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  پروردگار را  ণپاس
یا ୓ی ز৯دਛی ଘ ଒ آدਗی लوت                    ؤग़علم রود و ঴دଌن ඼້ار ਈইی রود ଒ واژه آرما৩ھای شࢆوھേند و ا৯د૙ীه ୓ی بൎند و ر او 

  .ਗی دঘند و او را ਗ ୀی ইുند ،  را ଘ ا৷مان تࢁඟار ਗی ඟ໊د

کاฬت  او॥ت  ଯه ا૛ീযوا ଡ  ، یਗید آدঃا ଒ ࡣتিی داਗ خ।دی را௿ا ଘ ی  اوਪฬوا৔ ଘ ھانඛپ ଡ ری  وනේয భ ଒ یਣංඎীوऒ و
ඵිر پذୌی ا॥ت ଒ ا৯دേ೷ীند و أت، ৩ࢬ૛ൈه ଘ آن خ࢖وص و اනහراک  و اঃید . ঃنا॥ب ইࡤت نࢁඟده با॰د و ষ ୀیاॠده با॰د

  . ی    ໆ ଘر  ਗی پرورد، భ اଌن ग़فاঘ࣓م ਗ భی یا঴د و ਗ ୀی انඵ෬زدیا ਪ୓ ؤو ඵ෕ز اিسا਩ی ଒ ر شاଷ و दدীس 

او اিسان را భمان  ਗی ඟ໊د  ८భ  ଘ  ଡت ৶ماਪی दدر০ھاਪی భ ଒ دষیای ඵැرو਩ی آ৩ھا রود ،  بلૢه ই భࡤت و کار गھان భو਩ی 
  .ऒوীش
و گرامي آقاي محترم  با سپاس و تشكر فراوان از راهنمايي ها و زحمات بي دريغ اساتيد     

   .آقاي دكتر حكيم پژوه كه درطول اين مدت صبورانه راهنماي من بودند ودكتر روحاني 

يكه قسمتي از كار اين پايان نامه نتيجه كار گروهي مي باشد، شايسته همچنين  از آنجائ     

است كه از دوستانم خانمها سحر درويش ملا و مينا جمشيدي كه در اين كار با هم همكاري 

  .داشتيم نيز تشكر كنم

  . قدر داني مي كنمكمك ها و همراهيش  بخاطرنيز خواهر عزيزم از منيژه چابك سوار 



  ج
 

 چكيده

محيطهاي پلاسمايي، از نظر فيزيكي بسيار پيچيده هستند و بررسي آنها به روش تجربي      

پرهزينه است و از طرف ديگر هنگاميكه پلاسما با آزمايش روبرو مي شود، رفتار غير خطي از 

بنابراين دانشمندان براي بررسي اين محيط از روشهاي شبيه سازي  .خود نشان مي دهد

  . استفاده مي كنند

يكه موضوع اين پايان نامه شبيه سازي ذره ايي ناپايداريهاي امواج الكترومغناطيسي ئاز آنجا     

در پلاسماست، پس از توضيح مختصري راجع به مفاهيم پايه اي فيزيك ناپايداري در پلاسما به 

و دو بعد پرداخته و سپس توضيحاتي راجع به  بعد ي روش شبيه سازي ذره ايي در يكمعرف

  . و دو بعدي كه نوشته شده است، ارائه مي گردد بعدي مراحل مختلف كد يك

در فصل آخر هم نتايج بررسي اين شبيه سازي در يك بعد براي پديده ناپايداري دو جرياني      

د در حالت الكترو استاتيكي با توجه به ثابت بودن انرژي در دو بعصحت كد . بررسي مي شود

امواج  اپايداري در اين فصل در حالت دو بعدي الكترو مغناطيسي نيز ن. ه استاثبات شد

د كه با ورود يك موج تخت  به پلاسما وشمي مشاهده  .ارائه گرديده است الكترومغناطيسي 

ه رشد مي كند و نرخ اين رشد نيز اندازه گيري امواج طولي در پلاسما با دامنه اي قابل ملاحظ

