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本文从双离子组分等离子体的 Landau-Fokker-Planck方程出发, 通过 Chapman-Enskog方法约化得到离

子输运方程, 求得双离子组分等离子体的离子输运系数, 给出了计及离子扩散的完备离子流体方程; 再结合

一维辐射流体力学程序Multi-1D模拟得到的烧蚀层的宏观状态, 研究了激光烧蚀固体碳氢材料时的组分分

离现象. 计算结果显示, 离子组分分离对等离子体流体演化的影响小, 基本可以忽略; 但对于敏感依赖于离子

组分的其他物理过程, 如汤姆孙散射, 离子组分分离的影响显著, 这意味着研究激光等离子体相互作用时, 离

子组分分离必须予以考虑.
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 1   引　言

辐射流体力学模拟是惯性约束聚变 (ICF)[1] 的

重要研究手段. 为此, 各主要 ICF研究机构都开发

了辐射流体力学模拟程序, 例如美国的 LASNEX[2]、

HYDRA[3]、DRACO[4], 以及中国的 LARED[5] 程

序等, 这些程序在 ICF研究中对于实验的设计、解

释以及预测发挥了重要的作用. 在模拟计算物质的

流动时, 需要求解的方程有连续性方程、动量方程

和能量演化方程. 在处理连续性方程和动量方程

时, 通常将流体简化为单质, 在处理能量演化方程

时, 则将离子当作单组分来考虑. 然而, 在 ICF研

究中, 烧蚀层物质常常会采用碳氢 (CH)塑料这样

的材料, 聚变燃料则采用氘氚 (DT)混合物, 这些

物质包含了质量数以及荷质比不同的原子核, 其微

观性质属于混合物质. 当流体中存在较强的空间不

均匀性, 如压强和温度梯度时, 将出现扩散现象,

导致离子丰度随时空变化 [6]. 离子丰度发生变化的

现象叫做组分分离 [7,8].

组分分离效应可能部分解释了 ICF内爆模拟

和实验观测之间存在的一些显著差异. 2012年在

国家点火装置 (NIF)上测量 CH烧蚀层的峰值内

爆速度的实验表明 [9], 与辐射流体力学模拟预测的

预测值相比, 其测量值要小 5%±5%. 这种差异可

能来自 CH状态方程的不准确; CH烧蚀材料高于

预期的 X射线反照率; 激光黑腔耦合效率降低等

方面的原因. 尽管 View Factor黑腔实验表明 [10],

这种实验与模拟上的差异很有可能是由于某种减

少激光黑腔耦合效率的机制导致的, 但组分分离效

应在烧蚀物理中可能也存在一定的重要性, 这是因

为 Kagan和 Tang[11] 的工作表明, 电子和离子的

热扩散可能对 ICF等离子体特别重要, 其影响甚

至会优于压力扩散和电扩散. 热扩散会导致烧蚀前
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⟨A⟩/⟨Z⟩
沿的离子数丰度发生变化, 离子的平均质量数与平

均电荷数比值  随之改变, 致使内爆过程的

火箭效率也发生改变 [12]. 2019年, 在 NIF上实验

测得的燃料面密度相比辐射流体力学模拟测得的

燃料面密度有约 20%的不足 [13], Haberberger等 [14]

发现实验测得的低密度等离子体比二维 DRACO[4]

辐射流体力学模拟给出的结果飞散得更远, 这一点

部分地解释了实验测得的面密度低于预期的现象.

Zhang和 Hu[15] 采用分子动力学模拟软件 LAM-

MPS[16] 模拟了冲击压缩下聚苯乙烯 (CH)样品中

碳和氢的密度分布, 观察到在 1.2 ps时刻低密度

区 C离子和 H离子在空间上发生了明显的分离;

与辐射流体力学模拟结果相比, 分子动力学模拟得

到的低密度区离子速度和密度标长与实验吻合得

更好, 这为 CH离子组分分离导致低密度区等离子

体扩展更远提供了重要的证据. 此外, 离子声波的

频率和阻尼率与离子组分有密切关系, 会深刻影响

离子声波参与的激光等离子体相互作用过程, 进而

影响驱动激光在冕区的传播和吸收 . 因此建立

CH烧蚀材料组分分离的流体模型, 对于 ICF研究

具有现实的重要意义.

