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一个功能较强的等离子体

电磁波粒子模拟程序

陈德明 王 闽
(应用物理系 )

摘 要 本文发展了一个功能较强 的 l
荟

D

石

等离子体粒子模拟程序
。

文中就一维情况
,

论述

了等离子体粒子模拟的原理
、

方法和计算机编程中的处理技巧
。

最后讨论了电磁模拟的应用
。

关链词 等离子体
,

粒子模拟
,

数值计算

分类号 0 5 3 2

等离子体粒子模拟是 70 年代 发展 起来的
,

借助于计算机解决复杂等离子体物理问

题的数值模拟技术
。

因它是直接跟踪大量的等离子体粒子
,

求解粒子在其自洽场中的运

动
,

因此
,

得到的信息详尽
,

得出的结果直接
、

可靠
。

在等离子体不稳定性研究
、

托卡

马克等离子体
、

激光聚变
、

束一等离子体相互作用
、

自由电子激光等研究领域中
,

有着

广泛的应用
。

我单位 自19 8 4年以来
,

首家在全国高校开展这方面的工作
,

并已取得 了一

定的成果
。

我们发展的 1

普
” 完全电磁模拟程序 E M

~
,

功能强
,

易读性好
,

能解决

静电和电磁模拟问题
,

对等离子体物理的基本现象都能模拟
。

对于各种应用问题
,

程序

只需作很小的改动
,

是一个较为方便的模拟程序
。

本文结 合 EM CO D E
,

说 明等离子体

中电磁波粒子模拟的原理
、

方法
、

技巧和应用
。

1 粒子模拟的原理和方法

1
.

1 等离子体粒子模拟的一般步霖

等离子体粒子模拟的过程是反复求解运动方程和麦克斯韦方程组
。

首先
,

在一初始

场分布下
,

对初始分布的各个粒子求解运动方程
,

求得在稍后一个时间步长水后的粒子

位置和速度
,

从而得到新的电荷密度和 电流密度分布
,

在这种新的分布下
,

求解麦克斯韦

方程组得到新的场分布
,

然后再回到求解各粒子在下一个时间步长后的位置和速度
,

如此
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反 复跟踪
,

直到所要求的步数为止
。

计算中
,

根据所处理的问题
,

记录等离子体内部的

运动信息
,

然后再作分析处理
,

如频谱分析等
。

。

2 物理公式的无 t 纲化

对于 `

普
”
粒子模拟

,

我们 考 虑三个坐标方向的速度
,

但只考虑一个空间坐标的变

化
。

假定坐标变量为
劣 ,

我们只能计算一个有限的空间长度
。

L 为计算场量
,

也只能在一

定的坐标网格点上计算
,

为此
,

将 L 分成 N
,

个网格点
,

每格 长为 `
,

即 L = N
, `

.

受

计算机容量的限制
,

我们不能模拟实际等离子体中的每个微观粒子的运动
,

而只能处理

有限的 N 个粒子
。

N 通常 为 10 3、 1 05
.

对于封闭系统
,

实际 的 微 观粒子数
: 。 L 远比 N

大
,

这里 。 。 为等离子体平均密度
。

为使模拟的结果不受粒子数 N 和 网 格数 N
,

的影响
,

我们将所能计算的单位网格上的粒子数
, ;

(无量纲 ) 与等离子体密度
, 以如下方式联系

起来
: 。 二气、 L / N J

.

这可以这样理解
,

对于封闭系统
, 。 。 为平均粒子密度

,

对于非封

闭系统
,

即系统总粒子数不固定
, , 。理解为某一基准密度

,

每个模拟粒子相当于
。 。 L / N

个实际的微观粒子团
。

为方便计算
,

全部采用无量纲物理量
,

用下标
“
户 表示

。

它们与

有量纲物理量的关系为
:

