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  سپاس و قدرداني

با سپاس و تشكر از آقاي دكتر حسين عباسي ، دكتر سهيل حكيمي پزوه و دوستان آقايان 

  .مجتبي قديمي ، رضا شكوهي و خانم نرگس جواهري كه مرا در انجام اين پروژه ياري رساندند
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  چكيده

  

براي .  شده استپواسون با استفاده از روش مشخصه ها شبيه سازي سيستم معادلات ولاسوف

سازي  روش شبيه. اي به كار برده شده است ذوزنقه- حل معادلات مشخصه،  روش پرش قورباغه اي

 دقت زماني .نقاط فضاي فاز را بر روي مسيرهايي كه تابع توزيع در آنها ثابت است به پيش مي برد

پديده هاي مشاهده . باشد ي چهار مي ي دوم ارتقا يافته است و دقت مكاني آن از مرتبه روش، از مرتبه

  با نتايج نظري و شبيه سازي هاي BGKشده نظير ناپايداري دو جرياني ، ميرايي لاندائو و توليد مدهاي 

  .گزارش شده در تطابق خوبي است

 ولاسوف پواسون سيستم معادلات سازي  به عنوان اولين گام در بسط روش بدست آمده شبيه

 برناشتاين مورد آزمايش قرار گرفته است و -پارادوكس لانداو. شده است ارائه در تقريب مغناطواستاتيك

  .نتايح به دست آمده تطابق كيفي خوبي با نتايج مورد انتظار دارد
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  مقدمه )1

كليترين معادله حاكم بر پلاسما در تقريب  و به عنوان يك معادله غيرخطي معادله ولاسوف

. جنبشي اهميت فراواني در بخش مطالعات محض و همچنين در بخش كاربردهاي پلاسما يافته است

از اولين را  شناخت اين معادله و جوابهاي آن به عنوان يك مسئله جذاب و چالش برانگيز توجه بسياري 

  . استرانگيختهرديد بروزهايي كه اين معادله توسط ولاسوف معرفي گ

 غيرخطي بودن اين معادله و عدم وجود جوابهاي بديهي براي آن باعث شده كه بسياري براي 

امروزه كدهاي معتبري در مراكز تحقيقاتي . فهم اين معادله به روشهاي عددي و شبيه سازي روي بياورند

اما . اي آن وجود دارد م مسائل پايهدنيا براي شبيه سازي اين معادله و درحقيقت شبيه سازي پلاسما و فه

 مطالعه در ،همچنان افراد بسياري سعي بر آن دارند تا با معرفي كدهاي بهتر و روشهاي شبيه سازي برتر

تر كرده و با كاهش حجم محاسبات و افزايش دقت جوابهاي حاصل از  اين حوزه را تا حد امكان ساده

  . به ارمغان بياورنداين كدها سرعت و اطمينان را براي اين حوزه

 توسط ايده اوليه آندر مطالعه انجام شده كد جديدي براي شبيه سازي معادله ولاسوف كه 

Kuhn و بعضي از ]1[نژاد نوشته شده مي توسط كاظ2003اين كد در سال . شود مي مطرح شده معرفي 

ژاد دچار نقائص و ن ميكد ارائه شده توسط كاظ. آزمايشهاي اوليه براي درستي آن انجام شده است

تي بوده كه در حين انجام اين مطالعه برطرف شده و در حال حاضر كد قابل اطميناني بدست ااشتباه

 در .توانسته است آزمايشهاي فراواني را در تقريب خطي و غير خطي به خوبي از سر بگذراند كه آمده
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باشد  در تقريب خطي و غير خطي ميپنج به اين آزمايشها كه مهمترين آنها ميرايي لانداو  فصل چهار و

  . در كره جنوبي ارائه شده است2006 سال 1اين بخش در كنفرانس فيزيك محاسباتي. خواهيم پرداخت

مد نظر قرار گرفته است كه   به عنوان اولين بسط براي كد بدست آمده ، تقريب مغناطواستاتيك

ام شده توسط كد مغناطواستاتيك بررسي مهمترين آزمايش انج. فصل ششم به آن پرداخته خواهد شددر 

 در سال 2المللي ديناميك پلاسما اين بخش در دومين كارگاه بين. باشد  برنشتاين مي-پارادوكس لانداو

  .  در مركز تحقيقات فيزيك نظري و رياضيات ايران ارائه شده است2006

. 