本文从 Landau-Fokker-Planck方程出发, 采

用 Chapman-Enskog方法约化得到双离子组分等

离子体的输运方程, 求解得到离子扩散系数, 再利

用一维辐射流体力学程序Multi-1D模拟得到激光

烧蚀固体 CH材料的流体力学状态参数 [17], 并以

此为基础, 求解离子扩散方程, 进而评估离子组分

分离对 CH烧蚀过程的影响. 作为参考, 在补充材

料中给出输运方程求解的详细过程以及离子的热

输运系数.

 2   质量扩散流与离子流体方程

γ离子组分  的质量扩散流定义为 

iγ = ργ (uγ − u) (1)

ργ γ

ρ =
∑

r
ρr uγ

γ

ρu ≡
∑

r
ρrur∑

γ
ir = 0 γ

γ cγ

式中  是组分  的质量密度, 流体总的质量密度为

 , 这里忽略了电子贡献的质量密度.   

是组分   的速度, u为流体元质心的速度, 其定义

为   . 根据质量守恒, 质量扩散流之

和  . 将质量守恒方程应用于单组分  和

所有离子组分, 不难得到关于组分  的质量丰度 

的演化方程: 

ρ
∂cγ
∂t

+ ρu · ∇cγ +∇ · iγ = 0 (2)

cγ = ργ/ρ

γ

其中   . 对于只含有两种离子且接近局部

热平衡的体系, 质量扩散流与热力学量的梯度呈现

线性依赖关系 [11,18,19].   取 a 和 b, 将轻离子记作 a,

重离子记作 b, 轻离子的质量扩散流具有如下的

形式: 

ia = − ρD

(
∇ca + kp∇logpI + k

(i)
T ∇logT

+ k
(e)
T ∇logTe +

ekE
T

∇Φ

)
, (3)

pI = pa + pb = nT

n = na + nb na,b

D kp kE k
(i)
T

k
(e)
T

其中 D 是经典扩散系数,   为离子

总压,    是离子数密度,    是组分离子

的数密度. 这里已经假设两种离子具有相同的温

度 T. 方程 (3)右侧括号中的第一项表示由质量丰

度梯度产生的经典扩散通量, 其余各项分别代表离

子热压强扩散通量、离子和电子热扩散通量、以及

电扩散通量 . 相应的扩散系数   、   、   、   和

 可通过动理学理论求出. 经典扩散系数的表达

式为 [8]
 

D =
ρT

Aabµabnaνab
× ca (1− ca)

camb + (1− ca)ma
, (4)

Aab

µab = mamb/(ma +mb) na

νab

式中   表征 a 离子与 b 离子之间的动摩擦系数,

 是约化质量 ,    为 a 类离

子的粒子数密度,    为 a 类离子与 b 类离子之间

的碰撞频率, 定义为 

νab =
4
√
2π
3

nbZ
2
aZ

2
b e

4

√
µabT 3/2 lnΛ

, (5)

Za,b这里  是组分离子的核电荷数, e 是基本电荷.

计及扩散, 等离子体连续性方程以及动量方程

的形式保持不变, 

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (6)

 

∂ρu

∂t
+∇ · (ρuu) = −∇(pI + pe), (7)

pe其中   是电子热压强. 在动量方程 (7)中, 已经忽

略了黏滞的影响. 计及扩散, 离子能量方程的形式

也有所变化, 

∂

∂t

(
1

2
ρu2 +

3

2
nT

)
+∇ ·

[(
1

2
ρu2 +

5

2
nT

)
u

]

= −∇ · q − e

(
Za

ma
− Zb

mb

)
∇Φ · ia −QeI, (8)

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 7 (2023)    075201

075201-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


这里 q是离子热流矢量, QeI 是电子与离子之间的

温度弛豫. 离子组分对等离子体演化的影响, 除了

扩散现象之外, 还体现在以下关系式中: 

n =

[
ca
ma

+
(1− ca)

mb

]
ρ, (9)

 

pI =

[
ca
ma

+
(1− ca)

mb

]
ρT, (10)

 

QeI =
4
√
2πm1/2

e nee
4 (T − Te) ρlnΛ
T 3/2
e

×
[
Z2
aca
m2

a

+
Z2
b (1− ca)

m2
b

]
. (11)

方程 (2)、方程 (3)和方程 (6)—方程 (11)构

成了离子流体的完备描述. 方程 (3)右边的输运系

数以及方程 (8)中的离子热流 q则需要通过求解

动理学方程得到, 这是采用流体模型研究离子组分

分离现象的关键.

