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从&’()*+,-.)/’01碰撞项出发，得到了电子-电子通过交换离子声波对碰撞的贡献项，并计算了电子输运（热

导）系数2计算结果表明，由于离子声波的作用电子热导系数有所下降2
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% 引 言

等离子体输运［%，!］是等离子体物理学中一个关

键问题，它决定了等离子体随空间和时间的演化2在
激光核聚变研究中，电子的输运性质尤其重要，这是

因为激光产生等离子体时，激光能量首先通过逆轫

致辐射吸收淀积在电子上，然后再通过输运将能量

传递给未受到激光辐照的等离子体区域2不仅等离

子体的宏观流体力学状态与输运密切相关，等离子

体中的集体运动也与输运密切相关2研究表明离子

声波的频率和阻尼率就与等离子体的输运系数（热

导和黏滞）有关［"］2近年来，等离子体输运得到了广

泛的 研 究［5—$］，这 些 工 作 通 过 数 值 求 解9;<<)0-
=(’/+<（9=）方程，在很宽的碰撞参数范围内计算了

等离子体的各种输运系数2
然而上述工作所采用的9=算子均为没有考虑

等离子体动力学屏蔽效应的.’/1’,碰撞积分2众所

周知，.’/1’,碰撞积分在小角度散射极限是发散

的2这个发散的根源于>;,(;?@力的长程性2然而

由于等离子体的屏蔽，带电粒子的>;,(;?@场在远

处迅速衰减，.’/1’,碰撞项里的发散困难实际上不

存在2等离子体屏蔽对碰撞的影响在&’()*+,-.)/’01
（&.）碰撞积分中得到了体现2由于自洽地考虑了等

离子体屏蔽的作用，该碰撞项自然地消除了在小角

度散射极限发散的困难2等离子体屏蔽效应不仅消

除了碰撞项在小角度散射下的发散困难，它还引入

了新的散射机制：带电粒子通过吸收和发射等离子

体波发生相互作用2这种效应有时被称为动力学屏

蔽2A;*)/@(,BC和.D,［7］首先讨论了等离子体波在横

越磁场输运中的作用2最近:,@D/和E’F)D(又在非

中性等离子体中就此问题进行了研究［3］2与这些工

作的出发点不同，本文从&.碰撞积分出发，导出动

力学屏蔽贡献的碰撞项，并重新计算无磁化等离子

体中的电子热导系数2

! 动力学屏蔽对电子-电子碰撞的

贡献

本节里跟随.DG*CDBH和=DB’)I*<DD［%#］，从&.碰

撞积分导出动力学屏蔽所贡献的碰撞项2为此首先

从&.碰撞积分出发，
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式中%)为电子质量，")为电子分布函数，(!"为二

阶张量，其定义为
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式中$（#，*）为等离子体介电函数,
动力学屏蔽对碰撞的影响就包含在（!）式等号

右边被积式里的等离子体介电函数$里,不考虑屏
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蔽效应时，即!!"，就回到了通常的#$%&$’碰撞

