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氢的高密度等离子体物态方程

李有宽,陈栋泉,李茂生,董 航
(北京应用物理与计算数学研究所 ,北京 10∞ 88)

摘要 :采用 Ihc,masˉ Fe而 (1F)方 法 ,计算了氢的高密度等离子体物态方程 ,并引人 T等效电离

度概念。等效电离度的计算结果表明,T方法也可用于宽广温度、密度范围的等离子体物态方程

计算 ,且在高密度区,其结果比活度展开法(ACπⅨ)和 Debye-Huckd(DH)理论更为合理。
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1引 言

高温高压下离化物质物态方程的研究一直是物质热力学性质研究领域中的一门重要的分

支学科。它在受控核聚变、恒星演化和地球内核构造等方面都有着广泛的应用 ,如冲击爆轰产

物中含有大量的电离气体 ;受控核聚变惯性约束物质就是高温高密度的氢等离子体
[1];木星、

土星中含有硐%以上的离化氢等D]。 而在实验中产生高温等离子体更是一件司空见惯的事

情 ,如激光诱导等离子体
㈣、由冲击压缩形成的高温等离子体等。近年来 ,有关金属氢的研究

表明,氢的金属-绝缘体转变可能是一种一级的等离子体相变
"951。

计算等离子体物态方程的常用方法如 s曲a方程、Debye-Huckel(DH)理论、R.Abe粒子数密

度展开法[刨 以及活度展开法(ACTEX)″
],这些方法的温度、密度适用范围受到限制。DH理论

适合描述稀薄气体的电离相互作用过程 ,其适用条件要求带电粒子的平均动能远大于它们之

间的平均 Coul。mb相互作用能 ,即

号
乃r》 (竽

由此得到温度的适用条件为

式中:R〓 [3Jf/(4π FVp)]1/3,为原子球胞的半径 ;lr为相对原子质量 ;Ⅳ 为 Avt,gadro常 数 ;ρ 为

物质密度;e为电子电荷 ;乃 为 Bo⒒zrnnn常数 ;ze(0≤ z。≤z)为每个原子离化出来的自由电子

数,z为原子序数。把 c,乃 ,Ⅳ 有关数值代人(2)式 ,得到

r[1o° K]》 15(钅 )1/3z:

R。 Ab苔
6]把粒子数密度展开法应用到电子气体 ,给出物态方程形式为
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〓1-;|-^2(号梦+i;-告 )+o(^3) (4)

式中 :屁 〓(枷 )为 自由电子数密度 ;λ =2而(击 )3力 ·e3而 ;γ =o.557⒉ 566¨、为 Eder常数。
(4)式右边第二项为 Debye-Hucke1理 论结果。该式只适用小的

^,如
果压强修正量为

10%,则要求
^≤
0。狃 ,若取

^〓
1,则对压强的修正量已达⒉%,因此对

^的
限制取
^<1,即
对

温度的限制为

r[1o。 K]>32.8(苈
;)l/3zr

(5)

