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激光能量沉积系数、电子热传导系数和电阻率是等离子体物理中的三个重要物理量, 也是激光聚变非平

衡辐射流体物理模型中的关键参数. 对于一个多离子组元的等离子体系统, 仅仅考虑电子与离子的碰撞相互

作用, 本文基于 Fokker-Planck近似下的动理学方程, 采用快慢时标方法, 给出了等离子体中激光能量沉积系

数、电子热传导系数和电阻率的统一推导.
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1   引　言

激光在等离子体中传播, 通过逆韧致吸收过程

激光能量转移给等离子体, 此为激光聚变中的激光

能量沉积. 激光能量沉积问题是激光聚变的基础问

题, 1964年, Dawson和 Oberman [1,2] 在讨论利用

强激光产生高温等离子体时就给出了激光能量沉

积系数的数学表达式, 此表达式一直被使用 [3–5]. 但

是该表达式在激光传播临界面处发散. 本文作者和

合作者在文献 [6]曾分析了导致激光能量沉积系

数在临界面处发散的原因, 并从简化的动理学模

型出发给出了无发散问题的激光能量沉积系数表

达式. 电子热传导系数和电阻率是等离子体的基础

物理量. 早在 20世纪 50年代, Spitzer和他的合作

者就在文献 [7,8]中给出了这两个物理量的推导.

自 20世纪 70年代开始, 随着激光聚变物理研究的

深入, 研究者们又引入了限流电子热传导模型 [9]

和非局域电子热传导模型等概念 [10–12], 研究了电

子分布函数的非 Maxwell特征对电子热传导过程

的影响 [13–16].

本文重新讨论了等离子体中的上述经典问题,

基于动理学方程, 采用快慢时标方法, 给出了等离

子体中激光能量沉积系数、电子热传导系数和电阻

率的统一推导. 

2   动理学方程

对于一个多离子组元的等离子体系统, 如果仅

仅考虑电子与离子之间的碰撞, 忽略电子与电子之

间的相互作用, 假定等离子体中电子分布函数为弱

各向异性: 

fe(v) = f0(v) + f1(v) · v/v, (1)

同时假定离子分布函数为Maxwell分布: 

fi = ni

(
mi

2πkBTi

)3/2

exp
{
− miv

2

2kBTi

}
. (2)

ni mi Ti

kB

这里  ,    和   分别是离子的数密度、质量和温

度;   是 Boltzmann常数. 则在 Fokker-Planck近
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似下有电子分布函数的时空演化方程 [17]: 

∂fe
∂t

+ v · ∂fe
∂x

− e

me
E · ∂fe

∂v

=
∑
α

{
1

v2
∂

∂v

[
νeαv

3

(
me

mα
f0 +

v

2x2

∂f0
∂v

)]

− νeα
(f1 · v)

v

}
. (3)

α α

α

νeα =
4πe2e2αnα lnΛ

m2
e

×

1

v3
x = v

/√2kBTα

mα
v = |v|

eα α me

mα α nα α

lnΛ

(3)式忽略了磁力项, “  ”代表等离子体中的第“  ”类

离子组元, 右边的求和“  ”是对等离子体的各种离子

求和. 电子与离子的碰撞频率 

 , 变量  ,   为速度的绝对值;

e 为质子的电荷,   为“  ”类离子的电荷;   为电

子的质量,   为“  ”类离子的质量,   为“  ”类

离子的数密度,    为库仑对数 . 与分布函数方

程 (3)相耦合的电磁场方程为Maxwell方程组: 

∂B

∂t
= −c∇×E,

∂E

∂t
= c∇×B − 4πj,

j = −e
∫

fe(x, v, t)vdv. (4)

利用数学关系: 

Ω =
v

v
= (sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ),

dΩ = sin θdθdϕ,
  ∫

dΩ = 4π,
∫

ΩdΩ = 0,

∫
Ω(Ω ·A)dΩ =

4π
3
A,

 

∂(A · v)
∂v

=
1

v

∂A

∂v
· vv +A,

∂A

∂v
=

v

v

∂A

∂v
.

dΩ方程 (3)对  积分, 得分布函数的各向同性部分

满足的方程: 

