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完全电离等离子体中，当试探粒子分布函数 !! 是关于试探粒子速度 !! 的偶函数时，导出了一个新的动力学方

程的碰撞算子 )该碰撞算子同时包括了大角散射（库仑近碰撞）和小角散射（库仑远碰撞）的二体碰撞的贡献，因此，

该碰撞算子同时适用于弱耦合（库仑对数 *+""!$）和中等耦合（库仑对数 ##*+"#!$）等离子体 )而且经过修改的

碰撞算子和 ,-./+0*123 势有直接的联系，当试探粒子和场粒子满足条件 "!$"#（如电子4 离子碰撞或 5-6/+27 气体模

型）和 !! % !# 时，经约化的电子4 离子碰撞算子同最初的 8-99/64:*;+<9 算子相比增加了有关 !=*+"的项 )
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! H 引 言

等离子体是一个由大量带电粒子组成的复杂系

统，最基本的描述是使用统计方法 )通过确定系统中

各种带电粒子的分布函数，求解分布函数随时间演

化的方程就是等离子体动力论方程 )然而，由于动力

论方程中包含一个表示粒子碰撞影响的非线性项

（碰撞算子），以及该碰撞算子在粒子带电情况下的

复杂性，使得列方程和求解方程都是很困难的 ) 当

前，已有多种形式的动力论方程被导出，如从各种碰

撞模型得到的 I-*27C;++ 碰撞方程、8-99/64:*;+<9 碰

撞方 程 和 5;+J;1 碰 撞 方 程（具 有 ,-./+0*123 势 的

8-99/64:*;+<9 碰撞算子和 5;+J;1 碰撞算子是完全等

价的）等，也发展了一些近似求解方法［!—&］)此外，碰

撞项也可从刘维尔方程经 IIKLM 途径或克里芒多

维奇途径出发，5/+;6J4I;*/.<1 碰撞项据此导出［’］，称

为碰撞算子的数学理论 )
I-*27C;++ 方程认为粒子间仅出现二体短程相

互作用，所以此方程仅适用于中性稀薄气体或低电

离度 稀 薄 等 离 子 体 ) 在 等 离 子 体 物 理 中 应 用 的

8-99/64:*;+<9 方程或 5;+J;1 方程，碰撞项的处理是

从带电粒子间主要为多体弱相互作用出发，即基于

库仑对数 *+""!$ 的假定，它是一个量度小角二体

碰撞（远碰撞）相对于大角二体碰撞（近碰撞）重要性

的物理量 )库仑对数中的" 称作等离子体参数，它

近似地等于德拜球中包含的带电粒子个数 )在弱耦

合等离子体中，它的值是非常巨大的，其对数满足

*+""!$ )当 *+""!$ 时，近碰撞的概率是很小的，可

忽略，那么在这类等离子体中，带电粒子间的碰撞基

本上就是远碰撞 ) 关于远碰撞，依照碰撞参数 # 所

在范围又可分成为两种情形：（!）#$ N ## $———远

碰撞，二体小角度散射；（#）$ N ##$>———远碰撞，

多体 相 互 作 用 ) 这 里 #$ 是 朗 道 长 度，定 义 为

%!%#&
#

&!%$ ’(
，#$ 也是一个电子和静止离子相碰撞后偏转

O$P时的碰撞参数；$ 是粒子的平均间距；$> 是德拜

半径 )常规的 8-99/64:*;+<9 方程仅仅适用于弱耦合

等离子体（*+""!$），如在 Q-9;C;9 等离子体和惯性

约束 聚 变 中 的 冕 区 低 密 度 等 离 子 体 得 到 广 泛 应

用［!—%］)然而，还有一类等离子体不属于弱耦合条

件，常 规 的 8-99/64:*;+<9 方 程 碰 撞 算 子 是 不 适 用

的［O］)它 们 是 极 端 区 的 强 耦 合 等 离 子 体（ *+"#
!）［!$—!#］；中间区的中等耦合等离子体（## *+"#
!$）［!!，!(—!O］，如 惯 性 约 束 聚 变 实 验 中 靶 丸 压 缩

区［!@—!%］和太阳芯部［!O］的等离子体 ) 在近几十年来，
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在等 离 子 体 中 已 经 出 现 了 很 多 改 进 的 碰 撞 算

子［!"—!#］$ 其 中，%& 和 ’()*+,,-［!"］通 过 包 含 .-//(*0
’1+23/ 碰撞项的高阶项，对碰撞算子进行了修改，他

们认为经修改的碰撞算子包含了直接和大角散射相

联系的一些项，因此处理中等耦合等离子体（12!!
!）是比较有效的 $ 需要指出的是上述的所有修改的

碰撞算子不适用于强耦合等离子体（12!"4）$对于

强耦合等离子体，多体关联相互作用，试探粒子带电

状态的变化和量子效应显著增加，因此，理论处理不

能求助于将库仑相互作用作为一个弱扰动而进行通

常的展开方案来研究，较好的分析必需基于多体

表达［4"］$
在本文里，当等离子体中试探粒子分布函数 !"

