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通过 *+,,-./01234, 模拟，研究了等离子体在任意强度的直流电场中产生电流的过程以及电子分布函数的演变

过程 5研究发现，不同强度的电场中等离子体的行为存在着明显的差别 5在弱电场中，电流与电场满足 6789:-. 公式，

且电流产生的响应时间约等于撤销电场后电流衰减的弛豫时间；在中等强度的电场中，电子分布函数呈现为静止

;2<=-11 分布和漂移 ;2<=-11 分布之和，而且在中等强度或者强直流电场中弛豫时间也将远远大于响应时间 5根据电

子分布函数的演变规律，推导了一组类似于流体力学方程的公式，这组方程像 6789:-. 公式一样简便地描述了等离

子体中电流与电场的关系，并且对电场强度没有限制 5数值模拟显示这组方程比 6789:-. 公式更适用于等离子体的

混合粒子模拟中 5
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! L 引 言

作为一个基本的物理过程，对等离子体在直流

电场中的行为已开展了广泛的研究 5当外电场足够

弱时，等离子体所产生的电流与电场存在线性关系，

相应的电导率满足 6789:-. 公式［!］5然而实际中碰到

的电场并不一定都满足弱电场的限制，此时观察到

的电导率往往小于 6789:-. 公式所预测的值［"］5虽然

已有一些研究工作讨论了等离子体在任意强度直流

电场中的行为，但这些工作都基于一些未经检验的

假设，例如假设电子分布函数近似满足漂移 ;2<=-11
分布［)］或静止 ;2<=-11 分布［&］5但是假设电子满足漂

移 ;2<=-11 分布时，在弱电场极限下得到的电导率

只有经典 6789:-. 公式计算值的一半［>］；反之假设电

子满足静止 ;2<=-11 分布却会人为地引入冷却效

应［?］5因此，这些假设都扰乱了对实际的电子分布函

数以及等离子体电流与电场关系的理解 5
等离子体在任意强度的直流电场中的演化过程

仍然是一个有待研究的课题 5而这个问题与等离子

体物理中很多研究领域都密切相关，尤其是在惯性

约束可控核聚变的快点火方案中具有重要的应用意

义［(］5混合的粒子模拟发现当快电子束向靶丸输运

时，在背景等离子体中会激发强直流电场以及相应

的回流［’］，而激发的强直流电场和回流又对快电子

束的输运有着很强的反作用［%—!!］5因此在这样的模

拟中，如何正确地处理背景等离子体在激发的强直

流电场中的响应过程是一个期待解决的问题 5
本文利用包含完整电子/电子碰撞项的 *+,,-./

01234, 程序［!"］，对等离子体在不同强度的直流电场

中产生电流的过程以及电子分布函数的演化过程进

行了研究 5研究发现，等离子体在不同强度的直流电

场中的行为存在明显的差别［!)］5 在弱电场中，电流

与电场满足简单的线性关系，电导率可由 6789:-. 公

式计算得到，并且产生电流的响应时间几乎等于电

流衰减的弛豫时间 5在中等强度的直流电场中，电子

分布函数则可以表示为静止 ;2<=-11 分布和另一漂

流 ;2<=-11 分布之和，而在中等强度或者强直流电

场中，电流的衰减过程与产生过程不再对称，弛豫时

间将远远大于响应时间 5根据电子分布函数的具体

演变规律，我们推导了一组类流体力学方程，这组方

程像 6789:-. 公式一样可以简便地描述等离子体中的
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电流与直流电场的关系，并且对电场强度没有限制

要求 !对惯性约束可控核聚变的快点火方案中快电

子束输运过程的模拟显示，这组方程比 "#$%&’( 公式

更适合于描述此过程中激发的直流电场与其产生的

回流之间的关系 !

