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二维粒子模拟的多时标法
’

曹莉华 刘大庆 常文蔚 岳宗五 赵伊君

(国防科技大学应用物理系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 将多时标法应用于二维激光等离子体全电磁相对论粒子模拟程序中
,

对共振

吸收及相关的物理现象进行了模拟计算
,

既正确地描述了等离子体的动力学行为
,

又大大节

省了计算时间
。
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等离子体粒子模拟方法是研究等离子体非线性效应的强有力的工具
,

30 多年来已 日

趋完善
,

尤其是随着大容量高速计算机的问世
,

该方法显示出其特殊的优越性
。

它是通

过跟踪大量在 自洽 电磁场中运动的电子和离子来描述等离子体集体性质的一种动力学方

法
,

该方法需联立求解 M a x w e U 方程和粒子运动方程
。

欲正确描述等离子体的集体行为
,

推动电子时间步长 山
。

必须满足条件 叭山
,

《 1 (叭 是电子等离子频率 )
,

模拟粒子数也应

足够多
,

尽管采用了有限大小粒子模型 [11
,

模拟粒子数仍需 1少~ 1。‘ 量级
。

对如此巨大

数 目的粒子进行跟踪模拟需要花费大量机时
。

在 80 年代提出了双时标[2j 和多时标法[3]
,

双时标法 已成功地应用于一维半粒子模拟程序中
,

数值计算表明双时标法可节省 1 /2 ~

1 /4 的计算时间闭
。

二维粒子模拟中网格数多
,

模拟粒子数目大
,

计算量更大
,

因而寻求
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一种快速正确的算法具有更重要的现实意义
。

本文在二维全 电磁相对论粒子模拟程序中

成功地对 电磁场和粒子运动采用了多时标推动方法
,

既大大节省了计算时间
,

又真实地

描述了等离子体的行为
,

并对 P 极化斜入射激光与非均匀等离子体相互作用进行了模拟

计算
,

取得了比较满意的结果
。

1 多时标法

对 电子和离子的运动方程求解需花费的计算时间要 比求解 Max w el l方程大得多
,

因

此粒子模拟的工作量主要决定于运动方程求解的时间
,

在解运动方程时采取一定措施可

以大大提高计算效率
。

考虑到离子质量较 电子质量大许多
,

电子运动的特征频率 从 和离

子运动的特征频率 。 ,

差别较大
,

求解粒子运动方程时可对电子和离子采用不同的时间步

长
,

若 匀八 山
。

分别代表推动电子和离子的时间步长
,

则 山
,
一 N △t

产 ,

N 是一整数
,

这样

推进离子的工作量仅是推进电子工作量的 l/ N 倍
,

从而大大缩短了计算时间
,

这便是双
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分别代表离子
、

电子的质量
。

对运动方程离散化时
,

电子相应的量定义在以小步

长 △t
。

划分的时间网格上
,

离子相应的量则定义在以大步长 △t,

划分的时间网格上
。

双时标算法中
,

电子相对论运动方程的跳蛙格式为

U少叭 + ‘月+ , / 2 ,
气 一 U少山

、+ ‘”一 , / 2 )气

△t
。

一鱼「公
气
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山
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式中
, n ~ O

,

1
,

⋯
,

N 一 1 ; m 一 O
,

1
,

⋯
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离子相对论运动方程的跳蛙格式为

U 李
, + ’/ 2 ’山‘

一 U 于
‘ 一 ’‘, ’“

山
i

一

默。
、 十

U李
。 + ’/ 2 , 山

, 一

卜U于
。 一 ‘/ 2’山‘

Zc y:n 山 ‘
X B 尹

x :
“ + ”山 ,

一 x 产‘
、

山
,

一 U于
· + ’/ 2’山‘

式 中 U
。

一儿V
。 ,

叭 是粒子运动速度
,

q
。 、

m
。

和 x
。

是粒子的电荷
、

质量的位置
,

y
。

为相对

论因子
,

E
。 、

B
。

是粒子所感受到的电场
、

磁场
,

八
、

J
。

是粒子的电荷密度
、

电流密度
,

脚

标
a 一 i

、 尸
分别代表与电子

、

离子相应的量
。

粒子云方程为
N .

一 艺
、‘s (x

,
一 二。 )

一 名v
‘
s (x

,
一 x *

)

式中 N
。

是模拟粒子总数
,

如
、

v ‘和 石分别是第 i个粒子 的电荷之速度和位置
,

S( X , 一

x ‘ )是粒子云形状因子
,

本文选矩形云分布
,

X ,
是空间网格的位置

。

具体计算时
,

在〔m 山
、 ,

(m + l) 匀
,

」内按电子的小步长 &
,

向前推进电子时
,

并不向

前推进离子
,

离子对电流密度 J 和电荷密度 p 的贡献保持不变
,

即
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尸山‘+ ”

气 = 对山
‘+ ”

气 + 畔
山、

J
, 山‘+

”山

一 J梦山
‘+ 月

气 + J产山
‘

按大步长时间 △t ;

向前推进离子时
,

不需要解场方程
,

该时刻离子感受到的电磁场可

以 由〔m ‘
, ,

(m + 1) 况
,

」内 N 个时刻 电子感受到的电磁场的平均值给出[5]
,

即

E户
,

一 女熙公
气 + ”

气

B了气+n 气

.

