
等离子体粒子模拟中的一种碰撞模型!

马燕云 常文蔚 银 燕 岳宗五 曹莉华 刘大庆
（国防科技大学应用物理系，长沙 !"##$%）

（"&&&年""月’(日收到；’###年"月’#日收到修改稿）
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在等离子体粒子模拟程序中，采用一种三维!粒子云（这里!是粒子云的电量和质量相对于真实粒子相应量
的比率）来补偿有限大小粒子削减的碰撞效应!用冲量近似（直线轨道近似）方法导出!粒子云的半径"和!值与
散射截面之间的关系，并可确定为了使模拟系统的碰撞效应与真实系统的相当而应选取的"和!值，还可通过调
整"和!值来人为地加强或减弱碰撞效应，粒子模拟结果与理论分析相一致!
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" 引 言

激光等离子体相互作用，超热电子的产生和输

运等问题，在惯性约束聚变（)*/）研究中占有重要
地位-注意到在激光产生的等离子体中，无论是日冕
区还是低温高密区，碰撞效应都是不能忽略的，尤其

在一些非线性现象中，在奇异点附近，碰撞效应起着

至关重要的作用-为适应)*+研究的需要，将现有
的等离子体无碰撞粒子模拟程序改造为含碰撞的粒

子模拟程序以及研究新的含碰撞粒子模拟方法，是

十分必要的-
关于等离子体含碰撞的粒子模拟方法的研究工

作可按以下三条途径进行：一条是碰撞效应修正

法［"—$］，即在无碰撞等离子体粒子模拟程序里，用

其他方法（如 012345*6781法）加入碰撞效应；另一
条是无网格粒子模拟方法［(］，其中粒子间的远距集

体相互作用是采用多极展开法计算的，近距碰撞效

应是直接计算的；第三条途径是通过选择适当的粒

子模型使程序中含有近距离碰撞效应［&—"’］-
在第三条途径这方面，特别应指出的是96:5

;12［"%］曾用一维可相互穿透的粒子模型，模拟了电
子束通过等离子体经受的阻力和在速度空间的扩散

以及速度向06<:488分布的过渡等动力学问题，实
质上已证明粒子云程序是可以在某种程度上自动含

有碰撞效应的-本文是沿着这条途径的一种新的尝

试-
本文采用的是一种电荷和质量!倍于真实粒

子（电子或离子）、半径为"的球（立方体）的模拟粒
子，以下简称!粒子云!分析表明，只要适当选择"
和!值的大小就可以使!粒子云之间的碰撞效应与
真实粒子之间的碰撞效应相对应!我们的粒子模拟
实例也证实了这一点!有理由相信：通过今后进一步
的努力，会使采用!粒子云的等离子体的含碰撞粒

子模拟方法得到改进，并将在)*+的多维（"’’
，

’"’
，%维）碰撞等离子体的粒子模拟研究中发挥重

要作用!

’ !粒子云之间碰撞效应的分析

回顾等离子体粒子模拟方法发展的历史，粒子

模型的选取占有特殊重要的地位!正是采用了有限
大小粒子［"%，"!］，保留了粒子间的远距离集体相互作

用，抑制了近距碰撞引起的起伏，消除了点粒子的碰

撞发散效应，才使得粒子模拟方法在模拟等离子体

集体效应方面获得了巨大的成功!如果在有限大小
粒子（简称粒子云）模型的基础上，采取若干增大碰

撞效应的措施，如适当增加每个粒子云的带电量和

质量，就有可能既保留了粒子云的优点，又可降低对

碰撞效应的抑制!正是基于这种想法，我们采用!
粒子云作为模拟粒子!
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从!粒子云系统提取的信息包括粒子的信息
和!，"场的信息!关于粒子信息：尽管!粒子云与
同种的真实粒子（电子或离子）相比其质量大了!
倍，但其电荷也增大了!倍，荷质比并无变化，因此
只要!粒子云的数目取得足够多，!粒子云的速度

#及与此相联系的!粒子云的平均宏观运动速度

!#"（与 电 流 密 度 有 关）和 热 运 动 速 度

!"!""!#"# !（与温度有关），应在相当大程度

上反映同种真实粒子的情况!当然，在计算!粒子
云的动能、动量及平均热运动能量或温度时，应将质

量所扩大的倍数去掉，以便反映真实粒子的情况!关
于!，"场的信息：!，"场包括外场（如激光场）和
自洽场!其中自洽场是由!粒子云的电荷密度和电
流密度形成的，显然包含了外场和碰撞效应的影响!
尽管!粒子云的电荷数（与同种的真实粒子的电荷
数相比）扩大了!倍，但其数密度小了!倍，因此，
只要模拟粒子数目足够多，它们之间的差别应不会

