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用相对论福克)普朗克方程对高能离子在稠密氘氚等离子体中的碰撞动力学进行了研究，用球谐函数来展开

方程的解：格林函数，然后简明地求出了不同能量质子和!粒子在等离子体中的停止时间、减速距离、纵向弥散距

离和横向偏转距离 *与以前研究离子在等离子体中运动的方法相比，没有假设高能离子在等离子体中损失能量远

远小于入射离子能量，求解了纵向弥散距离；并且可以求解横向偏转距离 *这些计算对实验上用高能离子加热冷的

稠密等离子体，然后进行科学研究具有指导作用，并且可以用来研究快点火的可能性 *
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! 1 引 言

高能离子在物体中的传输和能量沉积是长时间

以来很受重视的问题，有很多方法研究它［!—&］，例如

流体力学方法和动力学的方法 *流体力学方法有零

维和一维模型方法，23+45/ 编码方法等等［!，"］* 文

献［"］用一维拉格朗日流体力学 23+45/ 编码方法

研究了离子在等离子体中传输时等离子体的温度、

压强 和 密 度，以 及 离 子 速 度 的 变 化 * 67879:;<=9 和

>?<@?［’］使用动力学方程方法研究离子在等离子体

中传输问题，以后很多研究［(，%，0］都是以他们的工作

为依据 *他们假设离子在等离子体中的传输轨迹是

直线，角度偏转距离很小，可以忽略不计，且没有计

算减速时间 *纵向弥散距离的计算［A—&］，比较经典的

是 >=@B 的方法［A］，但他的推导只适用于入射离子损

失的能量远远小于入射能量这种情况 *
已经有很多文献［!#—!"］用福克)普朗克方程对粒

子在 等 离 子 体 中 的 传 输 进 行 了 研 究，C=D7E@? 和

CFG［!#］用相对论福克)普朗克方程研究相对论电子在

等离子体中的传输情况，在不使用高斯近似的情况

下可以求解角度散射的大小 *使用相对论福克)普朗

克方程，较为精确的求解了停止时间、停止距离、纵

向弥散距离和横向偏转距离 *
超强激光可以压缩和加热高密度物质［!(—!’］，产

生很高的能量密度，可以和恒星中心相比拟，这种物

质的极端状态可以进行与天体物理和核聚变有关的

研究，因为激光加热物质的时间是 !#H !" ;，小于物质

膨胀时间 !#H !" ;—!#H !! ;［!0］* 可是因为激光加热物

质，能量沉积只是局限在趋肤深度之内，加热区域特

别小 *利用高能离子加热物质，作用时间很短（数量

级是 !#H !" ;），停止距离有几十到几百微米，能量沉

积范围比较大，可以用来加热物质，进行天体物理和

核聚变研究［!0］，例如快点火的压缩阶段 *
本文用类似文献［!#］的方法对高能离子在等离

子体中的传输情况进行研究 *建立了针对离子的相

对论福克)普朗克方程后，碰撞算符的格林函数为计

算离子在等离子体中传输和能量沉积情况提供了方

便准确的工具 *用这种方法可计算出横向偏转距离

的大小和减速时间，并不受入射离子能量损失情况

的限制 *
本文理论上计算了高能质子和!粒子在稠密氘

氚等离子体中停止时间、停止距离、纵向弥散距离和

横向偏转距离，对实验上用高能离子加热冷的稠密

等离子体，然后进行科学研究具有指导作用 *本文考

虑的背景等离子体为各向同性氘氚等离子体，高能

第 ’’ 卷 第 ’ 期 "##0 年 ’ 月

!###)("&#."##0.’’（#’）."(!()#&
物 理 学 报
/IJ/ KLM5NI/ 5NONI/

P=Q*’’，O=*’，2FR，"##0
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"##0 I@79* K@R;* 5=E*



离子驱动的快点火中，在入射离子速度比背景等离

子体粒子热速度大很多时，那么本文计算的比较准

确的能量沉积区的大小，可以帮助研究快点火的可

能性 !与超强激光驱动的快点火［"#］相比，高能离子

传递能量给等离子体的效率较高，而且离子与等离

子体的相互作用比较简单［"$］!

