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 ممخّص  

 
تم في ىذا البحث دراسة خصائص أمواج السوليتون المغنيتوصوتية في بلازما كوانتية فائقة الكثافة مكونة من 

لكترونات، بعد أخذ التأثيرات الكوانتية للإلكترونات والبوزيترونات بالحسبان، نظراً لطبيعتيا  أيونات وبوزيترونات، وا 
الكوانتي في معادلتي الحركة اللاخطيتين  (Bohm)الفيرميونية وتأثيرات الحيود الكوانتي وذلك بإدخال كمون بوم 

. للإلكترونات والبوزيترونات
تمت دراسة أمواج السوليتون ذات السعات الصغيرة باستخدام طريقة الاضطراب المختزلة لمحصول عمى معادلة 

ومن ثم مقارنة حمول الموجة السوليتونية التي حصمنا عمييا . (Korteweg- de Vries()KdV) دي ڤريس–كورتيڤيك
.     مع الحمول في المراجع ذات الصمة

 
( KdV)دي ڤريس–كورتيڤيكمعادلة ، سوليتونات مغينتوصوتية،  بلازما فائقة الكثافة:الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
In this search, it has been studied the properties  of the  magnetoacoustic soliton 

waves in ultra dense quantum plasma and its including  ions and electrons and positrons 

after taking quantum  effects of electrons and positrons into consideration due to their 

Fermionic nature and the quantum diffraction, this is  by the quantum Bom potential into 

two momentum equations of electrons and positrons .  

It has been studied the solitary  waves of small amplitude by using reductive 

perturbation method. The results have been compared to the solitary waves ones with what 

others have reached in related references.  

 

 

keys Words: ultra dense plasma ,Magnetoacoustic solitons, Korteweg - de Vries 

(KdV) equation. 
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: مقدمة
يوجد في الطبيعة العديد من الظواىر الموجية التي لا يمكن دراستيا خطياً لأن سعاتيا تزداد بصورة أسية بازدياد 

كما يؤدي حدوث أي اضطراب في الجممة التي تنتشر فييا ىذه الأمواج كتغير طفيف في الشروط الابتدائية، ، سرعاتيا
وبالتالي لايمكن وصف انتشار الموجة في ىذه الحالة ، إلى تغير كبير في سموك ىذه الظاىرة في الفترة الزمنية اللاحقة

. وفق النظرية الخطية
، وىناك أمثمة كثيرة عنيا في الطبيعة nonlinear waves ))تسمى ىذه الظواىر الموجية بالأمواج اللاخطية 

وقد حظيت الأمواج اللاخطية بالكثير من الاىتمام في العديد من حقول ، كأمواج المد والجذر والانفجارات الصوتية
وفيزياء البلازما ذات درجات الحرارة  (biological molecule )الفيزياء، كنقل الطاقة في الجزيئات البيولوجية 

 femtosecond (pulsed)بالإضافة لتطبيقاتيا الواسعة في التقانات الحديثة كميزرات نبضات الفمتوثانية ، المرتفعة
lasers ،والاتصالات الحديثة .

 harmonic)يمكن الحصول عمى الحالة اللاخطية في البلازما بعدة طرائق كتوليد التوافقيات 
generation)[1]"  وىي عممية لاخطية يتم فييا إثارة ذرات غاز خامل بواسطة حقل ليزري شديد (intense laser 

field)  وانتقال الحرارة وفق ، ( فتصدر إشعاعات بترددات عالية مضاعفات أعداد صحيحو فرديو من ذات تردد
 وقوة لورنتز اللاخطية والقوة الدافعة المبطئة، واحتجاز الجسيمات في جيد الموجة، (advection)الاتجاه الأفقي 

(Ponderomotive Force) [2-3]كما تساىم الحالة اللاخطية في تشكل موجات من نوع خاص في البلازما ، ،
والتي تؤدي بدورىا إلى ظيور الأنماط المختمفة من التراكيب المترابطة، كأمواج السوليتون، وأمواج الصدم والأعاصير  

