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  )۸/۵/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۰/۵/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
هـا از اهميـت    اريبررسي شرايط وجـود و رشـد ايـن ناپايـد    . ها در محيط شود  وجود آمدن ناپايداري    تواند باعث به         انتشار امواج الكترومغناطيسي در پلاسماي در حال تعادل، مي        

هاي پلاسـمايي از نظـر فيزيكـي بـسيار پيچيـده              چون محيط . شود   بررسي مي  اي  سازي ذره    پلاسما به روش شبيه    در اين مقاله ناپايداري رامان پيش رو در       . ايي برخوردار است    ويژه
دهد،  براي بررسـي ايـن نـوع     شود، رفتار غير خطي از خود نشان مي رو مي هش روبكه پلاسما با آزماي هستند و بررسي آنها به روش تجربي پر هزينه است و از طرف ديگر هنگامي            

سازي ذره در جعبه استفاده شـده         در مدلسازي ناپايداري مذكور از كد دو بعدي الكترومغناطيسي غير نسبيتي به روش شبيه             .  استفاده شده است   اي  سازي ذره   پايداري از روش شبيه   نا
 ها به دليـل اينرسـي زيـاد زمينـه ثـابتي را تـشكيل       شود كه يون سازي شده و فرض مي  شبيهاي ت ذرههاست به صور ها و يون    ما كه شامل الكترون   بدين منظور محيط پلاس   . است
 تخـت الكترومغناطيـسي بـه    شود كه بـا ورود يـك مـوج    در اين مقاله مشاهده مي . آيد  دست مي   لورنتس به ‐ها از طريق حل معادلات نيوتن       كه ديناميك الكترون    دهند، در حالي   مي

نرخ رشد اين امواج طولي با نتـايج تئـوري   . كنند، يعني پديده ناپايداري رامان پيش رو مشاهده شده است اي در پلاسما شروع به رشد مي پلاسما امواج طولي با دامنه قابل ملاحظه     
  . اهده شد كه خود دليلي بر صحت ايجاد امواج طولي در پلاسما  است مش)bunching(  خوشه شدنبا بررسي فضاي موقعيت ذرات، پديده. تطابق خوبي دارد

  
  ، پلاسما، امواج الكترومغناطيسي، نرخ رشداي سازي ذره پايداري رامان، شبيهنا :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

در توصيف يك پلاسـماي در حـال تعـادل، پارامترهـاي بـسيار              

رگـاه يـك اخـتلال      ه .ها مطرح هستند    زيادي از جمله ناپايداري   

كه بتواند كـل   سيستم وجود داشته باشد به طوري رشد كننده در

هـاي ماكروسـكوپيك دسـتگاه را         پيكربندي سيستم و يا كميـت     

گوييم سيستم در حال تعادل ناپايدار        تغيير بدهد، به اصطلاح مي    

  .قرار دارد

ــداري  در    ــه دو دســته اصــلي   يــك طــرح ســاده ناپاي ــا ب ه

هـاي ماكروسـكوپيك و     مكان يا ناپايـداري  هاي فضاي   ناپايداري

شـوند    هاي فضاي سرعت يا ميكروسكوپيك تقسيم مي        ناپايداري

هاي الكترواستاتيكي و الكتـرو       كه خود شامل دو گروه ناپايداري     

  .مغناطيسي هستند

آورد كـه     وجـود مـي     جريان پلاسمايي ميدان مغناطيسي را به        

يش چگالي جريـان    اين ميدان باعث منقبض شدن پلاسما و افزا       

شــود و در اثــر افــزايش چگــالي جريــان، ناپايــداري       مــي

×∇در اين حالت    . آيد  وجود مي   الكترومغناطيسي به  ≠ 0E  است 

  .]۱[  طور كامل حل شوند و بايد مجموعه معادلات ماكسول به

ــراي مطالعـ ـ     ــا ب ــما از روش  ةدر اينج ــداري در پلاس  ناپاي

سازي كامپيوتري استفاده شده اسـت كـه ايـن روش جـزء               شبيه

 آغـاز   ة علوم محاسباتي است و روشي است كه در آن نقط          ةدست

. باشـد   مـورد نظـر مـي     ةكار، بررسي علمي مـدل رياضـي پديـد        

  سازي شوند تـا      معادلات مدل رياضي بايد به فرم جبري گسسته       
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 ۲۳۲  مرجان چابك سوار، سحر درويش ملا، مينا جمشيدي، محمود رضا روحاني و حسين حكيمي پژوه  ۳، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  
  . هندسه شرايط تشديد.۱ شكل

  

