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等离子体粒子模拟技术引起的对于色散
关系的偏离及对孤立子模拟的影响

王 闽
(应用物理系 )

摘 要 本文用解析分析的方法分析了等离子体粒子模拟中的有限大小粒子
、

电荷近 网格

分配和时间差分方法引起的相对于等离子体静电波色散关系的偏离
,

导出了修正后的色散关

系
。

文中设计了等离子体粒子模拟的计算机模拟实验方案
,

验证了有限大小粒子和时间差分

方法引起的对于色散关系的偏离 ; 介绍了用不同大小粒子进行孤立子现象的等离子体模拟
,

结果表明
,

粒子的大小不同可产生相反的结果
。

关扭词 等离子体粒子模拟
,

色散关系
,

孤立子

分类号 P 3 5 4
.

刁

等离子体粒子模拟 l1[ 是一项新的研究等离子体物理的技术
。

它用大型计算机跟踪组

成等离子体的大量带电粒子的运动
,

再对这些带电粒子的运动进行统计平均而得到等离

子体的宏观运动
。

它既能研究
、

观察等离子体的宏观运动
,

又能研究
、

观测其中每单个

粒子的运动
。

传统的等离子体流体方程是等离子体宏观物理量的运动方程
。

它略去了单

个粒子的特殊运动
。

等离子体的动力学方程原则上可以描述不同速度群的运动
,

但它在

相空间作了统计平均
、

是光滑化了的结果
,

没有考虑统计起伏的影响
。

因而从这意义上

讲
,

等离子体粒子模拟技术考虑等离子体运动因素最齐全
,

最能准确反映实际等离子体

的运动
。

在一定意义上它可以代替实验的功能
;
从模拟的结果得到初步的理论构思

; 又

以模拟对理论的结果作初步的验证
。

但是粒子模拟技术本身在建立的时候
,

其方法
、

技巧的应用引入了一些非物理的误

差
,

它们并不反映实际等离子体的运动
,

但其结果却体现在模拟结果之中
,

在一定条件

下影响到等离子体的宏观性质表述
。

因而
,

为使粒子模拟结果准确
、

可靠
,

首先要从原

理上搞清
,

粒子模拟技术中所用的技巧
、

近似对结果影响的规律
。

这些方法和技巧中
,

最

为重要的喊因素是时间差分
、

有限大小粒子和带电粒子的近网格分配
。

文献 [ 2〕〔3〕〔4〕分别

对这些因素进行分析
,

从理论上得到它们对粒子模拟结果的影响
。

本文分析了这几个因

素对粒子模拟的影响
,

从理论上得到了它们对色散关系的修正
,

并设计了模拟实验
,

验

国家自然科学基金资助项 目

1 9 9 0 `
丰 9 月 2 8 日收稿



证了这些修正
。

特别是举出了非均匀等离子体中朗缪尔孤立子的粒子模拟这一实例
,

说

明有限大小粒子的尺寸最终影响了物理过程的定性性质描述
。

1 修正 的色散关系

粒子模拟技术所采用的近似有
:

时间差分
、

有限大小粒子
、

快速福里哀变换 ( P F )T
、

荷电粒子的近网格分配
。

其中 F F T 由于采用了高精度的变换程序
,

其对色散关系的影响

很小
,

可以忽略
。

以下逐个考虑这些近似在色散关系的导出中所作的修正
。

因计算机的客量和速度限制
,

.

所模拟的带电粒子数要远远小于实际等离子体的粒子

数
,

这样
,

所解出的场起伏大大增加
,

增加了粒子之间的碰撞作用
,

为克服这一非物理

因素
,

引入了有限大小粒子的概念
,

即把每个带电粒子看作有一定形状和大小
、

相互之

间能自由穿透的带电粒子
。

如果设 川 为粒子中心点的数密度
,

s x( 一 x 。
)为中心点在

x 。
处

粒子的形状因子
,

则粒子电荷的空间密度为
。 , 、

「+ co 。 , 、 。 / 、 J

p `气z 少 = J
一 _ 。 、 x

一
艺。产p 户、 艺 。少“ 苏 。 ( 1 )

变换到福里哀空间
,

有

户孰= S ( k
·

) 户;
。

.