  .دننمودار هاي انرژي نيز در اين رابطه بررسي ميشو. ه استشد
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r وẑEx̂EE zx +=

r
با فرض  

cteE,E,B zxz = ……..………………………………………………………75  

 78..…………………………………………………………..………………درونيابي 8- 4



  ذ
 

 78…………………………………………………………………….………برونيابي 9- 4

)تعيين      1- 9- 4 )xP 78……….….……بر حسب چند جمله اي هاي لاگرانژ  

 79.……………………………………………………………..…………بحث انرژي 10- 4

 81…………………………………………………..……………حل معادله پواسون 11- 4

 81.………………………………………………..………………معادلات پيوستگي 12- 4

 82………………………………………………………..……………تصحيح ميدان 13- 4

 83……………………………………………………………………شرايط پايستگي 14- 4

  

 نتايج شبيه سازي 5

  84.………………………………الكترواستاتيكي كد شبيه سازي شده يك بعدي 1- 5

  84……………………………………………………آزمايش درستي كد    1- 1- 5

  84………………………………………………….………پايداري انرژي    2- 1- 5

  86………تحليل و بررسي نتايج كد يك بعدي براي پديده دو جرياني    3- 1- 5

  88……………………………………………نتيجه گيري كد يك بعدي    4- 1- 5

  89…………………………………الكترواستاتيكي كد شبيه سازي شده دو بعدي 2- 5

 90……………………..………..مغناطيسيكد شبيه سازي شده دو بعدي الكترو 3- 5

  93...…………………….…………نتايج بدست آمده از كد دو بعدي    1- 3- 5  

  107.……………………………………………………………………………………نتيجه گيري

 107………………………………………………………………………..……………پيشنهادات



  ر
 

 108……………………………………………………………………………………………مراجع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  ز
 