سازي شـده     معادلات گسسته .  درك باشند  براي حل عددي قابل   

شـوند،    كه به عنوان يكسري دستورات كامپيوتري بيان مـي         زماني

 ةسازي هستند كه به صورت يك برنام ـ         مدل شبيه  ةتوصيف كنند 

  .  آيد سازي كامپيوتري در مي شبيه

ترين محاسبات به روش شبيه سـازي، اطلاعـات           حتي در ساده     

ه نيازمند يك بررسي علمي است تـا  شود ك  بسيار حجيمي توليد مي   

رو بيـشترين تـلاش      از ايـن  . دسـت آيـد     از آن نتايج قابل فهمي بـه      

هـاي    دسـت آوردن روش      معطوف به بـه    زمينه،اين  پژوهشگران در   

باشـد كـه توسـط        هاي فيزيكي مـي     سازي مناسبي براي سيستم     شبيه

  .منابع كامپيوتري محدودي كه در دسترس است، قابل بررسي باشند

سازي شده و يـك پلاسـماي         تفاوت بين يك پلاسماي شبيه       

هـا و معيارهـاي فـضايي و زمـاني         واقعي در تعداد بارها، ميـدان     

يــك پلاســماي واقعــي شــامل تعــداد بــسيار زيــادي از . اســت

سازي يك    در يك فرآيند شبيه   . هاي مثبت است    ها و يون    الكترون

ار زيـاد   همگنـي از تعـداد بـسي   ة باردار در اصل يك مجموع ةذر

ذرات باردار در يك پلاسماي واقعي است، بنابراين بـار و جـرم          

ولي نـسبت بـار بـه    . آن چند برابر بار و جرم ذرات واقعي است  

 سازي شده و واقعي برابرند و بدين ترتيـب در  جرم ذرات شبيه

در پلاسـما بـا تعـداد كمتـري      زيـاد بـار   سازي تعداد بسيار شبيه

هـاي فيزيكـي بـسياري را بـا           ديدهتوان پ  شود و مي    جايگزين مي 

  . سازي كرد تعداد ذرات محدودي شبيه

هـا و   تـوان بـه حجـم پـايين آرايـه      از مزيت ايـن روش مـي       

 كـامپيوتري  ةدر حافظ ـ" ذره"كاربرد كلمـه   . محاسبات اشاره كرد  

 همان مفهوم ذرات باردار است كه فضاي واقعـي را           ةنشان دهند 

  .كنند اشغال مي

 ناپايـداري   ةهاي تئوري در زمين      كه بررسي  لازم به ذكر است      

رامان به خوبي انجام پذيرفته است و هدف از اين مقالـه تطبيـق              

  .باشد  مينظريسازي ذره در جعبه با نتايج  نتايج حاصل از شبيه

  

 سازي در پلاسما ناپايداري، شرايط اوليه و مدل شبيه. ٢
 هكار رفت  بررسي ناپايداري رامان و معادلات به.١. ٢

در ناپايداري رامان يك موج نور ورودي با دامنه بزرگ بـه يـك      

. شـود   موج نوري پراكنده و يك موج الكتروني پلاسما تبديل مي         

در پراكندگي پيش رو مستقيم، سرعت فاز تقريبا نزديك سرعت          

نور است و ذرات بسيار كمي در زمينه پلاسما وجود دارنـد كـه              

توسط اين امواج كسب كنند و      انرژي لازم را براي به دام افتادن        

كـه مـوج ورودي در يـك         در صـورتي  . در نتيجه شتاب بگيرنـد    

مسافت نسبتا طولاني در پلاسماي كم چگال منتشر بشود، مـوج           

تواند   شود كه مي    الكتروني پلاسما با دامنه قابل توجهي توليد مي       

  . ]۲[هاي پر انرژي توليد كند الكترون

ــوج      ــك م ــصات ي ــا مشخ ) ورودي ب ), kω0 ــكل 0 ــه ش   ب

( )cosE E k tω= −0 0 )  به يك موج پراكنـده شـده       0 ),s skω  و 

)يك موج الكتروني پلاسـمايي      ),ek pkω  شـود كـه     تبـديل مـي

   :]۳[كنند ازروابط پراكندگي زير پيروي مي

)۱ (    
,

,

s p s

ek p p e

k c

k v

ω ω

ω ω

= +

= +

2 2 2 2
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Bكه  
e

e

k T
v

m
 ثابت  Bkهاي پلاسما،     سرعت حرارتي الكترون   =

شــرط (شــرايط تطــابق .  جــرم الكتــرون اســتemبــولتزمن و 

  : فركانس و عدد موج به صورت زير است ١)تشديد

)۲ (   
,

,
s ek

s pk k k

ω ω ω= +

= +
0

0

  

) ω0 كه )sω   و k0 ( )sk      فركـانس و عـدد مـوج،       بـه ترتيـب  

) ekωهـستند و    ) پراكنـده (موج نـور فـرودي       )pk   فركـانس 

 اين شـرايط    ةهندس. موج الكتروني پلاسما هستند   ) عدد موج (

 ـ sθشـكل   ايـن   در   .اسـت  نـشان داده شـده       ۱ لشك در  ة زاوي

.پراكندگي است

 

  

 بيشترين نرخ رشد در ناپايداري رامـان پـيش رو و پـس رو                

(SRS)۴[آيد دست مي  زير بهة در پلاسماي همگن از رابط٢[:  

____________________________________________ 
۱. Phase matching 

۲. Stimulated Raman backward and forward scattering 
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  ۳، شمارة يازدهم جلد    چگال ناپايداري رامان پيش رو در پلاسماي كماي سازي ذره شبيه  ۲۳۳

  

  

)۳ (  
( )

.p os pe

ek ek

k v ω
γ

ω ω ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥=

−⎢ ⎥⎣ ⎦

1
2 2

04
 

چون . ان موج بايد در پلاسما نفوذ كند      براي ايجاد ناپايداري رام   

فركـانس   (peω  فركـانس يـك مـوج نـوري درپلاسـما،          ةمينيك

است واضح است كه طبق شرايط تطـابق لازم         ) الكتروني پلاسما 

peωاست كه  ω≥0 crnيعني .  باشد2
n ≤

4
 چگـالي  nآن   كه در

 كـه بـا     ]۵[ چگـالي بحرانـي درپلاسماسـت      crn پلاسماست و 

cr پاشندگي و فركانس پلاسما مقدار       ةتوجه به رابط  
m

n
e
ω

π
=

2
0
24

 

crnاگر شرط   . يابيم  را براي آن مي   
n ≤

4
 در پلاسما بر قرار باشد      

  .ناميم پلاسماي كم چگال ميآن را 

  