( 2 )

粒子在空间各处是随机分布的
。

为了数值求解麦克思韦方程
,

必须把粒子在空间的

分布变成电荷 (或电流 ) 在空间网格点上的分

布
。

因而要把每个带电粒子的电荷分配到最近 一 “ 叮
2` d . J 二

7 ” 州
2
立

的几个 网格点上
。

其分配的方式为对最近网格 j一 l , 念 夕+ l

点的电偶极守恒
。

即每个电荷对最近网格分电 图 `

荷 q
,

对近端网格分 q血 / Z d
,

对远端网格分一 q d z

/ Z d (见图 1 )
。

这样
,

它分配的总电荷仍

为 q
,

而且对最近网格 J 的电偶极矩 q血 保持不变
.

由此电荷在空间网格点的分配为

z 「f (
, +

p八少少 =
~

丁 } I
U ` J (

少一

)
` _ 。 , _ 、 J _ _ ,

「(
, 一

专)
` x
一 ( , 一 z ) d

_。 , _ 、 , _
_

肠 火汤 少 tL 达 门一 l
/ , 、 ~ 一一一一万护- 一一

一

肠 、祷 / “ 汤

) 占 J 气
夕一亏) 占 乙 U

引
`
( , + l )。 一

: _。 , _ 、 J _

一
一一万了一一一一纬 、 汤 尹“ 铸

合)
占 乙 o

( 3 )
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将 ( 3) 式变换到 k 空间
,

代入 川 ( : )的福里哀表示
,

对
:

积分
,

并代入 (2 ) 式即得网格电荷

密度的 k 空间表达式
,

即

户
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如果设模拟的等离子体是一维
、

静电
、

无外场热等离子体
,

粒子为有限大小
,

粒子运动

以时间差分形式运动
,

则其动力学方程的时间差分表达方式可表为

f (艺 + 」t / 2 ) 一 f ( r 一 」艺/ 2 ) 奸
, o e f r

_ , . 、 _
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其了
。

为平衡态归一化分布函数
,

f 为其一级小量
。

对此式作福里哀变换
,

即可得
:
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,
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其
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将 (
.

8) 式代入 ( 9) 式
,

并代入连续谱形式的 ( 6) 式
,

即可得修改的静电波粒子模拟等离子体

色散关系的动力学表达式
,

即

咪5
2
( k )

k 2

才
。
/加

J

—
tL 粉

刃 一 叭 / 北
( 1 0 )

尸
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积分沿朗道 围道
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此式的 (S 的
, a 和 叭 分别体现 了有限大小粒子

,

粒子偶极守恒的近网

格分配和时间差分对等离子体色散关系的修正
。

当有限大小的粒子尺寸变为无穷小
,

粒

子趋于点粒子
; 空间和时间的网格长度 血 和 血 趋于无穷小

,
S ( k) 和 a 趋于 1

,

而 。 ,

趋于

。
.

公式 (1 l)) 转变为等离子体静 电波的色散关系
。

2 计算机模拟实验验证修正 的色散关系

公式 ( 1 0) 所表达的数值模拟所引入的非物理因素对等离子体色散关系的影响可以

在计算机模拟实验中得到验证
。

我们在一维静电波粒子模拟程序上设计了实验计算方案

验证有限大小粒子和时间差分对色散关系的影响
。

具体方案是这样的
:

一维静电波空间

坐标为 64 ;
周期边界条件

,

其 内电子
、

离子数各为 1 2 5 0 个
。

因只验证电子朗缪尔波的色

散关系
,

离子可以不动
。

1 2 5 0 个离子在初始时空间均匀分布并在过程中保持不动
。

电子

的初始位置与离子重合
,

但每个粒子有初速度
,

其速度分布满足随机的麦克思韦分布
。

电

子的热运动速度为 l d吟
,

其中 d 为空间网格长度
,

吟为电子等离子体频率
。

每个带电粒

子为有限大小
,

其形状为高斯函数形式
。

初始时电子
、

离子重合
,

系统电场能为零
,

但

热运动总动能不为零
。

经过一段时间的运行
,

热运动能和电场能不断交换
,

最后趋于平

衡
。

由于带电粒子的无规运动
,

电场能量分布在各个不同频率范围内
,

由于等离子体的

谐振特性
,

其主要 电场能量集中在静电波模之中
。

具体来说
,

计算的电场能谱峰值是处

在满足等离子体静电模色散关系的位置
,

利用这一点即可求粒子模拟静电模的色散关系
。

具体作法是
:

在经过一段时间的能量交换以后
,

记录每一时刻的对应不同波矢 k 的电场

值
。

最后对每个 k 的电场一时间曲线进行频谱分析
,

求出每个 k 对应 电场频谱峰值处的 。

值
。

绘出 无一 。 曲线图即为粒子模拟计算机实验所测得的静 电模的色散关系式
。

为了验证有限粒子尺寸大小对色散关系的影响
,

我们采用上述方案
。

粒子的形状为

高斯型
:
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则其在 、 空间的表达式为 S ( k ) “ e x p ( 一 k , a ,

/ 2 )
,

其中
。
表示有限粒子的大小

。

试验中采用
。
分别

等于 0
.

5
,

1
.

0
,

1
.

s d ( 6 为网格长度 )
,

时间步长

血 “ .0 2`
` ,

试验结果所得色散关系如图 2所示
。

由图可见
,

当 k扬一 O时
,

儿条色散关系趋于一致
,

而在 机
。

稍大并远小于 1时
,

色散关系不同
。

粒子

尺寸越大
,

色散曲线越趋向平坦
。

关于这一点
,

可

以由 ( 1 0) 式的结果得到理论的解释
。

如果考虑一

维静电模热等离子体
,

相速度远大于热速度
,

即

林
D 《 1 时

,

只看色散关系
,

即只留 ( 1 0) 式的实部
,

即得
:

L 。 {

0
。

8

0
.

2 0
。

4 0
.

6

5 2
( k ) a 。 ; +

3k ZV孟5
2
( k ) a
嵘

心

图 2 不同大小粒子对色散关系的影响
一 耐 ( 1 2 )

对于网格分为 64 的空间
,

2`
` s i n伪 J t 值十分接近 1

,

以高斯型粒子形状因子的 k

对一般的 k 值
。
都是十分接近于 1 的值

。

此外对于取 水 ~ .0

则 、 ~ 。 ,

该式左端第二项是个小量
,

由此式可以化简为

扩 二 5
2
( k ) 。若十 3k Z

V乙 ( 1 3 )

空间表达式代入
,

近似可得
:

。 2
一 。若+ {

3 一 类{
。 2。 ;

\ 人云 /
( 1 4 )

由 ( 1 4 )式可知
,

当 k扬《 1时
,

粒子尺寸
。
越大

,

色散曲线越向外张
,

越平坦
。

而 夙
。

值越

小
,

式右端第二项所占比例越小
,

因而 。 对色散曲线影响的效应变小
,

几条曲线趋于一致
,

与模拟实验的结果定性一致
。

此外
,

由此式还可以看到
:

有限大小粒子等离子体的尺寸

不能太大
,

当
。

值大于 了万
~

扬 时
,

右端第二项即变为负值
,

这时色散曲线不是向上跷
,

而

是向下弯
。

原来的禁带变成通带
,

原来的通带变成禁带
。

介质性质发生根本变化
,

影响

到模拟实验结果可靠性
,

必须加以注意
。

为验证时间步长对色散关系的影响
,

按

排同样的模拟实验
,

取
。
一 1

.

od ,

而时间步长

取 血一 0
.

