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带电粒子输运的唯象描述

 带电粒子输运

 输运过程

 又称弛豫过程，是非热力学平衡态等离子体的重要物理过程（空间密度分布的变化）

 运动的趋势：热力学平衡态

 迁移

外加电磁场作用下等离子体在某个方向获得的净运动（其速度一般用平均速度来描述）

 扩散

等离子体中某种成分的粒子的数密度分布不均匀时，由于粒子间的碰撞，这种成分的粒子将会

从密度高的地方向密度低的地方迁移，使得各处的密度差别逐渐消失

 唯象

 解释物理现象时，不用其内在原因，而是用概括试验事实而得到的物理规律

 物理学研究分为三个阶段：实验、唯象理论、理论架构（杨振宁）



 碰撞截面Q

≈A=πd2

 平均自由程λ

=1/(QN)

N: 靶粒子数密度

 碰撞频率ν

单位时间的碰撞次数

=<v>/λ=QNv

<v>: 入射粒子平均速度

 带电粒子输运的微观过程-碰撞

带电粒子输运的唯象描述
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带电粒子输运的唯象描述

 输运的唯象描述方法：电子群

 蜂群 (Swarm)

 集体效应

 电子群

 低温等离子体中，离子质量大，
可视为静止

 低密度等离子体中，电子密度远
小于气体分子密度

电子的空间分布

蜂群

电子群参数的脉冲汤生测量法
J. Phys. D: Appl. Phys. 2012, 45 485201



带电粒子输运的唯象描述

 电子群输运相关参数

 描述电子群输运的主要特征参量

 电子群输运参数受能量影响

 电子群的平均能量和能量分布由约化电场决定

 电子在两次碰撞间获得的能量正比于约

化场强

迁移速度 扩散速度（扩散系数）

弹性碰撞系数 电离系数

激发系数 电子吸附系数

电子解吸附系数 复合系数

膨胀

约化场强：电场强度与气体分

子/原子数密度之比(E/N)

约化场强的单位：

 Td(Townsend)

 1 Td = 10 -21 Vm2 = 10-17 V cm2

 0℃ 、电场1V/cm 、气压1Torr 对应

的E/N约为2.823Td



带电粒子输运的唯象描述

 带电粒子的实空间分布

 高斯分布（Gaussian 

distribution）

又称正态分布

 μ为均值， σ 为标准差

 μ = 0 ， σ = 1, 标准正态分布

 等离子体在空间的分布

 空间局部为高斯分布

 类似一个无穷小点上产生的许多

粒子向四周扩散



带电粒子输运的唯象描述

 在外场作用下，电子群的空间分布

会轻微偏离高斯分布

 假设：

 一维化：输运参数在空间均匀，

只有z方向存在外加电场

 碰撞简化：只发生弹性碰撞、且假

设电子碰撞率Rm与其运动速率无关

 稳态假设：电子群的平均速度保持

不变

 微扰假设：外电场对速度的影响是

小量

 电子群实空间输运参数求解的假设
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带电粒子输运的唯象描述

 实空间输运参数求解-动量守恒

 输运参数（迁移速度、扩散系数）的近似求解

动量守恒

阻尼

稳态
𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑡
= 0

 vd: 迁移速度

 D: 扩散系数

 Rm: 碰撞率

 n: 电子密度
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带电粒子输运的唯象描述

 实空间输运参数求解-能量守恒

与中性粒子弹性碰
撞的能量转移

单位时间从外电场
获得的能量

电子的平均能量 εm : 

 电子平均能量

 与实验测量E/N相关

根据能量守恒，总动能的变化：

 z方向电场对平均动能和碰撞率的影响

求Rm( εm )



带电粒子输运的唯象描述

 实空间输运参数求解--能量守恒

 z方向电场对平均动能和碰撞率的影响(续)

将碰撞率修正为函数Rm( εm )

特定电子数密度分布条件下（如高斯分布的顶点，I区）



带电粒子输运的唯象描述

 实空间输运参数求解-能量守恒

 z方向电场对平均动能和碰撞率的影响(续)

特定电子数密度分布条件下（除顶点以外的其它点）

在高斯分布的负梯度区（II区）

碰撞率Rm与电子平均能量相关，泰勒展开



带电粒子输运的唯象描述

 扩散系数的各向异性修正（三维化）

 当电子群中存在密度梯度时，电子与中性粒子的碰撞

产生扩散

一维情况

三维情况

(z方向)

回代到动量守恒方程

 DL: 纵向扩散系数

 DT: 横向扩散系数



带电粒子输运的唯象描述

 电子群在速度空间的输运-速度空间分布

 概率分布g(v)

g(v)dv：粒子速度处于v到v+dv间的概率

球坐标系中：

热平衡状态，速度满足Maxwellian分布

 相空间分布函数g(v,r,t)