是关于试探粒子速度 !" 的偶函数时，我们另辟蹊

径，得到了一个包含近碰撞效应的碰撞算子，使它可

同时适用于弱耦合和中等耦合等离子体 $因此，该碰

撞算子对研究等离子体中的弛豫过程和输运过程是

很有意义的 $

! 5 理论模型和新的碰撞算子的导出

从通常的 .-//(*0’1+23/ 碰撞项出发，我们得到

的新碰撞项增加了碰撞参数在 " 6 "" "" 范围内的

近碰撞贡献，即散射角#处于!7!"#"!区间的近

碰撞，而该区间的近碰撞是 %& 和 ’()*+,,- 的碰撞算

子所没有考虑的 $下面我们从带电粒子分布函数 !"
的时间变化关系满足的动力学方程出发，导出新的

碰撞算子 $非平衡态统计物理中的动力论方程为

"!"
"# 8 !"·

#

" !" 8 #"·

#

! !" 9 "!"
"( )# 3

，（4）

方程（4）可由刘维方程导出 $ "!"
"( )# 3

是碰撞项，包括

了所有"类粒子可能发生的碰撞贡献，表示试探粒

子分布函数 !" 和场粒子分布函数 !$ 碰撞的时间变

化率 $ 当 碰 撞 项 取 :-1);<+22 型 时，方 程（4）称 为

:-1);<+22 方程；而当这项取 .-//(*0’1+23/ 或 %+2=+>
碰撞型时，方程（4）又称为 .-//(*0’1+23/ 方程；如果

在方程（4）中忽略碰撞项，就得到专门研究等离子体

波及其对等离子体行为影响的伏拉索夫方程（适宜

于研究高温低密度等离子体中的波和微观不稳定

性）$
对弱耦合等离子体作小角散射近似，则 .-//(*0

’1+23/ 碰撞项被表示为［!］

"!"
"( )# 3

9 ? ""!"
·（ !"〈#!"〉）

8 4
!
"!

"!""!"
：（ !"〈#!"#!"〉）， （!）

这里，〈#!"〉称为动力学（速度空间）的摩擦系数，表

示碰撞使粒子系的平均速度减慢；而〈#!"#!"〉被称

为动力学（速度空间）扩散系数，表示速度分布函数

因碰撞而在速度空间弥漫 $ .-//(*0’1+23/ 碰撞项用

转变概率 $（!，#!）描述随机过程，其中速度 ! 和它

的改变量#! 都是独立的变量 $由于 $（ !，#!）不显

含时间，即假定是马尔柯夫过程 $
为在碰撞项中包含近碰撞效应，我们把转变概

率函数 $（!"，#!"）分成为 $"%（ !"% ，#!"% ）和 $"&（ !"& ，

#!"& ）两部分，$"%（!"% ，#!"% ）是常规的小角散射的转

变概率，而 $"&（!"& ，#!"& ）是大角散射的转变概率 $其
中，#!"& 和#!"$& 的关系被（4@）式决定，#!"$& 如图 4 所

示 $#!"$& 在质心坐标系中是一个描述大角散射的小

量 $在图 4 中，#是质心系中的散射角，%是方位角

（""%"!!）$大角散射的转变概率 $"&（ !"& ，#!"& ）被

定义为

$"&（!"，#!"& ）=（#!"& ）

9 ’"$&"$& =’& !$（!$）=!$， （#）

图 4 质心坐标系中大角散射的示意图

这里区别于常规的 $"%（!"% ，#!"% ）=（#!"% ）的定义，&"$&

和 =’& 分别是大角散射的微分散射截面和立体角，碰

撞参数 " 满足条件 "" ""，在（#）式中，相对速度 !"$
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! !! " !"，!!和 !"分别是试探粒子和场粒子的速度 #
在时刻 !，!类粒子的速度 !!$ !（!! "!!!" ）满足

!!$ ! !! "!!!" ! !! "（!! " !!$）

! !! % !!$ " !!
!!!!# " !! #

因为!!!# ! !! % !!$，所以 $!（ "，!! "!!!" ，!）! $!
（ "，!!!# " !!，!）恒成立 #依据 %!# 和 %!" 的定义，在经