4叮
` ,

所得色散关系如图 3 中
“ 么”

和
“ x ”

点所示
,

色散关系呈两个分枝
。 。 近

似等于 。 ,

的分枝与实际等离子体的色散关

系相类似
,

而 。 等于 1 4。 左右的分枝则是实

际等离子体色散关系所不存在的
。

这一点亦

可以从 ( 1 0) 式所导出的理论来解释
。

除了因

取 求一 0
.

4 太大
,
。

。

中的 is n

山水 不能作近似

外
,

可对 ( 12 )式作类似的近似
,

即可得
:
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图 3 时间步长对色散关系的影响
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求解此式 。 ~ k 色散关系
,

可得出的色散关系如图 3 中实线曲线所示
。

得出两个分枝
,

与模



拟实验结果符合较好
。

由式 (1 5 )可见
:

当 血一 O时
,

式子变成 ( 14 )式
,

色散曲线由两个分

枝退化为一个分枝
。

这说明得出的高频率的分枝是由于模拟过程中划分时间差分而引起

的
,

是非物理的伪模
。

如果在模拟实验中激发起这种伪模
,

就会影响模拟结果
,

得不到

真实的物理现象
。

由式 ( 1 5) 可见
,

伪模的频率与时间步长有关系
,

步长越大
,

伪模主频

越低
,

越容易受到低频真实等离子体振荡的激发
。

因而在静电波模拟中要注意时间步长

的选取
,

以使伪模的主频足够高
,

远离实际等离子体振荡频率
,

以避免激发非物理的伪

振荡
。

3 粒子大小对孤立子模拟结果的影响

粒子大小
,

时间差分
、

电荷近网格分配这些模拟的技巧是模拟所必需的
,

但这些非

物理因素影响模拟结果
,

一般情况下
,

在量上有一定的影响
,

在特殊情况下
,

从基本性

质上影响模拟的结果
。

在模拟过程中必需考虑这一因素
。

比较明显的例子就是一维静电

朗缪尔孤立子的模拟
。

非均匀等离子体中的静电朗缪尔孤立子是激光等离子体相互作用和电磁波与电离层

相互作用过程中的重要物理现象
。

它的基本物理过程是这样的
:

密度线性化非均匀的等

离子体中
,

由低密区入射一静电朗缪尔波
。

这波在等离子体的临界点— 等离子体频率与

入射静电波频率相等点处被反射
。

这是因为在临界点前的低密度区
,

波频率高于等离子

体频率
,

静 电波可以传播
。

而在临界点后的高密度区
,

波频率低于等离子体频率
,

波截

止
。

在低密度区传播的波
,

越接近临界点
,

其波频率和等离子体频率之差越小
,

故所激

发的静电波振幅越大
。

而在临界点
,

静电波频率与等离子体固有频率发生共振
,

这时产

生的电场幅值最大
。

而这大的振荡峰值所产生的有质动力把等离子体推开
,

产生密度空

穴
,

构成了完备的孤立子
。

已有的研究工作 5[] 是以流体近似的方法数值模拟这一过程
,

但

流体近似不能描述单个粒子与波的相互作用
,

所以必须用粒子模拟的方法
。

设计模拟朗缪尔孤立子的方

案是这样 的
:

空间网格 64
,

边界

条件非周期性的
,

平均每个网格

各模拟 40 个电子和离子
。

粒子密
.

度线性非均匀分布
,

可表示为
:

2 5

2 0

l 5

上0

0
。

2 5

0
.

2 0

. 0
。

15

国

0
.

1 0

· `· ,
二二 一

(
` + X

一 2 0

10 2 0 3 0二` 0 5 0 6 0

(
a
)

0
。

0 5

0
.

0 0

其中
x 。 为临界点

, n 。

为临界密度
,

L 为线性非均匀特征长度
。

取 L

1 0 2 0 3 0忿 4 0 5 0 6 0

( b )

图 4 彻~ 0
.

