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用粒子模拟方法研究离子声波∗
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摘要 正向传播朗缪尔波被离子声波散射是太阳射电III型暴基波和谐波激发的重要过

程. 使用粒子模拟方法对电子束流激发朗缪尔波的过程进行了模拟, 同时对产生的反向朗

缪尔波、朗缪尔波2次谐波和朗缪尔波通过非线性过程产生的离子声波的性质进行了分析

研究. 为了更好地研究离子声波, 模拟时单独计算了由离子扰动引起的电场. 模拟计算了

不同初始参数下产生的离子声波强度, 发现离子的温度和质量对离子声波的产生有重要

作用, 验证了反向朗缪尔波与离子声波的相关性. 同时在模拟中验证了朗缪尔波的衰变过

程, 确认了离子声波对反向朗缪尔波的放大作用.

关键词 太阳: 射电辐射, 辐射机制: 普通, 方法: 数值, 等离子体辐射机制, 离子声波

中图分类号: P182; 文献标识码: A

1 引言

空间卫星对太阳射电III型暴进行了一系列观测, 通过对射电辐射的分析可以提供电

子在耀斑加速中的重要信息[1–4]. 通常认为太阳射电III型暴辐射是由等离子体辐射机制

激发的. 太阳爆发产生的快速电子在沿着磁力线传播过程中与当地等离子体作用可以产

生高强度的朗缪尔波, 频率为当地的等离子体频率fp, 而且其能量可进一步转换为基波

和谐波的电磁辐射. 对于基波辐射而言, 朗缪尔波衰变为离子声波和电磁波或者是朗缪

尔波被热离子散射为电磁波都是可能的激发机制, 目前哪种方式是产生基波辐射的主要

途径还不是很清楚[5–8]. 对于2次谐波而言, 比较公认的机制是正向和反向朗缪尔波通过

波波相互作用激发的[3, 9–14].

Klimas[14]进行了1维的Vlasov Maxwell数值计算研究了由尾瘤不稳定性产生的朗

缪尔波谐波的激发过程, 他发现高次谐波是在非线性阶段通过波波相互作用产生的.

Klimas[15]还研究了俘获饱和尾瘤不稳定性引起的等离子波谐波的激发. Yoon等[16]提

出了另外一种小波数的准静态模转换机制. 朗缪尔波的谐波先后被很多作者用理论

和模拟的方式进行了研究[17–20]. Kasaba等[21]使用的粒子模拟方法进行了电磁模式程
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序的计算, 对等离子体辐射机制进行了详细的研究, 在2维模拟情况下, 可以得到频率

为fp的正向和反向朗缪尔波, 而且也可以得到频率为2fp的正向朗缪尔波, 同时得到了

频率为fp和2fp的电磁波的基波和谐波. 通过对波动的能量进行分析, 发现朗缪尔波2次

谐波的强度与束流激发的正向传播朗缪尔波的强度成正比, 而电磁波2次谐波的强度与

反向传播的朗缪尔波成正比. 但是Kasaba等[21]的文章中并没有研究离子声波的性质.

Umeda[22]仔细研究了电磁波2次谐波激发时的朗缪尔波衰变过程. Yoon等[23]尝试解释

太阳风中不对称高能尾的电子速度分布函数的形成机制, 他们数值求解了包含电子、朗

缪尔波和离子声波之间非线性相互作用静电弱湍流方程, 结果显示, 不同的离子电子温

度比会产生多变的非对称尾结构. Rha等[24]用1维粒子模拟方法研究了不同的离子电子

温度比对电子速度分布函数的影响. 本文验证了Yoon等[23]的结果, 同时发现了一些非线

性波动细节的区别.

另一方面, 一系列的研究表明离子声波在无碰撞的磁重联电流片中有重要的贡

献[25–28]. 当电子与离子的相对漂移速度超过离子声不稳定性的阈值时, 湍动离子声不稳

定性就会被激发, 产生反常电阻导致快速磁重联的发生. 近期的模拟研究显示离子声波

在阿尔芬波以及哨声波的非线性过程中起着重要的作用[29–32], 尤其是1维和2维的粒子

模拟结果显示离子声波可以由哨声波衰变产生, 增强的离子声波对离子沿背景磁场方向

的加速具有一定的贡献.