时间 t = ` : 。 石
` ,

质量二 = 甄 。 . ,

电荷 q = q : 。 ,

长度
: = 气d

,

速

度
。 = 。 : d o p ,

动量尹= p : 二 e

d 。
, ,

电场 E 二忍
:
d 。 呈哪

。

/
e ,

磁场 B = B : d山落尔
。

/
e ,

电荷密度

户 = 户: e : 。 L / N J
,

电流密度 J “ J : e 。 。 L 。 ,

/ N
,

能量评 ` W : 。 。。 e

咨3。 ;
,

其中。 盖“ 4 , 。 。 e Z
/。

e

为电子等离子体频率
, 。 , 。 。

为电子电荷和静止质量
。

在一维模拟下
,

粒子的电荷和质

量应理解为单位面积的电量和单位面积的质量
,

因这时的一个
“

粒子
”

实际上是一个无限

大的电荷片
。

这样
,

各物理公式除涉及电荷密度和电流密度的以外
,

均保持形式不变
。

关于这些无量纲量的几个重要的麦克斯韦一牛顿方程为 (以下均省掉下标 lu ")
:

`、召产、

,
了

+lq乙
z矛、了̀

、
_ 书 N

。

V
.

石 二下尹 P
止丫

沉一」J一(
v x
万二

万
a

了
.

1
一二 , 一~ 十 —四 口 C

、

、
,

`

,
、 l矛

dQ
45

护̀、 /`
,

/̀

.

日dJ:
嘴二C

v x 才= -

却
, _ 。

r
一于不 一 生 s t
肠不 、

藕
.

分
。 x 刀

石 +

—
d矛

, 、

二二 一 U 况

`艺

其中户
,

= 外 m刃
: ,

夕二 ( 1千鸿 /叨誉心 )
’ / . , s

表示粒子种类
,

可以为电子
、

离子等
。

1
.

3 有限大小粒子模型

在模拟中
,

若认为粒子无大小
,

即点粒子模型
, 将带来严重的短程作用

,

即碰撞效

应
。

通常
,

我们更加关心长程相互作用
。

因此
,

我们采用有限大小粒子模型 [ ’ J 。 将质量

为 。
、

电荷为 q 的点粒子修正成一团有一定形状和大小的电荷云
,

总质量和总电荷保持

不变
。

通常引进一形状函数侧力
,

中心为毖
。
处的有限大小粒子的电荷分布为 q s( 恋一 沦.)

,



其中 “ 满

中
(, 一

x0) ` , 一 `
·

通常 “ (f) 为一对称函数
。

这样
,

粒子 之

相应代之以电荷云间的相互作用
,

这样
,

有限大小粒子可以互相重迭
、

迭时
,

相互作用力为零
,

不象点粒子那样为无穷大
。

间相互作用时
,

穿透
,

且完全重

相互作用的行为逼近通常的点粒子的行为
。

这样
,

为
:

当粒子间距离远大于粒子线度时
,

在 电磁场中的有限大小粒子所受的力

, ( , )一 ,

「。 (卜 , )〔, ( ,
,

) 十竺丝二型之、`
, ,

J 、 C ,
( 6 )

`

,
产、 ,尹今口00了̀

、
.2
、

电荷密度和电流密度与点粒子的相应密度的关系为
:

, ( ` ,一

了
, · ( ,

,

) s ( , 一 ,
产

)` ,
,

, ` , ,一

介
· ( ,

,

) s ( , 一 , ,

) ` , ,

其中巧和几分别为点粒子的电荷密度与电流密度
。

1
.

4 快速付里叶变换

由于采用有限大小粒子模型
,

计算中出现 ( 6) 、 ( 8) 式中的关于形状函数的积分
,

不

便于计算
。

然而
,

这种积分在对空间作付里叶变换后
,

形式十分简单
,

故可通过付里叶

正反变换处理这种积分
,

况且
,

在求解微分方程时
,

付里叶变换也是一种很好的求解方

夕上 「日 ,协 丈七会汾二乙 自含贫百由 广
`
幸叮 右右田 众红二古 庆于田 公共左林玉众泪

对于周期系统
,

方程组成为
:

对坐标空间作离散付里叶变换后
,

有限大小粒子模型下的麦克斯韦

`
·

` ( `
,

: ) 一

会
, · (` ) , (̀ )

倔 x 云 (矛
,

t) 二 N
,

N 告几
(` ) “ (` ) 十

告
。刀(矛

,
t )

d才

`不x
才(石

,
t ) 二 -

生
C

J对(不
,

t )

J t

其中对于一维问题
,

露之 无̀ 一 类粒子的运动方程为

争
一 ,

·

(
` · 十巫孚

生

)

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

其 中矛
,
= F F T 一 , 〔矛“

, ` )夕任 ) ]
,

户
。 二 F F T 一 `

〔且任
,

因为习 (幻是实的对称函数
。

t ) s 任 ) }
,

并已用到 了习 ( 一 不) = 召任 )
,

.

