلات الآتية:   كسا نحرل بسداواة أمثال 
     (    )    (    )                                  (  ) 

    (     (    )) [  (    )    (    )]                 (  ) 
    

 

(     )
   

 

(     )
                  (  )  

، وبالاستفادة مغ   و    وبسداواة أمثال تسثل سخعة السائع الغباري الاضصخابية مغ السختبة الثانية.     حيث 
(  )السعادلات   نحرل عمى السعادلة الآتية:   (  ) 
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(     (    ))

    
    

 
 

  
(
   

  
    

   

  
  

    

   
)  ( 

   
  
    *

    

   

 
 

  
(
   

  
    

   

  
  

    

   
)  ( 

   
  

    *
    

   
            (  ) 

 :  و    نكامل بالشدبة لـ 
 

(     (    ))
  

 ∫(
   

  
    

   

  
  

    

   
)   ∫(

   

  
    

   

  
  

    

   
)  

 ∬( 
   
  
    *

    

   
    

 ∬( 
   
  

    *
    

   
                    (  )  

 حيث:

   
 

 
 [ (    )  (    )(     )      *   (

     

 
)+]

  
 

 

  
 

(     (    ))
 
 

  
 

 
 [(    )     

     (    )   *   (
     

 
)+]

   (     (    ))
 
 }

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

(  ) 

 
 في حيغ،  لأن التكامل مدتقل عغ   مع  (  )الأيسغ في السعادلة  الصخفيتشاسب الحج الأول مغ 

 ،  لأن التكامل مدتقل عغ   مع  (  )يتشاسب الحج الثاني مغ الجانب الأيسغ في السعادلة 
   

  
    

   

  
  

    

   
                                        (  ) 

   

  
    

   

  
  

    

   
                                      (  ) 

( dispersionوالتبجد )  ( nonlinearنفذ معاملات اللاخصية ) (  )و  (  )نلاحظ أن لمسعادلتيغ 
    (  ندتشتج أن 32( و )88) السعادلتيغبالعػدة إلى  .  

   
    و    

   
، وبالتالي فأن أمثال كلٍ   

 :[10,12]( يكػن معجوماً أي أن37مشيسا في الصخف الأيسغ مغ السعادلة )

 
   
  

                                                        (  )  
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                                                       (  )   
 :[14]بالريغة الآتية (  )و  (  )تعصى حمػل السعادلتيغ 

          
  [(

    
   

*

 
 
(  

 

 
     *                          (  )  

          
  [(

    
   

*

 
 
(  

 

 
     *                          (  ) 

    حيث: 
   

 
 ،   √

  

  
    سعة وعخض السػجة الأولى عمى التختيب ،   

   

 
  ،   √

  

  
 

. تحدب الاندياحات الصػرية الشاتجة عغ سخعة السػجة الدػليتػنية   ، سعة وعخض السػجة الثانية عمى التختيب
 وفق الذكل الآتي: (  )و  (  )الترادم مغ السعادلتيغ 

  (   )   
 

 
(
     
 

*

 
 
[    ((

   
   

*

 
 
(  

 

 
    *)   ]   (  ) 

  (   )   
 

 
(
     
 

*

 
 
[    ((

   
   

*

 
 
(  

 

 
    *)   ]   (  ) 

 نحرل عمى مدارات الأمػاج الدػليتػنية السترادمة: (  )في  (  )و  (  )بتعػيس 

   (     )   
 
 

 
(
     
 

*

 
 
[    ((

   
   

*

 
 
(  

 

 
    *)   ]

  (  )                                     (  ) 
 

   (     )   
 
 

 
(
     
 

*

 
 
[    ((

   
   

*

 
 
(  

 

 
    *)   ]

  (  )                                   (  )     
 نبعيجا ( )و  ( )لمحرػل عمى الاندياحات الصػرية الشاتجة عغ ترادم الدػليتػنيغ، نفخض أن الدػليتػنيغ 