                                                 

 
1 Conference on Computational Physics (CCP 2006)  
2 Second IPM International   
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  كليات )2

   پلاسماكليات )2-1

 تعريف پلاسما )2-1-1

يعت و همچنين كاربردهاي گسترده آن دربخشهاي مختلف ببه دليل فراواني پلاسما در ط امروزه

ه عنوان حالت چهارم ماده در كنار حالتهاي  گاز، مايع و جامد به خوبي حالت پلاسما ب، تكنولوژي مدرن

كه او بر روي  مي هنگا،1923توسط لانگميور در سال اولين بار  "پلاسما"عبارت  .شناخته شده است

هر چند كه پلاسما از طريق مطالعه بر روي گازهاي  .ارائه شده استپديده تخليه گازي مطالعه ميكرده 

 پلاسما ناميد، و از طرف ديگر هر گازي تا حدي يونيزه توان ميهر گاز يونيزه را ن شده اما يونيزه كشف

از ذرات خنثي و باردار  كه متشكل  يك گاز شبه خنثي ":عبارت است از از پلاسما دقيقتعريف . است

براي فهم   "اي  شبيه خنثي" و " رفتار جمعي" مفاهيمدر ادامه . "دنده ميرفتار جمعي از خود نشان 

  .توضيح داده خواهد شدتعريف ارائه شده 

از . را در نظر بگيريد) مثل يك ملكول از هوا( ذره از يك گاز خنثي يك وارد بر نيروهاي 

، و نيروي گرانشي هم  قابل كند ميآنجايي كه ملكول خنثي است، نيروي الكترومغناطيسي بر آن اثر ن

دهد  مي ملكول ديگر به مسير مستقيم خود ادامه  يكباملكول تا هنگام برخورد . صرفنظركردن است
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نيروهاي ماكروسكوپيك كه به گاز خنثي . كند ميچنين برخوردهاي حركت ملكول مورد نظر را هدايت 

اين  از بلندگوي توليد كننده امواج صوتي ، به وسيله برخوردها به حاصل مانند نيروي شود مياعمال 

وقتي اين . ذرات باردار كاملا متفاوت است ر پلاسما به دليل حضورشرايط د. شود ميمنتقل ملكولها 

منفي ايجاد كنند كه منجر به ميدانهاي  اي از ذرات مثبت و ند تمركز منطقهتوان مي، كنند ميذرات حركت 

حركت ذرات باردار باعث توليد جريان در محيط شده و ميدانهاي . شود ميالكتريكي در محيط 

اين ميدانها حركت ذرات ديگر در بخشهاي بسيار دورتر از محيط را . واهند آمدمغناطيسي به وجود خ

برخورد كه . در حقيقت در پلاسما حركت يك ذره به دو عامل وابسته است .دنده ميتحت تاثير قرار 

 و ديگري شود مييونيزه هم مشاهده  باشد و در گازهاي غير حاصل از ذرات نزديك به آن ذره مي

رفتارهاي " برد الكترومغناطيسي كه حاصل از ذرات بسيار دور از آن ذره بوده و عامل نيروهاي بلند

باعث حركتهاي مختلف و متنوع در پلاسما شده وموجب اين رفتارهاي جمعي . باشد  پلاسما مي"جمعي

نتايج جالب توجه در پلاسما مربوط به بيشتر در حقيقت، . شود ميغناي فيزيك پلاسما  و پيچيدگي

در نيروهاي بلند برد الكترومغناطيسي حركتهاي حاصل از   كه در آنهاباشد  مي" بي برخورد"ماهاي پلاس

 "  گفتتوان ميبه طور خلاصه . شود ميصرفنظر برخوردها  و از حركتهاي حاصل از شود مينظر گرفته 

  سته استشرايط پلاسما در مناطق ديگر سيستم هم واببه  به معناي حركتهاي است كه "رفتار جمعي

هاي الكتريكي اعمال  اي رفتار پلاسما توانايي آن براي پوشاندن پتانسيل يكي از خصوصيات پايه

