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采用液氮冷却以及气体增压技术，制备了 ) *%+,-及 ) $%.初始状态的氢、氦等摩尔混合气体样品 /以二级轻
气炮作为加载工具，用不同灵敏度设置的两套多通道瞬态高温计系统获得完整、清晰的稠密氢、氦混合气体多次冲

击压缩过程的光谱辐射强度信号 /并建立起相应的实验数据处理和分析技术，获得了 (—!&% 0,-范围内氢、氦混合
气体一至五次冲击雨贡纽物态方程，以及一次、二次和四次冲击温度实验数据 /流体变分理论和离解模型用来分析
和解释所获得的测量结果 /
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! 4 引 言

氦和氢（及其同位素）是结构最简单的单原子和

双原子分子，作为研究高温高压条件下凝聚态物质

性质的两种经典例子，它们一直备受人们的关

注［!—*］/近代自然科学和工程技术中的大量实际问
题，如核聚变、天体演化、金属氢等问题，均涉及到高

温高压下氢、氦的行为特性 /在核聚变过程中，其主
要的反应物与生成产物是由氘、氚、氦等元素组成的

混合物［&］，在此过程中混合物要经历一个从数十万

大气压及数千度以下温度变化到千万大气压及十万

度以上温度的过程 /氢和氦也是土星、木星等大行星
的主要组成成分，在研究这类星体的辐射特性、地震

特征和构造它们的物质结构模型时，都必须以氢、

氦及其混合物在一定的密度（%4! 5678*"!"!% 56
78*）和温度（!%%% ." !"*%%%% .）范围内的行为
特性为基础［(］/因此，研究氢、氦及其混合物的高温
高压状态方程对新能源的开发利用、天体物理研究

中某些基础问题的解决都具有重要意义 /
目前，对于单质液氢（氘）、液氦物态方程的研究

工作已有大量报道［#—!"］，但关于氢、氦混合物高温高

压状态方程的实验研究还比较有限［!*，!&］/由于氢、氦
具有不同的液化温度，人们无法制备氢、氦均匀混合

的液态样品，而只能直接冲击加载均匀混合的气体

样品，并依靠提高气态样品的初始密度以及多次冲

击压缩技术来提高加载压力 /利用多次冲击压缩，人
们可以在一次实验中观测物质压强从几个吉帕变化

到上百吉帕的不同冲击压缩状态的性质［!*—!’］/为了
研究压强引起的离解、电离等效应，人们关注对样品

冲击温度的测量［!%，!*—!#］/ 然而，在前面的研究
中［!*，!&］人们均没有精密地测量到氢、氦混合流体的

冲击温度 /这主要是由于在氢、氦混合物多次冲击压
缩实验中，样品的光谱辐射强度前后变化太大，约达

!—"数量级，很难在一次实验中同时测量到各次冲
击压缩状态下多光谱辐射信号 /尽管俄罗斯人对多
次冲击压缩下的气体氢、氦电导率变化及辐射特性

有过测量报道［!&—!#］，然而在他们的实验中，很难清

晰地分辨出样品在各次冲击压缩下的光辐射信号 /
本工作以二级轻气炮作为加载工具，针对样品光谱

辐射强度的巨大变化范围，用不同精度设置的两套

多通道瞬态高温计测量系统，获得了初始密度为

%4%’# 5678* 的氢、氦等摩尔混合气体完整的、清晰

的一次至五次冲击压缩下的光谱辐射强度历史 /通
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过对光谱辐射强度记录信号特征量（时间及辐射强

度值）的分析，得到了 !"# $%&范围内氢、氦等摩尔
混合气体多次冲击下的压强、比容、温度等实验数

据，并用化学模型（’()*+,)-.自由能模型）进行了理
论分析 /

0 1 实验原理及技术

氢、氦混合气体的冲击加载状态是在!23 **
的二级轻气炮上实现的，实验装置及测量系统如图

!所示 /实验系统主要由气炮加载系统、磁测速系
统、样品靶系统、高温计系统等组成 /磁测速系统用
于测量飞片击靶的速度（!）/样品靶系统主要由
2#"不锈钢基板、样品、蓝宝石窗口、液氮低温冷却
罩、注（抽）气管等组成，样品的初态温度 "#、初态压

强 ## 分别由热电偶和压力计监测 /每台高温计有
六至七个波长（" 4 "##，"3#，3##，5##，553，6##，7##
8*）记录通道，每一通道各有一只光电倍增管，在每
只光电倍增管之前都加有单色滤波片，只令相应波