تعرف الطبقات المضاعفة بأنيا بنى لاخطية تتكون من طبقتين متجاورتين مشحونتين بشحنتين . والطبقات المضاعفة
مما يؤدي لنشوء حقل كيربائي، والذي يقوم بدوره بتسريع أو إبطاء  أو انعكاس كلٍ من الإلكترونات ، متعاكستين

. والأيونات عند دخوليا الطبقة المضاعفة
والموجة السوليتونية ىي ، ((solitary wavesبدراسة الأمواج السوليتونية " من بين الظواىر اللاخطية"سنيتم 

، والتي تظير (nonlinearity)تنشأ نتيجة التوازن بين التأثيرات اللاخطية  (الحدبة)موجة لاخطية ليا شكل السنم 
، dispersion))عندما تصبح سعة الموجة كبيرة بفعل قوى لاخطية ذات منشأ خارجي، والتأثيرات الناجمة عن التبدد 

 من جية ازدياد المقطع العرضي لموجة السوليتونالمترافقة مع انتشار الموجة في الوسط، والتي تعمل عمى تعريض أو 
عمى حساب تناقص سعتيا من جية أخرى، حيث يؤدي التوازن بين السرعة الموضعية لمموجة ذات السعة المتزايدة 

 في الحالة الخاصة (Stable Profile)وتناقص سرعتيا نتيجة التبدد، إلى الحصول عمى موجة ذات مقطع مستقر
 ونتيجة ليذا  مقارنة بالتبدد، كما ىو موضح في الشكل (Dissepation)الموافقة لضياع طفيف جداً لمطاقة 

وبسرعة ثابتة وتكون شديدة الترابط ضد ، (permanent shape)التوازن تنتقل الموجة من مكان إلى آخر بقوام دائم 
 .[4]الاضطرابات كما تحافظ عمى شكميا وسرعتيا بعد التصادم مع سوليتونات أخرى منتشرة في الوسط البلازمي
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 ( أسفل أيسر )(nonlinearity)يوضح الشكل توازن تأثير اللاخطية : (1)الشكل رقم 

. فينتج السوليتون في الجيو اليمنى( أعمى أيسر )(dispersion)مع تأثير التبدد 
 

يمكن الحصول عمى ىذه الأمواج في البلازما عند توجيو حزمة ليزرية عمى الوسط البلازمي، والتي تؤدي بدورىا 
 (depleted)إلى توليد قوة لاخطية تدعى بالقوة الدافعة المبطئة، وظيور حقل كيربائي ضعيف، نتيجة استنزاف 

مخمفة مكانيا فجوة طاقية أومغمف سوليتوني ، الكثافة الموضعية لجسيمات الوسط البلازمي من قبل ىذه القوة
(envelop soliton) يحتجز بداخمو موجة سوليتون معزولة ضمن ىذه الفجوة  .

يوجد العديد من الطرائق اللاخطية المتبعة لدراسة معادلات البلازما اللاخطية كطريقة الاضطراب 
تستخدم ىذه الطريقة من أجل الاضطرابات الصغيرة، والموافقة ،  (perturbation method reductive)[5]المختزلة

اختزال مجموعة من المعادلات التفاضمية لكون سعة الموجة اللاخطية صغيرة، والتي تؤسس لآلية يمكن من خلاليا 
 وطريقة الجيد الزائف لساكديف، الجزئية اللاخطية إلى معادلة تفاضمية جزئية لاخطية بسيطة قابمة لمحل

(Sagdeevpseudpotention) [6-7] والتي تستخدم لدراسة الأمواج اللاخطية ذات السعات الكبيرة كأمواج الصدم ،
الطاقة مقارنة بالتبدد في ىذه الحالة، مما  (فقدان)الصوتية للأيون،  حيث لا يمكن إىمال الدور الذي يمعبو ضياع 

