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Die Einsatzmöglichkeiten von Plasmen erstrecken sich über eine Vielzahl von Teildisziplinen in Industrie und
Forschung: Materialbearbeitung (Plasmaätzen), Raumfahrt (Ionentriebwerke), Energiegewinnung (Kernfusi-
on) und vieles mehr. Simulationen ermöglichen einen Einblick in physikalische Charakteristika der Plasmen,
welche experimentell oft nicht oder nur schwer zugänglich sind. Im vorliegenden Versuch wird eine Simulati-
on anhand der Particle-in-cell-Methode von Grund auf implementiert. Anschließend wird mit dem Modell die
Bewegung eines Plasmas um ein Objekt modelliert, was z.B. dem Atmosphäreneintritt einer Landesonde in
der Raumfahrt oder auch dem Aufbau einer Langmuir-Sonde in einer Plasmakammer entsprechen kann. Der
Fokus liegt dabei auf der Vereinfachung komplexer physikalischer Vorgänge mittels üblicher numerischer
Simulationsmethoden und der Kombination dieser.
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te Plasma (Quasineutralität, thermisches Gleichgewicht, Plasmafrequenz, Debye-Länge), Plasmaerzeugung,
Poisson-Gleichung, Boltzmann-Relation, Particle-in-cell (PIC) Methode, Finite-Differenzen-Methode (FDM),
Gauss-Seidel-Verfahren, Leapfrog-Verfahren, Neumann- und Dirichlet-Randbedingungen
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1.1 Informieren Sie sich mittels geeigneter Literatur zu den oben aufgeführten Stichworten. Legen Sie beson-
deres Augenmerk auf die Lösung der Poisson-Gleichung mittels FDM und Gauss-Seidel-Verfahren und die
Anwendung der Particle-in-cell-Methode für die Beschreibung der Interaktion geladener Plasmaspezies mit
elektrischen Feldern.

1.2 Erstellen Sie ein Flussdiagramm für die Simulation der Partikelbewegung im Plasma in einem Finite-Differenzen-
Gitter.
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2. Implementierung der Simulationsgitters und Feldberechnung
2.1 Nutzen Sie eine Programmiersprache Ihrer Wahl. Erstellen Sie ein zweidimensionales (2D) Simulationsgitter

für die Anwendung der FDM mit x = 10 mm und y = 5 mm. Diskretisieren Sie das Gitter, sodass es aus 5000
Zellen besteht und die Gitterknoten äquidistant sind.

2.2 Implementieren Sie ein Gauss-Seidel-Verfahren (Toleranz α = 0.1) um das elektrische Potential (ϕ(x, y)) im
Simulationsgitters zu berechnen. Nutzen Sie dabei Dirichlet-Randbedingungen bei x = 0 mm und x = 10 mm
und ein konstantes Potential von ϕ(x = 0 mm) = 0 V und ϕ(x = 10 mm) = −100 V. Beschreiben Sie alle
weiteren Begrenzungen als Neumann-Randbedingung. Stellen Sie die Potentialverteilung grafisch dar.

2.3 Leiten Sie aus dem elektrischen Potential die elektrische Feldstärke |E⃗| im Simulationsgitter ab und stellen
Sie diese grafisch dar.

2.4 Fügen Sie eine Kugel (Kreis) mit Mittelpunkt M(3 mm, 2.5 mm) und Radius R = 0.75 mm in die Simulati-
onsgeometrie ein und legen Sie an dieser ebenfalls ein Potential von ϕKugel = −100 V an. Stellen Sie den
Potentialverlauf und die elektrische Feldstärke in der Geometrie grafisch dar.

3. Partikelinitialisierung und -interaktion
3.1 Implementieren Sie das kontinuierliche Einströmen von Sauerstoff-Ionen (O+) an der Randbedingung x =

0 mm und deren Bewegung durch die gesamte Simulationsgeometrie. Nutzen Sie dafür das Leapfrog-Verfahren.
Zu jeden Zeitschritt ∆t = 1 ns sollen Ionen mit einer Dichte von nO+ = 1010 m−1 und einem Makro-Partikel-
Faktor (MPF) von nmpf = 50 zufällig Verteilt zwischen y = 0 mm und y = 5 mm erzeugt werden. Die Anfangs-
geschwindigkeit jedes Ions beträgt v⃗ = (7000, 0) m

s . Beim Verlassen des Simulationsbereiches bzw. Kollision
mit der eingefügten Kugel werden Partikel aus der Simulation gelöscht. Stellen Sie die Ionendichte im Simu-
lationsgitter nach tend = 4µs dar.

3.2 Erweitern Sie das bisher entwickelte Modell um die Particle-in-Cell-Methode. Dies beinhaltet die Verteilung der
Partikelladungen auf das Simulationsgitter, das Lösen der Poisson-Gleichung unter Nutzung der gegebenen
Ladungsträgerdichte und die Interaktion der Ionen mit dem resultierenden elektrischen Feld. Stellen Sie die
Ionendichte im Simulationsgitter nach tend = 100, 200und400 ns grafisch dar. Diskutieren Sie die Unterschiede
zu den Ergebnissen ohne PIC-Methode.
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se Die in den Stichworten aufgeführten numerischen Methoden sind in den Quellen [1, 2, 3] bereits anschaulich
für die Lösung der Poisson-Gleichung erklärt. Weitere hilfreiche Literatur in Form von Printmedien kann nach
Anfrage vom Betreuer bereitgestellt werden.
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