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玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程 

 球谐函数及其性质 

 分布函数的密度梯度展开 

 

• 在非热平衡低温等离子体中，密
度梯度是小量 

• 准热平衡：电子从外场获得的能
量与它和分子发生非弹性碰撞消
耗的能量相等 

• 分布函数g(v,r,t)可以通过球谐函
数展开为g(v,t)和n(r,t)的乘积 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 球谐函数及其性质（续） 

 球谐函数的一种简洁的形式 

 

归一化 

递推关系 

求导关系 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 球谐函数及其性质（续） 

 
加法定理 

常用勒让德多项式 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 球谐函数及其性质（续） 

 

任意theta函数展开 

任意函数展开 

正交性及任意函数的球
谐函数展开 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 电子的速度分布函数 

 空间密度梯度展开后的最低三阶项及其满足的玻尔兹曼方程 

 

 

 

• g0独立，与其它分
布函数间无耦合，
因此可以先求出g0，
然后再求g1, g2 

• 二项展开近似方法
中，只需求解g0和
g1，忽略g2 

根据玻尔兹曼方程 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 均匀数密度条件下的电子速度分布函数g0 

 

球谐函数展开 

根据球谐函数的求导关系和递推关系 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 均匀数密度条件下的电子速度分布函数g0（续） 

 

重组并调整求和符号的n 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 均匀数密度条件下的电子速度分布函数g0（续） 

 

可求解的0维玻
尔兹曼方程 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 均匀数密度条件下的电子速度分布函数g0（续） 

 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 正比于密度梯度的电子速度分布函数g1 

 

下面对gz
1和gx

1分别求解，gy
1的求解与gx

1相同 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 正比于密度梯度的电子速度分布函数g1（续） 

 
求解gz

1 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 正比于密度梯度的电子速度分布函数g1（续） 

 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 正比于密度梯度的电子速度分布函数g1（续） 

 求解gx
1 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 正比于密度梯度的电子速度分布函数g1（续） 

 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 正比于密度梯度的电子速度分布函数g1（续） 

 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 正比于密度梯度的电子速度分布函数g1（续） 

 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 所有碰撞项的梯度展开和球谐展开小结 

 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 所有碰撞项的梯度展开和球谐展开小结（续） 

 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 所有碰撞项的梯度展开和球谐展开小结（续） 

 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 电子输运参数 

 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 电子输运参数（续） 

 

两项展开近似 迁移速度 

(只保留前两项) 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 电子输运参数（续） 

 扩散系数 

 

两项展开近似条件 



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程 

 电子的玻尔兹曼方程（续） 

 电子输运参数（续） 

 有效电子产生系数 

 

 

 平均动能 

 

 



 期中测试与期末大作业安排 

 期中测试（占总成绩30%） 

 形式：开卷 

 测试内容：第1至第6章中的主要物理概念、原理和方法 

 测试时间：第14周周一（5月23日）上课时间 

 期末大作业（占总成绩60%） 

  利用OOPIC Pro软件，对第9、10、11章中的单频电容耦合放电、双频

电容耦合放电、感应耦合放电和磁增强放电情况进行数值模拟，最后一

节课PPT介绍建模情况和模拟结果，并提交数值试验报告 

 形式： 提交一份报告、最后一节课做PPT报告 

 



《等离子体电子学》 

第五章 玻尔兹曼方程和带电粒子

输运方程 

本章结束 

下一章：第六章 气体中带电粒子输运的一

般性质 

课件下载：ftp://202.117.18.164/incoming/PE_2015/ 

http://o15.officeredir.microsoft.com/r/rlid2013GettingStartedCntrPPT?clid=2052
http://o15.officeredir.microsoft.com/r/rlid2013GettingStartedCntrPPT?clid=2052