淹没物理真实，而由!粒子云构成的模拟粒子系统
的电荷密度、电流密度以及由之得到的场的信息也

应能在相当大程度上反映真实系统的情况!
下面给出对碰撞截面的分析!因为，至少在流体

力学水平上，碰撞截面可较完全的描述碰撞过程!
设入射!粒子云的速度为##，电荷为#!#$!##，

质量为$!#$!$#（“!”表示模拟粒子或模拟系统的
物理量，若该量与真实系统的量相同，则省去“!”），
靶!粒子云的速度为#!，电荷为#!!$!#!，质量为

$!!$!$!，数密度为%!!$%!／!!在可忽略真实粒子
与!粒子云的速度差别的条件下，入射!粒子云与
靶!粒子云的碰撞频率"!#!$"#!#!#!%!!，其中"#!$$
##"#!$为这两个!粒子云之间的相对速度的大
小，#!#!是散射截面!为了推导出!粒子云之间的散
射截面公式，设入射!粒子云以速度##!，碰撞参量
（瞄准距离）&，向靶!粒子云（散射中心）飞来（如图

#），入射!粒子云的质量为$!#!$$!#$!!／（$!#%$!!）

图# 散射略图（这里散射轨道假定沿着如图所示直线）

$!$#!（折合质量）!选取散射中心为坐标原点，入
射方向为’轴的正向!入射!粒子云的位置矢量$
$(%(和速度矢量##!决定一入射平面，在入射平面
内构成’)*右手直角坐标系，记矢量$与*轴正向
的夹角为$!
注意到!粒子云是可以相互穿透的，当两!粒子

云有重叠部分时，相互作用力就开始变小，完全重合时

相互作用力为零，不妨假设当两!粒子云球心间距小
于!+时，它们之间的静电力随距离呈线性变化，即
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由于散射后"#!不变，仅方向有所改变，散射角&
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大小由散射!粒子云速度的*分量"!*决定，即
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当!粒子云的散射角被确定后，它在’方向的动量转移概率则为（#"-.(&
!），对不同的散射情况，即不

同的碰撞参量、不同的入射平面求积分，就可得到总的散射截面（动量转移截面）
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其中!"#$"长度为
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4
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式成立.（在（2）式中，若令$5.，则得到678（有限
大小粒子）的散射截面，可由此估计678对碰撞的
衰减.）另外，真实粒子间散射截面［..］为
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知道%".’后，就可以得到$粒子云系统的碰撞
弛豫时间
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将粒子速度通过质心速度和相对速度来表示，
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而真实粒子间碰撞弛豫时间为
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!"#$"球内的电子数，1!5
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对比（.*）与（.0）式可见，只要$粒子云参数-
和$的大小按如下关系取值，即
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就可以使’".’5’.’.下一节将用粒子模拟的实例证
实这一点.
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! 碰撞现象的粒子模拟实例

本节将用实例证明：采用!粒子云模型的粒子
模拟程序可以模拟出碰撞阻尼现象!模拟的对象是
一均匀的等离子体系统，其体积为"#$$"%"#&&"%
"’（"()#"*%)"+$,-）!其中离子的电荷数"()，
电子、离子的数密度#.(#/()"&&／,-!，电子温度

$.()0".1，离子温度 $/()／!$.!因此，电子

’.23.长度"’(4!))%)"+5,-，库仑对数67#(
$#00!在粒子模拟中，取!粒子云的参量%("’，而
参量!根据公式（)4）为!()$)!根据以上参量可确
定模拟粒子数为&(8""""!我们希望通过粒子模
拟表明，由于碰撞阻尼使得粒子速度从非 9:;<.66
分布向9:;<.66分布过渡=因此设置系统中电子和
离子的初始速度的’分量偏离9:;<.66分布，如图

&所示!而其他两个分量服从9:;<.66分布（图略）!

图&（$(("）电子的速度分布函数 )’.／*表示以光速

*为单位的电子在’方向上速度分量

考虑到>:7?:@不稳定性也可能使粒子的速度
的非9:;<.66分布向9:;<.66分布过渡，因此必须
在模拟中估计并排除>:7?:@不稳定性的影响=>:7A
?:@不稳定性增长（或阻尼）率为

%（+）,-"!&&!!$B.
)
+!"!’

