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 انتقال الموجات واطئة التردد في البلازما المغبرة الممغنطة
 

 *د. حامد حافظ مربط
 

 42/3/4002تاريخ قبول النشر 

 الخلاصة:
القيام بنمذجة عدديةة لدراةةة اواةواا ئا اةة ال ةردد بةز البلماةا المخبةرا بانةذ صةال يلا ناهة يلا   ت ةا   تم

ئيةدع  بةالنم   K//Bمةا  عنةداا ينةولا ا ن شةار بمةواماا الم ةال  للم ال المخنا يسةز ه بيما يخص الم الان شارها 

ئ يدع  بالنم  الساينلوترئنز, بضل علا  ذلك K Bالصوتز, ئالثانيه  عنداا ينولا ا ن شار عمودي عل  الم ال

ًً الا النمطيلا يقسم عل  نمطيلا اع ماداً عل  ادى ال رددات اع كةل  اةلا  ال تراب  كولوم دراةة اعا تتم .بالا كلَ

 .  d Qئكذلك  شحنة الحبيبات   dNئكثابة صبيبات الخبار  Tدرجة الحرارا  

ئقد درةت اواواا ئا اة ال ردد بز البلماا المخبرا بوجود صبيبات غبار ةالبة الشحنة.  ئلوصظ إلا ئجود 

صوتية ئأاواا ةايلنوترئلا أيولا ا لن رئة اتينية الا نلل شر  غبار اشحولا يؤدي إل  تحوير أاواا اويولا ال

عل  الرغم الا إلا صبيبات الخبار  تشارك بز صركيات الموجة. ئعند اونذ بنظر ا ع بار صركيات صبيبات  .ال عادل

 الخبار بز ال حليلت تظهر أنما  الخبار الموجية.

 المقدمة: -1
اويونةةةات تعةةةد البلماةةةا علةةة  نحةةةو عةةةام ا معةةةا اةةةلا 

ئالإلن رئنةةةات ل ئلنةةةلا البلماةةةا بةةةز الحقيقةةةة   ئبةةةز 

أصيةةةالا كثيةةةرا تحةةةوي علةةة  جسةةةيمات دقيقةةةة تةةةدع  

بالخبارل ئتدع  اثةل هةذ  البلماةا بالبلماةا  المخبةرا   

"dusty plasma " إلا جسيمات الخبار بةز البلماةا .

هز جسيمات غيةر اللوبةة بالمقارنةة اةع بقيةة انونةات 

 رائح بيلا جزء الا المةاينرئلا إلة  البلماا بح مها ي

عدا ااينرئنات ئك ل ها ئشحن ها ت درا لمةدى ئاةةعل 

d qهةز  ئشةةحن ها  gm 15-10-2-(10بن ل هةا تبلة)  

e)  610 – 3~(10  (Salimullah; 1999) 
امداد ا ه مام بز اوضوع البلماا  ئقد 

 ; Kou; 2000) Bliokh;1995, Spitzerالمخبرا

1978,Shukla;1992, Mendis and Goertg; 