目前较流行的计箅高温低密度等离子体物态方程的方法是 ACπⅨ(活度展开法),所谓活

度展开法就是直接从系统的巨配分函数出发 ,以系统中各种粒子的活度 么〓e饩
/Ιr作
为展开参

数 ,来获得高温等离子体物态方程的方法称之为活度展开法 ,它是在 Mayer和 Abe方法的基础
上发展起来的。它的压强表达式为

劳〓厶+气 +多R+霆 (cⅡ +zn镑镑+zb镑镑冖)  ⑹
式中

跖R = sR+氵
:;艿

m。  丨s〓 s.+氵
:l多
mb |s〓 s.+ z:zb晷 :号 晷:号 辘

+ ¨̈

C2=s2

C3≡ s3+卸镑
'+争
(锗沪

0〓 助+z::钅
::钅:+zb:钅志耪+

争巍z“镑
'+z:zb耪
锗

·     s = sR+ Σ3s:
Ⅱ=2

sR代表环形图的贡献 ,即 Debye-Huckd近 似 ,sⅡ 是高阶微扰项 ,详细表达式参考文献[7]。

上述压强展开式只是经典结果 ,若考虑量子效应修正 ,其活度展开式的形式为

劳 =⊥
坠Ξ
耳乒
里⊥立+zp+xR+X。Ⅱ+岛冖e+2s2,。 p+s2,m+

气痃(xR+xD痃 (s⒉∞+2s⒎叩+s⒉沪+

民 歹号T(xR+x° 歹号亏
(s⒉∞+2s⒎∞+s⒉沪

(7)式中有关量的细节请参考文献 [7]。

ACⅡⅨ方法在热力学波长小于等离子体屏蔽长度的条件下才能给出较好的结果。适用
条件为

笨d

p
。
~
勰

夤巍z×镑
'+

a2s2

az:a zb

(7)
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式 中 :RT=(九/z″磁 r)告 为 热 波 长 ,^D〓 (俨/4π e2∑△z弓 )告 为 Debye屏蔽 长 度 。 九为 Planck常

数,m为电子质量,Jr为相对原子质量。

对于氢等离子体

λD=(慨r'4π e2FVz:ρ )号
把
^T、

λD代人(8)式 ,得到温度的适用条件为

r)√Ξ(Ⅳ/屁 )l/z焉尹z。 (ρ/″ )l/z

r[IO° K]>83.4z。 (ρ/〃 )l/z

对于氢等离子系统 ,Jr〓 1,取 ρ〓0。 01g/cm3,ze〓 0.6(部分电离),则上述各种理论的适用条件

分别为

DH r)》 1.2× 1o°Κ

R.川be    r)6.o× 1o°Κ

Acmx    r>5.o× 10°Κ

如果密度 ρ〓1g/cms,上述温度限则提高一个量级 ,因而 ,在更高密度而温度又不太高的

情况下 ,上述三种理论均不适用。

我们的研究工作表明,吼oms-FeⅡ吐(TF)理论不但可以用以描述高密度物质物态方程 ,也

可以描述高温低密度物态方程 ,利用 T理论给出的物态方程在超高温下能自动过渡到全电离
理想气体物态方程。为了给出适用 ρ、r大范围下的等离子体物态方程。本文中引入 叩 等效

电离度来描述等离子体中电子对热压和热能的贡献 ,而离子部分视为理想气体。冷压和冷能

则另行处理。

2 腼 as臼 F四d(TF)等效电离度

TF理论是一种统计模型 ,它利用 Poisst,n方 程描述中性原子中的电子之间以及电子与核

的库仑相互作用。DH理论是 Poisson方程的高温展开 ,而 TF方程是严格求解。从模型上来

讲 ,在高温低密度下 ,TF理论中的电子将从 Fe血~D浼c分布过渡到 Maxweu-Boltznlann分 布。因

此 ,叩 理论应能反映 DH结果并能自动过渡到全电离理想气体物态方程。实际上 ,研究工作

表明,TF理论既可以描述高密度物质物态方程 ,也可以描述高温低密度物态方程。本文中采

用 TF理论计算氢的等离子体物态方程。

为了和现有的等离子体物态方程理论结果"]相
比较 ,我们引人 TF等效电离度 α,其定义

为

p×

`,0=α
z枷r (11)

即在温度和压力的作用下 ,原子序数为 z的原子离化出的自由电子数 z。 由 ze〓 αz来确定 ,

这些自由电子对压强的贡献用理想气体(I1)式来描述 ,而它们的值由 TF电子热压 pc(ρ ,r)来

确定。在吼onlas-Fe湘 理论中电子热压 pe(ρ ,r)由 下式给出

p。 (F,,r) =pTF(ρ ,r)-pTF(ρ ,r=o) (12)

(9)

(10)

式中 pTF(卩 ,r)为 r≠ o时的 Ihomas-Fe血 压强 ,pTF(ρ ,r=o)为 r=o时 的压强 ,通常称为冷
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压。有关 TF方程求解细节见文献 [8,9]。