本文作者在2009年的模拟工作中[33], 仔细研究了反向朗缪尔波的性质, 发现电子束

流会抑制反向朗缪尔波20%的增长. 在等离子体辐射机制中, 离子声波的主要作用是其

能够将正向传播的朗缪尔波散射, 产生反向传播的朗缪尔波. 但是离子声波的频率要远

低于等离子体频率, 在模拟得到的频谱图中, 离子声波只能出现在最底部. 遗憾的是, 频

谱图底部还掺杂了其他的低频波, 使得仔细研究离子声波的性质变得很困难. 本文使用

针对离子声波进行优化的2维静电粒子模拟程序, 可以对离子声波的性质进行研究.

本文的第2章介绍了粒子模拟方法和模拟采用的参数, 第3章介绍了不同参数下的模

拟结果, 第4章对主要结论进行了分析, 第5章进行了总结和讨论.

2 粒子模拟方法介绍

粒子模拟的本质是求解有限个带电粒子满足的运动方程即牛顿力学方程. 首先, 计

算带电粒子的位置和速度分布得到系统的电荷和电流分布; 其次, 通过求解麦克斯韦方

程得到各粒子处的电场和磁场; 然后, 求解粒子在电场和磁场的作用下的运动方程, 得

到粒子新的位置和速度; 最后, 通过循环反复计算得到整个系统等离子体的粒子演化情

况. 本文的模拟计算使用的是作者自己编写的2维静电粒子模拟程序, 静电模式模拟是

指在计算过程中背景磁场是恒定值, 只有电场是随着粒子的运动而不断变化的, 因此我

们只需要求解泊松方程和运动方程. 泊松方程的求解过程是通过权重法计算出每个格点

上的电荷, 然后通过傅里叶变换来求解空间格点上的电势, 通过差分方法进一步计算出

每个粒子位置的电场强度. 得到粒子处的电场强度之后, 再结合背景磁场的强度, 求解

运动方程, 得到粒子的运动速度和位置. 模拟计算是在2维空间X-Y平面内进行, 即模拟

粒子只能在X-Y平面内运动, 但是为了计算回旋运动, 速度在3维方向都进行了计算. 我

们模拟计算的是电子束流激发双流体不稳定性的情况, 模拟参数如表1, 对应的物理时
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间、距离、密度、频率和能量也都列在表1中了. 模拟参数是无量纲化的值, 真实值是接

近地球附近的空间等离子体参数值[34]. 模拟过程包含了3种粒子, 分别是束流电子, 背景

电子和离子. 在初始时刻, 3种粒子都是均匀分布在模拟空间内的, 3种成分的速度分布均

为Maxwell分布, 采用周期边界条件, 背景磁场方向与粒子束流运动方向相同.

表 1 2维模拟参数
Table 1 The parameters of two dimensional simulation

Parameters Symbols Simulation Realistic scale

Number of time steps − 4096 −

Electron plasma frequency ωpe 4.0 10 kHz

Time step ∆t 0.01 −

Timescale 1/ωpe 0.25 1.0× 10−4 s

Number of X direction grid points Nx 512 −

Number of Y direction grid points Ny 32 −

Grid spacing in X direction △x 1 −

Grid spacing in Y direction △y 1 −

Speed of light c 100 3×108 m · s−1

Spatial scale c/ωpe 25 4.8× 103 m

Ambient Number of particles − 16 −

Beam Number of particles − 4 −

Ambient electron density n 0.005 1.24× 106 m−3

Electron gyrofrequency Ωe 0.5 −

Electron beam density nb 0.025n −

Electron thermal velocity vthe 1 50 eV

Ion thermal velocity vthi 0.005 2.3 eV

Ion mass mi 1836me −

Speed of beam vb 10 5 keV

由于本文旨在研究沿着X方向传播的离子声波的性质, 其频率较低波长较长, 因此

模拟使用的网格数为512× 32, 其中X方向为512个, Y方向为32个. X方向的网格数量远

大于Y方向数量, 这样才能在X方向尽可能模拟多个粒子声波的波长. 模拟的初始条件

是电子束流以vb的速度沿着X方向做定向运动, 其密度为nb, 电子热速度为vthe. 背景磁

场同样是沿着X方向, 其大小由Ωe进行设置.

3 模拟结果

首先, 我们按照表1中的参数进行了初始设置并进行了模拟. 得到了电子的速度分布

函数和电场的演化, 结果分别显示在图1和2中.
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图 1 速度分布函数演化, 其中横坐标vx为电子在X方向的速度, f(vx)为电子X方向的速度分布函数.