) * 等离子体中的 +,--’(./0123- 方程

完全离化且空间均匀的等离子体在外加直流电

场的作用下，其电子分布函数满足以下的 +,--’(.
/0123- 方程［4)，45］：

!! ’

!" 6 #!
$ ·

"

7 ! ’ 8 %’$（ ! ’）8 %’’（ ! ’）， （4）

其中 ! 为 外 加 的 直 流 电 场，电 子.离 子 碰 撞 项

%’$（ ! ’）和 电 子.电 子 碰 撞 项 %’’（ ! ’）可 分 别 表 示

为［4)］

%’$（ ! ’）6 9

"

7·（9 &’: $
!!"!"!·

"

7 ! ’）， （)）

%’’（ ! ’）6 9

"

7·（9 #’: ’·

"

7 ! ’ 8 ’’: ’ ! ’）! （5）

除了直流电场代替了交流电场，方程（4）与我们先前

求解的 +,--’(./0123- 方程完全一致［4)］，所以本文省

略了类似的数值求解方案的描述 !
为了更好地理解直流电场与等离子体的作用过

程，我们可以把方程（4）右边各项根据物理意义划分

为扩散项和摩擦项 ! 其中扩散项有自发的 #’: ’ 和

#’: $，它们趋向于使电子扩散分布到整个速度空间；

摩擦项有自发的 $’: ’ 和外加的直流电场项 9 #! ;$，

它们趋向于减速或加速电子 ! 在没有任何外场作用

时，电子分布函数正是在其自发的扩散项和摩擦项

共同作用下达到动态平衡的 <1=>’00 分布 ! 为了精

确地判断电场的强弱以及电子分布函数在这些电场

强度区间的演化规律，我们有必要大致了解这些自

发的扩散项和摩擦项的大小 ! 在图 4 中，我们给出

<1=>’00 分布在速度空间 (! 6 ? 处，系数 ’’: ’
7 ，&’: ’

!!

和 &’: $
!! 与 (" 的 函 数 关 系 ! 注 意 ’’: ’

7 归 一 化 到

#)3 ;* $ $’，&’: ’
!! 归一化到 #)3 (’? ;* $ $’，而 &’: $

!! 归一

化到 #)3 (’? ;$’，其中逃逸电场 )3 6 $’ (’?"’$ ; # ，电

子.离子碰撞频率"’$ 6 * $#’: ’ ; (5’? 6 4;$’$，(’? 为初始

的电子热速度 !当 * $ 6 4 ，可知电子.电子碰撞项与

电子.离子碰撞项大小相当，因而此时电子.电子碰

撞在电子分布函数的演化过程中极有可能发挥着重

要的作用，但是却很少有相关的研究文献对此进行

讨论 !由图 4 可知，&’: $
!! 在大部分速度空间都处在

?*4#)3 (’? ;$’ 量级，所以应该取 ?*4)3 作为更精确

地判断电场强弱的标准，而不是通常所采用的 )3 !

图 4 <1=>’00 型的电子分布函数在速度空间 (! 6 ? 处，系数

’’: ’
7 ，&’: ’

## ，&’: $
##，以及初始的 <1=>’00 分布在外加直流电场 ? !4)3

作用 @?$’$ 后 的 ’’: ’
7 与 (" 的 函 数 关 系 ’’: ’

7 归 一 化 到

#)3 ;* $$’，&’: ’
!! 归一化到 #)3 (’? ;* $$’，&’: $

!! 归一化到 #)3 (’? ;$’

5 * 等离子体电流与电场的关系

!"#" 弱电场与其产生的等离子体电流

任 意 电 子 分 布 函 数 均 可 表 示 为 ! ’（ (，!） 6

#
A

+ 6 ?
! ’+（ (）/0（3,B!）的 C’D’2E(’ 展开形式，而当外电

场足够弱时，可近似认为分布函数由零阶的 <1=>’00
分布 和 一 阶 的 扰 动 项 构 成 ! ’（ (，!）$ ! ’<（ (）8
! ’4（ (）3,B!! 此时 +,--’(./0123- 方程（4）可收敛得到

稳定的解，稳定解满足如下方程，

? 6 #!
$ ·

"

7 ! ’, 8（&’: ’
!! 8 &’: $

!!）
) ! ’4（ (）3,B!