在 TF理论中,核是固定不动的。为了给出等离子体物态方程 ,需加上核的贡献 ,核的贡献
通常用理想气体模型 ,则总的热压为

P=(1+zD枷 T
上式可改写成

型二 ~1+z。              (14)Ⅳ尻rˉ

式中:/=″ /ρ 为摩尔体积 ,压强 P不包括冷压。若冷压 p。 (ρ ,r〓 0)不能忽略时 ,(13)式 变为

P=p。 +(1+zD枷 r

3 计算结果与分析

我们采用 TF理论 ,按 (11)式 ~(14)式等公式计算了氢等离子体在较宽温度 (r)和密度
(ρ )范围内的 Py//var,数 值结果列于表 1。 为了详细比较不同理论之间的差异 ,表中还列人了

文献[7]提供的量子活度展开法 (ACTEX-Q)和 考虑 Debyeˉ Huckel修正的saha方法的结果。并
表 1 氢等离子体的 p,//肫r值

Tab1e1 Py/Λ %r FOr the plasma hydrogen

r/(ev)

(13)

//(cm3/md)
7.5     10 27,19

IO°

T       1.432

ACTEX-Q   0.987

sah⒏ DH   1.Cll,s

1,610  1,716

1.303   1.725

1.329  1.732

1.830  1.895   1,929

1.923   1,963

1.916  1.960

1,95   1.959   1.972   1.981

1.986                   I 995

1.986                  I.995

T       1.355   1.5o6   1.607

ACTEX-Q   O,956  1 093  1.393

saha-DΙI    0.978  1.121   1 382

1.74   I.82

1.75    1.88

1,714   1.857

1.87    1.95   I.924   1,947   1,963

1.955                  1.984

1.948                  I 982

TF      1.326  1.45

ACTEX-Q  O。 900  1 03

saha-DH   O,911  1。 038

1.537  I.658  I.751

I,233  1,567   1.754

1.164  1,467  I,684

l。 812  1,861   1.88

1.899

1.869

1.915   I.963

I 964

I,954

1∞

T       1.317  1.431

ACTEX-Q

sahaˉDH

1,515   1.63   1.718   1.78

1.202  I。 487  1.675

1,048   1.343   1.579

1.834   1.855   1.894   1,924

1.857                  1.945

1 812                   1 932

u

ACTEX-Q

saha-DH

1,305   1,414  1.489  1.597  1.686  1.748  1.806

1.441   1.603          1.786

1.20‘   1.482          1.736

1,826  1.872  1.906

1 909

1.897

T       1.269  1.382

ACTEX-Q

saha-DH

1.455   1,555   1.64

1.478

1,292

1 70   1.759  1.782  1.832  1,874

1.634                   1.794

1,610                   1 832
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将部分结果表示在图 1中。

图 1中还列人了经典屏蔽势 ACⅢⅨ的结果。以 ACTEX-Q的 结果为标准 ,对各种模型进

行比较 ,图 1表明 ,在 r)5eV,即在 ACTEX的适用区,T结果与 ACmX理论符合良好 ,且稍优
于 saha结果,T理论也可作为描述等离子体物态方程的方法。通过(14)式可较精确地给出高
温低密度下物质的电离电子数 z。。

随着温度的下降 ,TF与 ACTEX的 差别越来越大 ,根据第一节的分析 ,在 r(5eV时 ,

ACTEX和 saha模型已不太适用 ,所以 ACmX不能作为比较标准。

图 1 Py/肫r不同理论结果 比较

∏g.1 Results of山 虫※玩t thα疝es for Py/Ⅳ钅r

表 2 叩 等效电离度 α(1F)

Table2 ThonV田 卜Fermi θqmVdent咖 o"y

⌒̀
心

泛
ˇ
丶

`

。 风 ia~DH

/ ′Quantuln potem钊

TF equivaIent ionicity

r/leV) r/lev)

r/(eV)
p/(g/cms)