过时间!! 后，速度是 !!的!类粒子的分布函数 $!
（ "，!!，! %!!）为

$!（ "，!!，! %!!）

!"$!（ "，!! "!!!" ，!）

& %!"（!! "!!!" ，!!!" ）’（!!!" ）

%"$!（ "，!!!# " !!，!）

& %!#（!!!# " !!，!!!# ）’（!!!# ）， （(）

这里，对于大角散射有一个!!!# 是一个小量的基本

假定 #为使这个假定合理，质心速度 # 必须是一个

小量，也就是 # ) !!!"# 或 # * !!!"# 应该被

满足 #这个条件（!!!# #+）在满足 &!#&" 和 !!
$ !" 条件的等离子体中是成立的 #在（(）式中第 +
项和第 , 项分别对应于小角散射和大角散射贡献，

也就是二体碰撞被分成小角散射（#-./%#%"0,）和

大角散射（"0,%#%"）碰撞 #忽略泰勒展开式的高阶

项，（(）式展开为下面的形式：

$!（ "，!!，!）% #$!
#( )! 1

!!

!"’（!!!" [） $!（ "，!!，!）%!"（!!，!!!" ）

"!!!" ·
#
#!!

（ $!（ "，!!，!）%!"（!!，!!!" ））

% +
,!!!"!!!" ：

#,

#!!#!!
（ $!（ "，!!，!）%!"（!!，!!!" ]））

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

%!!!# ·
#

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

% +
,!!!#!!!# ：

#,

#（" !!）#（" !!）

&（ $!（ "，" !!，!）%!#（" !!，!!!# ]）） # （2）

当分布函数 $! 是关于速度 !!的偶函数时，例如 $! !

$（!! " $!）%$（!! % $!），有等式

$!（ "，!!，!）! $!（ "，" !!，!）# （3）

同时概率转变函数 %!（!!，!!!）满足

%!（" !!，!!!）! %!（!!，!!!）， （4）

由于所有偏转的累积概率等于 +，即

"%!"（!!，!!!" ）’（!!!" ）

% %!#（!!，!!!# ）’（!!!# ）! +# （5）

将（3）—（5）式代入（2）式中，通过简单的数学处理，

得到

#$!
#( )! 1

! " ##!!
·（ $!（〈!!!" 〉%〈!!!# 〉））

% +
,
#,

#!!#!!
：（ $!（〈!!!"!!!" 〉

%〈!!!#!!!# 〉））， （6）

其中，引入记号

〈!!!" 〉! +
!!"%!"（!!，!!!" ）’（!!!" ）!!!" ， （+$）

〈!!!"!!!" 〉! +
!!"%!"（!!，!!!" ）’（!!!" ）!!!"!!!" ，

（++）

〈!!!# 〉! +
!!"%!#（!!，!!!# ）’（!!!# ）!!!# ， （+,）

〈!!!#!!!# 〉! +
!!"%!#（!!，!!!# ）’（!!!# ）!!!#!!!# #

（+7）

（6）式右手的〈!!!" 〉和〈!!!"!!!" 〉同以前的表达式一

样代表了小角散射远碰撞的贡献

〈!!!" 〉! "
’(
!(

( 8/%
("&$ &,

!
&
"

’"
’( )
!

, &"
&! % &( )

"

&"’!"$"（!"）
!!"
)7!"

!’!
#*!
#!!

， （+(）

〈!!!"!!!" 〉!
’(
!(

( 8/%
("&$ &,

!
&
"

’"
’( )
!

, &"
&! % &( )

"

&"’!"$"（!"）
!,
!"%
’
" !!"!!"
)7!( )
"

!’!
#+!
#!!#!!

， （+2）

其中，记号’! !（’(
!(

( 8/%）0（("&$ &,
!），*! 和 +! 是

9:;</=8>?@ 势［(］

*! !&
"

*!" ! &
"

’"
’( )
!

, &"
&! % &( )

""’!"$"（!"）
+
!!"

，

+! !&
"

+!" ! &
"

’"
’( )
!

,

"’!"$"（!"）!!" #

（6）式右手的〈!!!# 〉和〈!!!#!!!# 〉项代表了大角
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散射近碰撞的贡献，下面我们计算系数〈!!!! 〉和

〈!!!!!!!! 〉!在质心系中，碰撞前，有 !!" " !! # " "
（#"$（#! % #"））!!"，!"" " !" # " " #（ #!$（ #! %
#"））& !!"，!!" " !! # !" " !!" # !"" ，这里 " "（#!!!
% #"!"）$（#! % #"）是质心速度 !碰撞后，有 !’!" " !’!
# " " #"$（#! % #"）!’!"，!’"" " !’" # " " # #!$（#! %
#"）!’!"，!’!" " !’! # !’" " !’!" # !’"" !