1989 ,Rosenberg;1994;(Northrop,1992 

بسبب تطبيقاتها الواةعة بز ا ال الفضاء ئالفلك اثل 

السدم ئالخيوم ال زيايلا ئاوئةا  اا بيلا الن وم ئبز 

المذنبات. بضل علا تطبيقاتها الصناعية ئالمخ برية 

كالقش  بالبلماا ئالإلن رئنيات الدقيقة , ئربما يعد 

تطور بز ا ال البلماا المخبرا هو إانانية  اصدث

انونة اا يسم    [Morfill et at 1998]تبلورها

ببلورات البلماا.  ئبيها تزرع صبيبات الا الخبار 

ئهز إاا إلا تبذر الا نارا البلماا ائ تن م  بز 

دانلها. ئصبيبات الخبار هذ  لها القابلية عل  كسب 

ونة اا يسم  بشبينة اقدار كبير الا الشحنة السالبة ان

   (Ikezi;  1986)كولوم كما توقعها نظرياً الباصث

ئقد عزاها ال  قدرا صبيبات الخبار عل  كسب عدد 

ضخم الا الإلن رئناتل ئهذا يؤدي ال  الا يصبح 

اعدل الطاقة الناانة لحبيبات الخبار اكبر بنثير الا 

اعدل  اق ها الحركية. ئهذا ين ج عنه تخير كبير بز 

البلماا  اذ  ت نولا بلماا ذات تراب  نصائص 

شديد ص   بز درجات الحرارا ئالنثابة ا ع يادية اع 

إلا هذا النوع الا البلماا   يواجد إ  بز ظرئف 

غير اع يادية الا درجات صرارا انخفضة جداً 

 ئكثابات عالية جداً.

 
 كلية العلوم للبنات / جااعة بخداد/ قسم الفيزياء*

 

 

 ا بهذ  المواهفات ئكلنها بحالة ةائلة ائئتبدئ البلما
هلبة. ئهنا تظهر اواد جديدا تماااً اذ يلصظ ان قال 

 ور الحالة ئال ركيب البلوري. ئهذا يف ح ا ا  

جديدا بز دراةة بيزياء الحالة الصلبة اثل ا نصهار 

 ئالإصماء ئالعيوب البلورية.

الا الخرض الا دراة نا هذ  هز دراةة بعض 

ادى ئا اة ال ردد بز البلماا المخبرا ,اواواا ئ

تلثير صبيبات الخبار عل  بعض اونما  المعرئبة بز 

 ما  ال ديدا الم ولدا البلماا ئاون

 الترابط في البلازما المغبرة   -2

(Coupling in Dusty Plasma) 
إلا النسبة بيلا الطاقة الناانة إل  الطاقة الحركية 

  (Oliver; 2004)   لل سيمات تعط  بالعلقة
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شحنة ال سيمة   Q== اعاال تراب  كولوم ل    Γاذ  

 p=T ثابت بول زاالا ل bK ةماصية الفراغل =ε 0ل  

المسابة اا بيلا ال سيمات  b= درجة صرارا ال سيمةل

 ئتعط  بالعلقة 
1/3

n4π

3
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 اذn  .ئلقد ئجد بلنه كثابة ال سيمات

ينولا  )cΓ =178)cΓعلا قيمة صرجة Γاا تزيد عند

لمادا ال  هنالك ان قال بز  ور الحالة ئت حول صالة ا

 Anderson, et] كولومالحالة الصلبة انونة شبينة 

al 1995] . ئبز  الظرئف ا ع يادية ئعنداا تحوي

 Γ>>  cΓالبلماا عل  الن رئنات ئايونات بق  بالا 

ال ز ي حقق بيها ضعيفة ال راب  هز  بالبلماا .

.اذ إلا ذرات الخبار بإانانها الا  Γ>>  cΓالشر  

تن سب كمية كبيرا الا الشحنة كما ار ةابقالً بانه الا 

ص   بز درجة صرارا   cΓالا تزيد علا  الممنلا لـ

  Γ  < cΓالخربة ئالنثابة ا ع يادية. ئعنداا تصبح 

 بالا البلماا تدنل انطقة ال راب  الشديد ئتصبح 
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ائص البلماا اشابهة لخصائص الحالة الصلبة نص

 Γئتنولا اا يسم  ببلورات كولوم. ئعنداا تنولا قيم 

اع دلة تبدئ نصائص البلماا المخبرا ئكلنها بحالة 

 ةائلة.

 شروط التعادل في البلازما المغبرة:  - 3
الا ئجود صبات غبار اشحونة بز البلماا 

ات كصنف ثالث بضل علا الإلن رئنات ئاويون

بإانانها الا تخير الا اواهفات البلماا بسبب القيمة 

غير ا ع يادية لنسبة شحن ها ال  ك ل هال الا صبيبات 

الخبار بإانانها ت ميع الإلن رئنات ئاويونات اعاً. 