ايم با گذاشتن يك جفت گوي باردار در داخل پلاسما در آن  فرض كنيد كه سعي كرده. شده به آن است

رد و تقريبا بلافاصله ها ذرات با بار مخالف خود را جذب خواهند ك گوي. ميدان الكتريكي توليد كنيم

، يك ابر يوني حول گوي با بار منفي و يك ابر الكتروني حول  در داخل پلاسماها  گويقرار دادنبعد از 
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اگر پلاسما سرد بوده و ذرات حركات گرمايي نداشته باشند، اثر گوي . گوي با بار مثبت را خواهد گرفت

ر داخل  و هيچگونه ميدان الكتريكي دشود ميها توسط ذرات باردار پلاسما به صورت كامل خنثي 

از طرف ديگر، .  كامل بوده است"پوشش" كه اثر شود مي گفته پلاسما ايجاد نخواهد شد، در اين حالت

 انرژي اند، اگر دما صفر نبوده و ذرات حركت گرمايي داشته باشند، ذراتي كه در لبه اين ابرها قرار گرفته

 الكتروني  ابر"لبه". ، و را داشته و از آن فرار خواهند كرديدان الكتريكيكافي براي غلبه بر چاه پتانيسل م

تقريبا  قرار خواهد گرفت كه انرژي الكتريكي با انرژي گرماييو يا يوني حول هر گوي در فاصله از آن 

 به داخل پلاسما نفوذ KTeپتانسيل هاي از مرتبه  كامل نبوده و "پوشش" در اين حالت اثر .برابر باشند

شعاع اين ابر به طول دباي معروف . شود مي ميدان الكتريكي در داخل پلاسما ايجادكرده و باعث 

0باشد و از رابطه  مي
2

( )eD

KT
ne
ε

λ  و طولهاي مشخصه اگر ابعاد سيستم .آيد ميه دست  ب=

م باشد ،آنگاه وقتي تمركز اتفاقي ذرات باردار  مورد مطالعه بسيار بزرگتر از طول دباي سيستهاي پديده

در سيستم رخ دهد و يا پتانيسل بيروني به سيستم اعمال شود، اين پتانسيل ها پوشش داده شده و در 

اين مقياسها اختلال خواهند شد، به طوري كه پلاسما در  باعث تغيير و ابعاداين ابعاد بسيار كوچكتر از 

كره به (پذير است كه تعداد ذرات باردار داخل كره دباي  امر به شرطي امكان البته اين . خواهد بودخنثي

 است يعني به اندازه كافي خنثي "شبه خنثي" پلاسما .  باشد بزرگبه اندازه كافي) شعاع طول دباي 

به  چگالي يوني و الكتروني آن با هم برابر است، اما  در مقياس اندازه سيستماست كه بتوان فرض كرد

 كه  نيستآنقدر خنثي گفت توان مي از كره دباي به درون پلاسما نفوذ ميدانهاي الكترومغناطيسي دليل

   هيچ نيروهاي الكترومغناطيسي در آن وجود نداشته باشد
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  : پلاسماپارامترهاي )2-1-2

 بيان شدند، سومين و آخرين يونيزهدر بخش قبلي دو شرط لازم براي پلاسما بودن يك گاز 

گاز يونيزه در پسماند . ا مفهوم برخورد است در اين بخش بيان خواهد شدارتباط ب كه در شرط

 ، چون تعداد برخورد ذرات باردار با ذرات خنثي آنقدر زياد شود ميموتورهاي جت پلاسما محسوب ن

است كه حركت اين ذرات تحت اثر نيروهاي هيدروديناميكي معمول ميباشد تا تحت اثر نيروهاي 

 زمان ميانگين بين برخوردهاي ذرات باردار با τ فركانس نوسانات پلاسما بوده و ωاگر. الكترومغناطيسي

1ωτذرات خنثي باشد آنگاه بايستي   مانند يك پلاسما رفتار كند و نه مانند يك گاز يونيزه تا گاز <