 3   双离子组分等离子体的输运方程

为了计算等离子体中的输运系数, 需要从描述

库仑碰撞的 Landau-Fokker-Planck方程出发, 采

用 Chapman-Enskog方法将动理学方程约化为输

运方程后求解 [20]. 简单等离子体中的经典输运问

题由 Braginskii[21] 最早系统解决, 将单离子组分等

离子体中的经典输运推广到双离子组分等离子体.

对于双离子组分等离子体, 离子的 Landau-

Fokker-Planck方程为 

∂fa
∂t

+ v · ∇fa +
Fa

ma
· ∂fa
∂v

=
∑

b
Cab (fa, fb) + Cae (fa, fe) , (12)

Cab (fa, fb) Cae (fa, fe)

Fa =

ZaeE

τH τC

ε = τC/τH ≪ 1

ε

其中   和   是离子与离子、离子

与电子之间的 Landau碰撞项, v表示速度.   

 是粒子所受到的电场力, 这里忽略了洛伦兹

力. 当流体接近局部热平衡状态, 系统的宏观演化

时间尺度   远大于粒子之间的特征碰撞时间   ,

即存在小参数   , 于是可将分布函数

展开为关于  的幂级数: 

fe =

∞∑
k=0

εkf (k)
e , fα =

∞∑
k=0

εkf (k)
a . (13)

∂

∂t
=∑∞

k=0
εk

∂

∂τk
ε−1 ε−1∑

b
Cab

(
f (0)
a , f

(0)
b

)
= 0

物理量随时间的变化采用多重时间尺度近似, 

 , 碰撞项有   的量级, 于是   阶近

似方程为  , 根据 Landau碰

f
(0)
a = fM

a =
na

π 3/2v3a
e−(v−u)2/v2

a

va =
√
2T/ma

撞项的性质, 在零阶近似下, 离子速度分布函数满

足麦克斯韦分布, 即  ,

其中   为离子特征热速度, 此时两种

离子有同样的温度 T 和流速 u.

ε0  阶动理学方程为 

∂f
(0)
a

∂τ0
+ v · ∂f

(0)
a

∂r
+

Fa

ma
· ∂f

(0)
a

∂v

=
∑
b

[
Cab

(
f (0)
a , f

(1)
b

)
+ Cab

(
f (1)
a , f

(0)
b

)]
+ Cae

(
f (0)
a , f (0)

e

)
+ Cae

(
f (1)
a , f (0)

e

)
+ Cae

(
f (0)
a , f (1)

e

)
, (14)

对方程 (14)求零阶矩、一阶矩和二阶矩可以分别

得到 a 离子的连续性方程, 动量方程以及能量方

程. 将矩方程组对离子种类求和, 利用碰撞项的动

量守恒性质

R(ab) +R(ba) = 0

X(ab) +X(ba) = 0

  ,  以及能量守恒守恒性质

 , 对求和后的方程化简, 得到物

理量时间和空间演化上的联系, 从而得到 

∂f
(0)
a

∂τ0
+ v · ∂f

(0)
a

∂r
+

Fa

ma
· ∂f

(0)
a

∂v

= fM
a

[(
w2

v2a
− 5

2

)
w · ∇ logT +

w2

v2a
ηαβVαβ

+w ·

Dab

ζa
+

ma

∑
a
R(ae)

ρT


+ fM

a

[(
1− 2w2

3v2a

)∑
a

3mene (T − Te)

manτeaT

]
. (15)

ηαβVαβ这里, w为离子相对于离子流体的速度;   代

表流速剪切, 

ηαβ = ŵαŵβ − 1

3
δαβ ,

 

Vαβ =
∂uα

∂xβ
+

∂uβ

∂xα
− 2

3
δαβ∇ · u,

ŵ δαβ

R(ae)

τea Dab

  为单位矢量,   为 d 函数, 脚标 a 和 b 代表张

量的笛卡儿分量.    是离子与电子间的动量交

换率,    为电子和离子的碰撞时间,    为离子-

离子碰撞导致的扩散驱动力, 

Dab = ∇ζa −
(

1

mb
− 1

ma

)
ρaρb
ρn

∇logpI

+

(
Zb

mb
− Za

ma

)
ρaρb
ρnT

eE, (16)
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ζa = na/n其中,   为 a 离子的粒子数丰度.