长的光信号进入并将它转化为电信号，并用示波器

记录下来 /由于样品在一次冲击下温度较低，辐射信
号弱，实验中采用高灵敏度设置的高温计系统进行

测量；而对于高于一次冲击较高温度的强辐射信号，

则采用低灵敏度设置高温计进行测量，两台高温计同

时触发 /在实验中，飞片尺寸为 20 ** 9 2 **，基板厚
2 **，气体样品厚度（$#）为 216!! **，蓝宝石窗口尺
寸 07 **9 7 **，光纤的数值孔径为 #100或 #106/

图 ! 实验装置及辐射法测量系统示意图

实验加载时，由二级轻气炮将平面钽飞片加速

到 3133: ;*<=的速度，使飞片平行撞击 2#" 不锈钢

基板，撞击后基板中产生的冲击波进入氢、氦混合气

体样品，对样品进行第一次冲击压缩 /一次冲击压缩
中的样品压缩高温层产生的光辐射，将通过透明氢、

氦混合气体（未压缩层）和蓝宝石窗口，并经光纤传

入具有时间分辨本领的光学高温计 /当样品中的一
次冲击波到达样品<窗口界面时，除向高阻抗蓝宝石
窗口中透射一冲击波外，还将反射回一冲击波对样

品进行二次冲击压缩 /当样品中的冲击波到达样品<
基板界面时，除向高阻抗基板中透射一冲击波外，还

将反射回一冲击波对样品进行第三次压缩 /由于气
态样品是置于高阻抗的基板和窗口之间，冲击波将

在基板和窗口之间来回反射对样品实施多次冲击压

缩 /当冲击波从样品<窗口界面反射，对样品进行偶
次（二次、四次，⋯）冲击压缩高温层的光辐射信号将

直接通过蓝宝石窗口和光纤进入高温计系统，故人

们可以观察到冲击波到达样品<窗口界面时刻，对应
着样品的光辐射强度信号的突变时刻 /而当冲击波
从样品<基板界面反射压缩样品时，如第三次、五次
冲击压缩样品时，从该冲击压缩高温层发出的光辐

射，需经过该冲击波阵面前方的样品压缩层之后，才

能被光纤送入高温计 /如果该波阵面前方的样品压
缩层失去其透明性，该冲击波阵面上的光辐射将无

法被测量系统记录下来，从而不能获得该次样品冲

击压缩层的辐射强度信号和温度信息 /
图 0为示波器记录到的低灵敏度设置高温计的

两个波长通道的实验信号 /我们可以观察到样品在
多次冲击压缩下呈台阶状变化的光谱辐射强度历

史 /图中 %# 表示冲击波从基板进入样品的时刻，%!
表示冲击波第一次到达样品<窗口界面的时刻 /此时
从界面反射回一个冲击波对样品进行二次压缩，样

品二次冲击压缩高温层发出较强的光谱辐射强度信

号，其陡直的上升沿表明二次冲击压缩样品层很快

到达光学厚 /因此，来自样品<基板界面上反射的对
样品进行第三次冲击压缩高温层的辐射信号在记录

上将不能出现 / %0 是冲击波第二次到达样品<窗口界
面的时刻，是从样品<窗口界面反射的冲击波对样品
进行第四次冲击压缩的开始时刻 / %2 表示冲击波第
三次到达样品<窗口界面的时刻，是从样品<窗口界
面反射的冲击波对样品进行第六次冲击压缩的开始

时刻 /上述冲击波到达样品<窗口界面时刻的判读，
也是由实验信号和理论模拟结果的对比而得到的，

见图 2 /
根据测量得到的第一、二、三个信号平台的光谱
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图 ! 典型的示波器记录光谱辐射历史信号

图 " 示波器记录的光谱辐射强度（左坐标）时间变化与理论模型

给出的基板#样品、样品#窗口界面压强（右坐标）时间变化的比较

辐射强度数据，可以得到样品的一、二、四次冲击温

度 $其中，样品的一次冲击压缩辐射信号在低灵敏度
设置的高温计系统中记录得到的信号平台值太低，

它的准确光谱辐射强度实验数据可从另一台高灵敏

度设置的高温计系统获得 $而根据各个光谱辐射信
号平台的时间宽度可以推算出样品中各次冲击波的

传播速度，确定样品的雨贡纽状态参量 $在多次冲击
温度测量中，蓝宝石窗口材料在冲击波来回反射冲

击压缩下是否仍保持着良好的透明性至关重要 $从
前人的研究来看，蓝宝石在 %&& ’()的冲击压强范
围是透明的［%*］$在本实验中，当冲击波第三次从蓝
宝石界面反射（即 !" 时刻）时，蓝宝石中的压力将达