  ١)PIC Simulation(سازي ذره در جعبه  يه روش شب.۲. ۲

بـراي دنبـال كـردن     سازي ذره در جعبه در پلاسما از روش شبيه

مسير ذرات باردار در يك ميدان الكترومغناطيـسي خودسـازگار          

طرح . شود اند، استفاده مي شبكه ثابت محاسبه شده كه روي نقاط

. استه سازي بر اساس مفهوم خود سازگار بودن ميدان     كلي شبيه 

ها در گـام      چنانچه توزيع ذرات در هر گام زماني و مقادير ميدان         

توان مقادير ميدان در زمان جديـد         زماني قبل مشخص باشند مي    

محاسـبه  )  فـاراده -آمپر(را با استفاده از معادلات حاكم بر ميدان     

گـذارد و باعـث       چنين ميداني بر حركـت ذرات تـأثير مـي         . كرد

تـوان بـا       اين حركـت را مـي      ةه نحو شود ك   آرايش جديد آنها مي   

هـاي    بنابراين ميدان . استفاده از حل نيروي لورنتس مشخص كرد      

الكترومغناطيسي كه مورد توجـه هـستند از توزيـع ذرات تـأثير             

ايـن مـسئله همـان     . گذارند  پذيرند و بر توزيع ذرات تأثير مي        مي

به صورت كلي   . هاي الكترومغناطيسي است    خودسازگاري ميدان 

يتم كد دو بعدي الكترومغناطيسي نوشته شده به شرح زيـر   الگور

  :است

در ابتداي برنامه شرايط اوليـه بـا مـشخص كـردن مكـان و                  

 ٢سپس با اسـتفاده از درونيـابي      ،  شود  سرعت ذرات مشخص مي   

____________________________________________ 
۱. Particle In Cell Simulation       

۲. interpolation 

 زمـاني روي    ةرا در هـر بـاز     ..... . جريـان و     ،توان چگالي بار    مي

ريـان و چگـالي      چگـالي ج   ةبا محاسب . دست آورد   نقاط شبكه به  

هاي الكترومغناطيسي توسط معادلات ميـدان بـر روي           بار، ميدان 

 بعدي مكان نقاط فاز در      ةدر مرحل . شوند  نقاط شبكه محاسبه مي   

اما . آيد   لورنتس به دست مي    –فضاي فاز توسط معادلات نيوتن      

ها بر روي نقـاط       براي اين محاسبات نياز به داشتن مقادير ميدان       

ها بر روي نقاط شـبكه         از مقادير ميدان   ٣رونيابيفاز است كه با ب    

مقادير به دست آمده بـراي      . ]۶[ آيد  به روش لاگرانژ به دست مي     

 گام زمان بعـدي     ةمكان و سرعت نقاط فاز به عنوان شرايط اولي        

شود و تمامي مراحـل برنامـه بـه ايـن ترتيـب دنبـال        استفاده مي 

فوق در يك كد كامپيوتري بـه زبـان         اجراي مراحل   . خواهد شد 

  . نوشته شده است۹۰برنامه نويسي فرترن 

معيارهايي براي تضمين اجراي صحيح كـد از لحـاظ تعـداد               

تعـداد ذرات بايـد     .  مكاني وجـود دارد    ة زماني و باز   ةذرات، باز 

بسيار بيشتر از نقاط شبكه باشد، كه اين مطلـب تـضمين كننـده              

 ـ    مان شبيه اين حقيقت است كه در طول ز        شـبكه   ةسازي هر خان

 مكاني نبايد   ةباز. همواره به طور ميانگين شامل چندين ذره شود       

 باشد تا بدين ترتيـب توزيـع پتانـسيل          Dλبزرگتر از طول دباي   

 زماني بايـد كمتـر از       ةباز. توسط جدايش بار، قابل محاسبه شود     

 باشـد تـا بـدين ترتيـب         peω−1عكس فركانس الكتروني پلاسما     

  .]۷[نوسانات پلاسمايي توليد گردد

سـازي    اولين گام در حل يـك سيـستم معـادلات، بـي بعـد                

باشد تا از خطاهاي ناشي از وجود ضـرايب خيلـي بـزرگ و                مي

سازي اسـتفاده شـده در كـد         بي بعد . خيلي كوچك اجتناب شود   

ت مـوج ورودي بـه صـورت زيـر          دو بعدي نسبت به خصوصيا    

  :است

  
( )

, , ,

( ),

vt t k x x v
c

q E B E B
mc

q J J
mc

ω

ω
π
ω

→ → →

→

→

0 0

0

2
0

4

  

 فركـــانس و عـــدد مـــوج تخـــت    k0 و ω0 كـــه در آن

____________________________________________ 
۳. extrapolation 
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 E،  ذرات جرم و بار الكتريكـي       q و   mالكترومغناطيسي ورودي،   

 چگـالي   J سـرعت نـور،      c ميدان الكتريكـي و مغناطيـسي،        Bو  

  .باشد ي زمان مt مكان ذرات و x،  سرعت ذراتvجريان ، 

كنش يك موج تخت الكترومغناطيسي       سازي برهم   براي شبيه    

. باشـد   سازي معادلات ماكسول مي     با يك بره پلاسما نياز به شبيه      

  :معادلات ماكسول در دستگاه گاؤسي به شكل زير است
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هـا و     حل اين معادلات در سه بعد به دليـل حجـم بـالاي آرايـه              

بـه  . دهـد    يك مجموعه كاملا پيچيده را تـشكيل مـي         ،محاسبات

شود كه اين معادلات را با در نظر گـرفتن            همين جهت سعي مي   

در . دتر كر   شود ساده   هايي كه باعث كاهش ابعاد مسئله مي        فرض

اينجا تحولات يك موج تخت الكترومغناطيسي با قطبش خطـي          

كنش بـا پلاسـما در        شود را در برهم      منتشر مي  xكه در راستاي    

هـاي پتانـسيل بـرداري بـه          بدين صـورت مؤلفـه    . گيريم  نظر مي 

ــورت  )صـ ), ,yA A= 0 ــي0 ــه     مـ ــه بـ ــا توجـ ــود و بـ شـ

AE
t

ϕ ∂
= −∇ −

∂
B و  A= هـــــاي ميـــــدان  ، مؤلفـــــه ×∇

)الكترومغناطيسي  ), ,x y zE E Bباشد  مي.  