% & 高能离子的相对论福克’普朗克运

动方程

离子在等离子体中传输时，能量损失主要有两

种途径：传递能量给背景等离子体和韧致辐射 !传递

能量过程连续而缓慢，辐射损失能量则突然且快速 !
轫致辐射［"(—%)］是指在碰撞，尤其是库仑碰撞过程中

发出的辐射 !当极端相对论性，即速度接近光速的带

电粒子穿过介质时轫致辐射是能量损失的主要机理

之一，对于非相对论粒子，轫致辐射损失能量与碰撞

传递损失能量相比显得并不重要 !在库仑碰撞中，轫

致辐射的总功率正比于相碰粒子电荷数平方的乘

积，反比于入射粒子质量的平方 ! 所以，作为一种能

量损失机理，介质元素愈重，入射粒子愈轻，此种效

应愈重要 !考虑能量为 "**—"%*+,- 的高能质子和

能量为 .**—.%*+,- 的!粒子在氘氚等离子体中的

传输，轫致辐射损失能量不重要，可以忽略不计 !
质子能量大于 *&"+,-，!粒子能量大于 "+,-

时，它们俘获自由电子逐渐变为中性的情况可以忽

略［.，%.］! 本文考虑的高能离子，其入射能量最小为

"**+,-，因此质子和!粒子俘获电子的情况不加

考虑 !
入射高能离子在等离子体中传输时，会产生很

大的自生回流，同时也可以入射等离子体离子束，也

就是让高能离子和同向运动的电子同时入射，整体

看来是中性的传输，当然能量的携带者主要是高能

离子［%/］!
设入射离子的密度远远小于背景等离子体粒子

的密度，可以忽略入射离子之间的相互作用 !令! 0
［)"!", #%, 12"3,］

4"，它具有时间的量纲，在这里 ", 是

背景等离子体中电子的密度，#, 是经典电子半径，

12"3, 为库仑对数 ! 为了简化计算，本文把!的若干

倍"!作为时间的单位，对于不同的入射离子，" 取不

同的正数值 !把 $! 作为电子动量的单位，$ 是电子

的质量；%! 作为离子动量的单位，% 是离子的质

量 !把 "!当作时间的单位，则长度的单位是# 0 ! 5
"!，即

#[ ]!$ 0 "
12"3,

"*6* $ 46

"[ ]
,

5 "， （"）

其中 " 为正数 !粒子相对论动量 & 0$%，相对论能量

$0 " 7 &! % !
假定背景等离子体中电子和离子的密度分别是

", 和 " 3，氘氚等离子体中 ", 0 " 3，则 ’ 0 "& 为了研

究入射离子和背景等离子体之间的相互作用，需要

建立并求解高能离子的动量分布函数 (（ &，)）的方

程，& 是个矢量，包括动量的大小和方向 !分别用 * 3,

和 * 33来表示离子和电子、离子和离子相互作用的碰

撞算符，那么表示入射离子动量分布函数 (（ &，)）演

化的方程是［"*］

#( 8#) 0 * 3,（ (，+,）7 * 33（ (，+ 3）! （%）

考虑几百个 +,- 的高能离子在几个或者几十

个 ,- 的背景氘氚等离子体中的传输，则背景等离

子体电子和离子的热速度比入射离子速度小很多，

可以认为是冷的氘氚等离子体，所以它们的动量分

布函数可以表示为（在高能离子驱动的快点火中，如

果入射离子速度比背景等离子体大很多，它们的动

量分布函数也可以这样表示）

+,（-,）0 ",
&（&,）
)"-%

,
， （6）

这里 , 表示背景等离子体中粒子的种类，电子 , 或

者是离子 3，且 &, 0 -, ，+, 可以归一化到各自种

类 , 的粒子密度 ", ，即

"+,（&）96 - 0 ", ! （)）

碰撞内核 .（-，-:）是屏蔽库仑势的傅里叶展

开［"*，%#，%$］，使用碰撞内核，碰撞算符可以表示为

*/0（(/，(0）0
1%/1%0 12"/0

$"’%
*

#
#&/

·".（-/，-0）

5 (0（&:）#(/
#&/

4 (/（&）#(0
#-:[ ]

