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玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

玻尔兹曼方程

相空间输运与玻尔兹曼方程推导

雅可比行列式



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

玻尔兹曼方程(续)

相空间输运与玻尔兹曼方程推导(续)

碰撞项扩散 外场作用

无碰撞玻尔兹曼方程
/弗拉索夫方程

玻尔兹曼方程/
Fokker-Planck方
程

关于v和r做泰勒级
数展开，并保留一
阶项



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

输运系数

宏观量

 平均速度

 平均动能

随机热运动定向运动运动

平均量



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

输运系数（续）

宏观量（续）

 流体速度

 迁移速度

 扩散速度

流体速度

横向扩散系数

纵向扩散系数



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

输运系数（续）

宏观量（续）

 压力张量

随机运动速度一
般远大于定向运
动速度，则近似
各向同性



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

输运系数（续）

宏观量（续）

 能流矢量

定向运动造成的能量输运 外场做功 随机运动产生的能量输运（热流）



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

输运系数（续）

宏观量（续）

 扩散系数：可根据粒子的运动轨迹统计获得，与前面的计算公式物理意义一致

即空间二阶矩

空间高阶矩与3、4阶输运系数
空间三阶矩：斜度
空间四阶矩：峰度



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

输运方程

任意函数作用于玻尔兹曼方程 A(v,r,t): 任意函数



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

输运方程（续）

数密度守恒方程

R0: 粒子生成速率



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

输运方程（续）

动量守恒方程 v, r, t相互独立无关

代入数密度守恒方程



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

输运方程（续）

动量守恒方程（续）



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

输运方程（续）

动量守恒方程（续）

Rm: 动量转移碰撞速率

若E为常数，B=0，并假设定向运
动速度vd为不随时间和空间变化



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

输运方程（续）

能量守恒方程

磁场不对带电粒子做功



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

输运方程（续）

能量守恒方程（续）

代到第二项



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

输运方程（续）

方程汇总



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

玻尔兹曼方程的碰撞项

积分碰撞

进入相空间单元dvdr

中的带电粒子数(碰撞
前)

离开相空间单元dvdr

的带电粒子数（碰撞
后）

V’

V

dt时间内在dvdr单元
内粒子数的改变量



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

玻尔兹曼方程的碰撞项（续）

电子-气体分子碰撞积分

 定向运动速度远小于热运动速度，

故电子速度分布接近于球对称

 可在速度空间用用球谐函数展开



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

玻尔兹曼方程的碰撞项（续）

弹性碰撞项Jelas

 简化条件

碰撞前后相对速度不变

能量转移系数

简化的中性粒子速度分布函数



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

玻尔兹曼方程的碰撞项（续）

弹性碰撞项Jelas（续）

利用球谐
函数性质，
将θ‘和φ’

变换为θ

和φ

将dv‘变
换为dv



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

玻尔兹曼方程的碰撞项（续）

弹性碰撞项Jelas（续）

将v‘变换为v



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

玻尔兹曼方程的碰撞项（续）

弹性碰撞项Jelas（续）

取各向同性特例情况

考虑带电粒子
与气体分子碰
撞对速度造成
的影响



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

玻尔兹曼方程的碰撞项（续）

激发碰撞项Jex

将dv‘变
换为dv

利用球谐函
数展开，将
θ‘和φ’变换
为θ和φ



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

玻尔兹曼方程的碰撞项（续）

电离碰撞项Jion

两个电子分享动能的比例



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

玻尔兹曼方程的碰撞项（续）

电离碰撞项Jion(续)



玻尔兹曼方程和带电粒子输运方程

玻尔兹曼方程的碰撞项（续）

附着碰撞项Jatt

不新产生电子



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



《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

本章待续

下一章：第六章 气体中带电粒子输运的一

般性质

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

