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温稠密参数下的双流不稳定性分析
*
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 摘     要：    温稠密物质状态是惯性约束聚变过程及天体演化过程中的重要物质发展阶段。随着密度的增

加，量子效应逐渐显现并导致包括温稠密参数下集体激发行为与经典等离子体模型之间出现差异。密度泛函

动理学方法是基于含时密度泛函理论建立的统计模型，并依据 Wigner分布函数 (相空间量子力学 )发展的动理

学输运方法，可以有效弥补经典等离子体理论对量子效应的忽略。基于密度泛函动理学方法，发现温稠密特征

参数内费米狄拉克分布、交换关联效应、量子衍射效应等性质都对双流不稳定性起到抑制作用。密度泛函动

理学方法有望为等离子体视角研究温稠密系统输运性质提供第一性的理论平台。
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Abstract：    Warm  dense  matter  is  an  important  stage  of  material  development  in  the  process  of  inertial
confinement  fusion  and the  evolution  of  the  universe.  As  the  density  increases,  quantum effects  gradually  manifest,
and  the  collective  excitations  in  warm  dense  region  show  behavior  different  from  the  classical  cases.  Density-
functional  kinetic  theory  (DFKT)  is  a  statistical  model  based  on  the  time-dependent-density-functional  theory  and
Wigner  distribution  function  (phase-space  quantum  theory),  which  can  effectively  compensate  for  the  neglect  of
quantum  effects  by  classical  plasma  theory.  Based  on  the  DFKT,  we  found  that  properties  such  as  Fermi-Dirac
distribution, exchange-correlation effects, and quantum diffraction effects in the warm-dense characteristic parameters
can inhibit the two-stream instabilities. DFKT is expected to provide a first-principle theoretical platform for the study
of the transport properties of the warm dense systems from the perspective of plasmas.
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1022～1027 cm−3

温稠密物质状态是惯性约束聚变 [1-2] 物理过程中物质发展的重要阶段，并广泛存在于天体演化 [3-4] 过程中，包含

了丰富的物理现象。温稠密状态介于固态和理想等离子体状态之间，粒子数密度为 ，温度为

0.1～100 eV。温稠密物质中的宏观大尺度输运问题是快点火 [5] 聚变过程及实验室模拟天体喷流现象 [6] 中的关键

物理问题，因此我们需要建立合适的温稠密参数输运模型。然而温稠密物质具有部分简并、强耦合、部分电离的

特点，这也加大了建立准确物理模型的难度。

相比于低温固体，温稠密参数对应的高温高压条件会导致物质中出现新的自由电子 [7]，这些自由电子的特殊性

质使得物质状态偏离于低温固态系统，表现出类似于等离子体状态的宏观集体效应，并对粒子输运问题产生重要

的影响。然而极端条件会使得粒子间距与粒子德布罗意波长处于相同数量级，波粒二象性开始展现。波粒二象性

会导致粒子与等离子体波共振时出现共振吸收或者释放等离子体波的能量转移过程，这也被称为量子波动效应或

者量子衍射效应 [8]。同时费米子的全同粒子属性也导致自由电子在温度较低的条件下保持费米狄拉克分布，而不
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同于高温下的麦克斯韦分布。另外粒子间距离的缩短也会导致粒子间短程相互作用更加强烈。这三种最重要的

特性导致了理想等离子体理论并不直接适用于温稠密参数范围内的物理课题研究。

γ

双流不稳定性作为一种典型的反应型不稳定性 [9]，是经典等离子体系统宏观输运性质的重要研究内容。理解

非理想等离子体系统中双流不稳定性的产生机理对研究惯性约束聚变中稠密电子束的注入过程 [10] 及 射线暴 [11]