Fig. 1 Evolution of velocity distribution function along the X axis. f(vx) represents velocity distribution

of electrons, and vx is the velocity of electrons in X direction.
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图 2 正向朗缪尔波的电场随时间的演化情况，X方向为正向朗缪尔波的波动电场，Y方向为时间. 图中显示了的电场波

随时间沿着X方向进行传播.

Fig. 2 The electric filed evolution of the forward Langmuir Waves (LWs) , the X direction is the wave

electric field of the forward Langmuir waves, and the Y direction is the time. The Langmuir waves

propagate along the X direction.
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图1显示了电子速度分布函数的演化情况. 在初始时刻, 分布函数呈现双峰分布, 即

由背景电子和束流电子组成的尾瘤分布. 随着时间的推移, 束流电子逐渐由于不稳定

而失去能量, 分布函数的第2个峰向左侧的低能端移动, 使得分布函数的两个峰之间的

低谷逐渐被填平. 在初始阶段(模拟时间tωpe ∼ 25), 朗缪尔波开始产生, 到tωpe ∼ 40时,

初始阶段基本结束, 背景电子和束流电子的速度分布函数合并在一起. 而模拟到

了tωpe ∼ 55之后, 束流的速度分布函数被一个稳定的平台分布所取代. 图2显示的是

模拟过程中波的电场EX随时间的变化情况, 可以清楚地看到波的峰谷随模拟时间沿

着X方向传播. 经过分析可以确认图2中所显示的波为正向传播的朗缪尔波.

为了研究模拟过程中产生的各种静电波的性质, 我们通过傅里叶变换对电场强度进

行进一步分析可以区分出其中包含的不同的波动. 具体做法是, 我们在空间上取一条沿

着X方向的线, 取其模拟时间上的值构成一个时间-空间2维数组. 对这个数组进行2维傅

里叶变换就得到了特定行的色散关系, 如图3所示.
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图 3 电场EX的色散关系, 图中L为正向朗缪尔波, L′为反向朗缪尔波, ES-2fp为朗缪尔波2次谐波, 横坐标kX为X方向

的波数, 纵坐标为频率.

Fig. 3 The spectra of the electric field in space along X axis. The forward, backward, and second

harmonic LWs are denoted by L, L′, and ES-2fp (ElectroStatic 2fp), respectively.

图3 (a)中可以清楚区分出3种不同的静电波成分, 分别是正向和反向传播的朗缪

尔基波和正向传播的朗缪尔波2次谐波, 其中L为正向朗缪尔波, L′为反向朗缪尔波,

ES-2fp (ElectroStatic 2fp)为朗缪尔波2次谐波. 之后, 我们对图3 (a)中3种波进行逐个

分析, 分别对频谱的不同区域进行傅里叶逆变换得到每种波的能量时变曲线. 图4中显

示了图3 (a)中的3种波的能量演化情况.

遗憾的是, 离子声波并没有清晰地显示在图3 (a)中, 因此不能通过傅里叶逆变换得

到离子声波的能量演化曲线. 由于离子的质量要远高于电子质量, 电子束流激发的离子

扰动频率要远低于电子振荡频率, 我们只能假设离子声波的色散图是隐藏在图3 (a)的

底部的. 为了得到清晰的离子声波色散图, 我们在模拟过程中单独计算了离子扰动引起

的电场变化. 通过对电场的分析可以近似得到离子扰动能量的时变演化, 这种方法计算

的扰动能量并不是准确的离子声波能量, 还包含了低频噪声, 但是离子声波的能量与离
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子扰动能量是相关的. 也就是说, 在一定程度上离子扰动可以代表部分离子声波的性质.

图3 (b)显示的就是由离子扰动电场计算得到的色散关系图, 图中底部可以看到低频的离

子声波, 对其进行傅里叶逆变换同样可以得到离子声波的能量时变曲线, 见图4中的绿色

曲线.
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图 4 静电波的能量(Ewave)时变曲线. 红线(FLW)为正向朗缪尔波, 黑线(BLW)为反向朗缪尔波, 蓝线(SHL)显示的是

朗缪尔波2次谐波, 绿线(ISW)显示的是离子声波.

Fig. 4 The energy (Ewave) evolution curves of the electrostatic waves. The red line represents the forward

LWs (FLW), the black line shows the backward LWs (BLW), the blue and green lines represent the

second harmonic LWs (SHL) and the ion sound waves (ISW), respectively.