() !（F）

相应的稳定电流为

-%9 #&(3,B!! ’4（ (）3,B!E(

6
F$#(’ )
5)3&

A

?

&’: $
!!

&’: ’
!! 8 &’: $

!!

(G

(@’
! ’<（ (）E( ! （@）

当电离度 * $’ 4 时，可采用 C,(’2%& 近似认为 &’: ’
!! (

&’: $
!!，此时由方程（@）可解析求得相应的电导率

%C 6 - ;)

6 5)
))$

.’ ’)

$’"$’

% 4)*GG
.’ #)

$’"$’
! （H）
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而对于任意的电离度 ! !，电导率则可以表示为

!! ""!!#， （$）

其中系数"! 可由如下数值积分得到：

"! "（%!）&’%

()"*!
+

,

#*- !
##

#*- *
## . #*- !

##

$$

$/*
% *&（ $）0$ 1 （)）

根据 2344*56789:;4 模拟，在图 % 中我们给出了

电离度不同的等离子体在足够小的直流电场中产生

电流的过程以及撤除电场后电流的衰减过程 1

图 % 电离度不同的等离子体在极弱的外电场 ’ " < = <,>) ’;

中产生的电流随时间的演化以及 ( ? <,,$*! 撤除电场后电流的

衰减过程 )’’ 归一化到 "* *% ’+*%!*

从图 % 可知，随着 ! ! 的增大，电流稳定时计算

得到的电导率逐渐趋近于 #35*:@A 近似下得到的电

导率 1表 < 列出了计算得到的电导率!! 以及相应的

系数"!，这些值与 BC!@A*5 预测的值［<］非常接近 1 我

们还发现，因为初始的电子分布函数为各向同性的

D9EF*88 分布，由方程（/）积分得到的电流为零，所以

等离子体系统需要一段响应时间来产生电流；对应

的撤除电场后，电子分布在各种碰撞的作用下回到

D9EF*88 分布也需要一段时间，因此电流的衰减过程

需要一段弛豫时间 1定义加电场后电流增加到稳定

值的 < > <’* 所需要的时间为响应时间$5<，撤销电

场后电流减小为稳定值的 <’* 所需要的时间为弛豫

时间$5%（其中这里 * 为自然对数）1在表 < 中给出了

不同电离度下响应时间$5< 和弛豫时间$5% 的值，可

知弛豫过程作为响应过程的逆过程，在弱电场的情

况下两者几乎具有相同的时间尺度 1

表 < 不同电离度下的电导率!! 、系数"! 、

响应时间$5< 和弛豫时间$5%

! ! !!（"* *% ’+*%!*） "! $5<（$*!） $5%（$*!）

< $G&H ,G/$H )G$ )GI

% )G$( ,GI)( <,GH <,G)

<, <<G%, ,G)$$ </G$ </G$

<,, <%G%, ,GH// <$GH <)G&

!"#" 任意强度的电场与其产生的等离子体电流

如上所述，我们可以取 ,G,<’;，,G<’; 和 <G,’;

分别代表弱电场、中等强度的电场和强电场，图 & 给

出了电子分布函数在这些电场中的演化规律 1 为了

便于比较，我们在不同的强度下取相应的不同时刻

以使得 ’( 在所有情况下都相等 1 为了揭示电子6电
子碰撞的作用，我们还比较了电离度 ! ! " < 和 ! !

