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第一讲 等离子体的概念和参数范围

等离子体从广义上说，是泛指一些具有足够的能够自由的带电粒子，其运动以受电磁场力作用为主的物质，从这个意义上来说，半导体、电解液都是等离子体。但一般相对专门性地是指电离了的气体，当然它的行为是带电粒子和电场磁场自恰地相互作用为主导。

等离子体的感性认识：是部分或完全电离了的气体，它的行为受电磁场影响。

温度是导致物质状态变化的关键参量，等离子体是物质继固态、液态、气态之后的第四种状态。

气体温度升高导致电离，从而形成等离子体态。

等离子体的复合率为 
[image: image1.wmf]ie

ann

这里
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是常系数，

Saha方程描述了温度与电离度（电离和复合达到平衡）的关系。
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这里
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是电子和离子的密度，
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是中性粒子的密度，
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是Planck常数，
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是Boltzmann常数。
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分别是电子、离子和中性粒子的统计权重，对H来说分别是2，2，1，而
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是电离能，对于H原子为13.6eV。
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只要气体有1%的电离，其行为就会由电磁场主导。

等离子体的温度和电子（离子）密度是它的重要参量。

从等离子体密度可以估算粒子之间的平均距离：
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，在这个距离上，带电粒子之间的势能为
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，而粒子的动能是与温度有关的，作为等离子体，一般来说，其动能要比势能大得多。等离子体的温度常用能量
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来表示，如
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。处于平衡态的等离子体常常具有Maxwellian分布，即
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对于非Maxwellian分布的等离子体，只有有效的动力学温度：
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等离子体的各种存在方式：
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虽然等离子体在日常生活中不象固态、液态、气态物质那样常见，但事实上，自然界99%以上的物质是等离子体。遥远的恒星包括太阳都是以等离子体形式存在。行星际、磁层、电离层都是等离子体态的物质。大气中的闪电、高温火焰也是等离子体。极光、霓虹灯、闪电、电弧光、火焰等都是等离子体。古希腊哲学家认为火是构成世界万物的四种元素之一，它也是中国古代五行之一，八卦中的“离”也代表火。可见很早人们就认识到等离子体是构成世界的重要的物质。

等离子体的参数范围很大，温度跨越了约7个量级，密度跨越约25个量级，这么大的范围类，等离子体物理都是适用的。

等离子体研究的生长点：空间等离子体，能源相关的等离子体，工业技术相关的等离子体物理

空间物理：高层大气、电离层、磁层、行星际空间、太阳日冕、太阳光球及内部，恒星，星际等，空间环境是人类活动的新领域，空间天气与人类生活越来越紧密地联系在一起。

能源需求：主要是受控热核聚变。磁约束、惯性约束。

工业技术：等离子体电视、化学、冶金、表面处理、金刚石人工合成、镀膜、焊接、灯具

等离子体的描述

等离子体既然是与电磁场做相互作用，首先看等离子体对电磁场的影响。从Maxwell方程组可以看到，主要是电荷分布和电流分布（和边界条件）决定了电磁场。而电荷分布与等离子体各个带电成分的密度分布有关。如果没有新的复合和电离过程，密度分布满足连续性方程。

对流体进行描述，考察各个物理量随着时间的变化，常用的是欧拉法，即考察固定的地点上物理量随时间的变化，另外一种方法是拉格朗日法，是考察固定的物质上的物理量随时间的变化。因为物质是移动的，因此不但随时间变化，也随空间变化。我们分别就这两种方法，考察等离子体的连续性方程。
假设等离子体没有产生（电离）、没有消失（复合），一块等离子体的数量会保持不变。
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这里是随体微分，即拉格朗日法描述流体。为了了解体积元的变化，先看看流体中一段长度元的变化。
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经过时间
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之后，新的位置为
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即
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电流分布不但与等离子体各个带电成分的密度分布有关，而且与它们的运动速度有关。动力论的描述使用分布函数f(t,x,v)，不但包含密度信息，也包含了带电粒子的速度信息。这是在相空间中的密度分布，类似于普通的密度分布，不过空间变为6维。为了便于想象，我们考虑一维的运动，这样，分布函数的相空间就是2维的（x，v），可以直观的画出。
分布函数[image: image27.wmf](,,)
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描述等离子体的状态，其中
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分别看作独立的变量。

    分布函数和宏观物理量：
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.1)

一般来说，宏观物理量可以通过计算速度的加权平均获得：
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.2)

最常见的分布是Maxwllian分布：
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相空间的连续性方程是动力论方程。

动力论方程

    如果等离子体中的带电粒子没有新生或者复合，其数量在相空间中守恒，即得守恒型方程：
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.4)

对于具体的等离子体粒子的运动过程，有实际关系
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考虑到
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分别看作独立的变量，且
(0.5)

式的加速度中，虽然含有速度 GOTOBUTTON ZEqnNum835019  \* MERGEFORMAT ，但仍有
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，因此方程(0.4)

化为
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.6)

其中方程右端代表碰撞引起的等离子体分布函数的变化。由于碰撞是带电粒子相互靠近时发生的，(0.6)

式左边的电磁场如果使用交大尺度的平均的量，就要将代表等离子体粒子附近的电磁场引起的碰撞效应归结到方程右端。

矩方程

由动力论方程，可以推导宏观物理量所满足的方程。设
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(0.6)

做积分 GOTOBUTTON ZEqnNum890869  \* MERGEFORMAT ，得
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.7)

其中用到在无穷远处分布函数为0的假设。
（1）取
[image: image41.wmf]1
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，得连续性方程
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.8)

因为碰撞前后虽然速度改变，但位置不变，因此全速度空间积分之后，碰撞项的积分贡献为0。
（2）取
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，得种类为
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的带电粒子的运动方程：
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.9)

这里，
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是流体速度，
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是压力张量，
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是碰撞频率，
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是约化质量，计算碰撞项的积分时，考虑碰撞引起的动量变化率之后，得到上式。上式可以简化为
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（3）取
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，为了简化起见，忽略碰撞项，得到压力满足的方程：
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.11)

在绝热近似下（忽略热运动3次项的平均），化简为
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (0.12)

对于i=j情况并对三维上进行求和，可得能量方程
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（其中磁场效应为0：
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如果考虑压力的变化，则
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)

()()0

jijj

ii

jiijjijiji

ijjiijji

duPu

duu

nmunmuPuu

dtdtt

nFunFunqcc

¶¶

¶

¶¶¶

+++×+××+××+××+××

¶¶¶¶¶¶

---´+´=

uePePePeP

xxxxx

cBcB

利用受力方程简化消去，可得
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一般不考虑磁场对垂直方向压力项的均匀化作用影响，可忽略上式左边最后一项。特殊情况下，不考虑磁场的影响（磁场作用是使垂直方向上压力均匀化），压力交叉项取为0，则
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在各向同性的D维情况，则
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因而
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在考虑3维情况，有平行方向压力和两个相同的垂直方向压力，这时


[image: image63.wmf]2

5

0

PP

d

dt

r

^

æö

=

ç÷

ç÷

èø

P


加上垂直方向有（磁矩是绝热不变量）
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构成双绝热方程。而关于平行方向压力的方程可以改写为
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这个方程可以从冻结方程
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，带入也可得上式。
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