. يؤدي لفقدان موجة السوليتون لقواميا المستقر وتحوليا إلى موجة صدم
 و              S. Mahmood و S. A. Khan من قبل كلٍ من طريقة الاضطراب المختزلةاستخدمت 

Arshad M. Mirza أيون _ بوزيترون _  لدراسة سوليتونات الصوت الأيونية غير المستوية في بلازما إلكترون
التي ليا حمول قطعية تأخذ ، (Korteweg-de Vries( )KdV )دي ڤريس–كورتيڤيكالكوانتية وحصموا عمى معادلة  

أيون فائقة _ بوزيترون _ ودرسوا أيضاً كلٍ من أمواج السوليتون وأمواج الصدم في بلازما إلكترون ، شكل السوليتون
كما  [9-8]. الكثافة، إضافة إلى تأثير التصحيحات الكوانتية عمى ىذه الأمواج وتغير سموكيا في الإحداثيات المختمفة

لدراسة أمواج السوليتون الصوتية للأيونات Shabbir Ahmad Khan  و A.Mushtaqقبل كلٍ من استخدمت من 
الكوانتية، وتوصموا باستخدام ىذه  (e-p-i )أيون - بوزيترون- مع اضطرابات عرضية ضعيفة في بلازما إلكترون

 .S و S.A. Khanدرس . [10]التي ليا حمول قطعية أيضاً ، Kadomtsev -Petviashviliالطريقة إلى معادلة 
Mahmood و Arshad M. Mirza السوليتون الخاصة بالأمواج الصوتية للأيون في البلازما الغبارية، في كلٍ من 
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الإحداثيات الكروية والاسطوانية، والمكونة من بلازما تحتوي عمى حبيبات غبار مشحونة ذات كتل كبيرة نسبياً مقارنة 
مع كتل جسيمات الوسط البلازمي، وتبين نتيجة ليذه الدراسة، أن ىذه الأمواج تتصرف بشكل مختمف تماماً عن أمواج 

  أمواج الصدم الناتجة عن الصوت في المائع الأيوني B. Sahuكما درس . [11]السوليتون المستوية ذات البعد الواحد
ما ييمنا ىنا دراسة . [12](Berger)في البلازما الغبارية في الإحداثيات الكروية والاسطوانية وتوصل إلى معادلة برغر 

عمى تغير كلٍ من مقطع وسعة وسرعة انتقال موجة السوليتون .  تأثير كتمة كلٍ من الإلكترون والبوزيترون
، عمماً أن الموجة المغنيتوصوتية عبارة عن موجة ممغنطة وفائقة الكثافة (e-p-i)المغنيتوصوتية الكوانتية في بلازما 

تنتشر في الوسط البلازمي بصورة معامدة لكل من الحقمين الكيربائي والمغناطيسي، بينما ينطبق منحى انتشارىا عمى 
. اتجاه انتقال جسيمات البلازما

 
 :أىمية البحث وأىدافو

تكمن أىمية ىذا البحث من خلال التركيز عمى دراسة تأثير كتمة الإلكترونات والبوزيترونات عمى انتشار 
ممغنطة وفائقة الكثافة، حيث تعامل البلازما ىنا  (e-p-i)الأمواج السوليتونية المغنيتوصوتية الكوانتية في بلازما 

كمائع ناقل مكون من شحنات موجبة وسالبة وتخضع لحقل مغناطيسي باستخدام تقريب الموائع الناقمة الكوانتية 
، كما ييدف ىذا البحث إلى دراسة خصائص ىذه Quantum magnetohydrodynamics"((QMHD"الممغنطة 

الأمواج  من حيث الاستمرارية والاستقرار وبنية التطور اللاخطي لمسوليتون مع تغير الاضطراب داخل الوسط البلازمي 
  لمحصول عمى معادلة [13]ذات الصمة وآلية تحولو إلى موجة صدم، انطلاقاً من المعادلات المستخدمة في المرجع 