图4显示了图3 (a)和3 (b)中的静电波的能量随时间的演化情况, 图中可见正向朗缪

尔波的增长、饱和、衰减的整个过程, 而且朗缪尔波2次谐波与正向朗缪尔波有着相同

的演化趋势. 直观上看来, 正向朗缪尔波和朗缪尔波2次谐波有着明显的相关性, 它们的

能量几乎都是在tωpe ∼ 40时到达极大. 而反向朗缪尔波则是一直以一个小的增长率在持

续增长着. 离子声波的能量也是不断增长, 只是增长率开始比较大, 然后逐渐减小.

本文主要是为了研究离子声波的性质, 我们进行了离子质量(Mi)与电子质量(Me)的

关系从Mi = Me到Mi = 105Me情况下的模拟. 图5 (a)和5 (b)分别显示了离子温度(Ti)和

电子温度(Te)的对应值为Ti = Te和Ti = 0.1Te时不同的等离子体波极大能量随着离子-电

子质量比的变化情况. 正向朗缪尔波和朗缪尔波2次谐波的极大能量在tωpe ∼ 40附近的

饱和时刻获得. 而反向朗缪尔波和离子声波的极大能量是取值模拟过程中的能量最大

值. 图5中的(a)和(b)显示的演化趋势基本一致, 正向朗缪尔波的能量并没有随着离子质

量的变化发生明显改变. 在离子质量较小时朗缪尔波2次谐波的极大能量随离子质量的

增加而缓慢增长, 离子质量较大时, 朗缪尔波2次谐波能量几乎不变. 离子声波的能量随

着离子质量的增加而减小, 而且当离子-电子质量比较小时, 离子声波的能量超过了正向

朗缪尔波的能量. 由于我们计算的是离子密度扰动的能量, 该能量比离子声波的能量要

高. 图5的(a)和(b)中显示的反向朗缪尔波随着离子质量变化极大能量有3个阶段的变化.

在开始和结束阶段, 反向朗缪尔波的极大能量几乎不随离子声波能量的减小而变化. 只

有在中间一部分, 反向朗缪尔波的极大能量开始随离子声波能量的减小而减小.
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图 5 4种静电波的极大能量(Max Ewave)随离子质量的变化情况, 两种离子温度的情况分别显示在(a) Ti = Te和(b)

Ti = 0.1Te中. 红色的“×”为FLW, 黑色的“+”为BLW, 蓝色的“∗”显示的是SHL, 绿色的“◦”显示的是ISW, 红色的折

线显示了反向朗缪尔波极大能量随离子电子质量比变化的3个阶段, “×/◦” 标出了对应位置两种波极大能量的比值.

Fig. 5 The relationship between the maximum energy of four ES waves and the ion mass. With the ion

temperature (a) Ti = Te and (b) Ti = 0.1Te. The red “×” represents the maximum energy of FLW, the

black “+” represents the maximum energy of BLW, the blue “∗” and green “◦” represent the maximum

energy of SHL and ISW, respectively. The red line shows the three stages of the energy changing of BLW.

The “×/◦” denotes the energy ratio of the FLW and ISW.

在研究了离子质量对等离子体波的影响后, 我们还模拟研究了不同的电子束流密

度、束流速度和粒子温度等参数下的等离子体波动性质. 图6 (a)显示了4种等离子体波

能量随电子束流密度的变化情况, 即反映了等离子体波能量随着注入系统内的自由能

不同而改变. 正向朗缪尔波和朗缪尔波2次谐波的能量随着束流密度的增加有明显的增

长, 但是反向朗缪尔波和离子声波的能量基本不变. 图6 (b)显示的是等离子体波能量随

束流电子漂移速度的变化情况, 同样束流电子漂移速度的改变也是代表了注入的自由能

不同. 正向朗缪尔波和朗缪尔波2次谐波的能量同样随着束流速度的增加有明显的增长,

但是反向朗缪尔波和离子声波的能量随束流速度的增加增长很小. 我们认为图6 (a)中

的正向朗缪尔波能量还不够强, 如果电子束流的密度继续增加, 更多的自由能注入系统,

激发的正向朗缪尔波能量会继续升高, 当能量达到图6 (b)的朗缪尔波水平时, 反向朗缪

尔波和离子声波的能量也应该会有缓慢的增长.