5 偶极展开与电荷分配

为计算电荷密度 p (动 与电流密度 J 仕

度
,

且只需算得网格点上的密度
。

)
,

须先在坐 标 空 间 中求得点粒子对应的密

但各离散电荷并不都落在网格点上
,

困难
。

实际上
,

考虑有限大小粒子时

p (艺) 二于q ,召 (矛一 ` )

因而给求解带来

我们将 S 在离电荷幻的位置

层p

幻最近的网格点吞
, , 附近作偶极展开「, ’ ,

( 1 3 )

保留一阶导数项
,



p (牙) 一子q ,
[了 (卜 苦, , ,

) + “ 沦
·

F , “ (卜 沦, , , ) ]

其中d劳 ,二芳 , 一 九
, , ,

r ,
表示网格点九

, ,处的导数
。

上式可化为网格点的求和
。

即

户 (艺) 二 艺〔Q (沦, ) ` (沦一 录, ) + 乃(至 , )
·

夕, s (釜一 沦
,

) ]

( 14 )

这里口(九 ) = 』 q, 表示所有离网格点录
,

最近的电荷之和
,

乃(法
,

) = 艺 q , (恋, 一 沦, )
J七 口 夕e 口

( 1 5 )

是离网

格点毖
,
最近的所有电荷对它的偶极矩之和

。

所以网格点上电荷密度的空间频域的表达式

为
户 (哥) = {艺 F F T [口 (劳, ) ] + `不

·

F F T [乃(沦, ) ] } s (石) ( 1 6 )

但要计算这里的 刀 (艺, )要花费许多机时
。

用下面一种电荷分配方案
,

则更简单
。

将每个

离散 电荷分解成几部分按一定的法则分配到邻近的几个网格点上
。

这样
,

由于重新分配

的电荷全落在网格点上
,

故容易直接算得网格点上的电荷密度
。

在一维问题中
,

我们将

( 1 5) 式中的导数近似以 〔s (忿一 : , + : ) 一 泞(劣 一 : , 一 : )」Z幼代替
,

并重整求和号得
:

, (: ) 一艺【。 (二 , )
班业上卫云丝渔 21

5 ( : 一 : , ) ( 1 7 )

口 ` 乙 U J

上式等效于如下分配方案
:

把每个电荷 分配 到邻 近三个网 格点上
,

设电荷 q 的位置为
劣 ,

最靠近的网格点是
二 ` ,

则分配到劣 `一 , , 劣 ` , 劣 ` + ,

三个网格点的电荷分别为

q ` 一 , = 一 q (` 一 劣` ) / Z d

q` = q

q ` + : 二 q (` 一 “ ) / 2占

( 18 )

这样
,

按分配后的电荷计算出密度 p , (幻
,

再根据付里叶变换
,

由

P (圣) = P , (垂)召 (垂) ( 19 )

计算出空间频域的电荷密度 p (幻
。

对于电流密度
,

按同样的分配方案处理
。

1
.

6 差分格式

上面我们对坐标空间的处理是变换到空间频域中进行的
,

在跟踪粒子过程中
,

我们

对各量的随时间演化的求解
,

采用时域差分格式
,

这种格式是 L ae p一 fr o g 格式
。

我们在

整数倍时间步长处计算粒子的坐标
、

电荷密度和电场值 , 而在半整数倍时间步长处计算

粒子的速度
、

动量
、

电流密度分布和磁场等值
,

这样
,

对于一维情形
,

方程 ( 9) 至 ( 1 2 )

以及 ( 5) 式的时间中心差分格式为

: : ( * )一
`

.