هـا     اگر الكترون  ،هنگام عبور يك موج تخت با اين مشخصات          

 ســرعت اوليــه نداشــته باشــند، حركــت ذرات در zدر راســتاي 

 وجـود  z باقي خواهـد مانـد و تحـولي در راسـتاي       xyصفحه  

   ). مراجعه شودپيوستبراي اطلاعات بيشتر به (نخواهد داشت 

  

 مدل شبيه سازي شرايط اوليه و .۳. ۲
هاي بي بعد و شرايط اوليه در كد دو بعدي الكترومغناطيسي     داده

  :ستكار رفته در اين مقاله به شرح زير ا به

 ة فاصـل ،y ،۵۰ و  xراسـتاي   سـازي در دو        شـبيه  ةطول جعب ـ    

داد ذرات در هـر      تع ـ ،y  ،۱/۰ و   xمكاني نقاط شبكه در راسـتاي       

، تعداد نقاط شـبكه در دو       ۲۰۰۰۰۰ تعداد كل ذرات     ،ل يك سلو

، طـول  ۰۵/۰ موج الكتريكي فـرودي  ة دامن ،y   ، ۵۰۱ و   xراستاي  

، عدد موج فرودي     ۶ فرودي موج
100

3
، فركانس موج فرودي بـا      

 ×cm(۱۰۱۰-۱(  پلاسـما بـا بعـد      ة اولي ـ ي، چگال ۱۰۱۲)sec-۱ (بعد

  .sec(۱۰۹×۱/۶-۱( و فركانس الكتروني پلاسما با بعد ۲۳/۱

ذرات را الكترون در حالت سكون در نظر گرفته و در راسـتاي                

x ۴۵ ةدر فاصلx< ايي   شرط دورهyو در راستاي  يمقرار داد  ۵ >

. هـا يكنواخـت اسـت       توزيع مكاني الكتـرون   . بودن را لحاظ كرديم   

ايـي   هاست به صورت ذره    ها و يون    محيط پلاسما كه شامل الكترون    

ها به دليـل اينرسـي زيـاد          شود كه يون    سازي شده و فرض مي      شبيه

ا از  ه ـ  كه ديناميك الكتـرون     دهند، در حالي    زمينه ثابتي را تشكيل مي    

بعـد از   . آيـد   دسـت مـي      لـورنتس بـه    -طريق حل معادلات نيـوتن    

۱۰هــا مقــدار  محاســبه، چگــالي الكتــرون
 ۱۰×۲۳/۱n  و چگــالي =

۱۳بحراني مقدار   
 ۱۰×۱/۳crn  بـا توجـه بـه    بـه دسـت آمـد كـه     =

crnبرقراي شرط   
n ≤

4
 ةنتظـار مـشاهد    ا ، براي ناپايـداري مـذكور     

فواصل زماني اجراي برنامه توسـط      . ناپايداري را در نتايج كد داريم     

مدت اجراي برنامه هم در قسمت . شود  تعيين ميset dt ةزير برنام

  .شود  محاسبه مي١ توسط تعداد تكرارهابرنامة اصلي

با در نظر گرفتن موج  ورودي تخـت الكترومغناطيـسي بـه                

) ةمعادل ) ˆsinE E t kx jω=  كه از مرز سـمت راسـت يعنـي          0−

۰x=  شـود، و طبـق معـادلات         سـازي اعمـال مـي        شـبيه  ة به جعب

)ماكسول اعمال ميدان     ) ˆsinB E t kx kω=  روي همين مـرز،     0−

 ناپايداري رامان يا رشـد امـواج طـولي در پلاسـما مـورد               ةپديد

 در اين   نظريهاي    قابل ذكر است كه بررسي    . بررسي قرار گرفت  

 نظـري  نتايج   ةام شده است و هدف از اين مقاله مقايس        زمينه انج 

 .استاي  سازي ذره با نتايج شبيه
 
  دست آمده از كد دو بعدي نتايج عددي به. ٣

، ابتـدا   عبور موج تخت از پلاسما و خلأ       ةسلازم است براي مقاي   

 آن  ة نـشان دهنـد    ۲ شـكل . سازي فاقد پلاسما باشـد       شبيه ةجعب

 نظري الكترومغناطيسي با نتايج      انتشار موج تخت   ةاست كه نحو  

در انطباق كامل است و در عبور موج تخت از خلأ، هـيچ گونـه     

  .موج  الكتريكي طولي ايجاد نشده است
  

  

  

____________________________________________ 
۱. iteration 
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  ۳، شمارة يازدهم جلد    چگال ناپايداري رامان پيش رو در پلاسماي كماي سازي ذره شبيه  ۲۳۵

  

  

  
  . انتشار موج الكترومغناطيسي تخت در خلأ.۲شكل 

  

      
 هنوز موج الكتريكـي بـه پلاسـما         .۳شكل  

  .نرسيده است

 اثر انتشار    آغاز رشد امواج طولي در     .۴شكل  

  .موج ورودي در پلاسما

 آغاز رشد امواج طولي در اثر انتـشار         .۵شكل  

  .موج ورودي در پلاسما

  

      

 رشد امواج طـولي در اثـر انتـشار          .۶شكل  

  .موج ورودي در پلاسما

 رشد امواج طولي در اثر انتشار موج        .۷شكل  

  .ورودي در پلاسما

ج  رشد امواج طولي در اثر انتشار مـو        .۸شكل  

  .ورودي در پلاسما

  

اين نتايج عددي حاصل شده از انتشار موج تخت در خلأ دليلي            

  .]۸[بر صحت عملكرد كد است

حال در مورد بررسي ناپايداري رامان پيش رو بـا توجـه بـه            

سازي ابتدا موج تخت الكترومغناطيسي       شرايط اوليه و مدل شبيه    

 پلاسـماي كـم چگـال      ةو سپس وارد تيغ    خلأ   ةاز مرز وارد ناحي   

  . شود شده و پس از عبور از اين تيغه دوباره وارد ناحيه خلأ مي

 پلاسماي رقيق را در نظـر گـرفتيم و          ةدر اين حالت يك تيغ       

ــرار   انتــشار امــواج الكترومغناطيــسي را در آن مــورد بررســي ق

 ــ. ايــم داده ــه معادل ــا در نظــر گــرفتن مــوج ورودي تخــت ب  ةب

( ) ˆsinE E t kx jω=  بـه   =۰x كه از مرز سمت راست يعنـي         0−

 ناپايداري رامان يـا رشـد   ةشود، پديد سازي اعمال مي    شبيه ةجعب

  . امواج طولي در پلاسما مورد بررسي قرار گرفته است

 مـشاهده   ،۱۴ تـا    ۳اي  ه ـ لشك با توجه به     توضيحات،با اين      

  مـان  شود كه ميدان الكتريكي طولي كه در حالـت خـلأ در ز              مي
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 ۲۳۶  مرجان چابك سوار، سحر درويش ملا، مينا جمشيدي، محمود رضا روحاني و حسين حكيمي پژوه  ۳، شمارة يازدهم جلد 
  