图7展示的是等离子体波能量随离子温度的变化情况. 在图7的(a)和(b)中离子声波

的能量都随着离子温度的增加而增长. 之前的研究表明反向朗缪尔波与离子声波的能量

正相关, 因此, 反向朗缪尔波的能量也会随着粒子温度的增加而增长. 然而, 离子温度的

变化对正向朗缪尔波和朗缪尔波2次谐波的能量几乎没有影响.
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图 6 4种静电波极大能量随(a)电子束流密度(nb)和(b)电子束流漂移速度(vb)的变化情况

Fig. 6 The relationship between the maximum energy of four ES waves and (a) beam electron density,

(b) beam electron drift velocity
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图 7 4种静电波的极大能量随离子-电子温度比的变化情况, (a) Mi = 1836Me, (b) Mi = 100Me.

Fig. 7 The relationship between the maximum energy of four ES waves and the temperature ratio of ion

and electron. (a) Mi = 1836Me, (b) Mi = 100Me.

4 模拟结果分析

我们在本文的研究中是通过静电2维离子模拟程序对静电波的性质进行分析, 主要

是为了研究静电波的激发过程, 尤其是低频的等离子体声波. 由于离子声波的频率要远

低于朗缪尔波, 因此在模拟中我们单独计算了离子引起的电场扰动. 我们对离子的扰动

能量和低频波动的能量进行了分析, 用于确定是否可以用低频波的能量代替离子声波的

能量进行对比研究. 首先, 低频波的总能量比离子声波的能量要略高一些, 而他们的变

化趋势基本一致; 另一方面, 低频波中不只有离子声波, 还包含了部分模拟过程中的热

噪声, 但热噪声在达到一定的能量时将不会再随着模拟参数的变化而变化. 不过在模拟

过程中很难将噪声从低频波中分离出来[35]. 因此, 本文中我们用离子扰动来代替离子声
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波的能量进行研究.

本文分别通过改变离子的质量、温度以及电子束流的密度和漂移速度模拟研究了

离子声波的能量变化情况, 并与正反朗缪尔波和朗缪尔波2次谐波的能量进行了比较. 我

们通过改变离子-电子质量比的参数模拟了不同离子质量的情况下, 4种静电波的能量变

化情况, 虽然电子和离子的质量比不可能超过1/1836, 但是能量的演化趋势应该是一致

的. 正向朗缪尔波和朗缪尔波2次谐波的能量在图5中表现出了非常明显的一致性, 这与

之前的模拟结果也是相同的, 充分验证了朗缪尔波2次谐波的能量完全来自于正向传播

的朗缪尔波. 由于反向传播朗缪尔波的产生机制不同, 其能量变化情况在图5中可以分

为3个明显的阶段. 虽然图5的(a)和(b)中离子的温度不一样, 但是反向朗缪尔波的变化

趋势是基本一致的. 在开始阶段, 对应于正向朗缪尔波能量(EL)与离子声波能量(ES)比

约小于4时, 反向朗缪尔波的极大能量几乎不随离子声波能量的减小而变化. 然后, 反向

朗缪尔波的极大能量开始随离子声波能量的减小而减小, 第2阶段发生的条件范围是正

向朗缪尔波能量与离子声波能量比约为4–100. 之后当正向朗缪尔波能量与离子声波能

量比大于100时, 反向朗缪尔波的极大能量不再减小. 也就是说, 反向朗缪尔波的能量变

化较快的阶段是依赖于正向朗缪尔波和离子声波能量比的. 这可能是由两种不同的反向

朗缪尔波激发机制所引起的. 与基波电磁波辐射的产生机制类似[36], 朗缪尔波与低频离

子声波的相互作用可以归为两个过程, 分别是(1) L + S −→ L′和(2) L −→ S + L′, L、

L′、S分别代表正向朗缪尔比、反向朗缪尔波和离子声波. 上述两种机制由正向朗缪尔

波与离子声波的能量比决定哪种波波相互作用的过程占主导, 为反向朗缪尔波的增长提

供能量. 在图5的开始阶段, 离子声波的能量很强, 即EL/ES 6 4, 反向朗缪尔波的能量

处于饱和状态, 不随离子声波的能量变化. 当EL/ES ∼ 4− 100之间时, 反向朗缪尔波的

能量与离子声波能量有较好的相关性, 随着离子声波能量的减小而降低, 这说明波波相

互作用由L + S −→ L′主导. 当EL ≫ ES (约100倍)时, 反向朗缪尔波能量不再降低, 说

明L −→ S + L′这一波波相互作用过程占据主导位置. 这个过程对应于图5中的第3阶段,

正向朗缪尔波能量与反向朗缪尔波能量存在对应关系. 图5的(a)和(b)中, 虽然离子的温

度不同, 但是在反向朗缪尔波快速变换的第2阶段正向朗缪尔波与离子声波能量比的变

化区间大致相同, 这说明正向朗缪尔波和离子声波的能量比决定了衰变和散射两种波波

相互作用的主导位置.

