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 چکيده:

ی فیزیک پلاسمای محاسباتی است. این روش براساس رفتار آماری روش ذره در جعبه )پیک( یک روش برای ساده سازی در زمینه
های بسیار دقیق پارامترسنجی پلاسمای توکامک روش پراکندگی تامسون دهد. از طرفی یکی ازروشسیستم محاسبات را انجام می

ن غیرتجمعی که به رفتار تک تک ذرات موجود در پلاسما بستگی دارد و مستقل از رفتار آماری است. در این مقاله پراکندگی تامسو
های سازی سیستمسازی کردیم تا قابلیت پیک را برای شبیهآن است را ازپلاسمایی با مشخصات پلاسمای ایتر با روش پیک شبیه

 ها را نیز دارد. سازی این پدیدهی شبیهغیرآماری بسنجیم. نتایج نشان داد پیک با دقت بالایی توانای

 سازی، روش ذره در جعبه، پراکندگی تامسون، توکامک ایتر شبیه ی:کلمات کليد
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Abstract: 

Particle in cell method (PIC) is a simplifying method in computational plasma physics. It works 

based on statistical behavior of system. One of the most accurate diagnostic tools in plasma 

Tokamak is Thomson scattering (TS). Here we simulate non- collective TS that is related to single 

particle behavior of system from a plasma with ITER’s parameters using PIC to study PIC ability 

for simulating non-statistical systems. Results show PIC can do it with a high accuracy. 
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 :مقدمه

برای تمام ذرات سیستم حاکم را زم است معادلات لا ی که متشکل از تعدادی از ذرات استبرای بررسی رفتار کل سیستم

در صورت بالا بودن چگالی سیستم با تعداد معادلات بسیاری درگیر هستیم و عملاً محاسبات کامپیوتری آن  .حل کنیم

شود. در این روش برای کاهش تعداد پیشنهاد می 1غیرممکن است. برای حل این مشکل روش ذره در جعبه )پیک(

شوند که با توجه به تعداد ذرات واقعی موجود در سیستم هرکدام ازاین ابرذرات هایی در نظر گرفته میابر ذرهمعادلات، 

کنیم. روش پیک، توابع ها حل میشامل تعدادی از ذرات است و معادلات را به جای ذرات واقعی سیستم برای این ابر ذره

یکی از مهمترین مزایای پیک استفاده از معادلات بنیادی بدون تقریب  کند.توزیع را در فضای فاز به صورت آماری بیان می

شود دقت محاسبات کم نشود ولی نقطه ضعف این روش که از ماهیت آماری آن سرچشمه های زیاد است که باعث میزدن

ذره به  𝑁ات برای تعداد های آماری خطای محاسبگیرد بازدهی محاسباتی آن است، در این روش نیز مانند سایر روشمی

𝑁2 روند کلی حاکم بر روش گرهای قوی است. ی زیاد و پردازششود. ضعف دیگر این روش نیاز آن به حافظههمگرا می

های الکتریکی در سرعت و مکان ذرات در فضای پیوسته ولی میداندر این روش، نشان داده شده است.  1پیک در شکل 

های گسسته تعریف شده اند. ذرات و ها و هم ذرات در زمانشوند. اما هم میدانیی تعریف میی فضاهای گسستهمکان

  [.1] کنندپیشروی می 2ها با شروع از شرایط اولیه و مطابق شکل میدان

 
 [.1( سازوکار شماتیک روش پیک ]1شکل )

 

                                                 
1 Particle in Cell 
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 [.1ذرات ]( نمایی از پیشروی زمانی میدان الکتریکی و سرعت و مکان 2شکل )

𝑡∆ی مکان و سرعت ذرات به اندازه 2مطابق شکل  یابی ی حرکت ذرات به کمک دروناختلاف زمانی دارند. معادله ⁄2

ها از جمله کند. سایر ویژگیی یک گام زمانی پیشروی میی ذرات به اندازههای پیوستههای مجزا به مکانمیدان از شبکه

شوند. اگر مدل برخوردی باشد باید حالت برخوردی مونت ب و گسیل نیز در نظر گرفته میشرایط مرزی ذرات مانند جذ

های مجزای ی ذرات به مکانهای پیوستهبرای معادلات میدان از مکان 𝐽و  𝜌کار ببریم. جملات چشمه یعنی را به 2کارلو

 شود.روند و این حلقه تکرار میها یک گام زمانی به پیش میآیند. سپس میداندست میها بهمش

ذره  𝑁معادله برای  𝑁2میلادی با توجه به اینکه در مسائل مربوط به فیزیک پلاسمای محاسباتی لازم بود که  60ی در دهه