等天体物理现象等至关重要。而量子衍射效应以及粒子间强烈的短程相互作用导致经典等离子体理论无法准确

描述温稠密参数下双流不稳定性的增长过程，因此需要建立合适的温稠密输运理论模型。

现在常用的温稠密输运模拟方法包括混合流体-PIC（Particle In Cell）方法、第一性原理分子动力学、量子朗之

万分子动力学、电子力场分子动力学，以及量子动理学等 [12]。近年来，我国的科研团队也利用这些模拟方法在温

稠密实验及理论方面做出了重要的工作。上海交通大学课题组基于 PIC方法开发的 LAPINS程序可以自洽地大

尺度计算强流离子束在简并等离子体中的输运问题 [13]。北京应用物理与计算数学研究所开发的混合流体-PIC程

序可以描述激波驱动的流体力学不稳定性以及非平衡演化过程 [14]。北京大学温稠密课题组利用平面波近似自由

电子波函数的方法极大提升了第一性原理分子动力学对高温系统的计算效率 [15]。国防科技大学课题组利用布朗

运动的思想建立了量子朗之万分子动力学模型 [16-17]，拓展了第一性原理的应用范围。湖南大学课题组在波包分子

动力学的基础上开发了电子力场方法 [18]，与局域密度近似的结果比对说明了束缚态电子对温稠密氢系统阻止本领

的贡献。然而量子动理学相比前几种方法，在国内则鲜有课题组开展相关研究。

量子动理学模型的建立可以追溯到 1932年，Wigner将单粒子波函数与一个相空间下准概率分布函数 [19]，也就

是 Wigner分布函数联系起来，开创了相空间量子力学，从而可以更自然地在微观量子效应与宏观输运性质之间建

立联系。20世纪 50年代 Bohm和 Pines[20-22]，以及 Klimontovich和 Silin[23] 等人采用多粒子 Wigner分布函数对经典

动理学方程进行量子推广。这也被视为量子动理学的开端。Lindhard解析求解了零温下的密度响应函数，数值地

展现了静电色散关系中量子衍射效应的影响 [24]。量子动理学模型基于多体薛定谔方程和量子力学的相空间表述，

第一性地囊括量子波动效应、短程关联效应等，并且对有限温度系统有比较好的适应性，但复杂的碰撞项形式使

得研究者难以对其进行高维数值模拟 [25]。对于弱耦合等离子体，Hass和 Manfredi忽略短程关联与动理学效应的影

响利用流体近似简化量子动理学方程，得到相对更易求解的量子流体方程（Quantum Hydrodynamics, QHD） [26-27]。初

始的 QHD方程中只包含 Hartree平均场效应以及由量子衍射效应提供的量子压强项，忽略了费米子交换效应、波

与粒子相互作用的动理学效应、短程关联效应以及有限温度效应等。零温下的交换关联修正在 QHD发展后期基

于含时密度泛函理论（Time-Dependent Density Functional Theory, TDDFT）通过有效泛函的形式加入模型中 [28-29]，但其

精确性依然需要通过与实验以及 TDDFT模拟结果对比来进行检验。另外在温稠密物质参数范围内，系统物态方

程并没有严格的解析解，一般都是通过第一性原理模拟手段得到的，因此有限温度物态方程解析形式难以得到，这

也导致无法准确地将 QHD拓展到温稠密参数区间。除此之

外，QHD对动理学效应描述的缺失也会导致在短波区间出

现较大的误差，从而对交换效应的贡献 [30-31]、双流不稳定性

产生条件的预测 [32-33] 等都会出现错误。因此，综合来看，基

于含时密度泛函理论拓展量子动理学方可以涵盖经典等离

子体模型所缺少的量子效应描述，而动理学方程形式则可以

有效规避流体近似带来的问题，这也就是密度泛函动理学。

本文将基于这一方法解析探讨量子效应对双流不稳定性增

长率的影响。

 1    理论模型
考虑到离子质量比电子大 3～4个数量级，在相同的相互

作用下，电子的移动速度比离子大得多，因此 Born-Oppenheimer
绝热近似是处理温稠密电子 -离子体系集体响应的有效方

法。将电子行为与离子行为解耦后，一般可以采用均匀电子

气模型描述电子行为。这是一个只包含电子的理想模型，离

子只是作为中性背景。如图 1所示 [34]，表征其物理性质一般
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Fig. 1    Density-temperature plane with examples of matters and
characteristic parameters. ICF denotes inertial confinement fusion.
MCF denotes magnetic confinement fusion. Metals refer to the
electron gas in metals. The parameter interval of WDM partially

overlaps with the parameter intervals of planets and stars

图 1    包含物质和特征参数示例的密度-温度参数平面 [34]
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rs = (3/4πn)1/3/aB Θ = (kBT )/EF Γ =