ئلنلا  لا الإلن رئنات بإانانها ال حرك بانسيابية اكبر 

الا ا يوناتل بالا الحبيبات تميل  لا تن سب شحنة 

ئبالن ي ة بالا تواملا الشحنة ةوف ي خيرل  ةالبة.

بحيث الا شر  ال عادل بز البلماا بوجود صبيبات 

 اشحونة ةالبة يصبح 

)2(dei Znnn  

هز كثابة اويونات ل الإلن رئنات ل  i, n e, n dn  اذ

هز النسبة  e dZ =q/صبيبات الخبار عل  ال والز. ئ

   eة الإلن رئلا ( إل  شحنdqبيلا شحنة الحبيبة    

الا ئجود غبار اشحولا يمنلا الا ينولا له تلثير كبير 

عل  نصائص  اواواا ا ع يادية للبلماال ئص   

ش رك بيها صبيبات الخبار بز تبز ال رددات ال ز  

صركة الموجة. ئعند اونذ بنظر ا ع بار ال رددات 

ال ز تقل بنثير علا ال رددات المميزا لإلن رئنات 

لبلماا بالا أنما ا جديدا الا ال رددات ئأيونات ا

ة ظهر بز علقة ال ش ت المش قة الا المعاد ت 

الحاكمة بز البلماا الحائية عل  ثلثة أهناف ئهز 

 الا الإلن رئنات ئاويونات ئصبيبات الخبارل ئبعض

لأنما  المعرئبة بز لهذ  اونما  اشابهة ال  صد اا 

بوارق اهمة تميز  البلماا ذات اويونات السالبةل اع

 البلماا المخبرا.

الأمواج الالكتروستاتيكية واطئة التردد   -4

  في البلازما المغبرة
 علاقة التشتت: -4-1

إلا علقة ال ش ت الخطية للأاواا ا لن رئة اتينية 

ئا اة ال ردد بز البلماا المخبرا الممخنطة ئ يمنلا 

 اش قاقها الا افهوم المائع الم عدد

[D'Angelo,1990]  ئنعنز بال رددات الوا اة هز

ال رددات المقاربة ائ ا قل الا تردد ا يولا 

ل  )piω  (ئتردد ايولا البلماا ) ciΩالساينلوترئنز   

لنفرض الا بلماا انونة الا ثلثة عناهر اومعة 

بان ظام دانل ا ال اخنا يسز  ان ظم ام د بات ا   

لا ك لة بالإصداثيات النارتيزية. ئلنفرض إ Z احور

, ئنسب ها ال   αq ل ئشحن ه هز αm كل عنصر هز

  ئكثاب ه تبل)ل  e α=q  αZ/ شحنة الإلن رئلا هز

  α n ئدرجة صرارتهل  α T ئةرع ه الحرارية Tb(k 
1/2)α /m α  ئلنفرض الا جميع صبيبات الخبار لها  .

ئ الشحنة السالبة نفسها. الا عناهر  d mالن لة نفسها 

يمنلا ئهفها بمعادل ز ا ة مرارية البلماا الثلثة 

   (Chen; 1988) ئالزنم الآتي يلا
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ئواواا ئا اة ال ردد كال ز أب رضناها بانه يمنلا 

إهمال قصور ا لن رئلال ئكذلك يمنلا انذ صركة 

ئهذا يعنز الا   B   الإلن رئلا ئهز بق  بات ا 

 ز تواملا بول زاالال أي إلا  الإلن رئنات ب

  e=eneTbK  بضل علا اعادل ز )