" + 这两种情况的电子分布函数的演化过程 1我们

注意到电子分布函数的演化过程在不同的电场强度

下存在着明显的差别 1在弱电场中，所有电离度下的

电子分布函数都几乎没有漂移 1 这说明在弱电场中

电子6离子碰撞单独就可以阻止电子被电场加速带

走 1而在强电场下，所有电离度下的电子分布函数都

有一个明显的漂移，所有的电子像是被集体自由加

速了似的 1
在中等强度的电场中，电子的行为则表现得更

为奇特而值得关注 1在 ! ! " < 的等离子体中，电子6
电子碰撞与外电场大小相当，如图 &（;）所示在它们

的共同作用下电子分布函数发生了严重的变形 1 此

时可以将电子近似地划分为两个部分，第一部分满

足静止 D9EF*88 分布，另一部分满足漂移 D9EF*88 分

布，并且这两种分布可以共存相当长的时间 1 事实

上，静止 D9EF*88 分布与漂移 D9EF*88 分布也共存于

强电场的情况下，只是漂移 D9EF*88 分布所占的份

额与漂移速度增加得很快，在极短时间之后漂移

D9EF*88 分布就占据了主导地位 1这两种电子分布函

数共存的根本原因如下：电子6离子碰撞总是试图使

得电子分布在 $ " , 附近且满足各向同性；而电子6
电子碰撞则将随着电子分布函数的改变而改变，当

电子被电场加速后，电子6电子碰撞会使得这些被加

速的电子聚集在新的漂移中心且使其满足 D9EF*88
分布 1如图 < 所示，在电场 ,G<’; 作用了 /,$*! 后，

,*- *
J 的对称中心将移动到变形了的新的分布函数的

中心 $" " > %$*,；而对于 $" ? > %$*, 的电子 ,*- *
J 可
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以看作是一个减速的力，对于 !! ! " #!$% 的电子则

是一个加速的力 & 因此漂移的电子会被 "$’ $
( 聚集到

漂移中心，而不会像图 )（*）所示那样因为没有电子+
电子碰撞而散开 &事实上，电子+电子碰撞可以看作是

使电子回到 ,-./$00 分布的回复力，但并不限制这个

,-./$00 分布是否漂移 &而离子则总是试图通过库仑

力来俘获电子，所以电子+离子碰撞可以看作使电子

分布在 ! 1 %附近的力 &并且因为电子+离子碰撞的发

散项 #$’ 2
!! " 34 ! 在 ! 1 % 附近非常强，所以如图 )（5）

所示即使在强电场中它也总能将部分电子俘获在 !
1 % 附近 &但是如图 )（$）所示，这种电子+离子碰撞在

! 1 % 附近对电子的俘获能力却会明显地被电子+电
子碰撞削弱，因为电子+电子碰撞会试图将这些被俘

获的电子带回到漂移 ,-./$00 分布这个集体中 &

图 ) 不同电场强度下的电子分布函数 （-）和（6）%7%3$8 作用 9%%"$2 后，（8）和（*）%73$8 作用 9%"$2 后，（$）和

（5）37%$8 作用 9"$2 后；（-），（8）和（$）电离度 % 2 1 3，（6），（*）和（5）电离度 % 2 1 : & 分布函数归一化到 &$ 4 !)$%

如上所述，在电子+电子碰撞、电子+离子碰撞、

中等电场的共同作用下，电子分布函数可表示为静

止 ,-./$00 分布与漂移 ,-./$00 分布之和，即

’ $（!）1#’,（!）;（3 "#）’*（!）， （<）

其中#为静止 ,-./$00 分布所占份额，静止 ,-./$00
分布 ’,（!）和漂移 ,-./$00 分布 ’*（!）分别满足

’,（!）1
&$

（#!!#=$3）)4# $.> " !#

#!#( )
=$3

， （3%）

’*（!）1
&$

（#!!#=$#）)4# $.> "
（! " !*）

#

#!#[ ]
=$3

& （33）

静止 ,-./$00 分布所对应的电流为

(, 1#［3 " $.>（" ) 4"?3）］$%（ ! =$3 4 !%）) $ &（3#）

$% 1 %%$@ 是（A）式定义的与初始温度 !% 对应的

B>2=C$? 电导率 &而漂移 ,-./$00 分布所对应的电流为

"* 1 "（3 "#）*#!’*（!）*!

1 "（3 "#）*&$ !* & （3)）

定义平行温度

+! 1 ,$#’ $（!）!#! *!