描述粒子群在速度空间、实空间和时间上的发展

顶层的宏观描述函数

相空间 : 

 6维：x, y, z, vx, vy, vz

 速度：动量、能量

𝑑𝑣 = 𝑣2𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃𝑑𝜑



带电粒子输运的唯象描述

 电子群在速度空间的输运-近似条件

 低密度等离子体中，电子很难达到热平衡

 原因1：电子与中性粒子的碰撞概率低

 原因2：碰撞时，能量转换系数小

 输运参数在实空间均匀时，可以认为是准热平衡状态

 实空间的局部：输运参数均匀、准热力学平衡

 准热力学平衡的流体力学条件

 电子从外场获取的能量通过碰撞消耗，达到平衡

 电子群中，取决于能量分布的特性维持不变

 满足热平衡或上述准热平衡条件时，相空间分布函数g(v,r,t)可在实空间和速度空间分离

 满足条件时，称：空间弛豫均匀电子群

 等离子体过程初期或边界上，不满足条件，称：非局部/非弛豫电子群



带电粒子输运的唯象描述

 电子群在速度空间的输运-外场作用下的速度分布

 在稳态时，外场作用下

 电子速度分布满足准热平衡的轴对称

分布

 轴向：电场方向，引起非对称，“顶

部偏移”

 径向/横向：对称

 速度分布中含有迁移和扩散的信息

 电子的净迁移：正向和反向的差异造成

 正、反向速度相互对应：电子群实空间

中，某一点的一些电子离开到其它区域，

必然会有相邻区域的电子补充

电子在速度空间满足的g(v)分布函数，
沿z方向轴对称



带电粒子输运的唯象描述

 电子群在速度空间的输运-非Maxwellian分布函数的近似求解

 电子速度分布

 外电场E为-z方向

 以各向同性g0(v)作为初始分布（外

加场作用下，还未达到准热平衡）

 利用泰勒级数展开

式右第二项：

 Non-Maxwellian项

 各向异性项



带电粒子输运的唯象描述

利用电子动量守恒 N: 中性粒子密度

Qm: 弹性碰撞截面

碰撞消耗的动量

 电子群在速度空间的输运-非对称速度分布函数的近似求解（续）
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带电粒子输运的唯象描述

利用电子能量平衡（流体力学条件）

对任意E和Qm(v)都成立

 电子群在速度空间的输运-非对称速度分布函数的近似求解（续）
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带电粒子输运的唯象描述

 电子群在速度空间的输运-电子的能量分布函数

 电子按能量分布  fM: Maxwellian分布（无外加电场）

 f0: 非热平衡分布（有外加电场）

 fD: Druyvestyn分布（“准热平衡”，

有外加电场）
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带电粒子输运的唯象描述

 电子群在速度空间的输运-迁移速度的计算

vd: 迁移速度

采用能量分布函数

利用对称性，第一项积分为零



带电粒子输运的唯象描述

 电子群在速度空间的输运-迁移速度的计算

DT: 横向扩散系数

λ(𝑣)=1/NQm(v)



带电粒子输运的唯象描述

 电子群在速度空间的输运-特征能量与爱因斯坦关系

 特征能量𝜀𝑘

 电子平均能量不能直接测量，电子温度可测量

 根据前面获得的DT和vd的表达式

热平衡

热平衡，Maxwellian分布

Einstein关系：
(Nernst-Townsend关系)

μ: 迁移率, =vd/E,

定义

 特征能量一般比平均能量小30%



带电粒子输运的唯象描述

 热平衡及其控制方程

 热平衡

 所有过程由其反过程平衡，在整个区域所有粒子具有相同的温度

 在实空间和速度空间都存在更常见的分布

 局部热力学热平衡（𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑢𝑚，LTE）

 严格的热平衡很难满足

 LTE：

 等离子体中，假设每一点上满足热平衡，但各点的温度不一样

 温度仅仅用作热力学平衡的一个参量

 尽管不严谨，但在理论分析中十分有效
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热平衡及其控制方程(续)

实空间的Boltzman分布

控制方程

热平衡态，净粒子流为零

Boltzman分布函数



带电粒子输运的唯象描述

 速度空间Maxwellian分布

 分布函数每个方向的分量满足相同的分布，且相互独立

 每个方向速度分布的幅值相等，所有方向速度平均值等于零

方程的解

热平衡及其控制方程(续)
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 速度空间Maxwellian分布

热平衡及其控制方程(续)

全空间分布总概率为1
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 速度空间Maxwellian分布

热平衡及其控制方程(续)

热平衡下温度的定义
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 特征速率

 速率分布函数

 最可几速率

 平均速率

 均方根速率

热平衡及其控制方程(续)

 平均速率：用于动量转移计算

 均方根速率：与平均动能相对

应

 最可几速率：概率分布的峰值
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本章结束

下一章：等离子体宏观特性
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