2` 时孤立子的密度和电场幅度图

二 36 d
,

电子热速度 Vt he 二 0
.

Z d。 ,

粒子大小取
。
一 l d

.

静电振荡是以
“

电容模型
”
加进去

的
,

即在非周期边界条件中设高密度一端边界电位保持为零
,

而低密度一端边界电位以

一定幅值随时间以 。 。

作周期振动
。

两个边界及其内的等离子体就好象一个平板电容器
。

模拟结果的密度分布和 电场幅值分别如图 a4 和图 b4 所示
。

图中可见
,

确实在临界点附近

出现了电子密度的凹陷和电场振幅的峰值
。

但明显不合理的是
:

静电波的传播是在高密

度区
,

而在等离子体频率小于波频率的通带却反而不出现静电波的振荡
,

这违背了静电

6 3



波等离子体的基本特性
。

为解释这一现象
,

可通过分析粒子模拟的条件
。

由于一般孤立

子的大小有几十个 久。 ,

而计算机容量关系模拟只取 64 个 网格
,

为使空间能容纳下孤立子
,

要求缩小 几。

的值
,

因而取 汽
。

一 0
.

2
,

这样对于临界点处的 几。
一 0

.

Z d
.

而粒子大小
。
一 l d

,

反Jn一勺

…
Z
q白11

此 值放入 ( 1理)式 的色散关系

中
,

公式右端第二项变为负值
,

亦即
。
> 了万

一

久。
,

色散曲线向下

弯
,

原来的通带变为禁带
,

原

来的禁带变通带
,

由此引起静

电振荡产生在高密度区而不是

产生在低密度区
。

可见
,

粒子

模拟结果在基本图象上的不合

理是由于引入了有限大小粒子

产生的非物理效应引起的
。

分

析了原因后
,

对模拟的参数进

30

2 5

2 0

落
巧

1 0

5

0

击

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0
工

( a )

1
。

0

0
.

5

0
.

0
2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0

公

( b )

图 5 与一 。
·

5 5 时孤立子密度和 电场幅值图

行调整
,

空间网格点改为 128
,

特征长度改为 7 2 d
,

粒子大小改为
。
一 0

.

7d
,

而电子热速

度改为 叭
h e

一 0
.

5 5氏 ,
.

由此可保证 ( 1 4) 式中 (3 一
。 ,

/几幻 > 0
,

保证了色散关系的基本性质不

变
。

其模拟结果的电子密度剖面和 电场幅值

如图 a5 和图 b5 所示
。

静电振荡及其密度凹

陷产生在临界点和临界点前的低密度区
。

物 10 0

理上是合理的
。

这一模拟结果的相空间图如 80

图 6 所示
。

由图可见在临界点和临界点前区
“

60

域电子速度发生大的变动
,

而且临界点和前
一振波的位相相反

,

这一强电场的振荡在每 相

一个周期中向正反两个方向各打出一束高能 20

电子
,

图中对于同一速度相邻两束电子的距 。

离刚好是这一速度在一 个周期里所走的距

离
,

因而这两束电子是相邻两个周期向同一

一 14 一 1 0 一 6 一 2 0 2

U r

6 1 0 14

图 6 孤立子电场产生高能电子相空间图

方向发出的电子
。

这些高能电子即是激光等离子体中的超热电子
,

它们对靶材料的预加

热成为激光聚变研究的重要困难之一
。

这一现象从流体近似的方法是得不 出来的
,

只有

用粒子模拟的方法
,

才能对其仔细研究
。

由此可见
,

粒子模拟中的一些技术
,

像有限大小粒子
、

电荷近网格分配
、

时间差分
,

会对模拟结果有影响
,

一般是在量上的偏差
。

但是在一定的条件下
,

也会产生质的错误
。

这是在作粒子模拟时必须注意和考虑的
。
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