和垂直温度

+$ 1 ,$#’ $（!）!#$ *! 4#，

则根据（<）式可以求得

+! 4,$ 1#!#=$3 ;（3 "#）（ !#=$# ; !#*）， （3D）

+$ 4,$ 1#!#=$3 ;（3 "#）!#=$#， （39）

进一步可得到

（3 "#）!#* 1（+! " +$）4,$ & （3E）

虽然由（3E）式不能精确地求解 !*，但是当 +!% +$
时漂移 ,-./$00 分布的份额将远远大于静止 ,-./$00
分布即 3 "#%#，此时可近似得到 !* &［（+! "
+$）4,$］

34#；反之当漂移 ,-./$00 分布的份额较小
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时，近似认为漂移速度 !! !［（"" " "#）##$］
%#& 所

造成的 总 电 流 的 误 差 也 较 小 ’ 另 外，当 假 设 漂 移

()*+$,, 分布与静止 ()*+$,, 分布具有相同的电子热

速 度 时，由（ %- ）式 可 以 求 得 ! .$% / ! .$& /
（"# ##$）

%#& ’ 为了进一步简化问题，我们根据数值

模拟 结 果 假 定 静 止 ()*+$,, 分 布 的 份 额 ! !
$*0［"（#$ !&! #"#）］’ 最终可以得到电流表达式为

$ /"1 % % " $*0 " &
#( )[ ]

2%
$*0 "

"" " "#
"( )
#

"#
"( )

1

3#&

4 ’$ ( % " $*0 "
"" " "#

"( )[ ]
#

"" " "#
#( )

$

%#&

’

（%5）

根据欧姆加热定律［3］以及各向异性分布函数的同化

过程［%6］，平行温度与垂直温度可近似表示为

!"" #! & / &$% " &$$7（ !$88）（"" " "#），（%9）

!"# #! & /$$7（ !$88）（"" " "#）， （%:）

其中$$7（ !$88）/ ) 7%$; $ # !3$88 为电子<离子有效碰撞频

率，!$88 / （"" 4 &"#）##$ $ 为有效速度 ’弱电场中

满足 "" / "# / " ，方程组（%5）—（%:）可简化为如

下 =07.>$2 模型：

$ /"1 % % " $*0 " &
#*

( )[ ]
%

"
"( )

1

3#&

， （&1）

!"
! & / &

3 $% ’ （&%）

图 6 ) 7 / % 的等离子体在不同直流电场 1?1%%@ ，1?%%@ ，

%?1%@ 中由不同模型计算得到的电流 类流体力学方程（%5）—

（%:）的结果记为 1?%（A）等，=07.>$2 模型的结果记为 1?%（=）等，

BCDD$2<E,)F@D 程序的结果记为 1?%（B）等 ’ %& 归一化到 %@#$7，$#%

归一化到 ’$ (&#7$ ##$

根据初始的等离子体参数与电场强度，由类流

体力学方程（%5）—（%:），我们可以在不借助具体的

电子分布函数的情况下方便地计算等离子体在直流

电场中所产生的电流 ’ 虽然这组方程是在中等强度

的电场下推导出来的，但是它在任意的电场强度下

都能很好适用，如图 6 所示 ’而当弱电场条件不满足

时，=07.>$2 模型计算得到的电流却明显地偏大 ’这说

明，我们推导得到的这组方程不受电场强度的限制

而更适用于混合粒子模拟等研究方法中 ’
图 - 中我们进一步比较了等离子体在不同强度

的电场中电流的产生过程以及撤去电场后电流的衰

减过程 ’从图 - 可知，在弱电场 1?1%%@ 中，等离子体

电流的产生有一个清晰而短暂的响应过程，经过这

个响应过程后等离子体电流达到一个相对的稳定

图 - ) 7 / % 的 等 离 子 体 在 不 同 直 流 电 场 1?1%%@，1?%%@ ，

%?1%@ 中电流的产生过程以及 %& G -#$7 %@ 撤除电场后电流的衰

减过程 %& 归一化到 %@#$7，$#% 归一化到 ’$ (&#7$ ##$

值，此后等离子 体温度因欧姆加热而缓慢增大，因

为电导率"% "3#&
$ ，所以相应的电流也会缓慢增大 ’