通过增加束流电子的密度和漂移速度而增加注入系统自由能的方式只能提高朗缪

尔波2次谐波的能量, 反向朗缪尔波的能量不会升高, 如图6所示. 离子温度的升高可以

有效地提高反向朗缪尔波的增长率, 使其能量达到较高水平, 如图7所示. 射电III型暴的

基波辐射能量取决于正向朗缪尔波和离子声波的能量, 因此离子的温度对基波辐射的强

度有重要贡献. 根据模拟得到的关系可以发现, 离子声波的存在是激发反向朗缪尔波的

必要条件, 进而说明离子声波是等离子体辐射机制的重要构成环节. 射电III型暴的2次

谐波辐射是由正反朗缪尔波通过波波相互作用而产生的, 因此反向朗缪尔波的强度直接

影响2次谐波辐射的强度.
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5 小结

本文使用静电2维离子模拟程序对束流等离子体相互作用的过程进行模拟, 通过改

变离子的质量、温度以及电子束流的密度和漂移速度得到了不同参数下的模拟结果. 通

过傅里叶变换分析了模拟过程中正反朗缪尔波、朗缪尔波2次谐波和离子声波的能量演

化情况. 主要结论有: (1)离子声波的能量随离子质量和温度的变化有明显的改变, 但对

电子束流的漂移速度和密度变化不是很敏感. 背景磁场对离子声波的能量几乎没有影

响; (2)当EL/ES ∼ 4 − 100时, 离子声波对反向朗缪尔波的能量增长起到了正相关作用,

反向朗缪尔波的能量随着离子声波能量的增加而增长. 在这个朗缪尔波与离子声波的能

量比范围内, 散射过程占据了波波相互作用的主导位置, 反向朗缪尔波与离子声波有很

强的相关性. 当离子声波的能量足够低时(EL/ES > 100), 正向朗缪尔波的衰变过程将

主导波波相互作用. 通过进行不同初始参数的模拟计算, 得到了不同能量下的等离子体

波的变化规律, 确认了衰变和散射两种相互作用是由正向朗缪尔波与离子声波的强度比

来决定哪种占主导的; (3)与反向朗缪波不同的是, 朗缪尔波2次谐波的增长不依赖于离

子声波的能量. 朗缪尔波2次谐波与正向朗缪尔波有很好的相关性, 他们的能量演化过程

基本相同. 综上所述, 离子的温度和质量对反向朗缪尔波的激发起到了至关重要的作用.

因此, 粒子的温度和质量对太阳射电III型暴2次谐波辐射的激发有积极的促进作用.

另一方面, 很有必要仔细研究电子束流与其激发的静电和电磁波的相互关系. 在之

后的研究中我们希望能通过2维电磁模式的粒子模拟对太阳射电III型暴的电磁辐射能量

来源进行模拟研究.
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Study of the Ion Sound Wave by Particle-in-cell

Simulation

HUANG Yu1,2 SONG Qi-wu1,2

(1 Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210033)
(2 Key Laboratory of Dark Matter and Space Astronomy, Purple Mountain Observatory, Chinese

Academy of Sciences, Nanjing 210033)

ABSTRACT The process of the forward Langmuir waves scatted by ion sound waves
is very important for the fundamental and harmonic emission of the type III solar
radio bursts. We use the particle in cell simulation to study the property of the ion
sound waves during the plasma emission process. We calculate the electric field only
excited by ions during the simulation to study the evolution of the ion sound waves.
We calculate the energy of ion sound waves with different parameters, and find that
the temperature and mass of ion are important to enlarging the ion sound waves. Also,
we verify the relationship between the ion sound waves and the backward propagating
Langmuir waves due to the energy ratio of forward Langmuir waves and ion sound
waves. Both the waves decay and scattered process have been confirmed. Therefore,
we find the ion sound waves have a positive contribution to backward Langmuir waves.

Key words Sun: radio radiation, radiation mechanisms: general, methods: numerical,
plasma emission mechanism, ion sound wave
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