些票耳
, ·

(。 )

ZV 拓

刀 ; (无) = 忍井
一 , 一 `c无d : 丑:

一

告(无) N
。 。 , , 、 J ,

, 。

一
一 ; 子 0 气` 夕月 乙 J 夕

四

刃彗(无) = 刃 :
一 ` + `e垂d t 刀梦

一

寺(垂) - 华 s ( * ) d ` ,

义V

一

蚤(无 )

一

蚤(无)

( 2 0 )

( 2 1 )

( 2 2 )

B尝
+

告(忍)二 丑尝
一

惫+ `。无刁: 忍竺(忍 )

刀全
+

告(正) 二刀里
一

蚤
一 ` c无」 t刃君(无 )

( 2 3 )

( 2 4 )
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解
+

乡二矛,
一

告+ q
。 `、 : 、 。。 `

些羔湮孕琪
.

<、 :
>
村

乙 \尹 8
/ 1’’ 习`

( 2 5 )

劣彗
+ 且二 劣彗+ 一

上止全见二一 』乙 ( 2 6 )
夕瑟

+ 玄饥
。

这里
,

对于电荷密度和电流密度
,

我们已省去了表示点粒子密度的下标 ,
”

.

其中上标

表示时间步数
,

<云
,
)

,

二 (云又咭十后二去) / 2
,

血 为时间步长
。

格式 ( 2 5) 可以表示成如下矩

阵形式
:

阿+f1 「群
X

1
.

1此
一

约
}
“ `

{}
一

而奋而曹月
` ,

,

卜、刃石不汀不尽

!
, :

一

{{
l尹梦

十 玄 J I刃吴
:

J I夕瑟
一玄 j

( 2 7 )

其中 a , = q
:

」 t ,

矩阵 A
,

B 分别为

1 十 f里
, 一
了

:

:

+ 九

xj f
; 十 f

二

厂
二

j
: 一 f

、

1 + 月
·

九了
; 一

卜 xr]

九f
二 一
户 卜 月

( 2 8 )

ó
才J了」

,.工X岁

止J
rtJ

.r

I
L

户丁
`

九介卜一+
.

于」介jz
一亡J亡

丁J.于J

鱿爪+

R ~

l + 此
一
了;

一
尸

2 丈f
二

f
, 一 f

:

)

2汀了
:

+ 了
; )

2 ( f
x

了
; 一

卜 f
: “

1
一

卜月
一 了华一 了

2 ( f
,

了
: 一
了
二

)

( 29 )

佃钾了~ f
二 。二 十 f

, 。 ,
+ f

: 。
: =

刀
。 i

。

)

>
” ( 3 0 )

声
: q

:

J 艺

2饥 a C
( 3 1 )

在 ( 2 5) 式的计算中
,

要用到 <夕办
” ,

但我们只在半整数倍步
一

长处计算了粒子的动量
,

不能直接得到和公
” .

我们可对动量方程 ( 12 )在无磁场时的形式
:

鲁
一 如” ”

( 3 2 )

求解半个步长
,

即

户毖= 户梦
,

告 J t刃吴 ( 3 3 )外
z一2+

然后
,

按公式 , 二 (1 + 尹三/。 彗
。 2 )

` / 2
计算近似得到 <儿>

” .

因为磁 场不作功
,

所以这样计

算所得的值与有磁场时的值是一样的
。

在整个计算过程中
,

上述格式中与时间无关的函

, N
,
召 (无) N

。 。 , 二 、 月 ,

,
_ 二 月 ,

。
: 、 ,

冲 J ,
_

, 。
, 、 。 二

*
、

一 人

“
` 口 。

, 二 、
。

, 二 、

,
数鄂 里井

、

书 S (无) J t 和。 k」“ 可以先计算好分别存入三个常数组 ` : (论)
、

G: (舌 ) 和
一 N 毛

’

N
一 、 一 产

一
” ” 一 ’ -

一
刁

~ ~
r ’

一闪
产 J

,J’J
’ J ` 、

一 ” IJ

~ ~
一 二 、 ”

”
一 ` 、 ”

“
, ”

G : (正) 中
,

以节省机时
。

在求解 ( 2 0) 、 ( 2 4 ) 式中的场量过程 中
,

由于实际的电场和磁

场均是实数
,

由付里叶变换的知识可知
,

E ( k动和 B 住一都满足
:

E k( 二 , 一

动二 E 餐 (无一
,

B( 肠
,

一 ) = 砂 (瓜 )
,

其中正袱价 = o
, 1 , … ,

N , 一 1) 为离散空间频率
,

星号表示复共

辘
。

这个关系可直接用来求 , > N ,
/ 2的分量 E (汤矽和 B (否司

,

而不必去解差分格式 ( 2 0)



、
·

( 24 )
,

从而大大减少计算t
。

1
.