项!动力学屏蔽作用就体现在使!（"，"）!(的那些

频率"和波数"对积分（)）式的贡献!众所周知，满

足!（"，"）!(的频率和波数正是等离子体中的静

电波的频率和波数!因此可以认为等离了体中的电

子通过吸收和发射等离子体波产生相互作用，从而

发生散射!既然电子通过等离子体波传递相互作用，

那么这种散射发生的强度就与等离子体波的性质密

切相关!当等离子体的电离#温度比$%*／%+（$为离

子电荷数，%*，+为电子和离子温度）比较低，即$%*／
%+!"，在等离子体中能够传播的静电波仅有电子

等离子体波，离子声波则由于强烈的#$%&$’阻尼而

不能在等离子体中传播!但是电子等离子体波的相

速度&,-远远大于电子的热速度&*!（%*／’*）"／)，

结果使通过交换电子等离子体波而发生相互作用的

电子的数目仅是一个指数式的小量［!*.,（/&),-／

)&)*）］，因此电子等离子体波对碰撞项的贡献可以

忽略!然而当等离子体的电离#温度比很高，即$%*／
%+""，离子声波是弱阻尼的，能够在等离子体中传

播!离子波的相速度远小于电子的热速度，因此通过

交换离子波发生散射的电子的数目就不再是一个小

量!在这种条件下，波#粒子相互作用对碰撞项的影

响就有可能达到不可忽视的程度!在激光聚变实验

中，激光与中高$固体靶作用产生的等离子体轻易

满足$%*／%+""的条件，这使得动力学屏蔽有可能

发生显著作用!
令(,0#$和),0**为动力学屏蔽效应对电子#电子碰

撞量(#$和)**的额外贡献，它们来自（)）式中满足离

子声色散关系的频率"和波数"对积分的贡献!当

"沿着实轴积分时，介电函数!!!*1+!+的实部将通

过零点，而其虚部则保持为一个很小的值!利用介电

函数的这个性质，可以将#!#/)近似为

"
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式中#（/）为#函数!由于离子声波的频率很低，满

足"$"&*，因此忽略掉方程（)）被积式中#函数宗

量中的频率!利用（2）式，有
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对积分变量作适当的代换后，上式可简化为［"(］
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式中%!!·#，#为沿"5"*方向的单位矢量!引入

无量纲参量4"，
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于是（3）式可简写为
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将处于离子声波段的等离子体介电函数
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代入（6）式，得到4"的近似表达式为

4"’
"
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在计算等离子体输运系数时，通常假定等离子

体仅微弱偏离平衡态!在这样的假定下可以将碰撞

项线性化!线性化#$%&$’碰撞项是已知的，只需要

将),0**在平衡态附近线性化!首先将电子分布函数

分解为

5*（"）-6(（&）.5（"）， （:）

式中6(为电子平衡分布函数，为局域 ;$.<*00分

布，5（"）为电子扰动分布函数，与平衡分布函数相

比，它是一个小量，即#5／6(#$"!将（3）和（:）式代

入（"）式，得到线性化的),0**，
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式中(为"和"*之间的夹角!在写出（>）式时，利用

了等式#·$6(（&）／$"!#*·$6(（&）／$"*!(!为简

化问题，将分布函数6(和5以及速度变量&# 无量

纲化：6(’6(7*／（)"&)*）2／)，5’57*／（)"&)*）2／)，&#
’&*&#!于是方程（>）重写为

),0**-1
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在后面的计算中，将碰撞项用#*?*%&@*函数进

行展开比较方便!为此首先将扰动分布函数用#*?A
*%&@*多项式进行展开，
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式中!为速度!与等离子体参数梯度方向的夹角!
将展开式（!!）代入（!"）式，得到
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式中"（2）为伽马函数!容易验证，（!&）式依然保持

粒子 数、动 量 和 能 量 守 恒!注 意 到（!&）式 中 因 子

!’%%(()!／*!
／&
% +!

／&
% +)具有时间倒数的量纲，由此

引入一个特征时间"#$%%，
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式 中 $0# 为 1-2$-34 对 数，"%%5’*!
／&
% +’

／&
% ／

(（&!）!／&%%(($0#为6789)0.:))定义的电子3电子碰

撞时间!

’ 电子的输运系数

当等离子体非均匀尺度远大于粒子的平均自由

程，即等离子体处于流体力学极限时，1;8#380<=0<
.:-9方法能够精确地给出输运系数!在流体力学极

限下，电子平衡分布函数通过等离子体参数依赖于

空间变量，
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式中忽略了电子漂移!电子输运方程为
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#
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式中#为等离子体内的静电场，"%)和"%%为线性化

的电子3离子以及电子3电子@80/82碰撞项!将（!(）

式代入输运方程（!?）等号左边，通过简单的运算得

到
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式中假定等离子体的梯度沿2方向!线性化的电

子3离子@80/82碰撞项（忽略电子3离子之间的能量

交换）为［&］
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(!’)’&(($0#
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式中%)为离子漂移速度!为了消去离子漂移，将在

离子漂移为零 的坐标系里进行计算，这等价于作如

下变换：

.#
*%
+%
!·%)/"-6， （!B）

于是电子3离子碰撞项变为
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将6 用@%9%0/7%多 项 式 展 开，6 # !
*
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式中"%)为6789)0.:))定义的电子3离子碰撞时间［!］!
碰撞项"%%的@%9%0/7%展开式十分复杂，这里不再