但是在中等强度的电场和强电场中，电流的产生却

不存在清晰的响应过程，尤其是在强电场中，电流几

乎是随时间呈线性增加，这说明了此时电子几乎是

不受碰撞的束缚而被电场自由加速 ’当 %& G -#$7 %@

撤去电场后，在弱电场中电流的衰减具有一个清晰

的弛豫过程，此过程和响应过程大致还是对称的，这

说明此时等离子体的电子分布函数在碰撞的有效作

用下可以很快恢复到静止 ()*+$,, 分布；但是在中

等强度的电场和强电场中，电流的衰减过程和电流

的产生过程却极不对称 ’尤其是在强电场中，由图 3
可知此时 "" 和初始的 "" 相比有了明显的增加，因

此电子<离子碰撞的有效频率非常低，由（%9），（%:）

式可知 "" 与 "# 之间的同化过程变得非常缓慢，自

然此时电流的衰减将比电流的产生要经过一个更漫
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长的过程 !

!"!" 混合粒子模拟中的应用

下面对惯性约束核聚变的快点火方案中快电子

束输运时产生回流的过程进行模拟 !取模拟条件为

一束半径为 "#!$、总电流 ! % & ’() *+ 的快电子束

注入到均匀的 ,- 等离子体中，等离子体初始温度

为 )## ./、密度为 0# 1·2$3 ’，此模拟条件对应于文

献［4］中的低密度区域 !对于初始的等离子体温度，

需要强度为 ’("0 5 0#0# /6$ 的直流电场来产生相应

的回流，这个电场约等于 #(0#74"2 ! 如图 7 所示，

图 8 当一束半径为 "#!$、电流 ! % & ’() *+的快电子束注入到

初始温度为 )## ./、密度为 0# 162$’ 的 ,- 等离子体中时，由

9:;;.<=>?@A2; 程序输出的温度再根据（0B）式计算得到的电场

"9、完全由方程组（0B）—（0C）计算得到的电场 "D、由 EFGHI.< 模

型计算得到的电场 "E 以及这些电场所产生的回流比较

EFGHI.< 模型已不再适用于描述此中等强度的电场与

其产生的回流之间的关系 !图 8 给出了由三种模型

估计得到的电场以及这些电场所能产生的回流 !从
图 8 可以看出，因为 EFGHI.< 模型高估了电导率，所以

由其计算得到的电场明显偏小，相应产生的回流也

比注入电子束的电流明显偏小 !而根据我们的类流

体力学方程组（0B）—（0C）估计得到的电场，却可以

很好地产生与注入电子束的电流相当的回流 !

7 ( 结 论

我们模拟了在不同强度的直流电场中电子所呈

现不同的行为特征，并对此给出了合理的解释 !研究

发现，在弱电场中，电流与电场满足 EFGHI.< 公式，且

电流产生的响应时间几乎等于电流衰减的弛豫时

间；在中等强度的电场作用下，电子可以近似地分成

两部分，其中一部分满足静止 J@KL.?? 分布，另一部

分满足漂移 J@KL.?? 分布，而且在中等强度或者强

直流电场中弛豫时间也将远远大于响应时间 !根据

电子分布函数的变化规律，我们推导出一组类流体

力学方程用于描述等离子体中的电流与电场的关

系，这组方程像 EFGHI.< 模型一样简便并且不受电场

强度的限制 !对快点火方案的快电子输运过程中产

生回流的模拟表明，由这组方程估计得到的电场可

以产生与注入电子束电流相当的回流，而 EFGHI.< 模

型则明显地高估了电导率而低估了电场 !

［0］ EFGHI.< M，DN<$ O 0C)’ #$%& ! ’() ! #$ CBB
［"］ P.A@1. Q 9，ER@A@R@A S O，JT<G??: J E 0CCC #$%& ! ’() ! *(++ !

#! "C)’
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