%+, ’()，此后样品的光谱辐射信号台阶状的特征不
再明显 $因此 !" 时刻后所记录的光谱辐射信号不再

用来分辨冲击波传播时间间隔和获得样品的冲击温

度数据 $

" - 混合气体多次冲击雨贡纽状态参量
及冲击温度的确定

对于氢分子、氦原子等几乎成球对称的简单非

极性分子，其实验临界压缩因子（ ". / #. $. #%&’.）约

为 &-"&，这与 (012和 34561741（(3）提出的经验物态
方程给出的表观临界压缩因子 &-"&89非常接近［%:］$
因此，(3方程能完全重复数十兆帕到数百兆帕范围
内氢气的等温实验数据［!&］$在本工作中该方程用来
推算给定初始温度 ’& 和压强 #& 下，低温稠密氢、

氦混合气体样品的初始比容 $& 和内能 (& $
为了得到样品的多次冲击雨贡纽状态参数，需

要建立起相应的实验数据处理与分析技术，解决好

冲击波在两个界面，即基板#样品界面和样品#窗口
界面处的冲击阻抗匹配问题 $在多次冲击加载过程
中，基板压强和粒子速度（ )）变化规律可用其等熵
卸载线来近似描述，而对蓝宝石窗口可用其一次冲

击压缩线来近似它的多次冲击压缩线［%,，%8］$图 9 是
对多次冲击阻抗匹配过程的分析，#;) 平面内右边
的曲线代表钢基板的等熵卸载线，左边代表窗口材

料的一次冲击绝热线 $它们由测量得到的飞片速度，
* / ,-,,: <=#7，以及已知的飞片材料、基板材料、窗
口材料的物态方程（见表 %）得到 $在已知基板和窗
口材料状态方程并给定样品初始状态（#&，$&，(&，

)&）前提下（样品初态粒子速度 )& / &），只需测量出
样品中各次冲击过程所持续的时间，得到各次冲击

波的速度，就可以用阻抗匹配原理确定出各次冲击

雨贡纽参量，包括压力、体积以及内能，具体方法

如下 $

表 % 钽、钢、蓝宝石的雨贡纽参数［!%］

参数 钽 "&9钢 蓝宝石

!& #（2#.="） %+-+, 8-*8 "-:*,

+#（<=#7） "-!:" 9-,* %%-%:

" %-"&8 %-9: %-&

#& %-+ !-! %-"

根据样品的初始厚度 ,& > %以及测量到的第 &（&
/ %，!，⋯）次冲击传播时间!!&，确定出样品中第 &
次冲击波波速

-& / )&>% ? ,&>% #!!& $ （%）
对于偶次冲击（ & / !，9，⋯）的冲击波速度上式取
“ @”，奇次冲击（ & / %，"，⋯）上式取“ >”$其中，下
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标“! ! "”表示样品的第 ! 次冲击前的状态 #由测量
得到的第 ! 次冲击的冲击波速度"!，可在 #$$ 图中
作出样品中第 ! 次冲击波的波直线，并有以下关系：

#! % #!!" &!!!"（"! ! $!!"）（$! ! $!!"）#（’）
根据边界连续条件，样品奇次冲击压缩冲击波的波

直线与基板等熵卸载线的交点得到样品的奇次冲击

压缩状态 #偶次冲击波的波直线与窗口雨贡纽线的
交点，得到样品的偶次冲击压缩状态 #在确定样品第
! 次冲击压缩状态的粒子速度 $! 后，样品第 ! 次冲
击压缩状态比容 %! 可由以下关系得到：

%! % %!!"（"! ! $!）(（"! ! $!!"）# （)）
在确定样品的压强 #! 和比容 %! 后，样品第 ! 次冲
击压缩后的内能 &! 满足下列关系式：

&! ! &!!" % "
’（#! & #!!"）（%!!" ! %!）# （*）

图 * 多次冲击压缩下氢氦混合气体的压强$粒子速度关系

在一次冲击中，样品的初始厚度 ’+ 为样品盒的

长度，辐射信号第一个平台的时间宽度就等于冲击

波在样品中的传播时间（!(" % (" ! (+）#因此，一次
冲击波波速 "" % ’+ (!(" #一次冲击波的波直线与基
板等熵卸载线的交点得到样品的一次冲击状态（点

