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温稠密钛电导率计算∗
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2)(中国工程物理研究院流体物理研究所, 冲击波物理与爆轰物理国防科技重点实验室, 绵阳 621900)

3)(重庆文理学院图书馆, 重庆 402160)

( 2015年 8月 24日收到; 2015年 11月 6日收到修改稿 )

温稠密物质是惯性约束核聚变、重离子聚变、Z箍缩动作过程中物质发展和存在的重要阶段. 其热力学性
质和辐射输运参数在聚变实验和内爆驱动力学模拟过程中有至关重要的作用. 本文通过建立非理想Saha方
程, 结合线性混合规则的理论方法模拟了温稠密钛从 10−5—10 g·cm−3, 104 K到 3 × 104 K区间的粒子组分
分布和电导率随温度密度的变化, 其中粒子组分分布由非理想Saha方程求解得到. 线性混合规则模型计算温
稠密钛的电导率时考虑了包括电子、原子和离子之间的多种相互作用. 钛的电导率的计算结果与已有的爆炸
丝实验数据相符. 通过电导率随温度密度变化趋势判断, 钛在整个温度区间, 密度 0.56 g·cm−3时发生非金属

相到金属相相变. 对于简并系数和耦合系数的计算分析, 钛等离子体在整个温度和密度区间逐渐从弱耦合、非
简并状态过渡到强耦合部分简并态.

关键词: 温稠密钛, 线性混合规则, 电导率
PACS: 52.20.Hv, 52.25.Fi, 52.25.Jm DOI: 10.7498/aps.65.065201

1 引 言

温稠密物质 (warm dense matter, WDM)是指
介于固态和经典理想等离子体之间的一种物质形

态. 它所对应的温度区间一般是在 0.1—100 eV之
间, 而其体系密度约在 0.001—10倍的常态密度之
间. 这一体系具有部分简并、强耦合、非理想的
典型特征. 从 20世纪末以来, 对于温稠密物质输
运性质的关注越来越多 [1−6]. 这是因为温稠密物
质输运性质的信息对于受控热核聚变以及天体

物理研究有非常重要的意义, 是这些领域中需要
标定的基本参数之一. 现在已有多种温稠密物质
的状态方程和输运性质通过理论建模和实验得到

研究. 如, 铝 [4,7−13]、铜 [1−3,14−21]、锌 [1,18,22−24]、

钨 [1,18,21,25−27]. 而钛作为一种重要的过渡金属,
在这个区域的输运性质无论是实验还是理论研

究都相对比较少. 实验上, Saleem [28]把钛丝放到

一个细玻璃管中, 通过对其加高电压, 从而产生
一个很大的电流脉冲把钛丝加热汽化成钛等离子

体, 测得钛在 10−1—3 g·cm−3、温度在 20000 K的
电导率; Renaudin等 [4]在一个封闭腔体内加强电

场产生并测量了温稠密钛在 0.2 g·cm−3、温度在

104—3 × 104 K的电导率; DeSilva和Vunnil [1]利
用爆炸丝实验方法获得温稠密钛在 0.002—0.5倍
固态密度和内能在2—30 kJ·g·m−1的电导率. 本文
建立了一种简单而有效的模拟温稠密钛的电导率

的计算方法, 这种方法能够快速有效地获得钛在温
稠密区的电离度和电导率, 从而能为气炮等动高压
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测量温稠密物质输运性质提供理论预估. 该方法分
为两个部分: 第一部分, 通过非理想Saha方程计算
温稠密钛的各级粒子组分分布和平均电离度; 第二
部分, 建立一个线性混合规则计算温稠密钛的电导
率的方法. 在第二部分方法中, 为计算电导率, 我
们考虑了电子、原子、离子之间的相互作用. 在这
之前的研究中已有对于铜等离子体电导率的成功

应用 [2], 但是在对铜的计算中, 对于电子和原子动
量散射截面设置为固定值. 对于温稠密钛, 这种动
量散射截面是不适合的. 为此, 我们重新增加了适
合钛的电子和原子的动量散射截面 [29]. 本文通过
非理想Saha方程结合线性混合规则, 并考虑了恰
当的电子、原子动量散射截面来计算温稠密钛的粒

子组分分布和电导率, 希望能够为实验提供有益的
参考.