列出，其具体形式可参阅文献［A］!由于电子3电子碰

撞项"%%和"#$%%保持电子动量守恒的缘故，引入变换

（!B）式后，方程的形式保持不变!
引入两个不依赖于速度的变量［&］：

8!#
(5
+%-

!
4%
$4%
$2

， （!D）

8&#
!
+%
$+%
$2

， （&"）

那么关于6的方程为

"%)-"%%-"#$%%

#&+!（,-.!［）8!-!&
&&
&&%
$（ ）?8 ］& /"!（&!）

因此6必定为8!和8&线性函数!求得分布函数6
之后，就可以得到任何有关电子的物理量!例如电流

密度9以及电子热流:，它们也将为8!和8&的线

性函数：

9／(#$"/’&+!（,-.!）6

#
%%+%"%)
*%

（$!!8!-$!&8&）， （&&）

$:／+%#$"/’& &&
&&&%

$（ ）?& &+!（,-.!）6

#
%%+%"%)
*%

（$&!8!-$&&8&）! （&’）

将输运关系式（&&）和（&’）改写为广义E;3定律和

广义F-27)%7定律的形式，
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于是输运系数与系数$,(的关系为

!’$!!$"##%"&／-"，"’$!#／$!!，

#’（$##)$#!#／$!!）$"*"%"&／-". （#’）

由于方程（#!）等号左边仅包含一阶的(")"*+,"
函数，因此/的(")"*+,"展开式中也将只存在0-
!的项，而/的速度部分则用./*&*"0(1)2",,"多项

式展开［!］，于是有如下展开式：

/’（1／1"）3!（4/5&）!
$

2’6
3247

／#
2（1#／#1#"）56，

（#8）

式中47／#2（&）为./*&*"0(1)2",,"多项式.将展开式

（#8）代入方程（#!），将方程等号两边同时乘以（1／

1"）47／#- ，然后对1#+1求积分，得到如下代数方程：

)!%#,!
$

2’6
6-2"

!
78（ ）-232

)!%9:""!
$

2’6
9-232’"!’-，6"(!’-，!. （#;）

方程（#;）等号左边的系数9-2，6-2和8-2关于下标

是对称的，而右边的系数"!和(!为

"!’1":!，(!’)
%
#1":#.

（#<）

为了得到/的近似表达式，在展开式（#8）中，取$
-#就可以得到相当准确的结果［#］.方程（#;）等号

左边各项系数为

962’6，9!!’!，9!#’
7
#

，9##’
!7
$

，

（76）

666’!，66!’
7
#

，66#’
!%
;

，

6!!’
!7
$

，6!#’
’<
!’

，6##’
$77
’$

（7!）

和

862’6， 8!!’"#，

8!#’
"7#
$

， 8##’
"$%#
!’ .

（7#）

解代数方程（#;），就可得到展开系数｛32｝，于是也

就近似求得分布函数/，再由（#’）式，就得到了电子

热导系数#6-（$##=$#!#／$!!）.表!列出计算结果.
为方便起见，还引入了比例因子)-%""／%9:""-7*"／

$*&;!:**，这个因子表征动力学屏蔽作用的大小.
由表!可以看到，由于动力学屏蔽效应，电子热导系

数变小.
电子之间通过离子声波发生相互作用，从碰撞

表! 电子热导系数<6与等离子体电荷态7和比值%""／%9:""的关系

"-6.6! "-6.6# "-6.6% "-6.! "-6.# "-6.% "-! "-!6 "-6

7-! 7.!’ 7.!% 7.!$ 7.!! 7.6’ #.<7 #.87 !.#7 7.!’

7-$ ’.<! ’.<6 ’.;< ’.;% ’.8; ’.%< ’.76 7.’6 ’.<#

7-; ;.;$ ;.;$ ;.;# ;.8< ;.87 ;.%’ ;.76 %.$7 ;.;%

7-’$ !!.< !!.< !!.; !!.; !!.; !!.; !!.8 !6.’ !!.<

效果来看，等效于增加了电子=电子的碰撞频率.这
一点可以从方程（#;）清楚地看到：6-2／%"&为电子=
离子碰撞的贡献，8-2／7%"&-8-2／%""为电子=电子

>/2:/?@散射的贡献，而9-2／%9:"&为电子=电子通过

离子声波发生散射的贡献.由此可以认为，由于离子

声波的作用，电子=电子碰撞频率增加为!／%""A!／

%9:"".从物理上看，电子之间通过电子=电子散射能够

有效地发生能量转移，从而使电子的速度分布趋向

B1CD"::分布.E99",:"&*［’］在数值求解F3方程时发

现，电子=电子碰撞在等离子体输运中的主要作用，

就是促使电子热化，从而使电子热导降低.因此，若

有额外的机理增加电子=电子碰撞频率，必定会使等

离子体更加接近流体状态，从而导致电子热导进一

步降低.从表!的结果还可以看到，只有在因子"#
!且7值较低时，电子热导才会因离子声波的作用

而发生显著变化，其中"#!的要求很苛刻.当7-
!且>/:2?*对数:**取为!6时，这个条件约要求

*"／*&#!67.在激光等离子体中，在高于临界面附

近的区域有可能满足这个条件.