0
9-:0，（.）

方程中 1, 表示粒子 , 所携带的电荷数，12"/0 表示种

类 / 和种类 0 两种粒子相互作用的库仑对数，’* 是

真空中的介电常数 !碰撞内核的经典朗道形式是［%(］

.（&，&:）0 2 4（- 4 -:）（- 4 -:）
（- 4 -:）% ， （/）

2 是单位张量 ! 碰撞内核的相对论形式是下面的表

达式，可以看出是一个洛伦兹不变量［%$，6*—6%］：
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!（"，"!）"（!!! # "·"!）$｛［!!! # "·"!）$ # %］# # "" # ""! &（!!! # "·"!）（""! & "!"）｝

$!!!［（!!! # "·"!）$ # %］’($ ，

（)）

把方程（)）表示的碰撞内核代入方程（*）的碰撞算

符，使用方程（’）所表示的背景等离子体的粒子分布

函数，得到碰撞算符的相对论福克+ 普朗克形式，

,-./-01+,234- 相对论算符［%5，’5，’$］

% /-（ &，’(）& % //（ &，’ /）

" # %
)$
!
!)!

$ & # *"
%6’7)$

!
!)!

$ &

# % & *"
$ 8 +

,

!
) [’
!
!#

（% ##
$）!
!#

& %
% ##

$
!$

!$
]$ &， （6）

对于不同的离子，归一化到不同的 -%，即 - 取不同

的正整数值 9 对于质子，归一化到 %6’7%；对于"粒

子，也归一化到 %6’7%（"粒子质量数是质子的 : 倍，

外边所带电荷是质子的 $ 倍）9 本文先计算质子情

况，再计算"粒子情况 9 * 是背景等离子体的电离

度，本文研究的氘氚等离子体中 * " %;
在求解这个算符时，在球形动量空间内进行了

积分（)，&，$），这里 " " ).(. & )/(/ & )0(0 ，)0 " )#，

). " ) % ##! $ <=>$，)/ " ) % ##! $ >/?$，# " <=>&，

且（ (.，(/，(0 ）指的是笛卡儿坐标，引入库仑对数比

值" " .?"/- (.?"//，在本文研究的氘氚等离子体中，

* " %，入射离子能量不是特别大，库仑对数比值近

似等于 %［’’］9
方程（6）的第一项描述电子和离子碰撞引起的

入射离子能量的减少，第二项描述离子和离子碰撞

引起入射离子能量的减少 9可以发现，后者引起的能

量减少和前者相比很小，（* " %，" " %，所以相差因

子 %6’7）可以忽略 9 第三项描述角度散射方面的大

小，（% & *"）中的 % 表示电子和离子碰撞的效果，

*" " % 表示离子和离子碰撞的效果 9 +, 是一个很大

的整数，反映角度散射大小的横向偏转距离和穿透

距离相比很小 9对于电子在等离子体中的传输，纵向

偏转距离和减速距离可以比拟［%5］9在一些要求不是

很精确的情况，高能离子在等离子体中的传输可近

似地看为直线运动 9
第一项和第二项的比较还说明了离子把能量大

部分传给了不是同一种类的粒子，即电子 9离子在等

离子体中传输，当速度远大于背景粒子热速度时，

#)"（1213($ ( 4$）4 ( 5@
［’’］，12 ，13 分别是碰撞粒子所带

的电荷数，4 是碰撞参数，5@ 是两种碰撞粒子的相对

速度 9所以动量改变量与粒子的质量没有关系，而

#’"（#)）$ ($,，因为电子质量比较小，得到了大部

分的入射离子的能量 9 所以在本文入射离子速度远

大于背景粒子热速度时，入射离子把大部分能量传

给了不是同一类粒子的电子 9 但是当入射离子速度

比背景电子热速度小很多时，会把大部分的能量传

给同种粒子，即背景等离子体的离子 9

’ ; ,-./-01+,234-A 动 力 学 算 符 的 格 林

函数

考虑下面的初值条件：初始时刻 65 " 5，一个动

量是 "5 的高能质子位于等离子体中的位置是 75 "
（5，5，5），对应初始时刻的动量分布函数是一个狄拉

克函数 &（"，65 ）"(（" # "5 ）9 那么 &（ )，6）的演化

是 ,-./-01+,234-A 动力学算符的格林函数，也就是说

&（"，6）" 8（"，"5，6，65），其中格林函数 8 是如下

方程的解，

!8
!6 # %

)$
!
!)!