  .خنثي

   : به صورت زير خلاصه كردتوان ميبوط به تعريف پلاسما را سه شرط مر

D)  الف Lλ << ، Lطولهاي مشخصه سيستم مورد مطالعه   

1DN) ب >>،DN تعداد ذرات موجود در كره دباي   

1ωτ)ج >،ωفركانس نوسانات پلاسما وτ ذرات باردار با ذرات خنثي  برخوردشخصهزمان م   

  پلاسما در طبيعت  )2-1-3

. شويم هرچند كه در زندگي روزمره به جز موارد معدودي مانند شعله آتش با پلاسما روبرو نمي

ماده % 99تقريبا ، ديگر عناصر بسيار داغ جهانها و  هاما به دليل پلاسما بودن مواد تشكيل دهنده ستار

و ما خوشبختانه در بخشي از جهان كه سه حالت ديگر ماده بر حالت جهان در حالت پلاسما قرار دارد، 
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گداخت بين عناصر سبك در واكنشهاي هسته اي در داخل ستاره ها  .كنيم پلاسما غلبه دارد زيست مي

امروزه . شود مي و باعث ايجاد حالت پلاسمايي در ستاره ها كند ميايجاد انرژي خروجي بسيار زيادي را 

د منبع توان ميدانشمندان كشورهاي مختلف در حال مطالعه بر روي ايجاد گداخت زميني هستند كه 

رسيدن به اين هدف در گرو افزايش دانش ما از پلاسما .  انرژي را براي بشريت به ارمغان بياوردپايان بي

  .  و اين امر نشانگر اهميت فيزيك پلاسما در دنياي امروز استباشد مي

  و از جمله مهمترين مواردآن پلاسماي موجود شود مياما پلاسما در طبيعت كره زمين هم يافت 

 كيلومتري زمين تعداد 100در حدود ، در لايه هاي پاييني جو. باشد مي) يونسفير (هاي بالايي جو در لايه

 كم است، اما در لايه هاي بالايي اين تعداد افزايش يافته وبه مقدارماكزيمم خود در ذرات باردار بسيار

معروف است امكان برقراري  Fه از يونسفير كه به لايه اين لاي. رسد مي كيلومتري زمين 500 تا 300

ارتفاعات در . آورد ميارتباطات راديويي و انتشار امواج الكترومغناطيس در اطراف كره زمين را به وجود 

   .شود ميمنتهي  به پلاسماي بين سياره اي رقيق وبسيار بالاتر تعداد ذرات باردار كاهش يافته 

  به توان ميپلاسما در تكنولوژي مدرن امروزي كاربردهاي فراواني يافته است كه از جمله آنها 

الكترونيك كلاسيك و مطالعه گسترده در اين حوزه دركنار . اشاره كردپلاسماي موجود در تخليه گازي 

توكامكها براي گداخت زميني و . به دليل اهميت وسايل تخليه گازي در جريان است  ميكوانتو

موتورهاي پلاسمايي براي موشكها و فضاپيماها  از جمله وسايلي هستند كه در آنها از پلاسما استفاده 

  .شود مي
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  روشهاي مطالعه پلاسما )2-1-4

در اولين مدل رفتار تك ذره اي درات . مختلف بررسي كرد براساس سه مدل توان ميپلاسما را 

در دومين مدل رفتار جمعي ذرات باردار با . گيرد باردار مستقل از رفتار جمعي آنها مورد مطالعه قرار مي

اين سه مدل از يكديگر مستقل . شود تقريب سيالي و در سومين مدل با تقريب جنبيشي در نظر گرفته مي

ي هر كدام در بدست آوردن نگاه عميقتري نسبت به پلاسما و خواص آن كمك نبوده و دستاوردها

  . كند ميفراوان 

به رفتار يك تك ذره باردار در انواع مختلف ميدانهاي   مشهور1اي  مدل تك ذرهدر

 و با استفاده از قوانين نيوتن و روشهاي مرتبط با آن مانند يافتن ثابتهاي شود ميالكترومغناطيسي پرداخته 

 است و هر چند با آن اي پايهاين مدل يك مدل . شود اي توصيف مي حركتهاي چنين ذره ...  حركت و 

به  توان مي رفتارهاي جمعي پلاسما كه از اهميت بالاتري برخوردار هستند را مطالعه كرد، اما توان مين