های ذره با در نظر گرفتن مش-ی استفاده از روش مششد ایدهحل شود که با عث افزایش بسیار زیاد حجم محاسبات می

103سباتی مطرح شد. این روش قادر بود سیستمی متشکل از محا − ی در دههسازی کند. ذره را در یک بعد شبیه 104

 4و لانگدُن 3پیک در این دروه و توسط برِدسال ینظریهی بندی و کدنویسی شد. بخش عمدهمیلادی روش پیک فرمول 70

با توجه به اهمیت شرایط مرزی در پلاسما مطالعات زیادی در این  80ی . در دههریزی شدپی 6و ایست وود 5و هاکنی

ی زمینه انجام شد و برخوردهای بین ذرات خنثی و باردار نیز با در نظر گفتن یک سطح مقطع ساده منظور شد که نتیجه

های دو سازشد. شبیهز روی پیک اعمال نی 7گراشیءهای روش 90ی در دههسازی ابزارهای واقعی پلاسما بود. آن شبیه

106و سه بعدی برای  − 108ذره و به صورت موازی برای  108 −  .[1] ذره انجام گرفت 1010

ی پلاسماهای گداخت سیستم تشخیص پارامترهای پلاسما از جمله دما و های بسیار پراهمیت در زمینهیکی ازسیستم

نیز سه  9در ایتر .های پارامترسنجی پلاسماهای گداخت استاز تکنیک یکی 8چگالی آن است، روش پراکندگی تامسون

و مغز پلاسما  11(DTSدایورتر )، 10(ETSی لبه )ی پراکندگی تامسون برای تعیین پارامترهای پلاسما در سه ناحیهسامانه

                                                 
2 Monte Carlo Collision (MCC) 

3 Birdsall 

4 Langdon 

5 Hockney 

6 Eastwood 

7 Object Oriented 

8Thomson Scattering (TS) 

9 ITER 

10 Edge Thomson Scattering 

11Divertor Thomson Scattering 
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(SCPT)12 [ در این مقاله توانایی روش پیک در شبیه2طراحی شده است .] سازی روش پراکندگی تامسون غیرتجمعی در

 یافتن چگالی یک پلاسما با مشخصات پلاسمای ایتر بررسی شده است.

دقت  های تشخیص پارامترهای پلاسما است که به دلیل ماهیت غیرآلاینده وپراکندگی تامسون یکی از قدرتمندترین روش

های دیگر بهتر است. پراکندگی تامسون تنها روشی است که بالای آن در تعیین جزئیات پلاسما در مقایسه با روش

دهد. سطح مقطع پراکندگی تامسون به قدری پائین های آنی و دقیقی از پارامترهای پلاسما مانند چگالی و دما میپروفایل

𝑃s/ 𝑃iاست که در آن  ≤ ی این سطح مقطع [. در نتیجه3های پراکنده و فرودی هستند ]به ترتیب توان 𝑃iو  𝑃sو  10−13

کوچک، باید از لیزرهای پرشدت استفاده کرد در عین حال باید توجه داشت که این لیزر پرشدت به ذرات پلاسما شتاب 

 ها را مختل نکند.ندهد و حرکت آن

گیرد و یک موج الکترومغناطیسی در پراکندگی تامسون، یک الکترون آزاد براثر میدان الکتریکی تابش فرودی شتاب می

از داخل پلاسما عبور  𝜔iرنگ پرشدت با بسامد کند. در این فرایند یک موج نوری تکی راستاها پراکنده میدر همه

ℏ𝜔iکند. اگر می ≪ 𝑚e𝑐2  که در آن𝑐  و𝑚e های آزاد با بسامدی به ترتیب سرعت نور و جرم الکترون هستند الکترون

 کنند. کنند و تابش گسیل میمشابه بسامد نور فرودی نوسان می

𝜆iپذیر است، اگر برای پراکندگی تامسون دو حالت امکان ≪ 𝜆De  که𝜆i  و𝜆De  به ترتیب طول موج فرودی و طول دیبای

کنشی بین بارها وجود ندارد و هر ذره به طور مستقل رفتار است اثرات غیرتجمعی غالب است، در این حالت هیچ برهم

𝜆iی تابع توزیع سرعت الکترون است. به بیان دیگر اگر دهندهکند و شکل طیف نشانمی ≥ 𝜆De ای موج فرودی با مجموعه

دهد. ها میشود اطلاعاتی پیرامون یونکند. این حالت تجمعی پراکندگی که پلاسمون نامیده میکنش میذرات برهماز 