  شكلها فهرست

  2 ..……………………………………………………………………………..…………)1-1شكل (

  24..…………………………………………………………………………….…………)1-3شكل (

  26..………………………………………………………………………….……………)2-3شكل (

  28..…………………………………………………………………….…………………)3-3شكل (

  55..…………………………………………………………………….…………………)1-4شكل (

  56..………………………………………………………………….……………………)2-4شكل (

  57..……………………………………………………………….………………………)3-4شكل (

  57..………………………………………………………………….……………………)4-4شكل (

  61..………………………………………………………………….……………………)5-4شكل (

  61..………………………………………………………………….……………………)6-4شكل (

  64..……………………………………………………………………….………………)7-4شكل (

  65..……………………………………………………………………….………………)8-4شكل (

  66..…………………………………………………………………….…………………)9-4شكل (

  67.………………………………………………………………………………………)10-4شكل (



  س
 

  68………………………………………………………………………………………)11-4شكل (

  69………………………………………………………………………………………)12-4شكل (

  70………………………………………………………………………………………)13-4شكل (

  72………………………………………………………………………………………)14-4شكل (

  75………………………………………………………………………………………)15-4شكل (

  77………………………………………………………………………………………)16-4شكل (

  80………………………………………………………………………………………)17-4شكل (

  85..………………………………………………………………………………………)1-5شكل (

  86..………………………………………………………………………………………)2-5شكل (

  87…………………………………………………………………..……………………)3-5شكل (

  88………………………………………………………………..………………………)4-5شكل (

  90…………………………………………………………………..……………………)5-5شكل (

  93…………………………………………………………………..……………………)6-5شكل (

  95………………………………………………………………………..………………)7-5شكل (

  95……………………………………………………………………..…………………)8-5شكل (

  96…………………………………………………………………..……………………)9-5شكل (



  ش
 

  96…………………………………………………………………..……………………)10-5شكل (

  96………………………………………………………………..………………………)11-5شكل (

  96………………………………………………………………..………………………)12-5شكل (

  97………………………………………………………………….……………………)13-5شكل (

  97…………………………………………………………………….…………………)14-5شكل (

  97…………………………………………………………………….…………………)15-5شكل (

  97…………………………………………………………………………….…………)16-5شكل (

  97………………………………………………………………………….……………)17-5شكل (

  97………………………………………………………………………….……………)18-5شكل (

  98………………………………………………………………………….……………)19-5شكل (

  98……………………………………………………………………………….………)20-5شكل (

  98………………………………………………………………………….……………)21-5شكل (

  98………………………………………………………………………….……………)22-5شكل (

  98…………………………………………………………………………….…………)23-5شكل (

  98………………………………………………………………………….……………)24-5شكل (

  98………………………………………………………………………….……………)25-5شكل (



  ص
 

  100………………………………………………………………………………………)26-5شكل (

  101………………………………………………………………………………………)27-5شكل (

  102………………………………………………………………………………………)28-5شكل (

  102………………………………………………………………………………………)29-5شكل (

 103………………………………………………………………………………………)30-5شكل (

 105……………………………………………………………………..………………)31-5شكل (

  106………………………………………………………………………………………)32-5شكل (

 106………………………………………………………………………………………)33-5شكل (

 107………………………………………………………………………………………)34-5شكل (

   



  ض
 

  جداول فهرست

  85 ..…………………………………………………………………………..…………)1- 5 جدول(

  89 ..…………………………………………………………………………..…………)2- 5 جدول(

  94 ..…………………………………………………………………………..…………)3- 5 جدول(

  

  

  

  

  

  

  

  

  



١ 
  

  

 

  

  فصل اول

  مقدمه

اين . درصد جهان از پلاسما ساخته شده است 99حدود . هارمين حالت ماده استپلاسما چ     

تخمين هرچند ممكن است دقيق نباشد ولي تخمين معقولي است از اينكه ستارگان كه بيشتر 

 اما ما در. تشكيل مي دهند به دليل دماي بالايشان درحالت پلاسما قرار دارند جرم عالم را

اولين بار لانگمور . آن كم است درصدي ازجهان زندگي مي كنيم كه پلاسما به طور طبيعي در

از آن . اثر تخليه الكتريكي بوجود آمد به كار برد لغت پلاسما را براي قسمت شبه خنثي كه در

ژئوفيزيكي  درك پديده هاي اختر فيزيكي و دليل نقش اساسي كه پلاسما در بعد، به زمان به

كيهان شناسي  همانند مطالعه انتشار امواج الكترومغناطيسي در يونسفر، مطالعه ستارگان و

. بيشتر تحقيقات پلاسما مربوط به اين پديده ها بود 50تا دهه . قرار گرفتداشت مورد توجه 

 .]1[دبسياري از جنبه هاي زندگي كاربرد پيدا كر ولي پس از آن اين علم در

يكه محيط هاي پلاسمايي، محيط هاي فيزيكي پيچيده اي هستند كه بررسي آن به از آنجائ     

مي شود معمولا غير  امي كه پلاسما با آزمايش روبروهنگروش تجربي بسيار پر هزينه است و 

. خطي رفتار مي كند كه شامل برهم كنش هم زمان تعداد زيادي مدهاي جمعي پلاسماست

فراي  به حالتي كه ما مشاهده مي كنيم دن پلاسما، اين محيط بسيار پيچيده؛چگونگي رسي

هاي  از اين رو، امروزه بسياري از دانشمندان براي مطالعه پديده. توانايي ما براي محاسبه است



٢ 
 

مختلف شبيه سازي خوب ها و روشهاي  مختلف در پلاسما، وقت خود را صرف پيدا كردن مدل

 . كرده اند سيستم هااين و مناسب براي 

روش شبيه سازي كامپيوتري جزء دسته علوم محاسباتي است و روشي است كه در آن      

معادلات مدل رياضي بايد . ي پديده مورد نظر مي باشدبررسي علمي مدل رياض نقطه آغاز كار،

معادلات گسسته سازي . حل عددي قابل درك باشندبه فرم جبري گسسته سازي شوند تا براي 

شده زمانيكه به عنوان يكسري دستورات كامپيوتري بيان مي شوند، توصيف كننده مدل شبيه 

به طور كلي مراحل .  تري در مي آيدسازي هستند كه به صورت يك برنامه شبيه سازي كامپيو

  :اصلي در بر پايي يك آزمايش كامپيوتري به صورت زير است

  

  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 آزمايش كامپيوترييك مراحل اصلي برپايي )  1- 1شكل (

Physical
phenomena 

Mathematical 
model 

Discrete algebraic 
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Numerical
algorithms 