∂f0
∂t

+
v

3

∂

∂x
· f1 −

e

3mev2
E ·

∂
(
v2f1

)
∂v

=
∑
α

1

4πv2
∂

∂v

{
νeαv

3

[
me

mα
f0 +

v

2x2

∂f0
∂v

]}
. (5)

Ω dΩ方程 (3)乘以   , 再对   积分, 得分布函数的各

向异性部分满足的方程: 

∂f1

∂t
+ v

∂f0
∂x

− e

me
E
∂f0
∂v

= −
∑
α

νeαf1. (6)

ξα =
4πe2e2αnα lnΛ

m2
e

=
4πZ2

αe
4nα lnΛ
m2

e

νeα = ξα/v
3

引入参量  , 有

 , 方程 (6)写为 

∂f1

∂t
+

1

v3

∑
α

ξαf1 = −v
∂f0
∂x

+
e

me
E
∂f0
∂v

. (7)

原则上, 联立求解方程 (5)和 (7), 可以得到电子分

布函数的各向同性和各向异性部分, 获得等离子体

中的电流密度, 进而给出电磁场. 但实际上, 解析

求解方程 (5)和 (7)是不可能的. 通常的做法是假

定电子分布函数的各向同性部分为Maxwell分布,

即假定: 

f0 =
ne

(π)3/2v3te
exp
(
− v2

v2te

)
, (8)

vte =√
2kBTe/me

求解分布函数的各向异性部分. 方程 (8)中  

 , 为电子热速度.

由方程 (1)得等离子体的电流密度: 

j = −e

∫
fe(x, v, t)vdv = −e

∫
f1 · v
v

vdv

= − e

∫
(f1 · v)

v

v

v
v3dvdΩ=−4πe

3

∫ ∞

0

v3f1dv. (9)

电流密度仅仅依赖电子分布函数的各向异性部分,

这点在物理上是显然的. 

3   激光能量沉积系数

f1=f1f+f1s

激光在等离子体中传播, 引起等离子体扰动,

等离子体发生电荷分离和各向异性化, 产生电场和

磁场. 从时间尺度分析, 激光在等离子体中传播时至

少存在两个时间尺度, 一个是以激光周期为特征的

时间尺度, 称为快时间尺度; 另一个是以等离子体宏

观运动为特征的时间尺度, 称为慢时间尺度. 将电

子分布函数拆分为快时间尺度和慢时间尺度部分,

即  , 相应地方程 (7)拆分为两个方程: 

∂f1f

∂t
+

1

v3

∑
α

ξαf1f =
e

me
Ef

∂f0
∂v

(10)
 

∂f1s

∂t
+

1

v3

∑
α

ξαf1s = −v
∂f0
∂x

+
e

me
Es

∂f0
∂v

, (11)

Ef

Es
∂f1s

∂t
≈ 0

其中  为电场的快时间尺度部分, 也就是激光的

电场;   为电场的慢时间尺度部分, 为等离子体的

自生电场. 对于慢时间尺度分布函数,    ,

分布函数方程近似为 

1

v3

∑
α

ξαf1s = −v
∂f0
∂x

+
e

me
Es

∂f0
∂v

. (12)

下文将利用此方程讨论电子热传导系数和电阻率.
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(k, ϖ) f1f(k, ϖ)首先讨论方程 (10). 对空间与时间均进行傅里叶变换, 有   表象中的电子分布函数   : 

− i

(
ϖ +

i
v3

∑
α

ξα

)
f1f(k, ϖ) =

e

me
Ef(k, ϖ)

∂f0
∂v

, f1f(k, ϖ) =
ie
me

Ef(k, ϖ)
∂f0
∂v(

ϖ +
i
v3

∑
α

ξα

) . (13)

以及快时间尺度的电流密度: 

jf(k, ϖ) = − 4πe
3

∫ ∞

0

v3f1f(k, ϖ)dv = − i4πe2
3me

∫ ∞

0

v3Ef(k, ϖ)
∂f0
∂v(

ϖ +
i
v3

∑
α
ξα

)dv

= − i4πe2
3me

∫ ∞

0

v3

ϖ
Ef(k, ϖ)