了 模拟过程监视

为了监视模拟过程是否正确
,

计算中每步检查系统的总能 t
,

对于封闭系统 (或周

期系统 )
,

系统的总能量应当是守恒的
。

系统的总能 t 为

t 。
_

rE Z + B , , 二
.

一 r
作 一 I - 一 ,言二 - 一肠劣十 山 I . a

爪
* C 一 L7 . 一 1少口才

J O路 B J

这里求和是对粒子种类求和
。

采用 1
.

2节的无量纲量
,

则系统总能量为 (省去下标 )

,

汀竺黔
“ +

会冬介一
`夕一 ` ,` ,

可翌笋
` , +

令;义
。一 `,
一

, ,

= W
: + W a + 名 K

。

( 3 4 )

.

、 ~
_ _

口 ~ 一
, * ~ , 二 ,

一 , L 、 二

~ ~
、 ,

。 , . 、 _

~ ,
,

, .
_

~
, , ,

「E Z ,

迈里 7 。 , 了尼 吕 尖弟 7 ,I
’

权士阴 相 坷花四 卞
,
四

。

足
8 灭权宁四芯双 日 。 汗 B 二 I 一蕊一压劣

,

J 乙

W一愕
`一 K一令艺 m ac

Z(儿
, , 一 1 )

,

分别为电场能
,

磁 场 能 和
s
类 粒子的总动

能
。

由于 电场和磁场是在空间频域计算的
,

所以
,

根据巴什瓦定理
,

在空间频域可以按

下式计算电场能和磁场能
:

W -
一

翁瓦”“
`。 , ’

( 3 5 )

, 。 _ i
犷y 月 二二二

一
.

二二~

2乙

万 , ~ 1

艺
, . . 0

.B ( k . ) ! ( 3 6 )

这里无 量纲量 L = N
,

.

由于 E ( k . )与 B任而) 都满足 E ( k , ,

一 ) = E . 伪 。 )
, B 任二 ,

一 ) =

B叹无动
,

故 ( 3 5) ” ( 3 6) 式中的运算量可以按下述公式减少一半
。

w 一彩
W一六(

土罗( 0 ) 1
. + }E (毛, 一 / : ) 1

2

2

+ ” 尝
一 `

!。 (。。 ) -

}B ( 0 ) }
2+ !B (正, , / : ) }

2

+ ” 省
一 ’

}。 (* . ) .

( 3 7 )

( 3 8 )

2 EM C O D E的特点和应用

基于上述原理和方法下发展的 E M C O D E
,

具有较 强 的功能
,

可对等 离子体现象作

多种模拟
。

程序考虑了粒子的三维速度和外加磁场
,

可模拟有无外场下的等离子体中的

电磁波行为
。 E M C OD E 中同时考虑 了静电波和电 磁 波

,

可根据需要选择
。

电子和离子

的运动都被考虑进去了
,

且可以是多电荷的
,

因此
,

如要模拟离子效应显著的现象
,

可

通过选择适当的参数进行模拟
。



利用 `

普
” 电磁模拟

,

有作者 进行了 等离子体中基本物 理 现象 的模 拟`” ,

女。对子

电磁波
,

横越磁场和顺着磁场传播的电磁波等
。
它还可用来模拟 自由电子激光中的物理

现象
,

亦可用于非 中性等离子体一强流 相 对论电子束 的 研 究中
。

利用 E M co D E 的思

想和方法
,

我们对强流相对论电子束产生

试 [’. 5]
。

它还可以对等离子体中许多复杂的

工具
,

我们正利用它作更多的工作
。

阴极振荡与激动微波的粒子模拟作了初步尝

线性现象进行模拟研究
,

是一个很好的科研

作者对常文蔚副教授给予的帮助表示感谢
。
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