$ 8 # % & *"
$ 8 +

,

!$

)’

[8 !
!#

（% ##
$）!
!#

& %
% ##

$
!$

!$
]$ 8

"(
（) # )5）

)$ (（# ##5）(（$ #$5）(（ 6 # 65），（B）

（)5，#5，$5）是质子在动量球坐标中的初始值 9 方程

看起来复杂，可是它的解，就是格林函数，可以容易

地求出［%5，’5，’:］，因为球谐函数是碰撞算符角度部分

的本征函数［$)］，可以用球谐函数来展开方程（B）的

解 9利用球谐函数，方程（B）的解展开为

8 "(
（0A<C0?（)）# ) # 0A<C0?（)5）& )5 #（ 6 # 65））

!$

8 9（ 6 # 65）#
4 " &D

4 " 5
#
, " & 4

, " # 4
:,

4（#，)）:,$
4 （#5，)5）

8
)（!5 & %）

)5（! & %[ ]）

［ 4（ 4&%）（*"&%）($(（+(,）］

， （%5）

其中函数 :,
4 是球谐函数［’*］，9 是 E-01/>-3- 函数 9
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方程（!"）描述了高能质子在背景等离子体中传输的

情况，其中求和号前面的项描述减速过程，后面的项

描述角度散射 #
!（"，""，#，#" ）有一个直观的物理解释，即传

播因子 #具体说，是初始时刻 #" 具有 "" 的高能质

子，在以后某一时刻 #，以动量 " 为中心的 $" 的

小的动量 体 积 元 内 发 现 这 个 质 子 的 概 率 是

!（"，""，#，#"）#
方程（!"）的!函数描述了高能质子和背景电

子相互碰撞引起的速度逐渐减小的情况，直观描述

了 $（ #）的演化，

%&’(%)（$）* $ * %&’(%)（$"）+ $" *（ # * #"）, "，

（!!）

从这个动量和时间关系的表达式中，令 " , " 时，#
, #% ，就可以容易地得到质子的减速时间为 #% * #"，

#% , $" * %&’(%)$"， （!-）

#% 是归一化到 !./0"的 #从动量和时间的简单表达

式得到碰撞的能量损失率为 $#1$ # , *#1 $ #图 ! 和

图 - 是 !""—!-"234 的高能质子和 5""—5-"234 的

$粒子在等离子体中的停止时间 # 可以看出量级是

!"* !- 6，小于热等离子体的膨胀时间 !"* !-—!"* !! 6，
因此可以用来加热高密度物质，形成高能量密度的

物质，进 行 与 天 体 物 理 和 核 聚 变 有 关 的 科 学 研

究［!0］#在下面的讨论中，先求解高能质子在等离子

体中的传输情况 #

图 ! 入射能量为 !""—!-"234 的质子在等离子体中的停止时间

78 能量沉积情况以及平均穿透距离

为了更好地描述质子的能量沉积情况，不仅需

- 入射能量为 5""—5-"234 的$粒子在等离子体中的停止时间

要计算穿透距离，也需要计算质子的纵向弥散距离

和径向偏转距离［/0，/9］，因为这些物理量能更好地描

述热区的情况 #平均穿透距离为〈 &〉，这里的尖括号

表示对不同的碰撞影响求平均；纵向弥散距离为 %

, 〈 &-〉*〈 &〉! - ，这是一些具有同样初始条件的质

子的平均纵向弥散距离，是一种统计结果；热区的径

向大小，也就是横向偏转距离为 〈 ’-! 〉#

!"#" 平均穿透距离

我们现在考虑穿透距离和能量的关系 #首先，质

子的随机运动方程对各种碰撞影响取平均［!"］，有

〈
$ &
$ #〉, $〈 &〉

$ # ,〈
$
#

’:6%〉# （!/）

因为不同的碰撞使高能质子产生不同的角度散射，

即产生不同的%值，所以速度 (& , $’:6%1#是时间

的随机函数 #前面说过，!（"，""，#，#"）是跃迁概率，

所以对各种碰撞影响的统计平均可以用下面的表达

式来表示［/.］：

〈)（$）〉,"$$)（$）!（$，$"，#，#"）， （!7）

其中 )（ $）是随机变量 $ 的任意函数，在本文中

)（$）是纵向速度，它是随 $ 变化的函数 # 格林函数

前面已经用球谐函数展开，现在把纵向速度用同样

的基矢来展开，

$ &
$ # , $

#
’:6% , 7!!/

$
#

*"
!（&，’）# （!5）

把方程（!5）代入（!/），进行方程（!7）所作的平均，

得到

$〈 &〉
$ # ,"$$ 7!!/

$
#

*"
!（&，’）!（$，$"，#，#"）#

（!0）
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利用球谐函数的正交性和 !"#$% 函数的性质

