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A.1 线性化离子碰撞项 

异类粒子碰撞算符为 

 ( ) ( ) ( ) ( )M M M M, ,Φ

ab ab a a b ab a b b ab a ab bC C f Φ f C f f Φ T Φ M Φ + = + ， (A.1) 

其中 ( )ab aT Φ 是分布发生扰动的电荷与背景为麦克斯韦分布的电荷之间的碰撞项，  
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( )ab bM Φ 是麦克斯韦分布的电荷与扰动背景电荷之间的碰撞， 
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为此再引入两个无量纲的算子 abT 和 abM ，其定义为 
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异类粒子的碰撞时间定义为 
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v为粒子热速度， /a aw w v= 和 /b bw w v= 为无量纲速度，
M

bH 和
M

bG 为无量纲化的

扰动 Rosenbluth 势，其表达式为 
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角动量算符平方 2L̂ 为 
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对于同类粒子而言： 
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定义 

 ( ) ( ) ( )M M M M, , ( ) ( )aa aa a aa a aaa aa a aa aΦ C f Φ f C fI f Φ T Φ M Φ= + = + 。 (A.11) 

同类粒子的碰撞时间 aa 为 
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引入无量纲的算子 aaI ， 
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A.2 输运方程的求解 

将扰动分布函数错误!未找到引用源。式代入离子输运方程错误!未找到引用

源。，忽略黏滞项 W  ，比较温度梯度 logT 项以及扩散驱动力项 aD 的系数，

并经过处理可以得到如下方程组： 
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(A.15) 
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这里， n 为粒子数密度， 为粒子数丰度，如 a 离子粒子数丰度为 /a an n = ，

/b am m = ， Z 为电荷数。 

各碰撞矩阵元的定义如下： 
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利用索宁多项式生成函数的性质： 
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那么 
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对(A.24)式和(A.25)式的右边积分，有 
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通过对
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 作展开即可得到各个碰撞矩阵元，

方程(A.13)、方程(A.14)、方程(A.15)以及方程(A.16)的可解条件(Enskog 条件)为 

 0s s
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u = ， (A.28) 

即： 
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方程(A.13)和方程(A.14)结合可解条件(A.29)式，方程(A.15)和方程(A.16)结合可

解条件(A.30)式即可求得离子的输运系数。 

A.3 离子输运系数 

 

图 A1 离子输运系数 ( )
0

a
g 作为 c 的函数 

Fig. A1.  Variation of ion transport 

coefficient 
( )
0

a
g  with mass concentration c. 

 

图 A2 离子输运系数
( )
0

a
h 作为 c 的函数 

Fig. A2.  Variation of  ion transport 

coefficient 
( )
0

a
h  with mass concentration c. 
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图 A3 离子输运系数 ( )
1

a
g 作为 c 的函数 

Fig. A3. Variation of ion transport coefficient 

( )
1

a
g  with mass concentration c. 

 

 

图 A5 离子输运系数
( )
1

a
h 作为 c 的函数 

Fig. A5.  Variation of ion transport 

coefficient 
( )
1

a
h versus mass concentration c. 

 

 

 

图 A4 离子输运系数 ( )
1

b
g 作为 c 的函数 

Fig. A4.  Variation of ion transport 

coefficient 
( )
1

b
g  versus mass concentration c. 

 

 

图 A6 离子输运系数
( )
1

b
h 作为 c 的函数 

Fig. A6. Variation of ion transport coefficient 

( )
1

b
h versus massconcentration c. 