  

      
  .ه موج به پلاسما نرسيد.۹شكل 

  

موج وارد پلاسما شده و آغاز رشـد        . ۱۰شكل  

  .ميدان طولي 

ايجاد موج طولي در اثر انتشار موج       . ۱۱شكل  

  .ورودي در پلاسما

  

      
ثر انتشار موج    ايجاد موج طولي در ا     .۱۲شكل  

  .ورودي در پلاسما
  

تشار موج  ثر ان  ايجاد موج طولي در ا     .۱۳شكل  

  .ورودي در پلاسما
  

 ايجاد موج طولي در اثر انتشار موج        .۱۴شكل  

  .ورودي در پلاسما
  

      
  .يه سازي شبةانتشار موج در جعب .۱۷شكل   .يه سازي شبةانتشار موج در جعب .۱۶شكل   .يه سازي شبةورود موج به جعب .۱۵شكل 

  

 صفر بود در پلاسما شروع بـه        xورودي در راستاي    انتشار موج   

رسد كه در مقايـسه بـا        مي ۰۰۰۵/۰ مقدار   ةرشد كرده و به بيشين    

بيـشترين  ( موج ورودي مقدار قابـل تـوجهي اسـت           ةمقدار دامن 

 مـوج ورودي رشـد      ة دامن ـ ۰۱/۰ موج طولي تقريبـا      ةمقدار دامن 

نشانگر رشد اين ميدان طـولي در        ۸ تا   ۳هاي    لشك). كرده است 

، )۳۰۰۰تعداد تكرار   (باشد    سما مي وج ورودي در پلا   اثر انتشار م  

در كه نماي رشد اين امواج طـولي از پهلـو، بـراي درك بيـشتر                

  .آورده شده است ۱۴ تا ۹هاي  شكل

crnبا توجه به برقراري شرط         
n ≤

4
 در اين كد انتظار داريـم    

و كه پلاسما در عبور موج الكترومغناطيسي ورودي شفاف باشد          

 ۲۰ تـا    ۱۵نمودارهـاي   . موج ورودي به راحتي از آن عبور كنـد        

كه نماي كناري اين   ،.]۸[رساند  صحت اين مطلب را به اثبات مي      

  . نشان داده شده است۲۱هاي  در شكل

بايد توجه داشت كه دامنه موج طولي ايجاد شـده تـا مقـدار         

 حفـره در پلاسـما و   كند و پس از آن با ايجاد      محدودي رشد مي  

شود و شكل موج طولي       ايجاد آشفتگي از رشد آن جلوگيري مي      

ريزد كه اين مطلب ناشي از اثرات غير خطي در پلاسما             م مي ه  به

 بـا   در اين حالت ذرات به دام افتاده در موج دائماً         . ]۱۰-۹[است

جـازه  بـراي بررسـي ايـن مطلـب ا        . موج در تبادل انرژي هستند    

سـازي انتـشار يابـد       تري در جعبه شـبيه     داديم موج زمان طولاني   

شـود كـه بـا         مشاهده مي  ۲۲ هاي  لشكدر  ). ۴۰۰۰تعداد تكرار   (

 .  شكل موج طولي در آستانه خراب شدن است،اين پيشروي
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  ۳، شمارة يازدهم جلد    چگال ناپايداري رامان پيش رو در پلاسماي كماي سازي ذره شبيه  ۲۳۷

  

  

  

      
  .شبيه سازي ةجعبانتشار موج در  .۲۰شكل   .شبيه سازي ةجعبانتشار موج در  .۱۹شكل   . شبيه سازيةانتشار موج در جعب .۱۸شكل 

  

  
  .شبيه سازي ةجعبانتشار موج در . ۲۱شكل 

  

  
  

  
  .تر  رشد امواج طولي در اثر عبور موج ورودي از پلاسما در زمان طولاني.۲۲شكل 

  

 قابل مشاهده   ۲۳هاي    شكلنماي كناري رشد اين موج طولي در        

  .است

سما خيلي كمتر از چگـالي      البته چون هنوز چگالي ذرات پلا        

بحراني است، پلاسما شفاف است و نحوه انتـشار مـوج ورودي         

  . است۲۴شكل صورت در پلاسما به 
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 ۲۳۸  مرجان چابك سوار، سحر درويش ملا، مينا جمشيدي، محمود رضا روحاني و حسين حكيمي پژوه  ۳، شمارة يازدهم جلد 
  

  

    

  
 .تر  رشد ميدان طولي در پلاسما در اثر عبور موج ورودي در زمان طولاني.۲۳شكل 

  

  
  . شبيه سازية انتشار موج ورودي در جعب.۲۴شكل 

  

     
  . نمودار لگاريتمي ميدان الكتريكي طولي نسبت به زمان.۲۵ل شك

  

 نمودار لگاريتمي ميدان الكتريكي طـولي نـسبت بـه زمـان      .۲۶شكل  

  .هاي قابل توجه براي دامنه

  

گيـري نـرخ رشـد        هـا انـدازه     ترين مـسئله در ناپايـداري      مهم   

براي اين منظور نمودار لگاريتمي ميدان نـسبت        . ناپايداري است 

  .دست آمده است  به۲۵شكل صورت زمان به به 

ازة  به بعد انـد  ۳۰ و يا ۲۵هاي   از زمان۲۵با توجه به شكل    

شيب .  شيب ملايمي دارد   ، ميدان قابل توجه است و نمودار      دامنة

  .توان به عنوان نرخ رشد ميدان در نظر گرفت  را مي۲۶نمودار 
  

ωt)  (  ωt)  (  
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  ۳، شمارة يازدهم جلد    چگال ناپايداري رامان پيش رو در پلاسماي كماي سازي ذره شبيه  ۲۳۹

  

  

    

  
  . فضاي موقعيت ذرات.۲۷شكل 

  

    
   .y نمودار سرعت در راستاي .۲۹شكل   . x نمودار سرعت در راستاي .۲۸كل ش

  