ها را دهد تا بتوان دما و چگالی آنسیگنال پراکنده شده اطلاعاتی در مورد توابع توزیع الکترون و حتی یون نیز می

 [:4های پراکنده شده تابعی از چگالی الکترون است ]امدی بسگیری کرد. توان کل روی همهاندازه
𝑛e0 = (𝑃s 𝑃i⁄ ) (𝐿𝑟0

2)⁄  (1) 

𝑟0طول پراکندگی،  𝐿، 1ی در رابطه  = 2.82 × 10−13 cm  شعاع کلاسیکی الکترون و𝑛e0 .چگالی الکترون است 

سازی شده است؛ در پلاسماهای لیزری شبیه 13ی کد هیدرودینامیکی مدِوساهای اخیر، پراکندگی تامسون به وسیلهدر سال

سازی شده است. از شبیه 16و جی پی آی سی 15، کِین14تولید پرتو ایکس ناشی از پراکندگی تامسون با کدهای اُسیریس

                                                 
12 Core Plasma Thomson Scattering 
13 MEDUSA Hydrocode 

14 OSIRIS 

15 CAIN 

16 JPIC 



 

5 

 

 ای ایرانبیست و پنجمین کنفرانس هسته
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱  د اسلامی )واحد بوشهر(دانش

ی پرتو ایکس حاصل از پراکندگی تامسون سازی افزایش درخشش چشمهنیزبه ترتیب برای شبیه 2.3518و کِین  17کد آسترا

نیز طراحی  19ی استفاده از این نوع پراکندگی برای پارامتر سنجی پلاسما در نیفسازی آن استفاده شده است. سامانهو بهینه

 انجام شده است. 20سازی آن به کمک کد هیدرودینامیکی هیدراشده است و شبیه

اکندگی درپلاسما است. در پرهای موجود طور که گفته شد ویژگی مهم روش پیک بیان آماری تابع توزیع گونه همان

کند، یل میها یک سیگنال گستامسون غیرتجمعی، هر الکترون به صورت مستقل و بدون هیچ گونه ارتباطی با دیگر گونه

سازی آن هی استفاده از روش پیک برای شبیکنش در پراکندگی تامسون غیرتجمعی تردیدهایی دربارهاین مکانیزم برهم

قرار گرفته  ی غیرتجمعی مورد بررسییدیدهسازی این در این مقاله توانایی و اعتبار روش پیک در شبیهکند. ایجاد می

  .است

 مورد مطالعاتی:

سازی پراکندگی تامسون در پلاسماهای گداخت است و پلاسمایی با سنجی روش پیک برای شبیههدف ما در اینجا امکان

 برای برقراری شرط غیرنسبیتی بودن دمای الکترون را کنیم.پارامترهای ایتر را انتخاب می

𝑇e = 1000 eV سازی را روی یک تیغه با چگالی الکترونی همگنگیریم و شبیهدر نظر می 

3.00 × 1 0 13 cm−3  دهیم. چون بسامد لیزر فرودی مورد استفاده در پارامترسنجی به روش پراکندگی تامسون انجام می

سازی، میدان مغناطیسی گی میدان مغناطیسی هیچ تأثیری روی پراکندگی تامسون ندارد. برای شبیهبالا است وجود و بزر

𝐵𝑧ای را مانند ایتر چنبره = 5.3 T ی یک پالس قطبیده. گیریمدر نظر می𝑧  ،که دارای طول موجFWHM  و شدتی به

𝜆iترتیب برابر با  = 0.8 μm  50.00و fs و 

𝐼i = 5.00 × 1 0 15 W/cm2   شود. از آنجا که سازی وارد میاز سمت چپ به محیط شبیه 3است مطابق شکل𝜆De =

43 μm ی غالب است. با توجه به مقدار پراکندگی تامسون غیرتجمعی پدیدهFWHM طول پراکندگی ،𝐿 = 0.0015 cm 

 است.

 

                                                 
17 ASTRA 

18 CAIN2.35 

19National Ignition Facility (NIF) 

20 Hydra 
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 .سازی شدهی پلاسمایی شبیهی تیغه( هندسه3شکل )

 

 :روش کار

سازی پلاسمای ایتر کند در شبیه[ که بر مبنای روش پیک کار می5] 21به چگونگی استفاده از کد اگزوپیکدر این بخش 

است   2D/3Vگیری چگالی پرداخته شده است و اعتبار و دقت روش پیک تأیید شده است. اگزوپیک یک کدبرای اندازه

ی وسیعی از چگالی توان پلاسماهایی در گسترها استفاده از این کد میرود. بکار میای به ای و استوانهی تیغهو برای هندسه