艺�1一NB 势

因此每推进 N 次 电子才推进一次离子
,

解 N 次 电子运动方程才解一次离子运动方程
,

可

大大缩短计算时间
。

二维全电磁模粒子模拟中
,

解 M a x w e ll 方程时组采用跳蛙格式
,

粒子在 xy 平面运

动
,

速度具有 琶
、

V ,

分量
,

电磁场有瓦
、

E , 、

B
二

分量
,

为使其满足中心差分格式
,

电

场分量 五
,

和电流密度分量
.

1
,

定义在以 △x 划分的空间网格的半整点上
,

电场分量 E
,

和

电流密度分量 J
,

定义在以 △y 划分的空间网格的半整点上
,

磁场 B
二

定义在空间网格的半

整点上
,

电荷密度 P 和修正势 占中 则定义在空间网格的整点上
。

电场 E 和电荷密度 P定义

在以小步长 △t
亡

划分的时间网格的整点上
,

磁场 B
、

电流密度 J 和粒子运动速度 V 定义在

以小步长 △ t
,

划分的时间网格的半整点上
。

在一个小时间步长 △t
。

内
,

M a x w e U 方程差分

格式为

B 里方拚
/ 2

,
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,
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,
*
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, *
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,
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/ 2
,

* 一 1 / 2

△y
4耐结珊

/ 2
.
。

E ;态{
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.

,
,

* + l , 2

△t

B竺恋片
/ 2

.
* + , / 2 一 B 竺志纬

2 .

, + 1 / 2

白“
4耐井准

1 , 2

位于时间网格半整点上的电流密度 犬
十 ’‘2

从下式得到
:

z : + , ‘2 一 又v犷
: / 2

赵工二兰星竺
勺
曰 乙

场方程中
,

磁场由时间网格的半点给出
,

但求解粒子运动方程时需要的粒子速度是

位于时间网格的整点
,

求解 M a x w e ll 方程按 B
。

~ B
” + ‘/ ‘~ E

” + ” ,

~ 丑
刀 + 3“~ E

,t + ’

、 B
” + ’

方式

进行
,

最后用 Poi sso n
方程对电场进行修正

,

求出 a必
,

这样可大大减少计算机内存的占

据
。

对 电子推进一个时间步长 山
,

中
,

推进磁场三次
,

时间步长分别是 0
.

25 山
。 、

0
.

5匀
, 、

。
.

25 △t
。 。

推进电场两次
,

时间步长分别是 0
.

5山
。 、

。
.

5△t
, 。

若在推动粒子时采用双时标法
,

则推进电子
、

离子
、

电场
、

磁场的时间步长各不相同
,

这就是多时标法
。

由于推动粒子

的工作量最大
,

即使按三步推进磁场
,

两步推进电场
,

仍然可以缩短很多计算时间
,

这

便是多时标法具有的优点
。

2 模拟结果比较

假设一束 P 极化的激光斜入射到具有线性分布的不均匀等离子体平板上
,

入射角 a
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网格
,

y 方向等离子体均 匀分 布
,
二 方 向等离子体密度从 。线性增长到 1

.

7 n 。

的距离是

3 几
,

左边真空长度为 2几
,

电子和离子质量 比 m
*

/ 。
、
一 ],/ 1 00

,

电子初始平均温度 4 ke V
,

电

子和离子温度 比大 / T
,

一 3
,

为了便于 比较
,

选取不同的万
,

分别对 8 0 00 0 个有限大小电

子和 8 0 0 0。个有限大小离子进行跟踪模拟
,

得到的部分结果如表 1 所示
。

表 1 是取不 同 N 时相对计算时间 比

较
,

采用多时标法可节省约 2/ 5 的计算时

间
。

在能量守恒中发现
,

应用多时标算后

计算速度大大提高
,

精度虽略有所降低 (当

表 1 不同 N 时计算时间的比较

NNN
一

1111111
厂 一 一 一 一一 一一一一

555555555 1 000

司司(相对值))) 111 } 0
·

6 999 0
.

6 555

N 一 1
,

5 和 10 时
,

最大相对误差分别是 0. 35 %
,

0
.

44 %和 0
.

4 5铸 )
,

但仍能较好地符合能

量守恒定律
。

图 1 和图 2 是同样计算条件下选取不 同 N 时电场结构及等离子体密度轮廓

分布
,

计算结果符合得较好
,

说明多时标法可成功地应用在二维粒子模拟中
,

既大大减

少 了计算工作量
,

又比较真实地描述了等离子体行为
,

正确地反映了物理现象和物理本

质
,

因而多时标算法是正确
、

稳定和实用的
。
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