يـب خـط ايـن نمـودار روش كمتـرين            ةبهترين راه براي محاسب        ش

 ــ .  اســت١مربعـاـت ــه معادل ــدأ خطــي ب ــن روش عــرض از مب  ةدر اي

y ax b= اي  كنند و بهترين خطي كه منطبق بر مجموعـه   را كمينه مي +

  . آيد دست مي  زير بهةشيب اين خط از رابط. يابند  است را مياز نقاط

)۵(   

n n n

i i i i
i i i

n n n

i i i
i i i

n x y x y

a

n x x x

= = =

= = =

−

=

−

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
1 1 1

2

1 1 1

  

____________________________________________ 
۱. Linear least square fitting 

 ةكه نـشان دهنـد    ) ۲۶شكل  (مقدار شيب محاسبه شده براي         

-۳نرخ رشد ناپايداري است، مقدار      
دست آمد كه      به ۰۱۳۴/۱×۱۰ 

-۳يعنـي   ) ۳ (ةبا مقدار تحليلي محاسبه شده از رابط      
بـه   ۹/۰×۱۰ 

  . درصد خطا دارد۶/۱۲ مقدار

 فضاي موقعيـت ذرات رسـم شـده اسـت كـه             ۲۷در شكل      

دهد و اين     را نشان مي   ٢اي شدن    خوشه جداسازي بارها و پديده   

  .]۱[خود دليلي بر صحت ايجاد امواج طولي در پلاسما است

____________________________________________ 
۲. bunching  
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 ۲۴۰  مرجان چابك سوار، سحر درويش ملا، مينا جمشيدي، محمود رضا روحاني و حسين حكيمي پژوه  ۳، شمارة يازدهم جلد 
  

  

 فضاي فاز نمودار در موردهاي به عمل آمده     ادامه بررسي  در   

 زماني را   ة در هر باز   y و   xن مقدار سرعت در دو راستاي       بيشتري

 بـه صـورت   ۳۰۰۰هاي   با تعداد تكرار۳۰اي به طول   براي جعبه 

كنيم كه سرعت     مشاهده مي . دست آورديم    به ۲۹ و   ۲۸هاي    شكل

هاي زماني    شود و در بازه     زياد مي  y و   xراستاي  ذرات در هر دو     

  . شود بعدي از سرعتشان كاسته مي

  

  گيري تيجهن. ٤
 ناپايداري رامان پيش رو توسط يـك كـد دو           ةدر اين مقاله پديد   

بعدي الكترومغناطيسي غير نسبيتي كه بـه زبـان برنامـه نويـسي             

ابتـدا بـه دليـل      . سازي گرديـد     نوشته شده است، شبيه    ۹۰فرترن  

 انتـشار امـواج     ةاطمينان از صحت عملكرد كد مورد نظـر پديـد         

خلأ و پلاسماي كم چگال مـورد   هاي    الكترومغناطيسي در محيط  

 و مشاهده شد كه با رعايت شرط كم چگال           بررسي قرار گرفت  

بودن پلاسما در انتشار امواج الكترومغناطيـسي ورودي از مـرز،           

يعني پلاسماي كم چگال    . در پلاسما و خلأ تفاوتي وجود ندارد      

در برابر عبور امواج الكترومغناطيسي حكم يك محيط شفاف را          

ــور مــوج تخــت   هم. دارد ــشاهده شــد كــه هنگــام عب ــين م چن

شـود،   الكترومغناطيسي در خلأ هيچ گونه موج طولي ايجاد نمـي    

اي   ولي در عبور از پلاسماي كم چگال، امـواج طـولي بـا دامنـه              

 ة پديـد  ةاين  مطلب دليلي بر مـشاهد      . كند  قابل ملاحظه رشد مي   

م ك ـ. ناپايداري امواج الكترومغناطيسي در عبـور از پلاسماسـت        

بودن در صد خطاي محاسبه شده براي نرخ رشد اين ناپايـداري           

در مقايسه با مقدار تحليلي آن دليل خوبي براي عملكرد مناسب           

  . باشد كد نوشته شده، مي

اي   خوشهفضاي موقعيت ذرات رسم شده نيز نشانگر پديده            

 است اين خود دليلي بـر صـحت ايجـاد امـواج طـولي در                شدن

  .پلاسما است

  

  پيوست
  سازي معادلات ميدان  شبيه.الف

 معـادلات   ،ها و امواج الكترومغناطيـسي      معادلات حاكم بر ميدان   

هـاي   با اسـتفاده از ايـن معـادلات تحـول ميـدان           . ماكسول است 

بـا  . ل زمان و مكان قابل مـشاهده اسـت        الكترومغناطيسي در طو  

توجه به وابستگي تحولات مكاني ميدان الكتريكي بـه تحـولات          

  قـــانون فـــارادي و (دان مغناطيـــسي و بـــالعكس زمـــاني ميـــ

سـازي ايـن معـادلات بـدون بعـد شـده           گسسته)  ماكسول -آمپر

)B E
t

∂
= −∇×

∂
Eو   B J

t
∂

= ∇× −
∂

ــرح   )  ــر مط ــه روش زي ب

  . شود مي

 Eهـاي     گيري زمـاني از ميـدان       مشتق(با توجه به معادلات فوق      

هـا در سـمت        در سمت چـپ و وجـود خـود ايـن ميـدان             Bو

 در ١گيــري زمــاني بــه روش پــرش قورباغــه انتگــرال)  راســت

حيح زماني و مكاني مطابق شكل هاي زماني صحيح و نيم ص  بازه

  .]۱۱[ انجام شده است۳۰

 است و دقـت مـشتقات زمـاني از    ٢مركزي -اين روش زمان   

هـاي    هـا، بـه ميـدان       در فضاي دو بعدي ميـدان     . ستمرتبه دوم ا  

. شوند  تقسيم مي  TM  و مغناطيسي عرضي   TEالكتريكي عرضي   

بـراي  .  هستند xy در صفحه  Kهاي فضايي از جمله       همه متغير 

k بـــا در نظـــر گـــرفتن  TMهـــاي ميـــدان B⋅  ي، اجـــزا0=

, ,x y zE E B ــدان ــراي مي ــم و ب ــاي   را داري ــرط TEه ــا ش   ب

k E⋅ ,  مشابه ي، اجزا 0= ,z x yE B B  نموداركلي، كه  .  را داريم

 اسـت   TEو TM هـاي  تركيبي از نمودارهـاي لازم بـراي ميـدان   

. . . هاي ميدان، چگالي جريـان و         هاي نسبي مؤلفه    براي موقعيت 

 هـاي   در بعضي از كاربردها ميـدان     . باشد   مي ۳۱ شكل به صورت 

TE   سازي   مانند، بنابراين نيازي به محاسبه و ذخيره        صفر باقي مي

  . ]۱۲[آن نيست

سـازي بـوريس،      توان با اسـتفاده از روش گسـسته         اكنون مي    

  مشتق زماني معـادلات ماكـسول را بـه شـكل           ٣مورس و نلسون  

( )
( ) ( )