ا ة مرارية ئالزنم السابق يلا ,ئ يس خدم شر  

( بز صال ز ا تزالا ئا ضطراب 2ال عادل  المعادلة 

كذلك. ئلنفرض الا ا ضطراب بز النميات صول 

  ωt-zzx+Kxexp[i(K [اوضع ا تزالا هو بشنل  

اجراء ال عويضات ئالعمليات الرياضية اللماة ئبعد 

 نحصل عل  علقة ال ش ت ا تية 

)5(0)Zε(1τ
Hμτξ

H
μZε

Gξ
G

di/e
i/dd/i

2

i
i/d

2

d2
i







ρKρK)5(اذ 
1ξ

ξ
G 2

i

2

z

2

i

2

x2
i

2
i a








 

و نصف قطر التدويم 
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 نحصل عل   2)بحيث أنه ئبعد اة خدام المعادلة  

  iodeo nZε1n   

الموجةةودا بةةز اةةةفل كةةل كميةةة "0" ئالعلاةةة

تعنز الا هذ  النمية بز صالة ا تةزالا  المرتبةة 

شةةحنة ( تمثةةل جةةزء ال dZهةةفر( ئالنميةةة  

ئصةةةةدا ص ةةةةم اوجةةةةودا علةةةة   لنةةةةل السةةةةالبة

الخبار.ئهنالةةةةةك صال ةةةةةالا ناهةةةةة الا  ن شةةةةةار 

ئهةو اةا  B//K اا الم ةالالموجة ئهةز بمةوام

يسم  بالنم  الصوتز ئالعمودي عل  الم ةال 

KB


 .الذي يسم  بالنم  الساينلوترئنز 

Accoustic x( k ( 0=الانماااط التاااوتية -2

modes   على نوعين يوه: 

 tdVz>>k )  نم  أيةولا غبةار الصةوتز -أ

(DIA)   dust ion acoustic mode   

ئالمحةور بوجةود  ا ع يةاد ئهو نم  اويةولا الصةوتز

  (D'Angelo, 1990 ذي شةةحنة ةةةالبة غبةةار

(Shukla, 1992 ,  ئيشةةنل الخبةةار بةةز هةةذ  الحالةةة

0md  كقاعةدا ثاب ةة  )  ل ئنحصةل علة  علقةة

: ال شةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة ت ا تيةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة
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الغبيي ر -يييوا الورييورهييس عييروت صييو  اأ s,dC اذ
dust-modified ion acoustic speed 

   tiVz<<k))نمط الغبار التوتي  -ب  

((DA DA-Dust Acoustic mode  

ئتةةردد هةةذا الةةنم  قليةةل جةةدالً ئتشةة رك بيةةه 

 Roa et)اباشةراً  صبيبات الخبار بز صركيات الموجةة

al,  1990)    نم  هز  ئعلقة ال ش ت لهذا ال 
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 هي سرعة الغبار الصوتية DAC اذ 
  dust  acoustic  velocity    
  x << kz( k (يكلوترونيةالأنماط السا -3– 4

Cyclotron modes  

تن شر هذ  اواواا بصورا عمودية عل  ات ا  الم ال 

 تقريبالً ئهز عل  نوعيلا  B المخنا يسز

نم  ةاينلوترئلا ايولا غبار  -أ

Ω~(ω(ا لن رئة اتينز ci  

Electrostatic dust ion cyclotron mode 

(EDIC)  

ل ةةةردد اويةةةولا  اعنةةةداا ينةةةولا تةةةردد الموجةةةة اقاربةةةب

Ω~(ω(السةةةاينلوترئنز ci  يمنةةةلا إهمةةةال صركةةةة

ةةاكنةل ئتصةبح علقةة ال شة ت  عةدهاصبيبات الخبار ئ

 :زلتكما ي
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 نماااااط سااااااايكلوترول الغباااااار الالكتروسااااااتاتيكي -ب

((EDC 

Electrostatic dust - cyclotron mode 

نذ بنظر ا ع بار صركيات صبيبات ؤبز هذا النم  ي

 الخبار الممخنطةل ئعلقة ال ش ت هز 
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  Simulation Model  نموذج المحاكاة أ - 5