2 理论方法

2.1 粒子组分分布的计算

首先, 耦合系数和简并系数是表征等离子体状
态的两个基本参量. 离子 -离子之间的耦合系数表
示离子的平均静电势能与平均动能的比值. 简并系
数表示热能与费米能的比率, 这个系数通过估计量
子统计效应的重要性来决定体系是否存在于费米

简并区 [30−34].

Γii =
Z2

effe
2

4πε0kBT

(4π
∑
i=1

ni

3

) 1
3

,

Θ =
2m e

kBT~2
(3π2n e)

− 2
3 , (1)

其中kB是玻尔兹曼常数, T代表温度, ε0是真空介
电常数, ni 表示第 i级离子的粒子数密度, n e是自

由电子的粒子数密度, m e是电子质量, h 是约化普
朗克常数, Zeff是钛离子的有效电荷数

[9,35,36]. 一
般定义 Γii ≪ 1表示体系处于近理想等离子体区

域, Γii 6 1是弱耦合等离子体区域, Γii > 1是强耦

合等离子体区域 [32,34]. Θ > 1表示体系处于非简

并区, Θ < 1表示体系处于简并区并且量子效应是

重要的 [34].
在局域热动平衡条件下, 对于单元素等离子体

的非理想Saha方程可表示为
nin e

ni−1
= 2

Ui

Ui−1

[
2πm ekBT

h2

]3/2
exp

(
− Ieff

i

kBT

)
(i = 1, · · · , Z), (2)

其中, Ui表示第 i级离子的配分函数, h是普朗克常
数. 有效电离能 Ieff

i = Ii − ∆Ii表示从第 i级到第

i+1级电离过程的电离能, 而∆Ii 表示电离过程中

的电离能降低,

∆Ii =
(i + 1)e2

4πε0R∗
i

, (3)

其中 e是电子的电荷量, i表示离子的电离级数, R∗
i

是用德拜长度λD
[37]和离子球半径ai共同表征的

特征半径 [2],

R∗
i =

√
λ2

D +

(
2

3
ai

)2

. (4)

而德拜长度λD和离子球半径 ai由下面的公式

表示:

λD =

[
kBTε0

e2nH

(
Zav +

Z∑
i=1

αi × i2
)] 1

2

,

ai =

[
3(i + 1)

4πnH(1 + Zav)

] 1
3

. (5)

(5)式中, Zav是平均电离度, nH表示所有重粒子的

粒子数密度, αi = ni/nH表示第 i级离子所占的摩

尔百分比.
利用电荷守恒和粒子数守恒条件,

Z∑
i=0

αi = 1,

Z∑
i=0

iαi = Zav. (6)

并结合非理想Saha方程 ((2)式), 就可以计算得到
温稠密钛的平均电离度和各级粒子的粒子组分

分布.
另外, 内部配分函数Ui表示为

Ui =

∞∑
i=1

gi exp
(
− Ei

kBT

)
, (7)

其中 gi 是统计权重, Ei表示第 i级离子的激发态能

级. 为了使粒子组分计算达到收敛, 体系所需要的
激发态能级由Ei 6 Ieff

i = Ii−∆Ii 决定. 对于钛的
激发态能级, 我们采用NIST数据库的数据 [38].

2.2 电导率的计算

温稠密钛的电导率通过一个线性混合规则计

算得到, 在这个线性混合规则中同时考虑了电子
与电子和电子与离子的库仑相互作用以及电子
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与原子之间的相互作用. 线性混合规则的表述如
下 [9,39]:

1

σ
=

1

σei
+

1

σen
, (8)

其中, σei 和σen分别表示与电子 -离子和电子 -原子
碰撞有关的电导率部分.