"表示），见图 * #将 #"，$" 代入（)），（*）式，可以将样
品一次冲击状态的其余参量 %"，&" 全部确定 #以此
为初始条件，根据测量得到的二次冲击波波速，在

#$$ 平面作出二次冲击波的波直线，它与窗口雨贡
纽线的交点（点 ’表示）对应样品的二次冲击压缩状
态，如图 *所示 #以此类推，根据测量到的三次、四次
和五次冲击波的波直线，可将样品的三次、四次和五

次冲击状态得到 #其中，样品的一、三、五奇次冲击压
缩状态处在基板的等熵卸载线，而二、四偶次冲击压

缩状态处在窗口的雨贡纽线上，如图 *所示 #
由于第二个信号平台的宽度（ (’ ! ("）是冲击波

图 , 样品一次、二次和四次冲击光谱辐射特性的普朗克灰体模

型拟合

在样品中二次冲击传播时间与三次冲击传播时间之

和，第三个信号平台的宽度（ () ! (’）是冲击波在样
品中四次冲击传播时间与五次冲击传播时间的之

和，在划分二、三次以及四、五次冲击波传播时间比

例时，引用了理论计算结果；理论给出的二、三次冲

击传播时间比例为（+-.+ / +-)+），四、五次冲击时间
比例为（+-,0 /+-*’）#在以上四个时间测量点 (+，("，

(’，() 的判读中，每个都存在 "—’ 12的判读误差 #因
此，随着冲击次数增加，由时间判读引起的传递误差

增大，雨贡纽状态参量的测量精度降低 #表 ’中给出
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了各次雨贡纽状态参量的测量结果 !
根据辐射信号各平台的光谱辐射强度数据，可

以得到样品的各次冲击温度 !假设样品的冲击辐射
特性可用灰体辐射规律来描述［""］

!#$%（!，"，"）&!· !’(（"，"）， （)）
其中 !#$%，!*(分别为灰体和黑体的光谱辐射强度，!
是灰体发射率 !按普朗克公式

!’(（"，"）& #+",)［%$" - %" , +］,+， （.）

!’(（"，"）表示温度为 " 的黑体辐射体，在单位面积
和单位时间内，向单位立体角内辐射的单位波长间

隔内的能量 !其中 #+ & +/+0+1 2 +1, +.3·4" -5$，#" &

+/6788 2 +1, "4·9!由测出的多个波长的光谱辐射强
度数据，用最小二乘法通过（)）式可以拟合出样品的
各次辐射温度（冲击温度）" 和灰体发射率!［"7］!图 )
（:）为样品一次冲击压缩状态光谱辐射强度的实验
值及其普朗克灰体模型的拟合结果 !图 )（;）是样品
二次冲击压缩状态辐射特性的拟合结果，图 )（<）是
样品四次冲击压缩状态辐射特性的拟合结果 !由图
)（;）和（<）可见，样品的二次冲击温度 "" 和四次冲

击温度 "6 几乎不变，只是灰体发射率发生了变化 !
表 "最后两行中列出了各次冲击温度、灰体发射率
的测量结果 !

表 " 氢氦等摩尔混合气体多次冲击雨贡纽状态参量及冲击温度、灰体发射率测量结果

冲击状态

参量
初态 一次 二次 三次 四次 五次

&-=’: 1/1">" 6/0 ? 1/+ "./) ? +/. ../1 ? 0/) +1)/6 ? +0/" +6+/" ? "0/"

’-（<47 -4@(） 61/10 ++/08 ? 1/7+ ./.) ? 1/)7 6/8. ? 1/81 7/00 ? +/1> 7/)) ? +/".

(-（AB-4@(） +6/++ 87/. ? +/" +.>/6 ? +1/. "60/0 ? "8/0 7"6/7 ? .8/. 7>0/7 ? +"8/8

"-9 88 71"0 ? 711 )1>+ ? 711 , )188 ? 711 ,

! , 1/.7 1/87 , 1/0> ,

6 / 理论计算及结果讨论

在目前的冲击压缩状态下（ " C +16 9，&!+61
=’:），理论计算主要考虑氢分子的离解反应（D""
DE D）!假定冲击压缩后样品由氢分子（D"）、氢原子