方程 (14)右边的离子与电子碰撞项分别为
 

Cae
(
fM
a , fM

e
)
=

3mene

manaτea

(
1− Te

T

)(
1− 2w2

3v2a

)
fM
a ,

(17)
 

Cae

(
fM
a , f (1)

e

)
=

R(ea)

mana
· ∂f

M
a

∂v
=

R(ae)

naT
·wfM

a , (18)
 

Cae

(
f (1)
a , fM

e

)
=

mene

manaτea

∂

∂vα

[
vαf

(1)
a +

Te
ma

∂f
(1)
a

∂vα

]
. (19)

Cae(f
(1)
a , fM

e )

与离子和离子之间的碰撞项相比,离子和电子之间

的碰撞项    为小量，可以忽略, 于是离

子的输运方程 (14)可以近似为
  ∑

b

[
Cab

(
fM
a , f

(1)
b

)
+ Cab

(
f (1)
a , fM

b

)]
=

fM
a

[(
w2

v2a
− 5

2

)
w · ∇logT +

w2

v2a
ηαβVαβ

]
+

fM
a w ·

Dab

ζa
+

1

T

ma

∑
a
R(ae)

ρ
− R(ae)

na

 .

(20)

将离子与电子间的扩散驱动力记作:
 

Dae =
ζa
T

ma

∑
a
R(ae)

ρ
− R(ae)

na

 , (21)

R(ae)式中的离子与电子动量交换   可通过电子的

Landau-Fokker-Planck方程求得, 于是有
 

Dae =
5ηe
2

Te
T

ρaρb
ρn

1

Z∗

(
Z2
b

mb
− Z2

a

ma

)
∇logTe, (22)

Z∗ =
(
naZ

2
a + nbZ

2
b

)/
ne

Da Da = Dab +Dae

这里   是有效离子电荷数 .

记总的扩散驱动力为   , 则有   .

最终离子输运方程为
  ∑

b

[
Cab

(
fM
a , f

(1)
b

)
+ Cab

(
f (1)
a , fM

b

)]
=

fM
a

[(
w2

v2a
− 5

2

)
w · ∇logT+

w2

v2a
ηαβVαβ+w · Da

ζa

]
,

(23)

f
(1)
a = fM

a Φa

Φa ηαβVαβ

∇logT Da

方程 (23)是一个线性微分-积分方程. 由于其线性

性, 可将一阶分布函数表示为  , 其中扰

动分布函数   是流速剪切项   、温度梯度项

 、扩散驱动力项  的线性组合,
 

Φa = τab[(w/va)
2
CaηαβVαβ + va (w/va)Ga

× ŵ · ∇logT + va (w/va)Haŵ ·Da]. (24)

Ca Ga Ha将 (24)式中函数   ,    ,    采用 Sonine多

项式展开: 

Cα =

∞∑
m=0

c(a)m Sm
5/2

(
w2

α

)
, (25)

 

Ga =

∞∑
m=0

g(a)m Sm
3/2

(
w2

a

)
, (26)

 

Ha =

∞∑
m=0

h(a)
m Sm

3/2

(
w2

a

)
. (27)

ηαβVαβ ∇logT Da

∑
r
ρr (ur − u) = 0

g
(i)
m h

(i)
m f

(1)
a

再把 (24)式代入 (23)式中 , 并比较流速剪切

 , 温度梯度   项以及扩散驱动力项  

的系数即可得到三个线性方程组. 扩散与速度剪切

无关, 所以只需求解后两个线性方程组, 结合 Enskog

可解条件   求解两个线性方程

组, 求得  和  , 进而得到一阶分布函数  .根

据质量扩散流的定义不难得到 

ia = τabnaT
[
g
(a)
0 ∇logT + h

(a)
0 Da

]
. (28)

将 (16)式和 (21)式代入 (28)式中, 最终得到 

i = τabnaTh
(a)
0

mamb

[mbc+ (1− c)ma]
2

×
(
∇c+ kp∇logpI + k

(i)
T ∇logT

+ k
(e)
T ∇logTe +

ekE
T

∇Φ

)
, (29)

ia ca

kp kE k
(e)
T k

(i)
T ∇Φ

这里略去了扩散流  以及质量丰度  的下标. (29)