في  ( )والدػليتػن  (         في ) ( )يتػاجج الدػليتػن  حيث، عغ بعزيسا في المحطة الابتجائية
في  ( )مغ ججيج، ىحا يعشي الدػليتػن بعج الترادم  عغ بعزيسا (. يبتعج الدػليتػنان            )
نحرل  (  )و  (  )(. باستخجام السعادلات             )في  ( )( والدػليتػن             )

 كالآتي:    و     عمى الاندياحات الصػرية 
     (     )|              (     )|             
     (     )|              (     )|             

 وفق الريغة الآتية: ( )و  ( )وبالتالي يعصى الاندياح الصػري لمدػليتػنات 

      
 
 

 
(
     
 

*

 
 
                                  (  ) 
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(
     
 

*

 
 
                              (  )  

تشتقل لميدار ندتصيع السلاحطة مغ  ( )تشتقل لميسيغ والسػجة الدػليتػنية  ( )بسا أن السػجة الدػليتػنية 
أن نتيجة اصصجام كل مػجة سػليتػنية تسمظ اندياح شػر مػجب في اتجاه انتقال  (  )و  (  )السعادلتيغ 

 السػجة.
 الشتائج والسشاقذة:

قسشا في ىحا العسل بجراسة تأثيخ شحشة الغبار الستغيخة عمى سمػك الأمػاج الدػليتػنية الرػتية السترادمة 
، مغ أجل بارامتخات البلازما [15] (Maple 2018في البلازما السغبخة، أجخيشا الخسع البياني باستخجام بخنامج )

 : [16] (8) السػضحة في الججول
 لازما السدتخدمة في البحث(: بارامترات الب3الجدول )

 مجال البارامتخ البارامتخ
    (      )          
    (    )          
     (     )   
     (   )   
            
         
             

   
  

  

 72822 

 
وبالتالي يتحجد مجال تغيخ شحشة الغبار كسا ىػ   βبقيسة الشدبة    و    قيسة البارامتخايغ  تتعمق 

 (:3مػضح في الججول )
 (: مجال تغير شحشة الغبار4) الجدول

             β 
                              
                              

 
الدػليتػنية قسشا بخسع تغيخات سخعة شػر سخعة شػر السػجة  لإضيار تأثيخ شحشة الغبار الستغيخة عمى

δ( بتابعية الشدبة (38السػجة )العلاقة )  
   

   
 :(8فحرمشا عمى الذكل ) 
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𝛅تغيرات سرعة طهر السهجة الدهليتهنية بتابعية الشدبة (: 3الذكل )  

   

   
𝛃بثبات   ، في الحالتين، شحشة غبار      و      

 خط السدتسر(، وشحشة غبار متغيرة )الخط السشقط(.)ال     ثابتة 
δعشجما  δبتابعية  ( أن سخعة الصػر تدداد بذكل كبيخ8نلاحظ مغ الذكل ) وتربح التغيخات أكثخ سلاسة    

δعشجما  δ، كسا نلاحظ أن سخعة الصػر تتداوى في حالتيغ )تغيخ وثبات شحشة الغبار( عشجما تكػن    بيشسا      
δتتشاقز سخعة الصػر بذكل واضح في حالة الذحشة الستغيخة عشجما تكػن      . 

أن ( 8البلازما السحيصة. يتزح مغ الذكل )عغ الفخق بيغ كسػن سصح حبيبة الغبار وكسػن     تعبخ الشدبة
زدياد الفخق بيغ كسػن ازدياد الفخق بيغ كثافة مكػنات البلازما يؤدي إلى شحغ بصيء لحبيبات الغبار وىحا يدبب ا

مغ جانب  مسا يدبب نقران في سخعة شػر السػجة الدػليتػنية.أكبخ    الشدبة  تربحالحبيبة وكسػن البلازما أي 
δآخخ، عشج تكػن كثافة مكػنات البلازما متقاربة أي  قيستيا  β، بفخض أن الفخق بيغ درجة حخارة السكػنات ثابت )   