（D）和氦原子（D%）组成，三种组分可以均匀混合，各
组分粒子间的相互作用用 %F*G . 势来描述 !对于同
类组分 D"GD"，D%GD%的作用势参数通过拟合各自的
静高压和动高压实验数据而得到［8，0］，DGD的相互作
用势参数采用文献［++］给出的数值 !对于异类组分
DGD"，DGD%，D%GD" 间的相互作用则采用 H@$%IJKG
L%$JM%(@J混合法则得到［"6］，见表 7 !运用流体变分理
论处理粒子间的相互作用引起的非理想效应［")］，建

立体系的 D%(4M@(JK自由能模型，并由热力学关系得
到压强、内能等量 !在恒定温度和恒定比容情况下，
体系达到离解平衡时，D粒子数 )D，D" 粒子数 )D"

应使体系的 D%(4M@(JK自由能最小，此时氢分子的离

解度#&
)D -"

)D-" E )D"

!

理论计算给出的样品各次冲击压缩 &G* 曲线，
如图 6中虚线所示 !其中样品一次冲击压缩 &G* 理
论曲线与基板等熵卸载线的交点，对应着样品的一

次冲击压缩状态的理论预估值，该理论预估值与实

验值完全重合；样品二次冲击压缩 &G* 理论曲线与
窗口材料的 &G* 线的交点，对应着样品二次冲击压
缩状态的理论预估值，该理论预估值与实验值也有

很好的一致性；对于样品三、四、五次冲击压缩状态

的压强、粒子速度，理论计算与实验结果在测量误差

范围也符合得较好 !

表 7 各组分粒子间的势参数

势参数 DGD D"GD" D%GD% DGD" D"GD% DGD%

# +7/1 ++/+ +7/+ +"/1+7 +"/1)8 +7/1)1

!-9 "1/1 7./6 +1/8 "./08" +0/8"> +6/.0>

+#, -N +/6 7/67 "/0.> "/6+) 7/+00 "/+86

图 .比较了实验和理论给出的氢氦混合气体
各次冲击压缩状态的压强G比容关系 !在理论计算中
也给出了不考虑氢分子离解的计算结果 !从图 .可
见，实验数据点与理论计算值间一致性较好，特别在

一、二冲击压缩状态 !随着冲击次数的增加，观测到
的氢氦混合流体的压缩率较理论预估值低 !而两种
理论模型给出 &G’ 线靠得较近，表明氢分子离解对
于混合气体多次冲击雨贡纽线的影响并不明显 !图
>比较了实验和理论得到一、二、四冲击温度与冲击
压强的变化关系 !从图 >可见，离解模型能够对样品
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图 ! 氢氦混合流体的多次冲击压缩状态压强与体积的关系

的一、二次的冲击温度的测量结果做出合理描述 "在
冲击压强为 # $%&时，温度约为 ’((( )的一次冲击
压缩状态，样品中的氢分子离解度! * (+’,；此时
离解效应可以忽略，离解和非离解模型都能对体系

的温度做出合理描述 "但在冲击压强为 -. $%& 时，
温度约为 #(./ )的二次冲击压缩状态，离解模型估
计此时约有 ., 的氢分子发生了离解，吸收了部分
冲击波能量，致使样品的冲击温度理论预估值较非

离解模型的值低，而与实验值更为接近 "从二次冲击
压缩状态到四次冲击压缩状态，样品的压强从 -.
$%&提高到 /(# $%&，而实验测量到的样品冲击温度
并不发生变化，仍保持在 #/(( )左右 "对于四次冲
击压缩状态，离解模型给出的氢分子离解度为

’-,，冲击温度的预估值为 .0(( )"虽然该值已较非

离解模型预估值低 /0(( )，但仍较测量值高 "对于四
次冲击温度实验与理论结果的巨大差异，仍需要我

们从实验和理论两方面中做出近一步研究 "如在理
论计算中考虑压致电离的影响，以及考证蓝宝石窗

口在 /(( $%&时的透明性等 "

图 . 氢氦混合流体的多次冲击压缩状态冲击温度与压强的关系

本工作发展了气体样品的准等熵多次冲击压缩

过程的辐射信号测量技术，获得气体样品完整、清晰

的多次冲击压缩光谱辐射强度历史信号 "并建立起
相应的实验数据分析和处理技术，得到了压强最高

至 /0( $%& 氢氦混合气体多次冲击雨贡纽物态方
程；以及一次、二次和四次冲击温度实验数据 "这对
于建构氢氦混合物高温高压物态方程理论模型，认

识氢氦混合物原子、分子结构变化及粒子间相互作

用规律具有重要意义 "
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