式中系数  ,   ,   ,   和自洽电场  分别为
 

kp = c (1− c) (mb −ma)

(
c

ma
+

1− c

mb

)
, (30)

 

kE=mambc(1− c)
( c

ma
+
1− c

mb

)( Za

ma
− Zb

mb

)
, (31)

 

k
(e)
T = −mambc (1− c)

(
c

ma
+

1− c

mb

)
1

Z∗

×
(
Z2
a

ma
− Z2

b

mb

)
5ηe
2

Te
T
, (32)

 

k
(i)
T =

g
(a)
0

h
(a)
0

[mbc+ (1− c)ma]
2

mamb
, (33)

 

∇Φ =
1

ene
∇pe +

5ηe
2

Te
e
∇logTe, (34)
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ηe其中, 热力系数   与离子和电子间动量交换有关,

由电子的 Landau-Fokker-Planck方程求解得到 [22]
 

ηe ≈
0.188 + 0.376(Z∗)

−1

0.124 + 0.48(Z∗)
−1

+ 0.164(Z∗)
−2 .

kp kE k
(e)
T k

(i)
T

k
(i)
T

  ,   ,   ,   是质量丰度 c 的函数, 图 1展示了

ICF研究中常见的 CH和 DT两种材料的扩散系

数, 可以看到 CH的离子热力扩散系数   要远大

于其他三个扩散系数.
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T
(i)

图 1    4种扩散系数和质量丰度 c 的关系　(a) CH; (b) DT

Fig. 1. Four diffusion coefficients as a function of mass con-

centration c for two materials: (a) CH; (b) DT.
 

图 2为 CH和 DT物质的动摩擦系数 Aab
 [10]

随质量丰度 c 的变化. 对比质量扩散流 (3)式与 (29)

式, 不难得到动摩擦系数的表达式 

Aab = − (ma +mb)
1/2

m
3/2
b

1− c

c

× [mbc+ (1− c)ma] (1/h
(a)
0 ). (35)

由一阶分布函数以及离子热流的定义式, 离子

热流为
 

q =
5T

2

(
1

ma
− 1

mb

)
i

− 5T 2

2

{[
τabnag

(1)
a

ma
+

τbanbg
(1)
b

mb

]
∇logT

+

[
τabnah

(1)
a

ma
−

τbanbh
(1)
b

mb

]
Da

}
. (36)

Da ma = mb Za = Zb

Da

可以看到, 对于双组分离子等离子体, 离子热流不

再简单地正比于离子温度梯度, 扩散流 i以及扩散

驱动力   都有贡献. 当   ,    , 扩散

流 i以及扩散驱动力   的贡献消失, (36)式退化

到简单等离子体的离子热流矢量. 关于离子热流的

有关输运系数可详见补充材料.

 4   扩散方程的求解与结果分析

 4.1    扩散方程的求解

第 3节的计算过程已经表明, 扩散是等离子体

流体演化的高阶修正, 因而可采用逐次迭代法来计

算其影响: 首先借助不包含扩散过程的辐射流体程

序计算流体力学量的时空演化, 带入方程 (3)得到

扩散流, 再由方程 (2)得到质量丰度的演化. 为此，

我们借助辐射流体模拟代码 Multi-1D[17], 这是一

个专门用于研究 ICF的一维辐射流体力学程序,

它将离子视为单流体来考虑, 因此其本身是不包含

组分分离的物理模块. 该程序在一维拉格朗日坐标

下对需要求解的微分方程组进行了离散, 流体元跟

随着网格一起运动, 每个网格内的流体元质量是一

定的, 利用这一点可以将方程 (2)和方程 (3)变换

到拉格朗日坐标, 这样变换后的方程 (2)不包含对

流项, 从而更易于求解.

ia

ca

将方程 (2)和方程 (3)中质量扩散流  和质量丰

度  的下标略去, 其在一维拉格朗日坐标下的形式为
 

∂c

∂τ
+A

∂i

∂m
= 0, (37)

 

i = −Aρ2D

(
∂c

∂m
+ kp

∂logpI
∂m

+ k
(i)
T

∂logT
∂m

+k
(e)
T

∂logTe
∂m

+
ekE
T

∂Φ

∂m

)
(38)