. التي ليا حمول قطعية تأخذ شكل السوليتون(KdV)دي ڤريس– كورتيڤيك
 

: طرائق البحث ومواده
، قمنا في ىذا البحث بدراسة حركة الإلكترونات والبوزيترونات والأيونات في بلازما فائقة الكثافة وممغنطة

، مستخدمين نفس الأسموب المتبع من قبل QMHD))باستخدام المعادلات الخاصة بنموذج الموائع الكوانتية الممغنطة 
 حيث تم استخدام طريقة الاضطراب المختزلة،  A. Mushtaq [13]و S. Mahmood و S. Hussainكل من 

التي تصف الوسط المدروس، إلى معادلة تفاضمية جزئية والتي يمكن من خلاليا الانتقال من مجموعة المعادلات 
استخدمت ىذه الطريقة في أبحاث سابقة لدراسة أمواج السوليتون ، KDV))دي ڤريس–كورتيڤيكلاخطية تدعى بمعادلة 
بعد إىمال كتمة كلٍ من الإلكترون والبوزيترون، وبناءً عميو عمدنا من خلال ىذا البحث إلى أخذ ، ذات السعات الصغيرة

كلٍ من كتمة الإلكترون والبوزيترون بالحسبان، لدراسة تأثيرىما عمى أمواج السوليتون المغنيتوصوتية في الإحداثيات 
حيث تعطى معادلة .  [13]المستوية،انطلاقاً من معادلات الحركة لكلٍ من الإلكترونات والبوزيترونات الواردة في المرجع

: الاستمرارية لأيونات الوسط المدروس بالعلاقة الآتية

 
 .سرعة الأيون: كثافة الأيونات و :

: ويعبر عن معادلة الحركة للأيونات بالشكل الآتي
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e: الحقل المغناطيسي: الحقل الكيربائي و :  كتمة الأيون و شحنة الأيون و. 
: وتكتب معادلتي الاستمرارية والحركة لمسائل الكوانتي المكون من إلكترونات متحممة بالشكل الآتي

 
 المرتبط بجيد بوم  ىذا وتعطى معادلة الحركة للإلكترون بعد إدخال الحد الكوانتي

:   بالعلاقة الآتية[13]

 
. ضغط فيرمي لمسائل الإلكتروني: 

: وتكتب معادلتي الاستمرارية والحركة لمسائل الكوانتي المكون من بوزيترونات متحممة  بالشكل الآتي

 
 .سرعة البوزيترون: كثافة البوزيترونات و : 

 
 .لمبوزيتروناتضغط فيرمي : كتمة البوزيترون و : 

: نحتاج إضافة لممعادلات أعلاه إلى معادلتي ماكسويل الآتيتين

 

 
 : ، والمعبر عنيا بالعلاقة الآتية[13] سنستخدم ىنا عبارة ضغط التحمل لفيرمي 

 
و  كلٍ من، وبالتالي يشير في ىذه العلاقة إلى كلٍ من الإلكترونات  والبوزيتروناتيرمز الدليل السفمي 

.  عمى التوالي  و  والبوزيترونات   و إلى كثافة وكتمة كلٍ من الإلكترونات 
سنقوم فيما يمي بإيجاد صيغة يمكن من خلاليا التعبير عن بعض المقادير الفيزيائية في المعادلات السابقة، 

بحيث تصبح بدون أبعاد، وذلك بنسب المقدار فيزيائي المراد تنظيمو إلى مقدار فيزيائي آخر لو نفس الأبعاد 
نسبة بين كلٍ من كتمة الإلكترون  مقدار بدون أبعاد، وىو عبارة عن الالفيزيائية،حيث تمثل النسبة 

 والموضع والبوزيترون إلى كتمة الأيون، وبإجراء مماثل يمكن تنظيم بقية المقادير الفيزيائية ذات الصمة كالسرعة والكثافة
: كما يمي عمى التوالي  والحقمين الكيربائي والمغناطيسي والزمن