, ,

,

n n
E Ex x

j k j kn
Et x tj k

+
−

+ ++
∂ =

∆+

1

1 11

2 22
1

2

كه  طوري   به ، نوشت 

,
( ) , ,n

x x
j k

E E j x k y n t
+

⎛ ⎞⎡ ⎤= + ∆ ∆ ∆⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠1

2

1

2
در آن   كه  ،  

,
( )n

x
j k

E
+
1

2

 

n ميـــــدان الكتريكـــــي در زمـــــان   xمؤلفـــــه  t∆و در    

  

____________________________________________ 
۱. Leap-frog scheme 

۲. Time centering method 

۳. Boris,  Morse,  Nielson  
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  ۳، شمارة يازدهم جلد    چگال ناپايداري رامان پيش رو در پلاسماي كماي سازي ذره شبيه  ۲۴۱

  

  

  
گيـري معـادلات     نمايي از روش پرش قورباغه براي انتگرال.۳۰ شكل

  .ماكسول

  

) مكــان )j x+ ∆
1

2
k  و y∆بــدين ترتيــب معــادلات . باشــد  مــي

 : ]۱۲[به شرح زيرندTM ماكسول براي ميدان 

   

( ) ( ) ,,
,

nn
t z x y y x j kj k
B E E

+ ++ +
∂ = − ∂ −∂ 1 11 1

2 22 2

   

   

( ) ( )
, ,

,
n n

t x y z x
j k j k

E B J
+ +

+ +
∂ = ∂ −

1 1

2 2
1 1

2 2

    

   
( ) ( )

, ,
,

n n
t y x z y

j k j k
E B J

+ +

+ +
∂ = − ∂ −

1 1

2 2
1 1

2 2

  

  :استكه به صورت نمونه بسط اولين رابطه به صورت زير 

   

, ,

, ,

, ,

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

.

n n
z z

j k j k

n n
y y

j k j k

n n
x x

j k j k

B B

t
E E

x
E E

y

+ −

+ + + +

+ + +

+ + +

−

=
∆

−

−
∆

−

+
∆

1 1

2 2
1 1 1 1

2 2 2 2

1 1
1

2 2

1 1
1

2 2

 

با فرض مشخص بودن     
n
zB
−
1

, و   2
n
x yE      ،در معادله فـوق 

n
zB
+
1

2 

هاي ميدان الكتريكـي      آيد و سپس بدين ترتيب مؤلفه       دست مي   به

nدر يك بازه زماني بعد يعني     
xE n و 1+

yE شـود و      مي  مشخص 1+

هـاي الكتريكـي و مغناطيـسي در تمـام           هـاي ميـدان     مقدار مؤلفه 

  .آيد دست مي ها به زمان

در اولين گام براي شروع مسئله به ذرات پلاسما سرعت اوليه              

تابـد و     دهيم، مثل اين است كه يك بيم ليزر به يك جامد مـي              نمي

 زماني  ةازبراي يافتن ميدان مغناطيسي در نيم ب      . كند  آنرا پلاسما مي  

 ةاول از رابط
nn c tB B E
− ∆

= − ∇×
1

2

2
  .     كنيم ستفاده مي ا

  
هـاي الكترومغناطيـسي و منـابع         سازي مكاني ميدان    گسسته .۳۱شكل  

  .جريان و بار

  

اي هــ از معــادلات معلــوم اســت كــه زمــان محاســبه ميــدان   

هـاي مغناطيـسي در        ميـدان  .الكتريكي و مغناطيسي يكي نيـست     

شـوند يعنـي        نيم صحيح محاسـبه مـي      هاي زماني   بازه
n
zB
±
1

 و  2

n هاي صـحيح زمـاني يعنـي        ميدان الكتريكي در انتهاي بازه    
xE  ،

n
xE nو  1+

yE ،n
yE  از آنجــا كــه در حركــت ذرات كــه در ، و1+

ها هم  شود، نياز است كه ميدان باره آن صحبت ميقسمت بعد در 

n ة براي محاسب.زمان باشند
zB۱۲[كنيم گيري مي  ميانگين[:  

    

, ,

,

( ) ( )

( ) .

n n
z z

j k j k
n

z
j k

B B

B

+ −

+ + + +

+ +

+

=

1 1

2 2
1 1 1 1

2 2 2 2
1 1

2 2
2

  

هـاي    به معادلات ماكسول لازم اسـت كـه چگـالي          حال با توجه  

 نقاط شبكه از يك  بدين منظور روي  . جريان و بار محاسبه شوند    

  :]۱۲[ايم تابع وزني به شرح زير استفاده كرده

 و  jxهـاي      ام كه باردار نيز هست در مكان       i ة فرض ذر  اب   

ky  هـا بـا اسـتفاده از         دسـت آوردن ميـدان       براي بـه   ، قرار دارد

گيـريم     فضايي در نظر مي    ةبار و جريان ذرات، يك شبك     چگالي  

jxكه در آن     j x= ky و   ∆ k y= سايز اين شبكه كـه     .  است ∆

 كـافي كوچـك باشـد تـا از          ةآيد، بايد به انداز     دست مي    به ∆xاز

 چگالي بـار و جريـان       ةبراي محاسب . هاي عددي دور شويم     خطا

هر ذره با توجه به شكل زير يك تابع وزني سطحي براي آن در              

  :  شود ها با روابط زير داده مي كه اين وزن .گيريم نظر مي

     
 