.;B
.)
&+&"&（ ）

’
，（&"）

其中+为扰动的波数!在给定扰动（给定电子和离
子初始速度’分量的 9:;<.66分布的情况下），由
于!粒子云构成的模拟系统其相关物理量与真实
系统的相同，即

$"B.(
$!#"./"&

0".
($!

#.
!
（!/）&

)
!0.

($&B.，)"CD(

)CD，"
"
’(
)"CD
$"B.
("’，因此%

"（+）(%（+），即>:7?:@

不稳定性增长（阻尼）率也相同!这样就可以在粒子
模拟中通过降低碰撞效应，例如降低!值的大小的
办法得到>:7?:@不稳定性的影响!模拟发现，如图

&所示的非 9:;<.66分布的情况，对于一定的粒子
云大小%，当! 较小时，分布函数很难过渡到

9:;<.66分布，这实际说明此实例的>:7?:@不稳定
性很小，不足以引起分布函数转化为9:;<.66分布!
还应指出，B:EC/,6./7,.66（缩写为FGH）方法固有

的自发加热效应（IBJ7C:7.J@ID.:C/7K）［5］也能影响
分布函数的变化!但是，一方面，自发加热是一种长
期效应，只有模拟时间较长时，才会比较明显；另一

方面，当采取措施尽量抑制自发加热时，分布函数仍

能在预期的时间内趋向于9:;<.66分布，因此，我们
有理由相信，在我们模拟中使分布函数向 9:;<.66
分布的过渡主要是碰撞效应所引起的!
我们就本实例所进行的粒子模拟确实给出粒子

速度因碰撞阻尼由初始的非9:;<.66分布逐渐趋向

9:;<.66分布的过程=现在分析一下所得结果!该过

程的弛豫时间［)*］的理论值为&.A.(
! 0! .（+$.）!

／&

$ &!!#.67#/$

"!#$$%)"0
$!／&.
#.67#

()!!5%)"+)$I!在模拟中，我

们通过1 函数的值随时间的变化来判断是否到达

平衡，这里1(#2.672.?)’，根据1 定理，在粒子
相互碰撞的影响之下，1 总是随时间单调地减小，
直至平衡态时达到一个极小值!我们对该实例的模
拟所得的1 值随时间的变化如图!所示，当$((
)""（$()!88%)")0／I）时，1基本上达到极小值，这
时，电子的分布函数如图$所示，这时电子的分布函
数已达到9:;<.66分布!分布函数和1函数的变化
都说明，这时系统已接近或达到平衡态!粒子模拟系
统（即!粒子云系统）的弛豫时间为&".A."0#*%
)"+)$I，与实际系统的弛豫时间在量级上相一致!
由于离子向 9:;<.66分布的弛豫时间&/A/(

0/
0!.

$/
$（ ）.

!／&

&.A.，为了较快的显出离子的碰撞效

应，不妨取离子的!粒子云的质量0"/()""0".，模

拟结果正如所预期的，为&"/A/"&&.A.!
上述结果表明，我们按公式（)4）选择合适的%

与!，确实可以使模拟系统的碰撞截面与真实系统
的相当好地符合，这同时也提示我们，在研究集体作
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图! !函数随时间变化图

图"（!"#$%%）电子分布函数图 图注同图&

用为主的物理过程时，我们可以选择合适的#与"
使碰撞减小，这样既不会淹没所要模拟的主要物理

过程，又可减少计算量$同样，在模拟碰撞起重要作
用的物理过程时，若碰撞效应与集体效应（波动现

象）没有明显地非线性耦合，可以人为扩大模拟系统

的碰撞效应（通过增加相应的"，减小相应的#），使
碰撞效应尽快呈现出来$这样做与人们以前在粒子
模拟中人为减小离子%电子质量比来使离子的效应
早些呈现出来的道理是一样的$

" 讨 论

等离子体粒子模拟方法已被广泛应用于等离子

体物理的许多领域，并被称为“第三手段”而与理论

方法，实验方法相提并论$下面仅就粒子模拟方法的
理论基础及适用条件作一简要讨论$
在经典等离子体物理中，我们将粒子视为点粒

子，每个带有一定的电荷和质量$假设一个系统含有
两种粒子：电子和离子，每种有&%个$某种粒子的
数密度可表示为

&’（!，"，"）(!
&%

)($
#（!*#)（"））!（"*$)（"））

’(’或(， （&$）
其中#)（"），$)（"）分别为某粒子在!空间和"空间
的轨道$它们由粒子的运动方程决定，

+#)（"）
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其中%,，&, 分别表示点粒子的自洽微观场和外加
场所形成的总电场和总磁场$微观场满足 *+,-’..
方程
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其中微观电荷和电流密度为