 
الحالة غير "كثافة مكونات البلازما في حالة التوازن قبل خضوعيا لتأثيرات خارجية :  و حيث 

التواتر البلازمي للأيونات وىو ناتج عن اىتزاز الأيونات حول وضع توازنيا وتنتج ىذه : و" المضطربة
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الاىتزازات عن اضطراب البلازما لحظياً عن حالة التوازن عمى شكل إزاحة في الشحنات السالبة أو الموجبة فينتج حقل 
الحقل المغناطيسي الداخمي الناتج عن الحركة  عبارة عن وكيربائي بالاتجاه الموافق لإعادة التوازن لمبلازما 
 سرعة ألفين وىي عبارة عن موجة أيونية منخفضة المستمرة لمشحنات السالبة والموجبة في البلازما و

 كثافة الأيونات في حالة توازن الوسط التردد تنشأ في الوسط البلازمي تحت تأثير الحقل المغناطيسي، حيث تمثل 
 سرعة الصوت الأيونية، وىي عبارة عن موجة طولانية تعود من حيث المنشأ إلى البلازمي، وتمثل 

ثابت بولتزمان  عبارة عن الانضغاطات والتخمخلات التي تخضع ليا الأيونات في الوسط المدروس، عمماً أنَ 
:  بعد تنظيميا الشكل الآتي إلىوعميو تأخذ المعادلات من .  درجة حرارة فيرمي للإلكترونو

 

 

 

 

 

 

 

 
 يسمى بيتا البلازما وتظير ىذه النسبة عند اضطراب البلازما نتيجة تعرضيا لحقول حيث

. ، ،  ،  البارامتر الكمي،  مغناطيسية خارجية

. درجة حرارة فيرمي للإلكترون : درجة حرارة فيرمي لمبوزيترون و : 
، ويعبر عن  والحقل المغناطيسي منطبق عمى المحور بفرض أن الحقل الكيربائي واقع في المستوي 

 الحقل المغناطيسي الداخمي الناتج عن الحركة حيث ، الحقل المغناطيسي بالعلاقة 
 عبارة عن الحقل المغناطيسي الخارجي المؤثر عمى الوسط و، المستمرة لمشحنات السالبة والموجبة في البلازما

 . أي  - عمى المحور وينطبق متجو الموجو -البلازمي، ونفرض اصطلاحاً أنو يؤثر وفق المحور
 :عمى جممة المعادلات الآتية نحصل من المعادلات باستخدام الاحداثيات الديكارتية
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(: (KDVدي فريس- كورديفيك  معادلة
 المتحولين المستقمين نستبدل، لدراسة انتشار الاضطرابات المغنيتوصوتية في البلازما الممغنطو فائقة الكثافة

 والمعبر [ 13] بالنسبة لإطار ثابتبمتحولات تابعية تضمن الانتقال إلى إطار مرجعي يتحرك بسرعة  ()و  ()
: عنيا كالآتي

 
 و بارامتر متناىي في الصغر ويدخل كمعامل ضرب من مراتب مختمفة لممقادير الفيزيائية : الزمن و: tو
بتعويض العلاقات ، سرعة طور الموجة السوليتونية:  و و و  و  و  و  و  و 

: نحصل عمى المعادلات الآتية (29)(18)في المعادلات من   (30)
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 لتغير في قيميا، بفعل  و و  و  و  و  و  و  و تتعرض المقادير التالية 

العوامل الخارجية التي يتعرض ليا الوسط البلازمي،  كتعرضو لأمواج كيرطيسية ذات ترددات مرتفعة كالأمواج 
الميكروية أو الحزم الميزرية وغيرىا من المؤثرات الأخرى، والتي تؤدي بدورىا إلى ظيور قوى لا خطية كالقوة الدافعة 