$ 结 论

本文从G1:"5420("*1,+碰撞积分得到了电子之

间通过离子声波发生散射的碰撞项>9:""，并重新计

算了电子的热导系数.由于电子之间通过交换离子

声波发生散射等效于增加了电子=电子碰撞频率，在
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离子声波的作用下，电子热导降低!计算结果还表

明，仅当电子与离子温度之比非常大（"!／""!#$%）

且等离子体的平均电荷态较低时，离子声波对电子

输运系数才有显著的影响!

［#］ &’(’)*+,"-./""，0*+-.12*34*25!..!."-+46+.7+，(-!8’9’:’

;!2-32<"5=，>!<"!?.2@46+.7+4=A."5.（B2-.C63+-3.)C*!+C，

D!?E2*/，#FGH），11’I$H—%##’
［I］ J’;’K"-32-B266"."2-+60*+-.12*3"-46+.7+，(-!8.’9’D’

>2.!-L6C3=，>’M’&+,8!!<’K+-8L22/2@46+.7+4=A."5.，N26’!
（D2*3=OK266+-8，:7.3!*8+7，#FP%），11’#QR—#FR’

［%］ 9’S’0*+5A#$%&!，’()*!+&,-.*，"#（#FF%），#Q%$’
［Q］ :’>’)!66，’()*!+&,-.*!，$%（#FP%），IRF’

［H］ T’9’T11!*6!"-#$%&!，’()*!/#0!1#$$!，%&（#FFI），#RGH’
［G］ T’9’T11!*6!"-，’()*!’&%*2%*，!（#FFQ），#$F’
［R］ N’EC’)A5=!-/2<#$%&!，’()*!/#0!1#$$!，’#（#FFH），QQ$H’
［P］ 9’D’>2.!-L6C3=，B’&’;"C，’()*!+&,-.*，!&（#FRG），P#H’
［F］ S’K’T’SCL"-，0’9’U’D!"6，’()*!/#0!1#$$!，’(（#FFR），

%PGP’
［#$］ T’9’;"@.="3V，;’4’4"3+!<./""，4=A."5+6W"-!3"5.（4!*,+72-，

UX@2*8，#FP#），1’#F%’

)**)+,-*.-/01-2/3456)1-/)7)+,8-/,85/19-8,"

MKTDYZ(:D ;([\:DOSUDY E[BK:DYO][:D
（3#4%5$2#6$7897.#56’()*-:*，;6-0#5*-$)78<:-#6:#%6."#:(67&7=)78>(-6%，?#8#- I%$$IR，>(-6%）

（>!5!"<!8#ID2<!7L!*I$$$）

:)&0>:B0
&"-5!!6!53*2-.5+-!X5=+-,!!-!*,A<"+!7"33"-,+-8+L.2*L"-,16+.7+?+<!.，3=!!@@!532@"2-.2C-8?+<!.2-!6!5O

3*2-3*+-.12*3"..3C8"!8’0=!!6!53*2-3=!*7+652-8C53"<"3A".5+65C6+3!8LA*!8C5"-,+-+88"3"2-+6!6!53*2-O!6!53*2-5266"O
."2-3!*7@*273=!)+6!.5CO;!-+*85266"."2-"-3!*,+6’0=!5+65C6+3!8*!.C63.=2?.3=+33=!!6!53*2-3=!*7+652-8C53"<"3AL!O
527!..7+66!*3=+-3=+3LA)*+,"-./""’.3=!2*A’

:;<=>?@A：!6!53*2-3*+-.21*3，"2-.2C-8?+<!，)+6!.5CO;!-+*8!̂C+3"2-
95++：HIIHJ，HIIHS

"4*2_!53.C112*3!8LA3=!D+3"2-+6D+3C*+6&5"!-5!J2C-8+3"2-2@B="-+（Y*+-3D2.’#FF$H$$F+-8#FFRH$QR），LA3=!D+3"2-+6K",=0!5=-262,A
(-!*3"+6B2-@"-!7!-3JC."2-J2C-8+3"2-@2*E2C3=2@B="-+（Y*+-3D2’Q#GOFPO##），+-8LA3=!D+3"2-+6K",=0!5=-262,A(-!*3"+6B2-@"-!7!-3

JC."2-J2C-8+3"2-2@B="-+（Y*+-3D2’Q#GO%O#’I）’
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