在一维平板位型下, 单位面积 A = 1 cm2; D 表示为
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图 2    动摩擦系数 Aab 随质量丰度 c 的函数

Fig. 2. Dynamic  friction  coefficient  Aab  as  a  function  of

mass concentration c for two materials. 
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D =
T 5/2

ρ

1

lnΛ
f (c)B, B =

µ
1/2
ab

Z2
aZ

2
b e

4
.

f (c) =
1

Aab
× (ma +mb)

cma + (1− c)mb
× 3

4(2π )1/2
. (39)

于是 (38)式可化简为 

i = −A
ρT 5/2

lnΛ
f (c)B

(
∂c

∂m
+ kp

∂logpI
∂m

+ k
(i)
T

∂logT
∂m

+k
(e)
T

∂logTe
∂m

+
ekE
T

∂Φ

∂m

)
. (40)

pI

pe Te

ne

c = 1/13

使用Multi-1D程序模拟了激光辐照平面靶的

早期烧蚀过程, 靶内层是厚度为 1000 µm, 密度为

6×10–4 g·cm–3, 电子温度和离子温度均为 0.0253 eV

的 DT气体 . 靶外层是厚度为 20 µm, 密度为

1.05 g·cm–3, 电子温度和离子温度均为 0.0253 eV

的 CH烧蚀层 . 激光是波长为 351 nm,  强度为

1014 W·cm–2 带有上升沿的平顶脉冲激光 . 利用

Multi-1D模拟得到的等离子体密度 r, 离子压力  ,

电子压力  , 离子温度 T, 电子温度  , 以及电子密度

 , 对 (37)式和 (38)式进行求解, 求解区域为外层

20 µm厚的 CH层, 初值条件为   . 图 3和

图 4给出了 t = 1.6 ns时的等离子体参数分布, 电

子的温度以及离子的温度在烧蚀面附近变化剧烈,

有很大的梯度. 在冕区, 电子温度变化缓慢, 但离

子温度下降较快. 因而, 轻离子有从近临界密度区

向烧蚀面以及低密度区扩散的趋势, 导致离子丰度

发生变化, 不再是一个常数.

 4.2    分析与讨论

ζa不同时刻下 H离子粒子数丰度  随空间的变

化, 如图 5所示, 随着时间的演化, 冕区的等离子

体不断向外扩散, 少量 H离子会有向烧蚀面扩散

的趋势, 而较多的 H离子会有向真空扩散的趋势.

从图 3可以看出, 电子温度梯度导致了 H离子向

烧蚀面扩散的趋势, 离子温度梯度导致了 H离子

向烧蚀面和真空扩散的趋势, 电子压力梯度和离子

压力梯度导致了 H离子向真空扩散的趋势 . 在

0—0.4 ns是 H离子的粒子数丰度分布随时间变化

较为迅速的一段时间, 在 0.4—1.6 ns 及 1.6 ns之

后, H离子的粒子数丰度随时间变化十分缓慢. 在

1.6 ns时, 烧蚀面对应的 H离子的粒子数丰度约

为 0.526, 1/10临界密度面对应 H离子的粒子数丰

度约为 0.466, 在约 3000 µm处对应 H离子的粒子

数丰度约为 0.6.

Da ∇ logT ∇ logT ≈

20Da

g
(1)
a g

(0)
a

5T

2

(
1

ma
− 1

mb

)
i

−5T 2

2

(
τabnag

(1)
a

ma
+

τbanbg
(1)
b

mb

)
∇ logT

由于扩散的存在, (36)式中离子热流矢量除了

包含离子温度梯度的贡献外, 还包含扩散流以及扩

散驱动力的贡献, 根据计算得到的 H离子粒子数分

布, 对  和  的数值大小进行了比较,  

 , 也就是说离子热流主要是离子温度梯度占

主导.   与  在数值上相当, 因此根据 (28)式和

(36)式, 扩散流贡献的离子热流  

与  在量级上

也是相当的, 而由自洽电场做功产生的耗散近似有 

− 1

ne

(
Za

ma
− Zb

mb

)(
∇pe +

5ηe
2

neTe∇ logTe
)
· i

≈ − 1

8
∇ ·
[
5T

2

(
1

ma
− 1

mb

)
i

]
.
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图  3    (a) 1.6 ns时电子温度和离子温度随空间的分布 ;