المبطئة، والتي تؤدي بدورىا إلى نشوء حقل كيربائي ذات شدة منخفضة يضاف لمحقل الكيربائي الأصمي، والذي 
ينعكس بدوره عمى المقادير الفيزيائية الأخرى وتتغير قيميا، ولمعرفة ىذه التغيرات يتم إدخال حدود تصحيحية من 

 كمعامل ضرب مراتب مختمفة شريطة أن تكون أصغر من الواحد، وذلك بضرب المقدار الفيزيائي المعني بالبارامتر 
  و و  و  و  و  و  و  و من مراتب مختمفة، وذلك بنشر الكميات 

:  كالآتيفي سلاسل قوى بالنسبة لـ
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نحصل  و ومقارنة أمثال  في المعادلات بتعويض جممة المعادلات ، 
: عمى المعادلات الآتية

 

 

 

 

 
 

 
: تم الحصول أيضا  عمى علاقة سرعة الطور لمموجة المغنيتوصوتية كالآتي

 
  ويلاحظ من ىذه العلاقة ارتباط سرعة طور الموجة السوليتونية بكلٍ من 

 و
، وعمى وجو ، أي أنَ ىذه المقادير تمعب دوراً حاسماً في تغيير السرعة  و و 

. الخصوص المقدار 
: ، فنحصل عمى جممة المعادلات الآتية و يمكن بنفس الاسموب مقارنة أمثال 
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:  في الإحداثيات المستويةKDVنحصل عمى معادلة بإيجاد الحل المشترك لممعادلات 
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وبالتالي سرعة وطاقة ىذه ، الذي يساىم في ازدياد سعة الموجة (non linear) معامل اللاخطية حيث 

 الذي يساىم في ازدياد المقطع العرضي لموجة السوليتون أثناء انتقاليا  في (dispersive) معامل التبدد الموجة و 
 .  الوسط البلازمي

 :يستخدم التحويل الآتيلإيجاد حل لممعادلة

 
 .سرعة السوليتون: uالزمن   و  : t و 

: [14] عمى حل قطعي يأخذ الصيغة الآتية ونحصل بعد مكاممة وتبسيط المعادلة 

 
 أن سعة نلاحظ من العلاقة .  عرض السوليتون،  سعة السوليتون،  سرعة السوليتونحيث 

 . وعرض السوليتون يتعمق بمعامل التبددموجة السوليتون تتعمق بمعامل اللاخطية 
 

:  النتائج والمناقشة
انطلاقاً من مجموعة المعادلات  المتعمقة  (KdV)دي ڤريس – إيجاد معادلة كوردڤيك من تمكنا في ىذا البحث

 باستخدام طريقة الاضطراب المختزلة بعد أخذ (QMHD)تقريب الموائع الناقمة الكوانتية الممغنطةوفق بدراسة البلازما 
وتبين أن ليذه الكتمة تأثير عمى سرعة طور موجة السوليتون المغنيتوصوتية من ، كتمة الإلكترون والبوزيترون بالحسبان

وىذا يتوافق مع النتائج التي حصل عمييا  ، ، عمماً أنَ   في العلاقة خلال ظيور الحد  
H. R. Askari و L. Amirshekari و H. R. Baghshahi والتي ، [13]  في المرجع ( 67) من خلال العلاقة

العلاقة ) و  (المرجع الأصمي) ، تبين بالمقارنة بين العلاقتين :تعطى بالشكل

، أن لمكتمة النسبية تأثير عمى سرعة الطور لموجة السوليتون المغنيتوصوتية من خلال ظيور الحد  (التي حصنا عمييا
  مما يؤدي إلى نقصان في سرعة طور الموجة، كما أن نقصان النسبة   في مقام  العلاقة 
 وتجدر الإشارة إلى أن كلًا من ،  وىذا يزيد من تأثير النسبة يؤدي إلى ازدياد  قيمة الحد 
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H.R. AskariوL. Amirshekari و  H.R. Baghshahi درسوا تأثير كتمة الإلكترون عمى أمواج السوليتون 
 :[15] الآتية رقم وحصموا عمى علاقة سرعة الطور ( e-i)في بلازما المغنيتوصوتية  في الاحداثيات الاسطوانية 