∂f0
∂v

(
1− i

ϖv3

∑
α
ξα

)
dv = − i4πe2

3me

∫ ∞

0

v3

ϖ
Ef(k, ϖ)

∂f0
∂v

dv

− 4πe2
3me

∫ ∞

0

1

ϖ2

∑
α

ξαEf(k, ϖ)
∂f0
∂v

dv = (σR + iσI)Ef(k, ϖ). (14)

σR σI其中  为电导率系数的实部为,   为电导率系数的虚部, 

σR = −4πe2
3me

1

ϖ2

∑
α

ξα

∫ ∞

0

∂f0
∂v

dv, σI = −4πe2
3me

∫ ∞

0

v3

ϖ

∂f0
∂v

dv. (15)

ϖ ϖL近似取方程 (15)中的频率  为激光频率  , 并取电子分布函数的各向同性部分为Maxwell分布, 则有电

导率系数的实部: 

σR =− 4πe2
3me

1

ϖ2
L

∑
α

ξα

∫ ∞

0

∂f0
∂v

dv =
4πe2
3me

1

ϖ2
L

∑
α

ξαf0(v = 0) =
4πnee

2

meϖ2
L

∑
α
ξα

3(π)3/2v3te

=
4πnee

2

meϖ2
L

1

3(π)3/2v3te

∑
α

4πZ2
αe

4nα lnΛ
m2

e
=

4πnee
2

meϖ2
L

4πe4
m2

e

1

3(π)3/2v3te

∑
α

Z2
αnα lnΛ

=
ϖ6

pe

ϖ2
L

1

12(π)5/2v3te

∑
α
Z2
αnα lnΛ

n2
e

(16)

和电导率系数的虚部: 

σI = −4πe2
3me

∫ ∞

0

v3

ϖL

∂f0
∂v

dv =
4πe2
meϖL

∫ ∞

0

f0v
2dv =

4πe2
meϖL

ne

(π)3/2v3te

∫ ∞

0

exp
(
− v2

v2te

)
v2dv

=
2πe2
meϖL

ne

(π)3/2vte

1

2

√
πv2te =

nee
2

meϖL
=

ϖ2
pe

4πϖL
. (17)

ϖpe =

√
4πnee

2

me

1

n2
e

∑
α
Z2
αnα lnΛ =

Z lnΛ
ne

σR =
ϖ6

pe

ϖ2
L

Z lnΛ
12(π)5/2nev

3
te

方程 (16)和 (17)中   为电子等离子体频率. 对于单离子组元等离子体  

 , 电导率系数的实部  .

(k, ϖ) (x, t)将电流密度由  表象变换至  表象, 得到电流密度: 

jf(x, t) = (σR + iσI)Ef(x, t), (18)

即得到了等离子体对激光场的响应, 代入Maxwell方程组, 就可以讨论等离子体对激光场的影响: 

∇×Ef = −1

c

∂Bf

∂t
, ∇×Bf =

1

c

∂Ef

∂t
+

4π(σR + iσI)

c
Ef(x, t). (19)

Ef (x, t) = E (x) e−iϖLt Bf (x, t) = B (x) e−iϖLt

E (x) B (x)

激光的电场可以表示为  , 激光的磁场可以表示为   , 于是有

 和   满足的方程: 
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∇×E =
iϖL

c
B, (20)

 

∇×B = − iϖL

c
E +

4π(σR + iσI)

c
E(x, t)

= − iϖL

c

[
1 +

i4π(σR + iσI)

ϖL

]
E(x, t)

= − iϖL

c

[
1− 4πσI

ϖL
+ i

4πσR

ϖL

]
E(x, t). (21)

联立方程 (20)和 (21), 有激光电场方程: 

∇×(∇×E)=
ϖ2

L
c2

[
1− 4πσI

ϖL
+i

4πσR

ϖL

]
Ef(x, t), (22)

和激光在等离子体中传播时的色散关系: 

k2 =
ϖ2

L
c2

[
1− 4πσI

ϖL
+ i

4πσR

ϖL

]
,

ϖ2
L = k2c2 + 4πϖLσI − i4πϖLσR

= k2c2 +ϖ2
pe − i4πϖLσR, (23)