( وىحا ىػ سبب تقارب السشحشييغ البيانيغ في 38ميسل في مقام العلاقة )   فيربح تأثيخ  ∞     وبالتالي ،(ثابتة
δالحالة  بأن تأثيخ مكػنات البلازما عمى سصح الحبيبة يربح متػازن في ىحه الحالة مسا يجعل ، ويفدخ ذلظ   

 اً.شحشتيا ثابتة وبالتالي يكػن الفخق بيغ كسػن سصح الحبيبة وكسػن البلازما معجوم
مغ أجل عجة  δلإضيار تأثيخ شحشة الغبار الستغيخة عمى سعة السػجة الدػليتػنية قسشا بخسع تغيخات الدعة بتابعية 

  لمشدبة قيع 
  

  
 :(2( و )3وحرمشا عمى الذكميغ ) 

 
 . من أجل عدة قيم لمشدبة              في حالة شحشة غبار ثابتة 𝛅(: تغيرات سعة السهجة الدهليتهنية بتابعية الشدبة 4الذكل )
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من أجل عدة قيم  (  و    )قيم متغيرة لـ  في حالة شحشة غبار متغيرة 𝛅تغيرات سعة السهجة الدهليتهنية بتابعية الشدبة (: 5الذكل )

 . لمشدبة 
 :(2( و )3مغ الذكميغ ) يسكششا تدجيل السلاحطات الآتية

 زدياد الشدبة با تددادالدػليتػنية ن سعة السػجة إδ  تجل الإشارة الدالبة عمى محػر الدعة(
بذكل خصي تقخيباً في حالة  التدايج، لكغ يكػن عمى جية تذكل السػجة الدػليتػنية نحػ الأسفل(

δبذكل كبيخ عشجما تكػن  التدايجيكػن الذحشة الثابتة، بيشسا في حالة الذحشة الستغيخة  ويربح    
δأكثخ سلاسة عشجما تكػن    . 

 ( 8في الذكل )مغ أجل   الشدبة  بشقرانسعة السػجة الدػليتػنية  تدداد( )حالة شحشة ثابتة
δمغ الػاحج ) δويتشاقز ىحا الفخق باقتخاب قيسة الشدبة  δقيسة محجدة لمشدبة  (. بيشسا في   

مغ أجل قيسة محجدة   الدػليتػنية بازدياد الشدبة سعة السػجة  تدداد( )حالة شحشة متغيخة( 3الذكل )
δ عشجما تربح ويتشاقز ىحا الفخق  δلمشدبة     . 

لإضيار تأثيخ شحشة الغبار الستغيخة عمى عخض السػجة الدػليتػنية قسشا بخسع تغيخات العخض بتابعية 
 :(5( و )4وحرمشا عمى الذكميغ )  مغ أجل قيع مختمفة لمشدبة  δالشدبة 

 
من أجل عدة قيم لمشدبة             في حالة شحشة غبار ثابتة  𝛅تغيرات عرض السهجة الدهليتهنية بتابعية الشدبة  (:6الذكل )

 . 
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( من أجل عدة قيم   و    في حالة شحشة غبار متغيرة )قيم متغيرة لـ  𝛅السهجة الدهليتهنية بتابعية الشدبة  عرض تغيرات(: 7الذكل )

 . لمشدبة 
 تدجيل السلاحطات الآتية:( يسكغ 5( و )4بالسقارنة بيغ الذكميغ )

  عخض السػجة الدػليتػنية بذكل كبيخ بازدياد الشدبة يددادδ  عشجما تكػنδ عشجما ويربح أكثخ سلاسة    
δتربح     . 

  مغ أجل قيسة محجدة لمشدبة   بازدياد الشدبة  عخض السػجة الدػليتػنية يتشاقزعشجما تكػن الذحشة ثابتةδ 
δعشجما تكػن  δعشجما تكػن   ، بيشسا يثبت العخض بتغييخ الشدبة      . 

  تكػن عشجما   الشدبة  بازدياديدداد عخض السػجة عشجما تكػن الذحشة متغيخةδ بيشسا يثبت العخض بيشسا    
δعشجما تكػن   يثبت العخض بتغييخ الشدبة     . 

