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粒子数对共振吸收早期现象粒子模拟的影响
’

刘大庆 曹莉华 常文蔚 岳宗五

(国防科技大学应用物理系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 用不同的模拟粒子数对 1 01 6
w /c m Z

功率水平的激光与不均匀等离子体相互作

用中的共振吸收现象进行了模拟
,

比较了粒子数不同对结果带来的差别
,

并对结果从计算和

物理的角度进行了分析
。
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1 引言

P
一

极化电磁波在不均匀等离子体中的共振吸收所引起的波破碎和相关的物理现象如

超热电子发射
,

孤立子 (s
oli ton )闪现

,

空穴子 (。av ito n) 产生等
,

揭示了强电磁波与不均匀

介质间的非线性相互作用过程
。

对这一物理机制的了解
,

对于实现激光聚变具有实际应用

带
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意义
,

近 20 年来引起了广泛的理论和实验工作者的兴趣
。

但国内对它的研究还不太多
,

尤

其是利用二维粒子模拟的方法研究共振吸收还未见报导
。

一束 P 极化的强激光斜人射到密度为线性分布且与一温度恒定的热源相连的平板

等离子体上
,

将在回转层截止
,

但由于隧道效应
,

在共振层附近
,

存在着渗透进去的纵向电

场
.

设真空 中激光电场振幅为 E
。 ,

波数为 K
。 ,

等离子体密度变化一个
n 。

的长度为 L
, n :

是

共振处等离子体的密度
,

则纵向电场的振幅为[lj
.

。 _ 。 袱s)
一‘ 一 “ 。

万;
二

弈交花
(1 )

其中 帆
: ) 为金兹堡 函数

, : 一 (K OL )告
s in 。

,

。是激光的人射方向与纵向的夹角
。

体激发起静电波
,

静电波会增至很强
,

制 [ 2〕:

,
da m Pi ng )时

,

在驱动场 马 作用下
,

共振的等离子

但并 不无限增长
,

首先
,

输运对共振层电场的 限

温度不太高
,

忽略朗道阻尼 (L an d au

E ~ 兰 2 (L /切号凡 (2 )

心 为共振层等离子体的德拜半径
。

其次
,

共振层中各层 电子流体的振荡发展到电子流体混乱排列时
,

静电波将破碎
,

波

碎条件对共振层电场的限制为阁
:

E 份 = m
,

。。v * /
e

(3 )

而 珠

率
。

一 寸百毒{正
, 二。 一 ￡

却卿
。 , 。 ,

m
。

为电子 电荷及 电子质量
,

、 是人射激光的圆频

当 E
‘

~ > 蛛 时
,

就会出现波碎现象
,

因而由(2 )
,

(3) 可以给出波碎判据
:

: >
音

(、/ : )‘
(4 )

其中 , 一 二D
/v

二 , 二二 一 了石刃扁;
,

K 是波耳兹曼常数
,

: ; 是电子温度
。

由于计算机的速度和容量限制
。

为模拟共振吸收包括后期现象的全过程
,

将离子和电

子的质量比仅取为 1 00
,

粒子数仅取为 6 1 4 4 0
.

因为早期各种非线性相互作用很强
,

系统

的变化比较复杂
,

模拟的误差令人担心
,

我们通过 比较不同的模拟粒子数在相 同条件下的

模拟结果 以检验
、

评估模拟粒子数为 6 1 4 4 0 的模拟结果
。

2 参量选择

本文采用与文献〔4〕相 同的无量纲方案
,

参量的选择不加说明也与此相同
。

如图 1
,

几 为初始时平板等离子体的厚度
,

L
。

为为使粒子可以膨胀
,

并使无穷远边界

条件近似成立而选取的一段初始真空长度
; n , 为右边

界的等离子体密度
,

并设激光从左边 入 射
,

、
,

-

1
·

6 9n0
.

我们将系统划分为 2 40 火 1 28 个网络
,

在人射

角度 为 0
.

4 弧度时
,

使网格大小 为山 X 勿 一 I X

0. 9 0 0 3
,

y 方向满足周期边界条件
。

La 一 L
,
一 1 20

,

模

拟粒子数
n 户
为 6 1 4 4 0 时 (默认为电子云和离子云都是

川
’ ‘

;
-

‘‘
‘

一
一一口

.

’ -

图 l 等离子体初始密度分布
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6 1 4 4 0 个
,

下同)
,

电子云带电量 q = 0
.

0 1 5 1 3 = 2
·

5 X 10 3 e
.

使激光缓慢地加在等离子体上
,

其时间因子为

o t 簇 O

[3 (t /了
’

)
3
一 2 (t / 了

’

)
“

〕P O < t 镇 了
’

P t > T

(5 )

了
|J|入||L

一一
、、产手乙了‘f

其中 p 为激光的稳态振幅
,

T 为振幅的上升时间
,

可取 T 一 1 6 二 七 50
,

这样选取的 f( t) 有

关于时间 t 处处连续的导数
。

在激光振幅为 0
.