而与电子 -离子碰撞相关的电导率表示为

σei =
T 1.5

38Z ion
av

γ e(Z
ion
av )

lnΛ
, (9)

在这里, Z ion
av 表示离子的平均电离度, lnΛ是一个

库仑对数项, 它与电子 -离子的经典碰撞散射截面
积分有关 [40,41]. 另外, γ e(Z

ion
av )可以写成 [42]

γ e(x) =
3π

32

(
1 +

153x2 + 509x

64x2 + 345x+ 288

)
. (10)

而电子与原子之间的电导率部分可以表示为

σen =

√
π

8kBm e

zave
2

T 0.5α0Q̄en
, (11)

其中α0 是钛原子的粒子组分分布, Q̄en表示利用

伯恩近似计算得到的电子与原子的动量传输散射

截面 [29], 可以表示为

Q̄en = π3(αD/2r0aB)
2
[
A2

κ + 3Bκkr0

+ 7.5Cκ(kr0)
2 − 3.4Dκ(kr0)

3

+ 10.6668Eκ(kr0)
4
]−1

,

κ = 1/λD,

k =

√
8m ekBT/π

~
,

r0 = 4

√
αDaB/2Z1/3,

Aκ = 1 + 2κr0 +
7

π2
(κr0)

2 +
π

7
(κr0)

3,

Bκ = exp(−18κr0),

Cκ =
1 + 22κr0 − 11.3(κr0)

2 + 33(κr0)
4

1 + 6κr0 + 4.7(κr0)2 + 2(κr0)4
,

Dκ =
1 + 28κr0 + 13.8(κr0)

2 + 3.2(κr0)
3

1 + 8 + 10(κr0)2 + (κr0)3
,

Eκ = 1 + 0.1κr0 + 0.3665(κr0)
2. (12)

以上公式中, αD是偶极化率, aB是玻尔半径, κ 是
屏蔽长度的倒数, k是电子波数, r0是截断半径.

3 结果与讨论

等离子体的耦合系数Γii和简并系数Θ是表征

等离子体状态的两个基本参数. Γii 6 1表示等离

子体处于弱耦合区, Γii > 1表示等离子体处于强

耦合区; 而Θ 6 1表示等离子体处于部分简并或简

并区, Θ > 1表示等离子体处于非简并区, 等离子
体中粒子的量子效应不明显. 图 1给出了钛等离子
体的耦合系数和简并系数在 10−5—10 g·cm−3 和

104—3 × 104 K的密度温度区间随温度和密度的
变化趋势. 从图 1中可以看到, 在这一区域既存在
弱耦合的钛等离子体, 又存在强耦合的钛等离子
体. 根据耦合系数大于 1表示等离子体为强耦合等
离子体的判据, 钛等离子体在整个温度区间和密度
高于 0.22 g·cm−3变成强耦合等离子体. 而且当密
度高于 0.56 g·cm−3时, 体系的库仑相互作用变得
更强, 与此对应的耦合系数Γii从10增加到216. 同
时, 根据简并系数小于 1表示等离子体处于简并区
的判据, 当密度高于 0.35 g·cm−3 时钛等离子体处

于简并区, 而密度低于 0.35 g·cm−3时钛等离子体

处于非简并或部分简并区. 并且在这一温度和密
度区间, 温度对于简并系数和耦合系数的影响要
弱于密度. 在整个温度区间密度低于 0.22 g·cm−3

时钛等离子体耦合系数小于 1, 表明钛等离子体处
于弱耦合区. 而在密度高于 0.22 g·cm−3时耦合系

数大于 1并逐渐增加, 表明体系库仑相互作用逐渐
增强, 钛等离子体逐渐进入到强耦合区. 以密度
在 0.22 g·cm−3附近为界限, 钛等离子体逐渐从弱
耦合等离子体态过渡到强耦合等离子体态. 与此
同时, 在整个温度区间但密度低于 0.35 g·cm−3时

钛等离子体的简并系数大于 1, 这表明体系处于非
简并区; 而当密度高于 0.35 g·cm−3时钛等离子体

体系的简并系数小于等于 1, 体系中热电子具有与
费米能级相当的能量, 体系中量子统计效应逐渐
显现出来, 这表明钛等离子体处于部分简并区. 所
以以密度在 0.35 g·cm−3附近为界, 钛等离子体逐
渐从非简并等离子体向部分简并等离子体过渡.
另外, 等离子体的简并效应对于离子数密度低于
1024 cm−3是可以忽略的 [43], 当体系的离子数密度
高于上述密度时, 简并效应对于体系粒子之间的相
互作用影响很大, 从而不能将之忽略. 对于本文模
拟的温稠密钛等离子体, 对应最大密度 10 g·cm−3