در مورد اين روش . پرداختمنبع چنان حركتهاي كه ريشه در حركت تك تك ذرات دارد بررسي 

   .ها كاربردهاي وسيعي يافته است پلاسماهاي رقيق و همچنين حركت تك ذرات باردار در شتابنده

 انواع هاي مختلفي مانند  با در نظر گرفتن پلاسما به عنوان يك سيال پديده2مدل سياليدر 

 رجي مورددر شرايط مختلف مانند وجود ميدانهاي الكترومغناطيسي خاامواج الكترومغناطيسي مدهاي 

ها فرض مدل سيالي به شرطي برقرار است كه برخوردهاي فراوان ذرات با   در مورد شاره.بررسي كنيم

                                                 

 
Partilce1 Single  

2 Fluid Theory 
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يكديگر باعث حركت دسته جمعي ذرات در داخل هر عنصر سيال بشود، اما در پلاسما اين شرط به 

 محدود شدن و وجود ميدانهاي مغناطيسي كه سبب 3پارادوكس لانگميور. دلايل ديگري برقرار است

شود دو دليل عمده كارايي مدل سيالي در مورد  سرعت ذرات در جهت عمود بر ميدان مغناطيسي مي

رود عبارت است معادلات ماكسول و  ميمجموعه معادلاتي كه در اين تقريب به كار . باشد پلاسما مي

  .معادله سيال و همچنين معادلات مربوط به شرايط پيوستگي جريان وپايستگي بار

]معادله سيال ( . ) ] ( )
u

mn u u qn E u B p
t

∂
+ ∇ = + × −∇

∂
  

.معادله پيوستگي جريان و پايستگي بار 0j
t
σ∂
+∇ =

∂
  

 براي تشريح سيستم پلاسمايي استفاده در نظريه جنبشي از مفهوم تابع توزيع و معادله ولاسوف

باشد، توانسته است پديده هايي مانند  ميي اين نظريه كه يك نظريه كليتر نسبت به نظريه سيال .شود مي

در شبيه سازي  . ميرايي لانداو را كه مدل سيالي قادر به پيش بيني آنها نبوده را به خوبي تشريح كند

  . استفاده شده استروشاين انجام شده در اين مطالعه از 

)تابع توزيع ، , , )f f r v t=ت، و به معناي تعداد ذرات موجود  تابعي از هفت پارامتر مستقل  اس

xوxv با مولفه سرعت بين tو در زمان r در مكان 31mدر xv dv+،yvوy yv dv+وzvوz zv dv+باشد مي.  

( , , , , , , )x y z x y zf x y z v v v t dv dv dv  

 :كه اگر اين تابع توزيع نرماليزه شده باشد، داراي شرط زير خواهد بود

( , , , , , , ) 1x y zf x y z v v v t dvdr =∫ 

                                                 

 
3 Langmuir’s Paradox 
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̂) بعدتوان مياز معادله بالا  , , )f r v t 3 را بدست آورد كه برابر است با( )L T ، در نتيجه بعد −

( , , )f r v t 3برابر است با

6
T
L

كه در سيستم هاي چند ذره اي شناخته شده است،  ميتابع توزيع بسيار مه .

3تابع توزيع ماكسولي  2 2 2(̂ , , ) ( 2 ) exp( )thf r v t m KT v vπ= 2)2در آن  كه، ميباشد − )thv KT m≡ و 

1 22 2 2( )x y zv v v v≡ + اين تابع توزيع وقتي كه يك سيستم در حالت تعادل گرمايي قرار داشته . باشد  مي+

  .باشد، بر سيستم حاكم است

 :باشد ميمعادله اساسي كه بر تابع توزيع حاكم است معادله بولتزمن 

)2.1(. . ( )c
f F f f
v f

t m v t
∂ ∂ ∂

+ ∇ + =
∂ ∂ ∂

  

)، و شود مي نيروي است كه بر ذرات اعمال Fكه در آن  )cf t∂  به  نرخ تغييرات تابع توزيع∂

علامت . براي گراديان در فضاي مكان به كار رفته است∇علامت . دليل برخوردها ميباشد

( )v∂   . باشد مينشانگر گراديان در فضاي سرعت ∂

لت كه بر پايستگي ذرات در فضاي فاز دلابه سادگي از اصل ليوويل توان  را ميمعادله بولتزمن 