(b) 1.6 ns时电子压力和离子压力随空间的分布

Fig. 3. (a)  Spatial  distribution of  electron temperature  and

ion temperature  in  1.6 ns;  (b)  spatial  distribution  of   elec-

tron pressure and ion pressure in 1.6 ns. 
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图 4    1.6 ns时电子密度随空间分布图

Fig. 4. Spatial distribution of electron density in 1.6 ns. 
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因而也可以忽略.在Multi-1D程序中, 由于电子的

质量相比离子质量很小, 热传导主要是由电子携

带, 对于离子热传导不予考虑, 因此我们认为扩散

导致的耗散项是小量, 在不考虑离子热传导的情况

下是可以忽略的.

ζa ≈ 0.523

ζa ≈ 0.466

由图 5和图 6可以看出, 在烧蚀面附近 H离

子粒子数丰度  , 电子和离子热交换项大

约增加了 1.6%, 在 1/10临界密度面附近  ,

电子和离子热交换项大约减少了 2.3%, 图 5中

1.5 ns, 2500—3000 µm密度较低的地方电子和离

子热交换项约会产生 1.5%—8.0%的增加 . 因此

CH离子间组分分离主要会对低密度区电子离子

热交换项产生影响, 对高密度区电子离子热交换项

仅有–2.3%—1.6%的微小变化.

QeI

图 6为电子-离子温度弛豫项随 H离子粒子数

丰度变化图, 离子能量 (8)式中电子与离子之间的

温度弛豫项  是与 H离子质量丰度 c 有关的量, 

QeI =
4
√
2πm1/2

e nee
4 (T − Te) ρlnΛ
T 3/2
e

×
[
Z2
ac

m2
a

+
Z2
b (1− c)

m2
b

]
. (41)

图 7给出了离子比内能随 H离子粒子数丰度

的变化. 由理想气体状态方程, 离子比内能为 

εm(ρ, T, c) =
3

2
nT/ρ =

3

2

(
c

ma
+

1− c

mb

)
T

=
3

2

T

ζama + (1− ζa)mb
. (42)

ζa ≈ 0.523

由图 5和图 7可以看出 , 在烧蚀面附近

 , 烧蚀面附近发生组分分离相比未发生

组分分离比内能增高了约 4%, 这意味着双组分离
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ζa图 5    不同时刻下 H离子粒子数丰度   随空间的变化 , 其中黑色虚线表示烧蚀面 , 红色虚线表示临界密度面 , 蓝色虚线表示

1/4临界密度面, 黄色虚线表示 1/10临界密度面　(a) 0.4 ns; (b) 0.8 ns; (c) 1.2 ns; (d) 1.6 ns

ζaFig. 5. The  variation  of  H ion  particle  number  abundance     with  space  at  different  times.  Black  dotted  line  indicates  ablation

front, red dotted line indicates critical density surface, blue dotted line indicates 1/4 critical density surface, yellow dotted line in-

dicates 1/10 critical density surface: (a) 0.4 ns; (b) 0.8 ns; (c) 1.2 ns; (d) 1.6 ns. 
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图 6    电子-离子温度弛豫项随 H离子粒子数丰度变化

Fig. 6. Variation  of  electron-ion  thermal  relaxation  term

with the abundance of H-ion particles. 
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子对比单组分离子在烧蚀面的状态方程可能会有

一些变化. 我们还统计了 0—0.4 ns发生组分分离

和未发生组分分离的离子总内能, 计算结果表明,

由于粒子数丰度的变化, 发生组分分离相比未发生

组分分离离子总内能约有 4%的下降.