−i4πϖLσR与通常的激光色散关系相比, 多了   项,

源自于电子与离子的碰撞相互作用.

k = kR + ikI令  , 代入方程 (23), 有 

ϖ2
L =

(
k2R − k2I

)
c2 +ϖ2

pe,

2kRkIc
2 = 4πϖLσR. (24)

由方程 (24), 求得波数的实部和虚部: 

kR =

√
ϖ2

L −ϖ2
pe

c2
+ k2I ,

kI =
2πϖLσR

kRc2
=

2πϖLσR

c
√
ϖ2

L −ϖ2
pe + k2I c

2
. (25)

ϖL ≫ ϖpe ϖ2
L −ϖ2

pe ≫

k2I c
2

当等离子体密度较低时,    ,   

 , 可得
 

kI ≈
2πϖLσR

c
√
ϖ2

L −ϖ2
pe

. (26)

z

z Ef (z, t) = E (z, t) ei(kR+ikI)z

I ∝ EfE
*
f ∝ e−2kIz

假定激光的传播方向为  方向, 所有物理量仅

随  变化, 也就是  , 于是

有激光强度  , 则单位长度激光强

度的衰减: 

dI
dz

= −2kII = − 4πϖLσR

c
√
ϖ2

L −ϖ2
pe

I

=− 64π3
3cϖ2

L

e6ne
∑

α
Z2
αnα lnΛ

(2πmekBTe)
3/2

1√
1−

ϖ2
pe

ϖ2
L

I. (27)

这就是通常文献中的激光能量沉积方程, 激光能量

沉积系数: 

KL1 =
4πϖLσR

c
√
ϖ2

L −ϖ2
pe

=
64π3
3cϖ2

L

e6ne
∑

α
Z2
αnα lnΛ

(2πmekBTe)
3/2

1√
1−ϖ2

pe
/
ϖ2

L

= 2.75×10−42 (λ/μm)
2

T 3/2
e

ne
∑

α
Z2
αnα lnΛ√

1− ne/nc
cm−1.

(28)

λ

nc nc = 1.1× 1021(μm/λ)
2∑

α
Z2
αnα=Zne KL1 = 2.75×

10−42 × (λ/μm)
2

T 3/2
e

Zn2
e lnΛ√

1− ne/nc
cm−1

方程 (28)中电子温度的单位为 keV, 电子和离

子密度的单位为 cm–3;   为激光波长, 单位为 μm;

 为临界密度,   . 对于单离

子组元等离子体  ,   

 .

ϖL = ϖpe ϖ2
L−

ϖ2
pe + k2I c

2 ≈ ϖ2
L −ϖ2

pe

需要指出一点, 这个激光能量沉积系数在临界

面处发散, 在文献 [6]中, 作者指出存在这个问题的

原因. 事实上, 在临界面处激光的频率等于电子等离

子体波的频率  , 所以在临界面处近似 

 不成立. 由方程 (25)可得
 

(kIc)
2 (

ϖ2
L −ϖ2

pe + k2I c
2
)
− (2πϖLσR)

2
= 0. (29)

此方程的根为 

(kIc)
2
=

−
(
ϖ2

L−ϖ2
pe
)
+
√(

ϖ2
L−ϖ2

pe
)2

+ 4(2πϖLσR)
2

2
,

kI=
1√
2c

√√(
ϖ2

L−ϖ2
pe
)2
+4(2πϖLσR)

2−
(
ϖ2

L−ϖ2
pe
)
.

(30)

于是有不含奇点的激光能量沉积方程: 

dI
dz

= −2kII = −
√
2

c

×
√√(

ϖ2
L −ϖ2

pe
)2

+ 4(2πϖLσR)
2 −

(
ϖ2

L −ϖ2
pe
)
I,

(31)

和激光能量沉积系数: 

KL2 =
√
2/c

×
√√(

ϖ2
L −ϖ2

pe
)2

+ 4(2πϖLσR)
2 −

(
ϖ2

L −ϖ2
pe
)
.