 سازی کرد.و دماهای مختلف را شبیه

ی پلاسمایی، میدان الکتریکی کل ی لیزری از درون تیغهسازی عبور باریکهروش کار به این صورت است که پس از شبیه

نهی با حذف سهم موج های فرودی و پراکنده است، طبق اصل برهمهای الکتریکی موجآید که متشکل از میداندست میبه

سازی نشان است اما نتایج شبیه 𝐸yو  𝐸xتوان میدان الکتریکی خالص پراکنده را یافت. موج پراکنده متشکل از فرودی می

𝐸xداد  𝐸z⁄ ≈ 𝐸y و 0.01 𝐸z⁄ ≈ کند. برای یافتن بسامد امواج فرودی کفایت می 𝐸zبنابراین فقط در نظر گرفتن  0.005

های الکتریکی فرودی و پراکنده را روی خطی که از مرکز پالس فرودی و در راستای و پراکنده، تحولات زمانی میدان

یافتن  ی ورود لیزر و عمود بر راستای انتشار است به دست آوردیم. اما برایگذرد و نیز روی خطی که در دهانهانتشار می

ی ( تبدیل فوریه𝐫, 𝑡ها و بردارهای موج فرودی و پراکنده روی میدان الکتریکی فرودی و پراکنده در فضای)طیف بسامد

ی بعد یافتن چگالی طیفی توان فرودی و پراکنده دست آوردیم. مرحله( به𝐤, 𝜔دوبعدی زدیم و این طیف را در فضای)

𝑃(𝐤, 𝜔)ی بین میدان الکتریکی و توان هاست که این کار با توجه به رابط =
𝑐

4𝜋
𝐸(𝐤, 𝜔)2  (. 4صورت گرفت )شکل 

                                                 
21 X- based Object Oriented Particle in Cell (XOOPIC) 
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 ( چگالی طیفی توان امواج الف( فرودی و ب( پراکنده. 𝑘x,𝑘𝑦( پروفایل )4شکل )

نتایج آن در نمودار ( انجام دادیم که c2np) 22مقدار متفاوت ذره به ازای هر ابر ذره 11ها را برای سازیدر این مقاله، شبیه

 آمده است. 5شکل 

های فرودی و شود. توانذره به ازای هر ابر ذره حاصل می 67500دهد کمترین خطا در نشان می 5همانطور که شکل 

𝑛𝑝2𝑐پراکنده برای  =  الف و ب نشان داده شده است. 4صورت شکل ترتیب بهبه 67500

                                                 
22 Number of Particles per Super-Particles  
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 اد ذرات هر ابرذره.( نمودار خطای نسبی بر حسب تعد5شکل )

 نتایج:

𝑃iهای فرودی و پراکنده به ترتیب توان دریافت توانمی 4از روی شکل  = 1.36 × 1041  erg s⁄ و 

𝑃s = 4.28 × 1026  erg s⁄  به عبارت دیگر𝑃s 𝑃i⁄ ≈ 3.14 × ی پراکندگی که در توافق خوبی با آنچه نظریه 10−15

Ps/ Piکند بینی میتامسون پیش ≤ بینی ی پراکندگی تامسون پیشای که نظریهاست. با مقایسه مقدار توان پراکنده 10−13 

 سازی داریم: کند با مقدار به دست آمده از شبیهمی

Relative Error =
|4.87 × 1026 − 4.28 × 1026|

4.87 × 1026
× 100 ≈ %12 

𝑃sبا جایگذاری  𝑃i⁄ مقدار چگالی  1ی سازی در رابطهدست آمده از شبیهبه𝑛e0 = 2.64 × 10 13 cm−3 آید دست میبه

𝑛e0که با مقدار چگالی واقعی  = 3.00 × 10 13 cm−3 .اختلاف قابل قبولی دارد 

 بحث و نتیجه گیری:

شود سازی پراکندگی تامسون غیرتجمعی یک روش قابل اتکا محسوب میروش پیک )کد اگزوپیک( برای شبیه .1

ی پراکندگی تامسون سازی در توافق خوبی با نظریهیج شبیهنتا است. %12ی خطای دهندهنتایج نشان زیرا

 برد.سرمی( به1ی )معادله

 .تأئید شد در پلاسما بار دیگر وان یک روش تشخیصی دقیقدقت پراکندگی تامسون به عن .2

پراکندگی ی توان گفت لیزری با مشخصات پیشنهاد شده قابلیت استفاده در سامانهبه عنوان آخرین نتیجه می .3

 تامسون را دارد.
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