的体系中的总粒子数为 1.25 × 1023 cm−3, 而且在
这一温度密度区间钛的最大电离度是 4, 模拟体系
离子数密度远低于 1024 cm−3, 所以在计算中忽略
简并效应.
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图 1 (网刊彩色) 钛的耦合系数 (a)和简并系数 (b)随温
度与密度的变化

Fig. 1. (color online) The coupling and degeneracy pa-
rameters of titanium plasma as a function of density
and temperature.

为了获得详细的电离过程信息, 我们计算了
钛等离子体的电离度和各级粒子组分在不同温

度下随密度的分布. 如图 2所示, 在整个温度密
度区间钛等离子体发生了 4次电离. 体系中产生
Ti, Ti+, Ti+2, Ti+3, Ti+4以及电子共 6种粒子.

在 10−5— 0.1 g·cm−3密度区间, 随着密度的增加,
总的电离度是减小的. 这是由于在密度从 10−5—
0.1 g·cm−3区间, 随着密度增加, 钛离子结合电子
复合成为钛原子的可能性变得更大, 同时化学平
衡向钛离子结合电子成钛原子的方向进行, 也就
是Ti←Ti+ + e−. 因此电离度逐渐变小, 并且体
系的电离度在 0.1 g·cm−3附近达到极小值. 当密
度进一步增加时, 总的电离度增加, 钛等离子体逐
渐发生三级电离和四级电离. 与此同时, 钛离子之
间的排斥相互作用也在增加, 粒子间的平均动能
增加导致体系压力增加, 最终随着密度增加钛离
子结合电子成为原子的概率变小, 这时化学平衡
转向反应正方向Ti→Ti+ + e−, Ti+ →Ti+2 + e−,
Ti+2 →Ti+3 + e−, Ti+4 →Ti+3 + e−. 因此电离
度变大, 而此时压致电离处于主导地位. 在密度为
10 g·cm−3时, 钛等离子体达到最大电离度 4. 对于
整个温度区间, 在密度小于 1 g·cm−3时, 体系仍然
存在钛原子, 钛等离子体是部分电离等离子体, 而
当密度高于1 g·cm−3时, 钛原子近似被全部电离.

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101
0

1

2

3

4

0

1

2

3

4

0

1

2

3

4

0

1

2

3

4

Ti+4

Ti+3

Ti+2

Ti+1

e-

e-

e-

e-

Ti0

Ti, 10000 K

Ti+4
Ti+3

Ti+2

Ti+1

Ti0

Ti, 15000 K

Ti+4Ti+3
Ti+2

Ti+1

Ti0

F
ra

c
ti
o
n

F
ra

c
ti
o
n

F
ra

c
ti
o
n

F
ra

c
ti
o
n

Density/gScm-3

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101

Density/gScm-3

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101

Density/gScm-3

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101

Density/gScm-3

Ti, 20000 K

Ti+4Ti+3

Ti+2

Ti+1

Ti0

Ti, 30000 K

图 2 钛等离子体的粒子组分和电离度在不同温度下随密度的变化

Fig. 2. The plasma composition and ionization degree of titanium plasma as a function of density at different
temperatures.
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通过上述电离度和各级带电粒子的组分分布,
就可以计算体系中的电导率. 电导率是表征体系
导电能力的参数. 对于绝缘体和半导体来说, 其
电导率相对较小, 电导率随着温度的升高而增加;
而在金属中, 由于存在自由电子, 电导率相对较
大, 电导率随着温度的升高而减小. 在图 3中, 我
们计算得到了钛的电导率在不同温度下随密度的

变化情况, 并且与Saleem [28]爆丝实验的电导率数

据做了比较. Saleem的实验是通过LRC放电回路
给一个放入玻璃毛细管的钛丝施加一个高电压,
从而产生一个极高的电流脉冲, 使得钛丝在几百
纳秒内从固体到汽化变成等离子体, 利用扫描相
机记录长度为 l的钛丝从熔化到汽化产生均匀膨