!（ !（"））& ! #!（" ’ "# ）( !)（"） " & "#
，

可以求得对于动量体积元 *$ & %+ *%*"*#的积分 ,
根据上面 !"#$% 函数的性质得到

!（$#%-$.（%）’ % ’ $#%-$.（%/）0 %/ ’（ & ’ &/））

&$
+（ &）

%+（ &）!
（% ’ %（%/，&/，&））， （12）

这里 %（%/，&/，&）是符号!里面函数（ % 为自变量）

的零点值 ,由此得到 ’ 轴方向的速度为

*〈 ’〉
* & & ’ %（ &）

$（ &）
［$（ &）’ 1］（$/ 0 1）
［$（ &）0 1］（$/ ’ 1{ }）

（ ’%01）(+(（(()））

,

（13）

文中考虑一束准直性很好的质子束，调整坐标

轴使&/ & /（不失一般性），从而"/ & 1 , 且 %（ &）和

$（ &）指的是 %（%/，&/，&）和$（%/，&/，&）,质子连续地

失去能量，因此时间和能量是一一对应的关系，所以

可以把方程（13）中的变量从时间变为能量 , 当求出

能量随位置变化的关系后，可以很容易地求出穿透

距离、纵向弥散和径向偏转距离的大小 ,利用 *’(* &
& ’$( % 和方程（13），可求出单位距离内损失能量

的倒数，

*〈 ’〉
*$ & ’ %

$+
（$ ’ 1）（$/ 0 1）
（$ 0 1）（$/ ’ 1{ }）

（ ’%01）(+(（(()））

,

（14）

最后对能量从$/ 到$积分，同时利用初始条件

〈 ’（$/，$/）〉& /，得到沿 ’ 轴方向的传输距离为

〈’（$，$/）〉& $/ 0 1
$/ ’( )1

（*%01）(+(（(()）

5"
$/

$

*$
%+

$+
$ ’ 1
$ 0( )1

（*%01）(+(（(()）

, （+/）

令$ & 1，即质子静止，这时所求的穿透距离是质子

的停止距离 , 这里，’ & 1，% & 1，从方程（+/）可以

得到

〈 ’（$，$/）〉& $/ 0 1
$/ ’( )1

1(1367

"
$/

1
*$

%+

$+
$ ’ 1
$ 0( )1

1(1367

,

（+1）

图 6 是初始入射动能为 1//89: 的质子在等离

子体中传输距离随质子动能变化的情况 , 考虑的背

景氘氚等离子体粒子密度为 1/6+ (;6，对应质量密度

为 6//<(%;6，* & 1，所以质子的归一化长度为( &
1367/!;,图中质子动能单位为 89:，长度单位为

!;，以下图中所用单位相同 , 从图 6 可以看出质子

束在射程末端沉积了大多数的入射能量，这与文献

［13］的结论一致，所以如果用离子束作为驱动源，通

过适当选择离子的种类和入射能量可使离子在预定

的点火区沉积大部分的入射离子能量 , 入射能量为

1//89: 的质子，其沉积能量时，穿透距离是 +//!;=
图 > 是入射动能为 1//—1+/89: 的质子在等离

子体中的停止距离 , 从图 > 可以看出停止距离大体

上随入射能量的增大而线形增大 , 与电子情况相

比［1/］，质子可以在较短的距离内把较高的能量传给

等离子体，传递效率比较高 ,

图 6 入射动能为 1//89: 的质子在等离子体中传输距离随质子

动能的变化

图 > 入射动能为 1//—1+/89: 的质子在等离子体中的停止距离

!"#" 纵向弥散距离

高能电子在等离子体中传输时，角度散射对纵

向弥散距离的影响是很大的 , 高能质子在等离子体