(32)

ϖL = ϖpe KL2 = 2
√
2πϖLσR/c

ϖL ≫ ϖpe
(
ϖ2

L −ϖ2
pe
)2 ≫

在临界面处  ,    ; 在低

等离子体密度区域,   并且 
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4× (2πϖLσR)
2

KL2 =
4πϖLσR

c
√
ϖ2

L −ϖ2
pe

= KL1 ,   .
 

4   电子热传导系数

考虑一维情况, 由方程 (12), 可得慢时间尺度

分布函数的各向异性部分: 

f1s = − v4∑
α
ξα

(
∂f0
∂x

− eEs

mev

∂f0
∂v

)
. (33)

f0同样假定电子的零级分布函数  为 Maxwell分

布, 有 

f1s = − v4∑
α
ξα

(
∂f0
∂x

− eEs

mev

∂f0
∂v

)

=− v3∑
α
ξα

(
v

Ln
− 3v

2LT
+

v3

v2teLT
+
eEsv

kBTe

)
f0. (34)

LT =Te(∂Te/∂x)
−1

Ln = ne(∂ne/∂x)
−1

其中  为电子温度的空间标长 ,

 为电子密度的空间标长.

将方程 (34)代入电流密度方程 (9), 有 

 

js =
4πe

3
∑

α
ξα

∫ ∞

0

v6
(

v

Ln
− 3v

2LT
+

v3

v2teLT
+

eEsv

kBTe

)
f0dv

=
4πe

3
∑

α
ξα

nev
5
te

(π)3/2

[(
1

Ln
− 3

2LT
+

eEs

kBTe

)∫ ∞

0

y7e−y2

dy +
1

LT

∫ ∞

0

y9e−y2

dy
]

=
4πe∑
α
ξα

nev
5
te

(π)3/2

(
1

Ln
+

5

2LT
+

eEs

kBTe

)
. (35)

js假定系统中空间各处的电流密度  始终为零, 于是

有等离子体中的慢时间尺度的电场: 

eEs

kBTe
= − 1

Ln
− 5

2LT
,

eEs

kBTe
= − 1

ne

∂ne

∂x
− 5

2Te

∂Te

∂x
. (36)

方程 (36)表明, 电场力方向与密度梯度、温度梯度

方向相反. 物理上这是容易理解的. 当密度梯度为

正, 即右边区域的密度高于左边区域; 温度梯度为

正时, 右边区域的温度高于左边区域; 电子从高密

度区域向低密度区域扩散, 从高温度区域向低温度

区域热扩散, 导致左边区域的电子数密度高于右边

区域, 形成向左的电场驱动电子向右运动, 与密度

扩散、温度扩散相抵消.

有了电场, 求得慢时间尺度分布函数的各向异

性部分为 

f1s =
v4∑
α
ξαLT

(
4− v2

v2te

)
f0. (37)

根据定义, 电子热流为 

Q =

∫
1

2
mev

2vfedv

=

∫
1

2
mev

4v

(
f0 +

v · f1s

v

)
dvdΩ

=
4π
3

∫
1

2
mev

5f1sdv. (38)

一维情况下:
 

Q =
2πme

3

∫ ∞

0

f1sv
5dv = − 2me

3
∑

α
ξαLT

nev
7
te√
π

×
∫ ∞

0

y9e−y2

dy = −8me√
π

nev
7
te∑

α
ξαLT

. (39)

ξα=
4πZ2

αe
4nα lnΛ
m2

e
LT =Te(∂Te/∂x)

−1
v2te=

2kBTe/me

代入  ,   ,  

 , 得
  ∑

α

ξα =
∑
α

4πZ2
αe

4nα lnΛ
m2

e
=

4πe4
m2

e

∑
α

Z2
αnα lnΛ,

(40)

和电子热流
 

Q = −8me√
π

nev
7
te∑

i
ξiLT

= − 2m3
ene

π
√
πe4

(
2kBTe

me

)7/2
1∑

α
Z2
αnα lnΛ

1

Te

∂Te

∂x

= −KT
∂Te

∂x
, (41)