胀圆柱形等离子体在直径为D(t)随时间变化历史

剖面、电压V (t)和电流 I(t)随时间变化历史, 从而
再由D(t)导出质量和密度随时间的变化, 与此同
时, 用光谱仪记录等离子体熔化过程中 420—500
nm的发射光谱, 按Planck 辐射拟合出等离子体
温度, 由电压V (t)和电流 I(t)导出电阻R(t), 再由
R(t)导出σ = 4l/πD2(t)R(t). 比较显示我们计算
的电导率结果与爆丝实验数据较为符合. 从图 3中
可以看到, 在温度低于 30000 K的电导率等温线
上, 电导率有一个极小值, 并且极小值的位置随
着温度升高向低密度方向移动, 而在温度 30000
K时, 电导率是单调递增的. 电导率在密度低于
0.56 g·cm−3时随着温度增加而增加. 电导率随温
度增加而增加的变化趋势与绝缘体或半导体的电

导率随温度的变化规律相符, 并且在低于这一密
度时钛电导率相对较小, 低于 105 Ω−1·m−1, 这表
明在密度低于 0.56 g·cm−3时钛等离子体是非金属

相. 另一方面, 钛的电导率在密度高于 0.56 g·cm−3

时随着温度的升高而减小. 而电导率随温度增加
而减小的变化趋势与金属的电导率随温度的变化

规律相符, 在密度高于 0.56 g·cm−3时电导率是逐

渐增加的并且高于 105 Ω−1· m−1, 这可以表明在
密度高于 0.56 g·cm−3时温稠密钛是金属相. 这也
就是说在温度低于 30000 K, 密度分别大于和小于
0.56 g·cm−3时, 电导率随温度的变化呈现相反的
趋势. 这个现象与温稠密等离子体区域的非金属相
-金属相相变有关. 这种相变是温稠密等离子体特
有的一种现象, 在相变前后, 等离子体的电导率会
有数量级上的差距, 会导致等离子体体系宏观导电
性上发生变化. 而且上述现象也在其他温稠密等离

子体中发生, 如氢 [44]、氦 [45]、铝 [17,18]等. 因此在温
度低于 30000 K时, 钛等离子体在密度时发生非金
属相 -金属相相变, 此时对应的电导率是 1.5 × 105

Ω−1·m−1.

103

104

105

106

E
le

c
tr

ic
a
l 
c
o
n
d
u
c
ti
v
it
y
/
W

-
1
Sm

-
1

 10000 K
 14000 K
 20000 K
 30000 K
 20000 K expt.

Ti

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101

Density/gScm-3

图 3 (网刊彩色) 温稠密钛电导率在不同温度下随密度的
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Fig. 3. (color online) The electrical conductivity of
titanium plasma as a function of density at differ-
ent temperatures against the available explosive wire
experiment in a glass capillary at 2 × 104 K by
Saleem [28].
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Fig. 4. (color online) The contour of electrical conduc-
tivity of titanium as a function of density and temper-
ature.

图 4中给出了钛等离子体在 10−5—10 g·cm−3

和 104—3 × 104 K密度温度区间的电导率随温度
和密度变化的分布. 在整个区间, 电导率从 103

增加到 106 Ω−1·m−1. 从图中看出, 在密度低于
0.35 g·cm−3 时, 电导率随温度的增加而增加; 同
时, 在密度高于0.35 g·cm−3时, 电导率随温度增加
的变化越来越小; 当密度高于 0.56 g·cm−3时, 电
导率随温度的增加而逐渐变小. 在图中较低的温
度和中等密度区间, 钛等离子体的电导率在 103到
104 Ω−1·m−1量级, 可以视为钛等离子体处于半
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导体相, 而随着温度和密度升高电导率逐渐达到
105 Ω−1·m−1量级, 这时钛已经变成导电的流体,
所以电导率随温度和密度的分布图也表明在温稠

密钛中存在非金属相 -金属相的转变.