منونةةة اةةلا التةةم إجةةراء المحاكةةاا علةة  البلماةةا 

ئالإلن رئنةةاتل ئبرضةةت  K)+ (أيونةةات البوتاةةةيوم

ل  (Te= 2.5 eV ) درجةةة صةةرارا الإلن رئنةةات

 B=0.35 Tمحصورا بز ا ال اخنا يسز شةدته  ال

(ل ئقةةةةد اةةةةة خدات اةةةةادا ةةةةةلينات اولمنيةةةةوم كخبةةةةار 

لا دانلهةةا. ئي ةةرائح ص ةةم صبيبةةات الخبةةار اةةلا جةةزء اةة

درجةة صةرارا  عةدتالماينرئلا ال  عدا ااينرئنةات ئ

ئية لدرجةةةةة صةةةةرارا اويونةةةةات صبيبةةةةات الخبةةةةار اسةةةةا

 ئك لة صبيبات الخبار  , d =Ti( T (ةالموجب

md = 16-10Kgm 3.6  ئقةةد اع مةةدت هةةذ  القةةيم

 ,Ganguli et al)اع مادا عل  اا جاء بةز المصةدر 

2001)  

  المناقشة: - 6
 دراسة معامل ترابط كولوم   -1

اع  ( يبيلا تخيير اعاال تراب  كولوم 1الشنل  

درجة الحرارا ئيلصظ إلا العلقة ت ناقص اةياً اع 

(   178 ~درجة الحرارا ب صل إل  قيم ها الحرجة   

( 2  الشنل300).  (Kبز درجة صرارا الخربة تقريبا 

عنداا  dN كدالة لنثابة صبيبات الخبار  يمثل تخير 

ثاب ة عند درجة صرارا  dQ تنولا شحنة الحبيبة

تصل    ل ئيمنلا الصظة الا   300k dT =الخربة

   m 510   9.1-3القيمة  الحرجة  عنداا  تنولاال  

> d N     يمثل تخير  3الشنل )   كدالة لشحنة

ئبز درجة   dNبثبات كثابة الحبيبات    dQ الحبيبة 

تصل    ,ئيلصظ الا  300KdT=صرارا الخربة 

 ال  قيم ها  الحرجة عنداا تنولا قيمة الشحنة 

   Coul        dQ  17-10      7    

دراسة الترددات الواطئة في البلازما  - 2

 المغبرة

( يمثل تخير ةرعة الطور لنم  الخبار 4الشنل  

كدالة لنمية الشحنة السالبة ال ز تحملها  DA الصوتز

nn1Z(ε(صبيبات الخبار لوصدا الح م   ied  

زداد بعلقة غير نطية , ئيلصظ الا ةرعة  الطور ت

 m./sec  3   -10( ل ئقيم ها قليلة جداً   dZاع  

3.2 -3 -10 ×4.4 ئهذا يعنز انه عنداا ينولا )

( تنولا ترددات  mm 3 ~الطول الموجز قصير   

ئلذلك تش رك  (Hz 13- 9هذا النم  قليلة جداً  

صركيات الموجة.  ئهذا النم  هو صبيبات الخبار بز 

نم  جديد   يوجد بز البلماا ا ع يادية ئيظهر 

 ن ي ة ئجود صبيبات الخبار السالبة بز البلماا.

 DIA ( يوضح تخير ةرعة الطور لنم 5الشنل   

ئيلصظ ميادا ةرعة الطور   dZ  كدالة للنمية 

الحبيبات ئ  تش رك  اع ميادا الشحنة السالبة عل 

 صبيبات الخبار بز صركيات الموجة لهذا النم .