Simulation 
program 

Computer 
experiment 



٣ 
 

در يك ناحيه محدود از فضا كه روي سطوح آن شرايط مرزي  حالت اوليه سيستم t=0در زمان 

  .، تعيين مي گردد)جعبه محاسباتي( بر قرار و مشخص است

مهمترين قسمت يك برنامه شبيه سازي، چرخه بازه زماني است كه در آن حالت فيزيكي      

  .پيشروي مي كند (DT)زماني كوچكبازه سيستم در زمان با يك 

محاسبات به روش شبيه سازي، اطلاعات بسيار حجيمي توليد مي شود حتي در ساده ترين      

اين . كه نيازمند يك بررسي علمي است تا از آن نتايجي به شكل قابل فهم و درك بدست آيد

اطلاعات حجيم به هيچ وجه محدود نيستند از اينرو بيشترين تلاش دانشمندان اين قسمت از 

سازي خوبي براي سيستم هاي فيزيكي مي باشد  علم معطوف به بدست آوردن روشهاي شبيه

  .كه توسط منابع كامپيوتري محدوديكه در دسترس است، قابل بررسي باشند

  :روش هاي گسسته سازي بكار رفته در روش هاي شبيه سازي شامل سه دسته است

 )1973 3و مورتن 2ريچ ماير( 1روش اختلاف محدود - 1

 )1973 6و فيكس 5استرنگ( 4روش عنصر محدود - 2

  7روش ذره ايي - 3

روش  در ابتدا. تفصيل پرداخته شده است بهذره اي شبيه سازي مدل به  پايان نامهدر اين      

تلف كدي كه به زبان فرترن مخ سپس بخش هاي .توضيح داده شده استشبيه سازي ذره اي 

توضيح مختصري از فيزيك پديده ناپايداري دو  در فصل سوم. معرفي مي شود نوشته شده است

                                                            
١      Finite‐difference methods 
٢        Richmyer 
٣     Morton  
۴       Finite‐element methods 
۵      Strang 
۶      Fix 
٧      Particle methods 
 

 
 



۴ 
 

 براي اطمينان از همچنين آزمايش هاي متعددي. آورده شده است و ناپايداري رامان جرياني

  .]2[تشده اس تحليلي مقايسهبا نتايج و نتايج عددي آن  انجام شده ،صحت عملكرد كد

 

    )PIC-Simulation(شبيه سازي ذره اي  1-1

 : مي شود مدل شبيه سازي ذره اي به سه دسته عمده تقسيم بندي     

كه شامل بر هم كنش هاي مستقيم بين ذرات است و از همه نظر روش  (PP)ذره -مدل ذره) 1

 با مكان و سرعت ذرات تعيين  tحالت فيزيكي سيستم در زمان  .ساده اي محسوب مي شود

الت سيستم را در حنيروهاي برهمكنشي و معادلات حركت، از حلقه زماني با استفاده . مي شود

  لات سيستم در زمانهاي مختلف مشخصكنند كه با تكرار اين حلقه حا تعيين مي  dtزمان 

  .مي شود

شامل بر هم كنش هاي ذرات با ميدان ها فقط ، مدلي است كه (PM)شبكه  -مدل ذره) 2 

بر اساس يك نيروها در هر نقطه در اين روش . است و در اين روش برخورد ها مهم نيستند

اگر چه نتيجه . دنميدانها براي محاسبه پتانسيل بكار مي رود و نفرمول بندي مشخص مي شو

 -كمي سريعتر بدست مي آيد ولي دقت عمل كمتر است و بنابراين محاسبه نيرو با روش ذره

كميات ميدان كه تقريبا همه فضاي فيزيكي سيستم را پر كرده است،  .انجام مي شودذره 

، بوسيله ∇2عملگرهاي ديفرانسيلي مثل .شودبوسيله آرايه اي  از نقاط شبكه نمايش داده مي 

پتانسيل ها و نيروها در مكان ذرات . محدود روي شبكه جايگزين مي شوند - تقريبهاي اختلاف

چگاليها . مقاديريكه روي نقاط شبكه مشخص شده اند، تعيين مي گردند 8بوسيله درون يابي

به نزديكترين نقاط شبكه ) بار يا جريان(ذرات روي نقاط شبكه نيز بوسيله تخصيص صفات 

                                                                                                                                                                   
٨  Interpolation 

     