يعػد تغيخ شحشة الغبار إلى عجة عػامل مشيا اختلاف درجة حخارة مكػنات البلازما حيث تكػن درجة حخارة 
الإلكتخونات أكبخ مغ درجة حخارة اللأيػنات لحلظ تدتصيع الإلكتخونات الػصػل إلى حبيبات الغبار بدخعة أكبخ 

دي إلى ازدياد عجد الترادمات التي تحجث بيغ وشحشيا بذحشة سالبة. بالإضافة إلى أن ازدياد كثافة السكػنات يؤ 
حبيبات الغبار ومكػنات البلازما الأخخى حيث تداىع ىحه الترادمات في تغييخ شحشة الغبار. يداىع ىحا التغيخ في 

في زيادة سعة السػجة الدػليتػنية وإنقاص عخضيا فيشتج عغ ذلظ انحجار السػجة مدبباً ضيػر نسط ججيج مغ الذحشة 
الرػتية الغبارية اللاخصية تدسى مػجة الرجم الرػتية الغبارية وتع ملاحطة ىحه الأنساط في جسيع  الأنساط

 .[17]السحنبات
التي خمرت إلى أن تغيخ شحشة الغبار الشاتج عغ التخامج  [18]الػاردة في السخجع مع الشتائج  الشتيجةىحه  تتفق

 (.collisionlessترادمية ) يؤدي إلى تصػر أمػاج صجم صػتية غبارية في بلازما لا اللاخصي
  حيث يتزح أن تأثيخ الشدبة  (    )يفدخ تقارب الخصػط البيانية في الأشكال الدابقة مغ خلال الحج 

δعشجما  ميسلاً يربح  ىحا يعشي أن تأثيخ اختلاف درجة حخارة مكػنات البلازما عمى شكل السػجة الدػليتػنية  ،  
 يربح ميسلًا عشجما تتداوى كثافة السكػنات في حالة التػازن.

 ( مقارنة بيغ الشبزة الدػليتػنية في حالة الذحشة الثابتة وحالة الذحشة الستغيخة:6يػضح الذكل )
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و      )الخط السشقط( وفي حالة الذحشة الستغيرة            الدهليتهنية في حالة الذحشة الثابتة (: الشبزة 8الذكل)

𝛅،      )الخط السدتسر(،            
في حالة شحشة  يتشاقران بذكل كبيخ( أن عخض السػجة الدػليتػنية وسعتيا 6يتزح مغ الذكل )

 إلى انخفاض كسػن سصح حبيبة الغبار وكسػن البلازما بيغ تبايغازدياد ال ؤدييالغبار الستغيخة، بسعشى آخخ 
 .احتسال تذكل الأمػاج الدػليتػنية في البلازما

في شحشة الغبار يؤثخ عمى مسا لاشظ فيو أن ىحه التغيخات في سعة السػجة الدػليتػنية نتيجة التغيخ 
لإضيار تأثيخ الذحشة الستغيخة عمى (، و 44( و )29كسا ىػ واضح في العلاقتيغ ) الاندياحات الصػرية

مغ أجل قيع  δبتابعية الشدبة الاندياحات الصػرية الشاتجة عغ الترادم قسشا بخسع تغيخات الاندياحات الصػرية 
 :(8( و )7وحرمشا عمى الذكميغ )  مختمفة لمشدبة 

 
 . من أجل عدة قيم لمشدبة             في حالة شحشة غبار ثابتة  𝛅الطهري بتابعية الشدبة تغيرات الانزياح  (:9الذكل )
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 . ( من أجل عدة قيم لمشدبة   و    في حالة شحشة غبار متغيرة )قيم متغيرة لـ  𝛅تغيرات الانزياح الطهري بتابعية الشدبة (: :الذكل )

 ( يسكغ تدجيل السلاحطات الآتية:8)( و 7بالسقارنة بيغ الذكميغ )
 ( يدداد الاندياح الصػري بتابعية الشدبة 7في الذكل )حالة شحشة غبار ثابتة( )δ  بذكل خصي، بيشسا في الذكل

δيدداد الاندياح الصػري بذكل كبيخ عشجما تكػن  ( )حالة شحشة غبار متغيخة(8) ويربح التدايج أكثخ سلاسة عشجما    
δتربح    . 