 EDC ( يمثل علقة ال ش ت الخطية لنم 6الشنل  

 ئيلصظ انه للأ وال الموصية القصيرا 

 mm 1 ~    ً22 )( ينولا ال ردد قليل جدا Hz   

بفز هذا النم  تشارك صبيبات الخبار بز صركيات 

الموجة ئهذا نم  جديد بز البلماا ناتج علا تلثير 

ئجود صبات الخبار السالبة بز البلماا كذلك.الشنل 

ئيلصظ انه  EDIC ( يوضح علقة ال ش ت لنم 7 

بالا ( ~1mm بز او وال الموجية القصيرا 

( ئهز اقاربة  2.5 Hz ~  710ال ردد ينولا  

( ئلهذا  تش رك ciلل ردد الساينلوترئنز لليولا  

صبيبات الخبار بز صركيات الموجة ئيمنلا عدها 

   ةاكنة.

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 ( اعاال تراب  كولوم كدالة لدرجة الحرارا1الشنل  
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 راب  كولوم كدالة كثابة ال سيمات( اعاال ت4الشنل  
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كدالةة لنميةة الشةحنة السةالبة  DA( ةرعة الطور لنم  الخبار الصوتز 4الشنل  

 dZال ز تحملها صبيبات الخبار لوصدا الح م  

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 ( علقة ال ش ت الخطية لنم  6الشنل   

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 ( اعاال تراب  كولوم كدالة لشحنة ال سيمة 3الشنل  
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كدالة لنمية الشحنة السالبة  DIA( ةرعة الطور لنم  الخبار الصوتز 5 الشنل  

 dZال ز تحملها صبيبات الخبار لوصدا الح م  
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 EDIC( علقة ال ش ت الخطية لنم  7الشنل  

 

 أ لاستنتاجات:  - 7
رأينا الا نلل بحثنا المخ صةر هةذا كيةف الا البلماةا 

المخبةةرا تعةةد الحالةةة اوكثةةر عموايةةة للبلماةةال بةةيمنلا 

علا  ريقهةا دراةةة بلماةا الفضةاء ئالفلةك ئالبلماةا 

ات غبةةار ةةةالبة الصةةناعية ئالمخ بريةةة.الا ئجةةود صبيبةة

الشحنة بةز البلماةا ينةولا لةه تةلثير كبيةر علة  أنمةا  

البلماةةا بهةةز إاةةا إلا تحةةور اونمةةا  الموجةةودا كةةنم  
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ئنمةة  ةةةاينلوترئلا  (DIA) آيةةولا الخبةةار الصةةوتز

 ئااا الا تظهر EDIC آيولا غبار ا لن رئة اتينز

ل ئنمة  DA انمةا  جديةدا اثةل نمة  الخبةار الصةوتز 

أ لا   EDC.ا لن رئةةةة اتينزةةةةاينلوترئلا الخبةةةار 

ا نما  ال ديدا هز أنما  ذات ا وال اوجيةة قصةيرا 

 عةةدا اليم ةةرات( ئتةةرددات قليلةةة جةةداً  عةةدا ذبةةذبات( 

ئ شةةراك صبيبةةات الخبةةةار بةةز صركيةةةات أاةةواا هةةةذ  

 .اونما 
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Proparyation of Low frequency microwave in dusty Plasma 
 

H.H.Murbat 

Abstract  
The numerical simulation for the low frequency waves in dusty plasma has been 

studied. The studying was done by taking two special cases depending on the direction of 

the propagation of the wave:First, when the propagation is parallel to the magnetic field 

K//B,this mode is called acoustic mode.Second,when K B this mode is called 

cyclotron mode.In addition, every one of the two modes divided into two modes 

depending on the range of the frequency.The Coulomb coupling parameter   was 

studied, with temperature T,density of the dust particles Nd ,and the charge of the particle 

Qd.The low frequency electrostatic waves in dusty grains were studied. Also, the 

properties of ion-acoustic waves and ion-cyclotron waves are shown to modify even 

through the dust grains do not participate in the wave dynamics. If the dust dynamics 

induced in the analysis, new “ dust modes “ appear.  