 
( e-i)في بلازما الاحداثيات الاسطوانية تمثل ىذه العلاقة سرعة انتشار موجة السوليتون المغنيتوصوتية  في 

( e-p-i)بينما درسنا في ىذا البحث السوليتونات المغنتوصوتية المستوية في بلازما ، بعد أخذ كتمة الإلكترون بالحسبان
 في حالة توازن  إلى الإلكترون ، التي تمثل نسبة كثافة البوزيترون  في العلاقة حيث ظيرت النسبة 

 نستنتج أن لمكتمة تأثير واضح عمى بمقارنة ىذه العلاقة مع تمك التي توصمنا إلييا في العلاقة . الوسط البلازمي
،  عمى تحولات السرعة بتابعية النسبة تغير سرعة انتشار الموجة السوليتونية، ولمعرفة تأثير الحد 

 بعد إىمال كتمة كلٍ ،[13] المستنتجة في المرجع قمنا برسم تحولات كلٍ من سرعة طور الموجة المغنيتوصوتية 
وعلاقة سرعة الطور المستنتجة في ىذا البحث ، [13] المرجع  من(67)من الإلكترونات والبوزيترونات في العلاقة 

مع ، (2)كما ىو موضح في الشكل ، (MATLAB ) باستخدام برنامج الماتلاب  بدلالة النسبة العلاقة 
كما وتأخذ شدة الحقل ، B وبارامتر التبدد  A، مثل البارامتر اللاخطيالأخذ بالحسبان بارامترات البلازما فائقة الكثافة

البوزيترونات وكثافة  ، المغناطيسي المؤثر قيماً ضمن المجال
وكثافة الإلكترونات ، وكثافة الأيونات ، 

ودرجة حرارة فيرمي للإلكترونات ،  ودرجة الحرارة 
ودرجة حرارة فيرمي ،   ودرجة حرارة فيرمي لمبوزيترونات 

 .[16]للأيونات 
  والذي يأخذ شكل مستقيم بمقدار ثابت بعد أخذ  انزياح المنحني البياني  (2)يلاحظ من خلال الشكل 

 في كلا المنحيين عكساً مع تزايد  بالحسبان، كما تتناقص قيمة السرعة الكتمة النسبية 
، وبالتالي نستنتج أنَ  من أجل،  بالمقدار، كما تنخفض القيمة النسبة 

تبين من خلال ىذه إضافة لذلك . أخذ الكتمة النسبية بالحسبان في الحسابات السابقة يزيد من دقة السرعة النسبية 
،  وذلك من خلال ظيور الحد الدراسة أن لكلٍ من كتمة الإلكترون والبوزيترون تأثير واضح عمى سعة السوليتون 

حيث تسبب ىذه النسبة زيادة في معامل اللاخطية وبالتالي نقصان في ،  في علاقة معامل اللاخطية 
إضافة إلى أن وجود الحدود التي تحتوي عمى النسبة  . سعة السوليتون

 تؤثر عمى عرض علاقة معامل التبدد  في مواضع مختمفة من  كالحد

 عمى سعة وعرض السوليتون، قمنا برسم النبضة السوليتونية ولبيان تأثير النسبة . السوليتون 

 ، والنبضة السوليتونية التي تم الحصول عمييا في ىذا البحث [13] في المرجع الأصمي المعطاة بالعلاقة 
 (.3)و حصمنا عمى المنحنيات البيانية المبينة في الشكل 

. من الملاحظ أن سعة وعرض السوليتون تتناقص بشكل كبير بعد الأخذ بالحسبان كلٍ من كتمة الإلكترون والبوزيترون
  في معامل اللاخطية ويلاحظ أيضا أن تركيز البوزيترونات يؤثر عمى سعة وعرض السوليتونات من خلال ظيور النسبة 
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كما تؤثر شدة . [13]في المرجع  (2)كما ىو موضح في الشكل رقم ،  حيث تزداد السعة والعرض بازدياد التركيزومعامل التبدد 
 التي تظير أيضا في معاممي الحقل المغناطيسي الخارجي عمى سعة وعرض السوليتون من خلال النسبة 