  مغ أجل قيسة محجدة لـ   الاندياح الصػري بازدياد الشدبة  يتشاقزفي حالة شحشة غبار ثابتةδ  وتتقارب
δمغ الػاحج  δالخصػط البيانية باقتخاب الشدبة     . 

  عشجما تكػن   الاندياح الصػري بازدياد الشدبة  يددادفي حالة شحشة غبار متغيخةδ وتربح التغيخات أقل    
δوتتقارب الخصػط البيانية عشجما تكػن     . 

δفي كمتا الحالتيغ تتقارب عشجما ( يتزح أن الخصػط البيانية 8( و )7بالسقارنة بيغ الذكميغ ) وتفديخ ذلظ    
 مغ بعزيا. كثافة مكػنات البلازما في حالة التػازن قخيبة عشجما تكػن  يربح ميسلاً    و    أن تأثيخ الشدبتيغ 

 الاستشتاجات والتهصيات:
شحشة الغبار الستغيخة عمى سمػك الأمػاج الدػليتػنية  السترادمة في بلازما  تأثيخ قسشا في ىحا العسل بجراسة

باستخجام  حبيبات غبار مذحػنة بذحشة سالبةمغبخة مكػنة مغ إلكتخونات وأيػنات خاضعة لتػزع مكدػيل بػلتدمان و 
ادلة أحج كػ حيث تع الحرػل عمى معادلتي كػرديفيظ دي فخيذ يسثل حل كل مع –ليثل  – شخيقة بػنكاريو

 الدػليتػنات السترادمو.
وقج وججنا أن شحشة الغبار الستغيخة تؤثخ عمى سعة وعخض الدػليتػنات السترادمة مغ خلال السقارنة بيغ 

وشحشة غبار متغيخة(، حيث تبيغ أن  –ثابتة في الحالتيغ )شحشة غبار  δتغيخات الدعة والعخض بتابعية الشدبة 
شحشة الغبار الستغيخة تؤثخ بذكل كبيخ عمى شكل الخصػط البيانية، كسا تبيغ أن تأثيخ درجة الحخارة الأيػنية إلى 

 .ستغيخةاليختمف في حالة شحشة الغبار    الإلكتخونية
تغيخات الشاتجة عغ ترادم الأمػاج الدػليتػنية، وتيغ أن  كسا قسشا في ىحا العسل بحداب الاندياحات الصػرية

خ عغ حالة الذحشة الثابتة، كسا في حالة شحشة الغبار الستغيخة تختمف بذكل كبي δالاندياحات الصػرية بتابعية الشدبة 
 عمى الاندياحات الصػرية في حالة الذحشة الستغيخة.  الشدبة  يختمف تأثيخ

إلى ىحه الجراسة تست في جسمة بلازما مغبخة متػازنة حخارياً، أي أن مكػناتيا تخزع  وأخيخاً لابج مغ الإشارة
لتػزع مكدػيل بػلتدمان. نػصي بستابعة ىحه الجراسة في جسل بلازما غيخ متػازنة حخارياً تخزع فييا السكػنات 
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يسات ذات ( حيث يسكغ وصف الجدkappaلتػزع مكدػيل بػلتدمان السعجل أو ما يدسى بتػزع كابا )
 الدخعات العالية بذكل افزل باستخجام ىحا التػزع.

كسا يسكغ تصػيخ ىحه الجراسة لتذسل ترادم عجة سػليتػنات باستخجام شخيقة ىيخوتا، حيث يسكغ  
 . KdVالحرػل عمى حل لعجة سػليتػنات مغ خلال تصبيق ىحه الصخيقة عمى معادلة 
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