6 5 时
,

由(4 )知将会发生波碎
。

对
n ,

= 3 0 7 2 0
,

6 1 4 4 0
,

1 8 4 3 2 0
,

离子和

电子质量 比为 1 8 0 0 : 1 的情况分别进行了模拟
,

并给出了部分模拟结果
,

并着重分析了粒

子数不同给模拟结果带来的差别
。

3 模拟结果

图 2 为能量守恒验证中误差随时间的变化
,

可以看出
,

随着粒子数的增加
,

精度提高
。

在 6 万个模拟粒子时
,

精度基本被控制在 0
.

25 % 以 内
。

共振吸收产生后
,

激光和等离子体

的扰动 比较大
,

精度有所下将
。

同时
,

此时静电能 比较大
,

波碎后
,

它要把能量转交给电子
,

由于我们采取 了在求粒子运动时将半整网格点的场先平均到整 网格点上 的方法消除自

力
,

该方法会引起静 电波的能量在转交过程 中的损失
,

因而波碎后误差在一 0
.
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图 2 不同条件下相对误差随时间的变化情况
。

模拟粒子数
:
( a ) 为 30 72 0

,

( b ) 为 6 1 4 4 0
,

( e ) 为 18 4 3 2 0

图 3 和图 4 为 (全空间 )具有最大动能电子的 y 因子及纵向电场的最大值分别随时间

的变化
。

在该功率下
,

波碎后静电场幅度下降
,

如图 4 所示
,

超热电子的能量不应该再上

升
,

图 3 ( 。)是符合物理意义的
。

但图 3 (b )在 。0t < 3 50 时与图 3 ( 。)差别不大
,

因而 叽t <

35 。时图 3 ( b) 和 3 ( c )基本反映了物理事实
。

波碎时纵 向电场的最大值为 2
.

6
,

按 ( 3) 式计

算为 3
.

9
.

激光传到 回转层后才能加到共振层等离子体上
,

扣除这部分传输时间 (理论计

算为 37 )
,

并假定 t 一 T /2 一 25 时以阶梯函数的形式加人激光信号大致消除上升时间不

等于零带来的误差
,

图 3 (c )测得波碎时间为 1 18( 一 1 80 一 37 一 2 5) 左右
,

文[ 5〕计算为 1 10
·
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图 5 不同时刻电场的 X 分量随时间的变化

粒子数减少造成的一个后果是波碎时间被稍微推迟了
,

由于静电波的破碎是由共振 区域

各层电子流体的振荡发展到各层电子流体的混乱排列而产生的
,

因而这是可以理解的
。

图

4 ( b) 和图 4 ( c )在忽略细微结构时变化趋势一致
。
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图 6 等离子体的密度随时间的变化
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图 7 能量的吸收系数随时间的变化曲线

关于共振电子的加速
,

在三种情况下的模拟结果都指出
:

粒子的共振吸收主要发生在

共振层
,

该处存在大量被静电场俘获并在其中振荡的高能电子
,

波碎后一部分高能电子以

超热电子的形式发射出去
。

而同时由于场和粒子的相互作用
,

波碎后
,

总的电场能量下降
,

详情参考文献 [ 3」
。

三种情况下得到场的模拟结果一致或接近一致
,

这说明在本问题中在一定范围内娜

取值对场的模拟结果影响不大
,

譬如三种情况下在低密度区域 凡 和 B
二

都呈现显著的驻

波结构
,

这与我们的预期是符合的
。

图 5 可以看到静电波产生
、

发展的过程
:

共振层静电场

的振荡宽度越来越窄
,

直至波碎
,

5 (b ) 和 5 (c ) 尤其显然
,

波碎后在原共振层仍存在被俘获

的振幅不大的静电场
,

其左侧也出现了共振现象
。

结合图 6
,

模拟粒子数越多
,

空穴左边的

凸起越明显
,

左侧的共振现象也越显著
,

考虑到共振吸收的机制
,

这是合理的
。

最后
,

图 7 给出左边界净的人射能量与人射激光的能量之比
,

在 t < 90 以前比值为 1
,

按线性理论
,
t 一 O 时刻左边人射激光的反射波在 t 一 73 时才能传到左边界

。

由于上升时

间不等于零
,

这与模拟结果是吻合的
。

该比值大部分时间处在 0
.

5 至 0
.

7 之间
,

与文[ 7〕的

结果相似
。 n 户
越大

,

曲线越光滑
, n 户 = 6 1 4 4 0 和 1 8 4 3 2 0 的曲线比

n 户 ~ 3 0 7 2 0 的光滑
。

模拟粒子数的增加
,

使结果更接近物理现实
,

但必须考虑到计算机的承受能力
。

对于

1 1 0



共振吸收过程
,

早期是激光和等离子体变化最剧烈的时期
,

该时期
n 户 一 6 1 4 4 0 的模拟结果

与
n 户一 1 8 4 3 2 0 的结果一致或接近一致

,

说明用
n 户
为 6 1 4 4 0 或稍微多一点的粒子模拟程序

对该物理过程包括各种后期现象如空穴的传播消失和平台的形成进行模拟是合适的
。
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