其中电子热传导系数
 

KT =
16
√
2

π
√
π

k
7/2
B

e4
√
me

ne∑
α

Z2
αnα lnΛ

T 5/2
e , (42)

代入相关物理参数的具体数值, 有电子热流:
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Q = −KT
∂Te

∂x
J/(cm2·s),

KT = 4.16× 1013
ne∑

α
Z2
αnα lnΛ

T 5/2
e , (43)

其中电子温度的单位为 keV, 电子和离子密度的单

位为 cm–3. 对于单离子组元等离子体 

ne∑
α
Z2
αnα

=
1

Z
, KT = 4.16× 1013

1

Z lnΛ
T 5/2
e .

 

5   电阻率

回到方程 (35), 电流密度 

js =
4πe∑
α
ξα

nev
5
te

(π)3/2

(
1

Ln
+

5

2LT
+

eEs

kBTe

)

=
4πe∑
α
ξα

nev
5
te

(π)3/2

(
1

ne

∂ne

∂x
+

5

2Te

∂Te

∂x
+

eEs

kBTe

)
. (44)

上述方程表明电流源自密度的不均匀、温度的不均

匀与系统内的电场. 对于空间均匀系统, 电流密度 

js =
4πe2∑

α
ξα

nev
5
te

(π)3/2kBTe
Es ≡

Es

η
. (45)

其中电阻率为 

η =

∑
α
ξα

4πe2
(π)3/2kBTe

nev5te

=
π3/2

25/2
e2
√
me

k3/2
B

1

T 3/2
e

∑
α
Z2
αnα

ne
lnΛ, (46)

代入相关物理参数的具体数值, 有电阻率 

η =
π3/2

25/2
e2
√
me

k3/2
B

1

T 3/2
e

∑
α
Z2
αnα

ne
lnΛ

= 1.07× 10−19 1

T 3/2
e

∑
α
Z2
αnα

ne
lnΛ sec . (47)

其中电子温度的单位为 keV, 电子和离子密度的单

位为 cm–3.

1 sec = 9× 109 Ω ·m根据单位换算  , 有电阻率: 

η = 1.07×10−19 1

T 3/2
e

1

ne

∑
α
Z2
αnα lnΛ sec

= 9.63×10−10 1

T 3/2
e

1

ne

∑
α
Z2
αnα lnΛ Ω·m

=9.63×10−8 1

T 3/2
e

1

ne

∑
α
Z2
αnα lnΛ Ω·cm. (48)

对于完全电离的单离子组元的等离子体,

∑
α
Z2
αnα

ne
= Z  , 则有电阻率

 

η=1.07×10−19Z lnΛ
T 3/2
e

sec=9.63×10−8Z lnΛ
T 3/2
e

Ω · cm,

η =

9.63× 10−8 lnΛ Ω · cm ≈ 10−6 Ω · cm
η = 3.05× 10−6 lnΛ Ω · cm ≈

3.05× 10−5 Ω · cm

取氢等离子体,  电子温度 1 keV时 ,  电阻率  

 ;  电 子 温 度

0.1 keV时 ,  电阻率  

 .

deg(K)如果电子温度的单位为  , 则电阻率: 

η = 4.2× 10−9 1

T 3/2
e

1

ne

∑
α

Z2
αnα lnΛ sec

= 3.80× 101
1

T 3/2
e

1

ne

∑
α

Z2
αnα lnΛ Ω ·m

= 3.80× 103
1

T 3/2
e

1

ne

∑
α

Z2
αnα lnΛ Ω · cm. (49)

对于完全电离的单离子组元的等离子体, 电阻率: 

η = 3.80× 103
Z lnΛ
T 3/2
e

Ω · cm. (50)

这正是文献 [18]中的 (5)—(35)式. 

6   小　结

基于动理学方程, 采用快慢时标方法, 给出了

等离子体中激光能量沉积系数、电子热传导系数和

电阻率的统一推导.
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Abstract

The laser energy deposition coefficient, the electron thermal conduction coefficient, and the resistivity are

three important physical quantities in plasma physics. For a multi-ion-component plasma, considering only the

collisional  interaction  between  electrons  and  ions,  starting  from  the  kinetic  equation  in  the  Fokker-Planck

approximation, and using multi-timescale method, a unified derivation of the laser energy deposition coefficient,

electron thermal conduction coefficient, and resistivity in the plasma is presented.