 در يك عنصر بسيار كوچك از فضاي فاز در نقطه برخورد  بييك گروه از ذرات. كند به دست آورد مي

A  همگي داراي سرعت كهAv و مكان Ar برابر نقطهچگالي ذرات در اين . گيريم  را در نظر ميباشند مي 

)است با , , )A Af r v t .  و سرعت اوليه خود حركت  محيطتحت اثر نيروهايبا گذشت زمان، اين ذرات 

بنابراين همه ذرات نيروي وابسته اند، ) r, V( چون نيروها به موقعيت ذرات در فضاي فاز . خواهند كرد

)كنند، و از طرف ديگر چون همگي شرايط اوليه يكساني يكساني را در طول حركت تجربه مي , )A Av r 

)يكسان مانند به يك نقطه t  پس از مدت زمان اند داشته , )B Bv rاز آنجا كه همه ذرات با . واهند رسيد خ
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بنابراين چگالي ذرات با .  يكسان خواهد بودA با چگالي در نقطه Bد چگالي در نقطه هم حركت ميكنن

0زمان تغيير نخواهد كرد و 
df
dt

  :با باز كردن مشتق داريم. =

. . 0
f v f x f
t t v t x

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
  

vكه با جايگذاري  F
t m

∂
=

∂
x و 
v

t
∂

=
∂

  : به معادله زير خواهيم رسيد

. . 0
f F f
v f

t m v
∂ ∂

+ ∇ + =
∂ ∂

  

ت در نظر گرفته شده در يك عنصر از اگر برخورد بين اين ذرات در نظر گرفته شود، تعداد ذرا

)فضاي فاز در طول حركت ثابت باقي نخواهند ماند و داريم  )c
df

f t
dt

= ∂ به اين ترتيب معادله . ∂

  .بولتزمن به دست خواهد آمد

 از برخوردها صرفنظر كرد، و اگر نيروي اعمال شده بر ذرات كاملا توان ميدر پلاسماهاي گرم ، 

  : معروف استآيد كه به معادله ولاسوف مياطيسي باشد معادله بولتزمن به شكل معادله زير درالكترومغن

)2.2(. ( ). 0
f q f
v f E v B

t m v
∂ ∂

+ ∇ + + × =
∂ ∂

  

  .گيرد مي كه بيشتر در نظريه جنبشي مورد مطالعه قرار  استاين معادله
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  كليات شبيه سازي )2-2

  مقدمه )2-2-1

 ديگر بنيانگذاران علم تجربي همچون  وفيزيكدانها، پس از نيوتن و با استفاده از رهيافتهاي او

اما كاربرد اين قوانين در دنياي واقعي . اند ت آورده مختلف به دسهاي گاليله قوانين فيزيك را در شاخه

به دليل تعداد محاسبات مواجه هستيم، هاي پر شماري از ذرات در يك سيستم  كه معمولا با مجموعه

پلاسما  پر ستاره، سيال كلاسيك و يا كهكشانهاي مانند يك  سيستم. باشد اد عملا غير ممكن مييبسيار ز

، بدون استفاده از  4حل معادلات آنها مانند معادله ولاسوف و نوير استوكساز جمله مواردي هستند كه 

   كامپيوتر غير ممكن است

امروزه استفاده از كامپيوتر در مطالعات فيزيك آنچنان اهميت يافته است كه در كنار تحقيقات 

 فيزيك. نظري و مطالعات آزمايشگاهي، به عنوان سومين روش مطالعه جهان مادي مطرح است

محاسباتي به دليل ارزانتر بودن نسبت به كارهاي آزمايشگاهي، قبل از انجام آزمايشهاي گرانقيمت براي 

از طرف ديگر در حل معادلات بين حل خطي و غير خطي يك . شود پيش بيني نتايج به كار گرفته مي

م و كاغذ به پشت شود تا فيزيكدانان نظري با كنار قل سيستم معادلات تفاوتي وجود ندارد و باعث مي

  . هاي غير خطي معادلات خود را بيابند شوند تا بتوانند حل كامپيوترهاي پر سرعت منتقل مي

                                                 

 
Navier-Stokes equation4  