ne = 6.56×

1019 cm−3

−1.56× 106 m/s

上述计算结果表明, 在流体理论框架下, 离子

组分分离对激光烧蚀 CH材料的流体演化产生的

影响是很小的, 基本可以忽略, 但这并不意味着离

子组分分离对其他物理过程的影响也能够忽略. 我

们知道, 离子声波的频率和阻尼率在某些参数范围

内敏感依赖于离子组分, 而集体汤姆孙散射是诊断

等离子体中离子声波的重要手段 [23,24], 为此我们计

算了在1.6 ns时刻约3000 µm处的散射光谱. 在1.6 ns

时刻 3000 µm处等离子状态为电子密度 

 , 离子温度为 323 eV, 电子温度为 1847 eV,

H离子粒子数丰度约为 0.6, C离子粒子数丰度约

为 0.4, 离子速度和电子速度均为   ,

α = 1/(kλDe) ≈ 2.15 k

λDe

散射角为 63°, 探针光波长为 532 nm, 此时散射参

数   ,    为散射光与入射光波矢

差,    为电子德拜半径, 汤姆孙散射处于所谓的

集体散射状态. 根据以上这些参数计算的汤姆孙散

射光谱如图 8所示. 可以看出, 发生组分分离与未

发生组分分离相比离子声波对应的汤姆孙散射光

谱强度下降了约 35%, 这意味着通过汤姆孙散射光

谱的峰谷比, 能够在实验上判断离子是否发生显著

的组分分离现象.

 5   结　论

⟨A⟩/⟨Z⟩
1.857 ζa ≈ 0.523 ⟨A⟩/⟨Z⟩
1.845

本文从 Landau-Fokker-Plank方程出发, 推导

了双离子组分的离子输运方程, 通过对一阶分布函

数采用 Sonine多项式展开的方法, 得到一组关于

离子输运系数的线性方程组, 对该线性方程组进行

求解可以得到任意双组分离子的扩散系数. 基于单

流体程序 Multi-1D给出的烧蚀层的宏观物理量,

对关于质量丰度 c 的扩散方程进行了数值求解, 用

以评估组分分离对早期 CH材料作为烧蚀层的影

响. 计算结果表明, 在电子热力和离子热力的作用

下少部分 H离子会有向烧蚀面扩散的趋势, 较多

的 H离子在压力和离子热力作用下会有向外扩散

的趋势. 在不发生组分分情况下, 烧蚀面  

=    , 在烧蚀面附近   , 此时  

=    , 这 样 0.6%的 微 小 变 化 不 足 以 解 释

CH峰值内爆速度的异常. 本文给出了包含组分分

离的完整的流体力学方程组, 还进一步分析了组分

分离对流体力学方程组的影响, 结果表明离子组分

分离对激光烧蚀 CH材料的流体演化影响很小, 可

以忽略. 但对于敏感依赖于离子组分的其他物理过

程, 如汤姆孙散射, 离子组分分离产生的影响显著,

这意味着在研究激光与等离子体相互作用时, 离子

组分分离效应需要加以考虑.

目前主流的辐射流体模拟程序忽略了组分分

离的现象, 采用辐射流体力学模拟和离子扩散方程

结合的方法粗略评估了组分分离对 CH烧蚀层流

体力学方程各项的影响, 对烧蚀层组分分离现象的

细致评估可以借助粒子模拟 (particle-in-cell, PIC)

或分子动力学的模拟方法, 但随之而来会受到空间

和时间尺度的限制.
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Abstract

Plasma usually consists of multiple ion component. Ion-component separation occurs in various conditions,

and  profoundly  affects  the  plasma  dynamic  evolution.  In  this  work,  ion-component  separation  in  two-ion-

component  plasma  is  investigated  in  the  hydrodynamic  condition.  Starting  from  the  Landau-Fokker-Planck

equations of two-ion-component plasma, the ion transport equations are reduced through the Chapman-Enskog

approach. The transport equations are then transformed into a set of linear algebraic equations and solved by

expanding the perturbed ion distribution functions into the series of Sonine polynomials. The diffusive ion mass

flows  with  inclusion  of  baro-diffusion,  thermo-diffusion  and  electro-diffusion  are  thus  obtained.  With  these

efforts,  the  complete  ion  fluid  equations  are  presented,  which  can  be  used  to  describe  the  processes  of  ion-

component  separation.  We  evaluate  ion-component  separation  in  the  case  of  a  solid  CH plate  target  ablated

with a laser pulse, by solving the ion diffusion equation with the hydro states output from the one-dimensional

radiative  hydro  code  Multi-1D.  The  simulation  results  show  that  ion-component  separation  mainly  occurs

around  ablation  front  and  under-dense  region,  and  that  the  effect  of  ion-species  separation  on  plasma

hydrodynamic  evolution  is  minor  and  can  be  neglected.  For  those  physical  processes  sensitive  to  ion

concentration such as Thomson scattering, however, the effect of ion-component separation is significant, which

means that ion-component separation should be included in the study of laser plasma interaction.

Keywords: plasma transport processes, ion-species separation, laser ablation, radiative hydro simulation
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