Keywords: laser  energy  deposition  coefficient,  electron  thermal  conduction  coefficient,  resistivity,  unified
derivation

PACS: 52.25.Dg, 52.25.Fi, 52.25.Os, 52.38.Dx 　DOI: 10.7498/aps.74.20250340

CSTR：32037.14.aps.74.20250340

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 12247201).

†  E-mail:  zhu_shaoping@iapcm.ac.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 12 (2025)    125201

125201-7

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.1887
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.1887
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.1887
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.1887
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.1887
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.1887
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.1887
https://doi.org/10.1088/0256-307X/16/7/019
https://doi.org/10.1088/0256-307X/16/7/019
https://doi.org/10.1088/0256-307X/16/7/019
https://doi.org/10.1088/0256-307X/16/7/019
https://doi.org/10.1088/0256-307X/16/7/019
https://doi.org/10.1088/0256-307X/16/7/019
https://doi.org/10.1088/0256-307X/16/7/019
https://doi.org/10.1063/1.3675875
https://doi.org/10.1063/1.3675875
https://doi.org/10.1063/1.3675875
https://doi.org/10.1063/1.3675875
https://doi.org/10.1063/1.3675875
https://doi.org/10.1063/1.3675875
https://doi.org/10.1063/1.3675875
https://doi.org/10.1063/1.3675875
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191423
http://doi.org/10.7498/aps.74.20250340
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20250340
mailto:zhu_shaoping@iapcm.ac.cn
mailto:zhu_shaoping@iapcm.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


等离子体中激光能量沉积系数、电子热传导系数和电阻率的统一推导

朱少平

Unified derivation of laser energy deposition coefficient, electron thermal conduction coefficient and resistivity in
plasma

ZHU Shaoping

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 74, 125201 (2025)    DOI: 10.7498/aps.74.20250340    
CSTR: 32037.14.aps.74.20250340

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.74.20250340

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

电子散射和能量分配方式对电子输运系数的影响

Influence of electron scattering and energy partition method on electron transport coefficient

物理学报. 2021, 70(13): 135101   https://doi.org/10.7498/aps.70.20202021

高能离子在稠密等离子体中的能量沉积和电子离子能量分配

Energy deposition and electron-ion energy partition of high-energy ions in dense plasmas

物理学报. 2025, 74(9): 093401   https://doi.org/10.7498/aps.74.20241763

热传导对横截面不同的直管道中Kelvin-Helmholtz不稳定性的影响

Effect of thermal conduction on Kelvin-Helmholtz instability in straight pipe with different cross-sections

物理学报. 2022, 71(9): 094701   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211155

等离子体层嘶声波对辐射带电子投掷角散射系数的多维建模

Multi-dimensional modeling of radiation belt electron pitch-angle diffusion coefficients caused by plasmaspheric hiss

物理学报. 2022, 71(22): 229401   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220655

Peltier系数的稳态法和瞬态法测量

Peltier coefficient measured by steady-state method and transient-state method

物理学报. 2023, 72(6): 068401   https://doi.org/10.7498/aps.72.20222255

动态响应和屏蔽效应对稠密等离子体中电子离子能量弛豫的影响

Analysis of dynamic response and screening effects on electron-ion energy relaxation in dense plasma

物理学报. 2025, 74(3): 035101   https://doi.org/10.7498/aps.74.20241588

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.74.20250340
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.70.20202021
https://doi.org/10.7498/aps.70.20202021
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.74.20241763
https://doi.org/10.7498/aps.74.20241763
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20211155
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211155
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.71.20220655
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220655
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.72.20222255
https://doi.org/10.7498/aps.72.20222255
https://wulixb.iphy.ac.cn/article/doi/10.7498/aps.74.20241588
https://doi.org/10.7498/aps.74.20241588

	1 引　言
	2 动理学方程
	3 激光能量沉积系数
	4 电子热传导系数
	5 电阻率
	6 小　结
	参考文献