o,∞5

o。 01

o.0166

o.0332

o.083

o,166

o,332

o.83

1,66

3.32

8.3

16,6

83

166

o.658

o.626

o,604

o.574

o.530

o。 485

o.49/I

o,326

o。“5

o.133

o,0735

o.0467

o.0162

o.0103

o.737

o.700

o.680

o,646

o,599

o。 555

o.497

o.396

o.317

o。 261

o,103

o.0⒗53

o。 Ozz9

o.0100

o.812

o.781

o,757

o,7z3

o。 673

o.629

o.574

o.478

o.390

o.310

o,147

o.∞35

o.0325

o,0206

o,880

o,855

o.834

o,803

o。 755

o,712

o,661

o.571

o.485

o,389

o.286

o。 140

o.0487

o,0308

o。 915

0.895

o,87d

o.851

o.808

o.768

o.719

o.636

o。 554

o.457

o,331

0.267

o。“5

o,0011

o。 948

o。 935

o.924      0.959

o,904      0.947

o,870      0.925

o,837      0.90z

o。 794      0.871

o。 721      0.831

0.647      0.753

o。 556      0.676

o.418      0.545

o.323      0,434

o.0945     0.162

o.0617     0.103
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文献 [9]指 出,考虑库仑相互作用,DH修正对压强的贡献是负的,所以计及 DH作用的
乩ha方法给出的物态方程在低温区比实际要低 ,当 密度高于某一值时将出现总的负压强。对

于 TF结果不会出现这种情况。为阐述这种情况 ,在表 2中列出了氢的 TF等效电离度 α的数

据。从表中数据可以看出,TF等效电离度 α随着温度的升高而逐渐接近 1,也即发生电子的

完全离化。而在同一温度的不同密度处始终不出现负值 ,因 此 ,根据公式(14),将不产生负压

的问题。这样在 ACTEX展开不适用和 saha方法产生负压区的情况下 ,TF理论仍可用来描述

等离子体物态方程。

参考文献 :

[川  Ichimaru s,Iyete血 H,Tanaka s.Sta刂葫cal Phys忆 s of Dense Plasmas:Thσ mody旺m屺s Transport Coe伍 oents and Dyˉ

nam允 Correla刂ons[J].Phys Rep,1987,149:91,

[2] Roge:FJ,Iglesias C A Astr【 ,phys妃 al OpaciIy[J],science,1994,263:50,

[3] Mostovych N,Keamey K J,stampcr J A。 L灬er Produced OpticaI-Thin strongly Coupled Plasmas[A] Ichimaru s

sLr,ngly Coupled Plasma Phy⒍ cs[C],North-Hdhnd:Ehe访 cr scicnce Pubhca刂on,I990,589。

[4] saum。nD,Ch址疝er G,n“d Hydrogen at H启 h Den蚯”:Pressure Ioni狃 t【on[J] Phys Rev,1992,却 的 :2084

[5] Weir s T,Mi1chell A C,NelIis W J Metalliza刂 on of∏uid Mdecular Hydrogen at140GPa(14Mb扯 )[J]Pllys Rcv

Ic⒒ ,1990,76:1860

[6] Abe R.Ciant Cluster EXpan⒍ on ThcOry and Its Applicaton to H圯 h Temperature Plasma[J] Pr。 gress J ThcOrcticd

Physics,1959,22:213.

[7]  RogCrs F J,Dewiu H E.⒌ ati⒍ lcal Mecha血c of Reacthg Codomb Gases[J].Phys Rcv,1973,A18(2)"06I,

[8] Lattcr R.Tcmperat刂 e Behavor of the Thomas-Fermi sta1“ 沆d Modcl for Atoms[J] Phys Rcv,1955,99川 854

[9] 徐锡申.实用物态方程理论导引 [M]。 北京:科学出版社,I986.I38

THE EQUATION OF sTATE FOR THE PLAsMA HYDROGEN
AT HIGH DENsITY

LI You-kuan,CHEN Dongˉ quan,H Mao-sheng,DoNG Hang

(乃锈 莎j莎仍莎e。rAppJjed孔 ”
jω @nd Co叩 仍莎@莎joPtC/J跖 @J九召mn/Jj“ ,肠 咖 昭 100088,乱

j狁
)

Abstract:q∶lae equations of slate Were calculated with Thomas-Fer111i(TF)method and TF equivdent ion-

icity was intrtlduced for the plasma hydrogen.%e ca1culated resu1ts of the equivalent ionicity indicated

th砹 TF m哎 hod can be used i11wide range of the temp∝ ature(r)and den⒍ ty(ρ ),and is m。 re re灬 on¨

abk than ACTEX and DH methods at high density.

Key Words: plasma;EOS;TF equivalent ionicity
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