حيث تتناقص السعة ويزداد العرض بازدياد شدة الحقل ، اللاخطية والتبدد والتي تتناسب عكساً مع شدة الحقل المغناطيسي
. [13]في المرجع  (3)كما ىو موضح في الشكل رقم ، المغناطيسي

 
 

الخط ) في حالة عدم وجود كتمة الإلكترون والبوزيترون  بدلالة النسبة تمثيل بياني لتغيرات سرعة الطور : (2)الشكل رقم 

 (.الخط المنقط)وفي حالة وجود كتمة الإلكترون والبوزيترون , (المستمر

 
 

والنبضة السوليتونية التي تم الحصول  (الخط المستمر) [13]تمثيل بياني لممقارنة بين النبضة السوليتونية في المرجع  : (3)الشكل رقم 
 .(الخط المنقط)عمييا في ىذا البحث 
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: الاستنتاجات والتوصيات
تقريب الموائع تمكننا طريقة الاضطراب المختزلة من اختزال مجموعة المعادلات الخاصة بدراسة البلازما وفق 

وتمكننا أيضا ،  التي ليا حمول سوليتونية(KdV)دي فريس-  كورديفيك  إلى معادلة(QMHD)الناقمة الكوانتية الممغنطة
وبالتالي يمكن دراسة خصائص ىذه الامواج كسعتيا ، من الحصول عمى علاقة سرعة طور الموجة السوليتونية

البلازما ككثافة مكونات البلازما  (بارامترات)ومعاملات ، وعرضيا وتأثير الاضطرابات الخارجية كالحقول المغناطيسية
ودرجة حرارة البلازما ودرجة حرارة ، وكتل ىذه المكونات (حبيبات الغبار المشحونة، بوزيترونات، أيونات، إلكترونات)

بالإضافة إلى التأثيرات الكوانتية كتأثيرات الانعراج الكمية التي تظير من خلال ، فيرمي الخاصة بمكونات البلازما
الكمي إلى معادلتي الحركة للإلكترونات والبوزيترونات عمى تشكل  (Bohm)إدخال حد  القوة المرتبط بجيد بوم 

. وانتشار ىذه الأمواج
حيث ،  تجدر الإشارة إلى أن الدراسة العددية ليذه الأمواج تصبح أكثر سيولة باستخدام برامج حاسوبية

 استخدمنا برنامج الماتلاب في بحثنا ىذا لإيجاد الشكل العام لتغير سرعة انتشار السوليتون بتابعية النسبة 
 عمماً .الزمنالموضع و والمرتبط بكلٍ من والشكل العام لتغير نبضة السوليتون بتابعية  المتحول القياسي

 أنو توجد عدة طرائق لحل المعادلات التفاضمية الجزئية اللاخطية لم نتطرق إلى ذكرىا وقد ذكر بعضيا في 
. [14]المرجع 

كطريقة الجيد الزائف ، نقترح متابعة ىذه الدراسة باستخدام طرائق أخرى غير طريقة الاضطراب المختزلة
كما يمكن توسيع الدراسة لتشمل أمواج الصدم . [6] من أجل السعات الكبيرة وطريقة الاستطارة المعكوسة [5]لساكديف

التي يصبح ليا  Korteweg-de Vries-Berger (KdVB)))برغر -دي ڤريس - والحصول عمى معادلة كورديڤيك 
ميمل أمام (  أمثال حد المشتق من الدرجة الثالثة )(dispersion)حمول أمواج صدمية عندما يكون معامل التبدد 

(.    أمثال حد المشتق من الدرجة الثانية )(dissipation)معامل ضياع الطاقة 
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