中传输时，角度散射的影响不是很大，大部分相同能

量的质子会有相同的穿透距离，但由于角度散射，少

数质子仍会有稍长或稍短的穿透距离 ,经典 ?@A# 方
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法假设离子在等离子体中损失的能量远远小于入射

高能离子能量，来计算高能离子的纵向弥散距离，本

文不需要这个近似 !质子在等离子体中传输时的纵

向宽带，用 ! 来表示，即

!（!，!"）# 〈（ "（!，!"））$〉%〈 "（!，!"）〉! $ !
（$$）

在 &’( 节中，已经计算了〈 "〉，为了计算 !，这里

必须计算〈 "$〉，它是和速度自相关函数相联系的，

)〈 "〉$

) # #〈
) "$
) # 〉# $〈 "（ #）) "（ #）

) # 〉! （$*）

对于随机变量" # +,-#的某一固定值，质子的路径

是 ./,01231 路径［4］，纵向 " 轴方向的距离随时间的

变化为

"（ #）#"
#

"
) #5 ) "

) #5（ #5）#"
#

"
) #5$"（ #5）! （$&）

把方程（$&）代入方程（$*），并把积分和求平均交换

一下顺序，得到

)〈 "$〉
) # # $"

#

"
) #5〈 $"（ #）$"（ #5）〉! （$6）

为了获得〈 "$〉，把方程（$6）对于时间求积分，得到

〈 "$〉（ #，#"）# $"
#

"
) #5"

#

"
) #7〈 $"（ #7）$"（ #5）〉，（$8）

可以令$""（ #7，#5）#〈 $"（ #7）$"（ #5）〉，这是纵向速度

的二阶时间自相关函数，通过碰撞算符求出的格林

函数可以计算这个量 !注意，在$""（ #7，#5）中，有 ##
#5# #7 !

在初始时刻（ #" # "）动量为 %" 的质子在以后某

一时刻 #5 ，以 %5 为中心的动量体积元 )%5 内出现的

概率是 &（’5，’"，#5，#" ）)%5；同一个质子，在时间

#7，以 %7为中心的动量体积元 )%7 内出现的概率是

&（’7 ，’5 ，#7 ，#5）)%7 !所以在时刻 #5 发现动量 %5 ，且

在时刻 #7 也发现动量为 %7 的质子的概率是

’（%7，%5，%"，#7，#5，#"）)%5 )%7
# &（’7，’5，#7，#5）&（’5，’"，#5 ，#"）)%5 )%7 ，（$9）

把这个式子对中间动量 %5 积分，得到纵向速度二阶

时间自相关函数

$""（ #5 ，#）#$)’)’5’（’5 ，’，’"，#5 ，#，#"）
%%5
!!5

: +,-#+,-#5 ! （$;）

经过很多复杂的计算（见文献［("］的附录），利用

<=>?-+@A B,/)31 系数，最终得到〈 "$〉详细的表达式

〈 "$（!；!"）〉# $
*"
!

!"

)!5!
5 $ % (
!5 $

!5 % (
!5 C( )(

(D（(D)）

{:"
!5

!"

)!7!
7 $ % (
!7 $

!7 % (
!7 C( )(

(D（(D)）

C $ !" C (
!" %( )(

*D（(D)）

"
!5

!"

)!7!
7 $ % (
!7 $

!7 % (
!7 C( )(

$D（(D) }）

!

（$4）

图 6 是用（$4）式所计算的高能质子在稠密等离

子体中的纵向弥散距离 !入射能量为 (""E>F 时，纵

向弥散距离大约为 8’;!G，与穿透距离 $""!G 相比

较，它是很小的 !