根据图 (，!!!"! " !!" % !’!" " !!"（)*+#,-)$#( %
)*+#)*+$#. % ,-)##/ % #/），并且变量!!!! 满足

!!!! " !! % !’! "（#"$（#! % #"））!!!"! % ." !
（(0）

这样，通过一些数学处理后，（(.），（(/）式成为

〈!!!! 〉"
$1
!%

1

1"%.
2 #.
!
!
"

$"
$( )
!

.

"3!"&"（!"）

{&
#! % #"

#( )
"

(
. # (

.( )4+.
!!"
!/
!"

% (
.

#!（#! % #"）

#.( )
"

!!
!/
!"

% (
.

#! % #"
#( )
"

!"
!/
!

}
"

" (
.（4+. # (）

(
4+&’!

#’!
#!!

%
$1
!%

1

1"%.
2 #.
!
!
"

$"
$( )
!

.

"3!"&"（!"）

{& (
.

#!（#! % #"）

#.( )
"

!!
!/
!"

% (
.

#! % #"
#( )
"

!"
!/
!

}
"

， （(5）

〈!!!!!!!!〉"
$1
!%

1

1"%.
2#.
!
!
"

$"
$( )
!

.

"3!"&"（!"）

[& (
. 4+. #( )(

.
!.
!"$ # !!"!!"

!/
!

( )
"

%（( # 4+.）

&
（#!!!#/ % #!#/ !! % #"#/ !" % #"!"#/）

#"

% (
#.
"

（#.
!!!!! % #!#"!!!"

% #!#"!"!! % #.
"!"!" ]）

" (
. 4+. #( )(

.
(

4+&’!
#(!
#!!#!!

%
$1
!%

1

1"%.
2#.
!
!
"

$"
$( )
!

.

"3!"&"（!" [）（( # 4+.）

&
#!!!#/ % #!#/ !! % #"#/ !" % #"!"#/

#"

% (
#.
"

（#.
!!!!! % #!#"!!!"

% #!#"!"!! % #.
"!"!" ]）， （(6）

其中，导出（(5），（(6）式用到了（(1），（(7）式 !

/ 8 新碰撞算子的讨论与结论

考虑下面的实例，当一个等离子体系统中满足

条件 #!##"（如电子9 离子碰撞或 :-;<+=> 气体模

型）和 !! $ !"（即 !! % !!" ， !!" $ !" ），

（(5）和（(6）式中的第 . 项和第 / 项能被忽略，这样

（(5）和（(6）式可简化为

〈!!!! 〉" (
.（4+. # (）

(
4+&’!

#’!
#!!

， （(?）

〈!!!!!!!! 〉" (
. 4+. #( )(

.
(

4+&’!
#(!
#!!#!!

!（.2）

然后将（(1），（(7），（(?）和（.2）式代入（?）式中，我们

得到

#&!
#( )) ,

" # ##!!
(· & {! ( % (

.（4+. # (）
(

4+ }&’!
#’!
#! )
!

% (
.
#.

#!!#!!
(： & {! ( % (

. 4+. #( )(
.

(
4+ }&

&’!
#(!
#!!#!

)
!

! （.(）

显然，（.(）式中含有 ($4+& 的系数项显示了中等耦

合等离子体（.&4+&&(2）近碰撞的贡献 ! 当库仑对

数 4+&’(2 时，忽略含 ($4+& 的系数项 ，（.(）式可

约化到原先作为小角散射的 @-AA<;9B4C+,A 方程的系

数形式 !
在这篇文章里，等离子体中当试探粒子分布函

数 &! 是关于试探粒子速度 !!的偶函数时，我们得到

了一个新的包含了大角散射贡献的碰撞算子 ! 经修

改后的碰撞算子能适用于库仑对数 4+&’. 的高温

高密度等离子体，即弱耦合和中等耦合等离子体 !并
且，对于电子9 离子碰撞或 :-;<+=> 气体模型，当满

足 !! $ !" 时，经过约化的电子9 离子碰撞算子

同最初的 @-AA<;9B4C+,A 算子相比增加了有关 ($4+&
的项 !而且，在大库仑对数（ 4+&’(2）的限制下，新

的碰撞算子能约化到原先标准基于远库仑碰撞（适

用于弱耦合等离子体的小角散射模型）的 @-AA<;9
B4C+,A 方程的系数形式 !依据被改进的电子9 离子碰

撞算子，对中等耦合等离子体中带电粒子弛豫时间

的精确计算和电子输运系数的粗略估算有重要意
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义，如对 !"# 快点火［$%］的高能电子在预压缩靶丸中

能量沉积的计算有重要参考价值 &未来的工作中，将

在该新的碰撞算子中考虑相对论效应 &
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