( ) ( )
, ,j k c

x x y y
x y

ρ ρ
∆ − ∆ −

=
∆ ∆

  

   

( )
, ,j k c

x y y
x y

ρ ρ+
∆ −

=
∆ ∆1  
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 ۲۴۲  مرجان چابك سوار، سحر درويش ملا، مينا جمشيدي، محمود رضا روحاني و حسين حكيمي پژوه  ۳، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  

  
 به b ؛ سطح A ة به نقطaسطح : رتيب است يابد بدين ت سطوحي كه به نقاط شبكه تخصيص مي.  تخصيص بار براي تابع وزني دو بعدي.۳۲شكل 

  . ...  و B ةنقط

  

  

  

  

  
  

  . θ ة با زاوي+v به −v چرخش .۳۳شكل 

  

   
, ,j k c

x y
x y

ρ ρ+ + =
∆ ∆1 1

  

  

( )
, ,j k c

x x y
x y

ρ ρ+
∆ −

=
∆ ∆1

  

cكه  
q

area
ρ يـك روش   .  اسـت   چگالي بار براي يك سـلول      =

ــول      ــق فرمــ ــان طبــ ــالي جريــ ــبه چگــ ــراي محاســ  بــ

( ) ( )n n
n n j i j i
j i

i

S X x S X x
J v

+
+ + − + −

= ∑
11 1

2 2

2
ــه روش   بــ

 هـاي   را براي مكان Sكه ميانگين تابع وزني سطح. بوريس است

nx و nx  در 1+
n

v
+
1

ــدين ترتيــب چگــالي  2 ــيم و ب  ضــرب كن

جريان  
n

J
+
1

 ةدر محاسـب . آيـد  دسـت مـي      زماني به  ة در نيم باز   2

 شـبكه كـه     ة باردار از چهار نقط    ةچگالي جريان مربوط به هر ذر     

  .]۱۲[شود نزديكترين نقاط به ذره هستند، استفاده مي

  

سازي حركت تك ذره در حالت دو بعدي  شبيه.ب
 ــ   ــت ذرات از معادلـ ــي حركـ ــوتنةدر بررسـ ــو- نيـ  رنتس لـ

( )dvm q E v B
dt

= +   . استفاده شده است×

 همزمان  يا نردهتوان در سه معادله        برداري فوق را مي    ةمعادل  

هـاي    امـا اسـتفاده از روش بـوريس كـه در آن ميـدان             . حل كرد 

شـوند،   اي بررسي مي ههاي جداگان   الكتريكي و مغناطيسي در گام    

در . سـت  دوم ا  ةاين روش با دقـت مرتب ـ     . تري است  روش ساده 

 لــــورنتس بــــه صــــورت - نيــــوتنةايــــن روش معادلــــ

n n n n
n nv v q v vE B

t m

+ − + −⎡ ⎤
⎢ ⎥− +

= + ×⎢ ⎥
∆ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

1 1 1 1

2 2 2 2

2
ــسته   گســـــ

. اسـت ) الكتـرون يـا يـون     ( جـرم سـكون ذره       mشـود كـه     مي

ــدان  طــوري همــان ــأثير مي   هــاي  كــه ذكــر شــد در ايــن روش ت

. گيـرد  طور مجزا مورد بررسي قرار مـي        الكتريكي و مغناطيسي به   

ــ ــه همــين دلي ــه صــورت−v  و+v ل دو ســرعت مجــازيب   ب

nn qE tv v
m

− − ∆
= −

1

2

2
 و 

nn qE tv v
m

+ + ∆
= +

1

2

2
ــف   تعريـــ

  .        شوند مي

 گسسته شـده لـورنتس      ةبا جايگذاري اين معادلات در رابط        

) ةبه رابط  ) nv v q v v B
t m

+ −
+ −−

= + ×
∆ 2

رسـيم كـه نـشان         مي 

ــي ــردار  م ــد ب )ده )v v+ ــردار+− ــر ب )  ب )v v+ ــود و −−  عم

v v− دهد با توجه      رخ مي  +v به   −v تبديلي كه از  .  است =+

 است كـه ايـن زاويـه بـه          θ ةبه شكل زير يك چرخش با زاوي      

ــورت tan صــ c
v v qB t t

mv v
θ ω

+ −
⊥ ⊥
+ −
⊥ ⊥

− ∆ ∆
= = =

+2 2 2
ــف   تعريــ

+ −
⊥ ⊥−v v 

v v+ −
⊥ ⊥+ 

v +⊥
 

v −⊥
 

θ
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  ۳، شمارة يازدهم جلد    چگال ناپايداري رامان پيش رو در پلاسماي كماي سازي ذره شبيه  ۲۴۳

  

  

cشود و در آن  مي
qB
m

ω   .]۱۲[ فركانس سيكلوتروني است =

  را به صورت   s و   tكمكي  براي انجام اين چرخش دو بردار          

ts
t

=
+ 2

2

1
 و 

qB tt
m

∆
= −

2
  .كنيم  تعريف مي

ــردار       ــن دو ب ــتفاده از اي ــا اس ــورت  ب ــه ص ــرخش ب ــن چ  اي

v v v t− −′ = + v و × v v s+ − ′= + ــي× ــام مــ ــود   انجــ شــ

) برداري است كه بر بردار       ′v كه طوري  به )v v+  عمود  B و   −−

  : ]۱۲[به اين ترتيب روش بوريس شامل سه مرحله است. است

 زماني بر    ةدر گام اول ميدان الكتريكي در نيم باز        -
n

v
−
1

 اثـر   2

 .آيد  به دست مي−v كرده و

كنـد و بـا        اثـر مـي    −v در گام بعدي ميـدان مغناطيـسي بـر         -

 .آيد  به دست مي+v چرخش آن

v الكتريكي بر در گام آخر ميدان      - كند و      اثر مي  +
n

v
+
1

بـه   2

  .آيد دست مي

، v و سـرعت   n ةها در لحظ    به اين ترتيب با دانستن ميدان        

n ةذرات در لحظــ − 1

2
n ةتــوان ســرعت در لحظــ مــي،  + 1

2
 را 

  . دست آورد به
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