4 结 论

通过考虑电子之间、电子与原子之间和电子与

离子之间多种相互作用的线性混合规则, 我们计算
了温稠密钛的电导率, 并与已有的爆丝实验数据相
符合. 耦合系数和简并系数的计算表明, 钛等离子
体在较低的温度和密度区间是非简并和弱耦合的,
而随着密度的增加, 温稠密钛逐渐转变为简并的强
耦合的等离子体. 我们通过非理想Saha方程计算
得到了各级粒子组分和平均电离度随温度和密度

的变化趋势, 钛在整个温稠密区最高发生4次电离.
通过电导率对于温度和密度的计算, 温稠密钛会
在密度为 0.56 g·cm−3 发生非金属相 -金属相相变.
综上, 本文模型可以合理模拟钛在温稠密区的电导
率, 进而为轻气炮等动高压测量金属在温稠密电导
率提供理论预估.
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Abstract

A linear mixture rule has been used to calculate the electrical conductivity of warm dense titanium plasmas in the
density and temperature ranges of 10−5–10 g·cm−3 and 104–3×104 K, in which the interactions among electrons, atoms,
and ions are considered systemically. In the first place, the coupling and degeneracy parameters of titanium plasma are
shown as a function of density and temperature in the warm dense range. The warm dense titanium plasmas span from
weakly coupled, nondegenerate region to strongly coupled, degenerate domain in the whole density and temperature
regime. The titanium plasma becomes strongly coupled plasma at higher than 0.22 g·cm−3 and almost in the whole
temperature range where the coupling parameter Γii > 1. In particular, the Coulomb interactions become stronger at
higher than 0.56 g cm−3 where 10 < Γii < 216. At the same time, the titanium plasma is in the degenerate regime at
higher than 0.35 g·cm−3 where the degeneracy parameter Θ < 1, and is in the nondegenerate or partial degenerate regime
at lower than 0.35 g·cm−3 where Θ > 1. The influence of temperature on the coupling and degeneracy parameters is
less than that of the density, and the plasma composition is calculated by the nonideal Saha equation felicitously. Thus
the ionization degree decreases with increasing density at lower density, which is due to the thermal ionization in that
regime where the free electrons have sufficiently high thermal energy. Meanwhile, the ionization degree increases with the
increase of density at higher than 0.1 g·cm−3, in which the pressure ionization takes place in the region where the electrons
have sufficiently high density and the collisions increase rapidly. There is a minimum for the ionization degree at about
0.1 g·cm−3, while the maximum ionization degree reaches 4 at 10 g·cm−3. In the whole temperature regime, the titanium
plasma is mostly in the partial plasma domain at lower than 1 g·cm−3, and becomes completely ionized at higher than
1 g·cm−3. The calculated conductivity is in reasonable agreement with the experimental data. At a fixed temperature,
there is a minimum in each of the ionization curves at lower than 3 × 104 K. And the position of the minimum is
shifted towards decreasing density with increasing temperature. The conductivity monotonously increases as the density
increases at a temprature of 3 × 104 K. At a constant density, the conductivity increases with increasing temperature
for lower than 0.56 g·cm−3, while it decreases with increasing temperature for higher than 0.56 g·cm−3. This behavior
is connected with the nonmetal to metal transition in a dense plasma regime. So the nonmetal to metal transition in
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Foundation, China (Grant No. R2012DQ05).

† Corresponding author. E-mail: jianzhifu@126.com

065201-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 6 (2016) 065201

dense titanium plasma occurs at about 0.56 g·cm−3 and its corresponding electrical conductivity is 1.5 × 105 Ω−1·m−1.
Finally, the contour of electrical conductivity of titanium plasma is shown as a function of density and temperature in
the whole range. Its electrical conductivity spans a range from 103 to 106 Ω−1·m−1. It can be seen that the titanium
plasma gradually approaches the semiconducting regime as temperature increases. When the order of magnitude of the
electrical conductivity reaches 105 Ω−1·m−1, the plasma almost becomes conducting fluid in the higher density range.
This also demonstrates that a nonmetal-metal transition has taken place in the warm dense titanium plasma.

Keywords: warm dense titanium, linear mixture rule, electrical conductivity
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