$,（!，"）(!
’
-’"&’（!，"，"）)"， （&2）
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’
-’"&’（!，"，"）")"$ （&3）

求解以上的闭合方程组，就是粒子模拟方法的基本

思想$
对&’作时间导数，
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4!（!*#)（"））!（"*$)（"））， （!%）

代入)#)
（"）
)"
和)$)
（"）
)"
的表达式，可得到
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再应用#函数的性质：-#（-$.）%.#（-$.），可将其化为&’()*+,*!(-.方程
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定义

!"（!，"，#）$0"（!，"，#）)#!"（!，"，#），

&(（!，"，#）$&（!，"，#）)#&（!，"，#），

%(（!，"，#）$%（!，"，#）)#%（!，"，#），
其中0""#!"$，%"#%($，&"#&($，为相应的系综平均，且##!"$%##%$%##&$%/,将其代
入方程，则得等离子体动力学方程
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方程（""）等号右端为反映离散粒子特性的碰撞项,
碰撞项的不同，可构成非平衡态统计学推广的系综

方法（112&3）体系,若只考虑4*5’*)6碰撞，且忽
略二体碰撞的大角散射，多体碰撞可近似为一系列

二体小角散射的叠加，则等离子体动力学方程可化

为7*889:;<’=+-8方程,
本文中采用的粒子模型是有限大小的!粒子

云模型，这意味着忽略了二体碰撞的大角散射，保留

了相当一部分小角散射的多体碰撞,至于保留了

>96?9长度以外的集体效应，已为大量的粒子模拟
工作所证实,本文对偏离@=AB9’’速度分布不大的
情况所作的粒子模拟，其结果证明该模型是正确的,
这相应于7*889:;<’=+-8方程所对应的情况,即目前
的粒子模型方法仅适用于粒子间弱耦合的情况,关
于粒子间的强耦合，碰撞的相对论修正和量子修正，

如何改进目前的粒子模拟方法，使其适用于强耦合

情况等方面的研究工作，正在进行中,

［#］ CDE.=+?，FD@D>=BG*+，FD@D2:99+9，123",456&7"，!"
（#HIJ），K0L#D

［0］ MD<D25’=，4D&D4.5，123",456&7"，!#（#HJ"），##"ND
［"］ ODO=8(P58=，QDR69，QD@*)*,=，4DS=)6=，15-"(-123",，!$
（#HJN），LLJD

［K］ RDT’(U.=+,，4DMDS(9’G*+，123",456&7"，!%（#HJ/），0#/"D
［N］ ODO=8(P58=，QDR69，8,9:(;6#,123",，&’（#HJJ），0/ND
［I］ RDQD1**P9:<#-5,，123",456&7"，&(（#HL#），LN#D
［J］ FDODV.=+W<#-5,，9:((6=,>2<:?,123",，’（#HLI），0K"D
［L］ F*.+ R)6:*G(=+*<#-5,，9:(;6#,123",9:((6=,，()
（#HLL），##JD

［H］ FD@D>=BG*+，123",456&7"，’（#HI0），KKND
［#/］ FD@D>=BG*+，123",456&7"，$（#HIK），K#HD
［##］ QDT85X=，4D&D1(:XG=’’，123",456&7"，!%（#HJ/），0#0"D
［#0］ RD1DY=+WX*+，4D&D1(:XG=’’，123",456&7"，!%（#HJ/），0##ND
［#"］ FD@D>=BG*+，@<A,B:7,123"D，’’（#HL"），K/"D
［#K］ 4D&D1(:XG=’’，>D75GG，8,9:(;6#,123",，%（#HIH），KHKD
［#N］ 7D7D4.9+，Z+,:*X5-,(*+,*<’=G)=<.?G(-G（<’9+5)<:9GG，S9B

3*:8，#HJK），UD0#LD
［#I］ >DYD1**8，SCY<’=G)=7*:)5’=:?（S=!=’C9G9=:-.Y=6*:=,*;

:?，#HL"），UD"ID
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