图 6 入射能量为 (""—($"E>F 质子在等离子体中的纵向弥散

距离

图 8 入射能量为 (""—($"E>F 质子在等离子体中的横向偏转

距离

!"#" 横向偏转距离

由于小角度库仑散射，质子在背景等离子体中

传输的时候也会有横向扩展 !通过计算，发现与电子

在等离子体中的横向偏转距离相比，它是很小的 !为

了表示这个横向扩展，物理量 〈 *$! 〉的定义为
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!〈 !〉"

! " #〈
!（#" $ $"）

! " 〉# %〈#（ "）!#（ "）
! " 〉&（’(）

和纵向偏转距离的计算相似，按照从方程（")）推导

方程（"*）的步骤，再利用文献［+(］的附录的方法，可

以得到

〈 !"（!；!(）〉

# %
’!
!

!(

!!,!
, " - +
!, "

!, - +
!, $( )+

+.（%.&）

{/!
!,

!(

!!0!
0 " - +
!0 "

!0 - +
!0 $( )+

+.（%.&）

- !( $ +
!( -( )+

’.（%.&）

!
!,

!(

!!0!
0 " - +
!0 "

!0 - +
!0 $( )+

".（%.& }）

&

（’+）

图 1 是高能质子在等离子体中传输时的横向偏

转距离 &在入射能量为 +((234 时，它大约为 ’5’!6，

和穿透距离相比是很小的，但是和纵向弥散距离是

在一个数量级上，相差很小 &

图 * 入射能量为 )((—)"(234 的"粒子在等离子体中的停止

距离

)5 讨论和结果

本文求解了高能质子在稠密等离子体中的传输

情况，能量沉积的热区主要用三个物理量描述：穿透

距离，纵向弥散距离，径向偏转距离 &为计算这些物

理量，求解了把朗道碰撞算符扩展到相对论情况的

相对论福克7普朗克方程 &利用方程的解，格林函数，

可以计算前面所提到的三个物理量 & 对于"粒子情

况也可以同样来计算，图 *，图 8，图 9 分别为能量是

)((—)"(234 的高能"粒子在等离子体中的停止距

离、纵向弥散距离和横向偏转距离 &图 +( 是用文献

图 8 入射能量为 )((—)"(234 的"粒子在等离子体中的纵向

弥散距离

图 9 入射能量为 )((—)"(234 的"粒子在等离子体中的横向

偏转距离

图 +( 入射能量为 )((—)"(234 的"粒子在等离子体中的停止

距离（曲线 + 为本文方法，曲线 " 为文献［’’］方法）

［’’］的方法所求得"粒子在冷的等离子体中的停止

距离和本文所求的在相同条件下的停止距离的比

较，可以看出两者区别不大，因为文献［’’］方法假设

离子在等离子体中是直线传输的，没有考虑角度散射
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对停止距离的影响，其数据和本文的差别小于 !" #
比较不同质量数、不同电荷数的高能离子在等

离子体中的传输情况，发现在相同入射能量的情况

下，质量数越大，在等离子体中传输距离越小（包括

穿透距离、纵向弥散距离和横向弥散距离）#穿透距

离、纵向弥散距离和横向偏转距离都随着入射离子

能量的增加而单调增加 #横向偏转距离比穿透距离

小很多，传输轨迹可以近似认为是直线的 #我们在不

假设高能离子在等离子体中损失能量远远小于入射

离子的能量的情况下，求解了纵向弥散距离，而且求

解了横向偏转距离和停止时间，这对实验上用高能

离子加热稠密等离子体，形成高能量密度物质，然后

进行天体物理和核聚变有关的科学研究具有一定

帮助 #
与文献［$%］所求电子在稠密等离子体中传输的

情况相比，我们发现高能离子在相同长度内沉积较

多的能量，传递效率比较高，所以可以减少所需要的

压缩物质的粒子束数量 #而且高能离子传输曲线变

化率逐渐减小，在射程末端沉积了较多能量 #所以可

以根据高能离子传输和能量沉积情况，选择合适的

高能离子，使它们在合适的点火区沉积能量，从而研

究点火的可能性 #
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