1/ (rsaBkBT ) aB kB T EF

有以下三个参数：（ 1）约化 Wigner-Seitz半径， ； （ 2）简并参数， ;（ 3）耦合参数，

。其中参数 n 代表系统密度， 代表波尔半径， 为玻耳兹曼常数， 为系统温度， 为系统电子费米能。

rs→ 0 rs≫ 1

Θ Θ≫ 1 Θ≪ 1

Γ≪ 1 Γ≫ 1

Θ≪ 1

当 时，系统处于极高密度状态，粒子行为会接近理想费米液体；而当 时，长程的库伦排斥力占据主

导，低温的费米子会局域化形成维格纳晶格（Wigner Crystal） [35]，而高温费米子则会形成经典等离子体系统。温度

参数 表征系统的简并程度。当 时，系统退回到经典等离子体系统；而当 时，系统更接近强简并量子系

统。当 时，电子势能远小于动能，系统可以作自由电子近似；而当 时，电子会由于强烈的相互作用被束

缚在局域位置而不能自由移动。事实上，对于 的强耦合系统，耦合参数应该由费米狄拉克分布修正为

ΓQ =
U
K
=

e2n
1
3
0

ε0kBTF
～

me2

ε0ℏ2n
1
3
0

（1）

这意味着密度越大，理想费米气体模型对系统描述的准确性越高。温稠密参数范围内，三个参数数值都在

1附近，意味着交换效应、关联效应、系统温度效应等都非常重要。

 1.1    含时密度泛函理论

van Leeuwen定理 [36] 证明了一定条件下我们可以找到一个无相互作用的系统来替代相互作用的系统得到相同

密度分布演化过程。

V (|r− r1 |) Vext(r, t) ψ0

V ′ (|r− r1 |) V ′ext(r, t) V ′ext(r, t) , Vext(r, t)+ c (t) V ′

ψ0 V

对于一个给定粒子间相互作用 、外场 ，以及初态 的系统，其密度随时间变化过程可以由另一

个相互作用 系统在唯一确定的外场条件 中演化构建得到。 ，并且 系统选

择的初态 必须保证系统的初始密度与初始密度对时间的一阶导与 系统相同。

V ′ = V Vext n

V ′ (|r− r1|) ≡ 0

根据 van Leeuwen定理，当我们假设相互作用 并且初态保持一致时，外场 与密度 是一一对应的，也

即 Runge-Gross(RG)定理 [25]。而当 时，构造的无相互作用系统密度演化可以用含时 Kohn-Sham（TDKS）

方程 [26] 来描述

− ℏ
2

2mα

∇2 +Veff (r, t)ψi (r, t) = iℏ
∂ψi (r, t)
∂t

（2）

Veff(r, t) = Vext(r, t)+VH(r, t)+Vxc(r, t) （3）

n(r, t) =
∑N

i
[ fi|ψi(r, t)|2] （4）

Vxc Axc Vxc(r, t) =

(δAxc[ne ](r, t ))/ (δne (r, t))。

AALDA
xc [n] =

w t1

t0

dt
w

dreHEG
xc (n(r, t ))

Runge和 Gross将含时的交换关联势 定义为交换关联作用量（xc-action） 对密度的泛函导数：

对于交换关联作用量而言，最简单的方法就是将其对时间和空间局域化，也就是在近绝热

过程中用静态泛函的演化替代动态泛函的演化。这通常也被称为绝热局域密度近似（Adiabatic Local Density

Approximation, ALDA） [37]， 。

 1.2    Wigner分布函数

单粒子Wigner分布函数可以表示为

f (p,R, t) =
w dr

(2πℏ)3 exp
(

ip · r
ℏ

)
ψ∗(R+ r/2, t)ψ(R− r/2, t) （5）

f (p,R, t) =
w dk

(2πℏ)3

w dr
(2πℏ)3 exp

(
−i (p · r+ k ·R)

ℏ

)⟨
ψ (t)

∣∣∣∣∣∣∣∣exp
( i

(
P̂ · r+ k · X̂

)
ℏ

)∣∣∣∣∣∣∣∣ψ (t)
⟩

X̂ P̂ [X̂, P̂] = iℏ
⟨
ψ

∣∣∣∣∣∣∣∣exp
( i

(
P̂ · r+ k · X̂

)
ℏ

)∣∣∣∣∣∣∣∣ψ
⟩

exp
( i

(
P̂ · r+ k · X̂

)
ℏ

)

(R, p)

或者可以表示为更一般的形式 [38]：   。其

中位置算符 和动量算符 满足对易关系 。 代表算符 在 Weyl

量子化规则下的期望，并且表现为特征函数的作用。更进一步，A. Royer将 Wigner分布函数表示为对相空间点

的宇称算符形式 [39]

f (p,R, t) =
⟨
ψ (t)

∣∣∣Π̂pR

∣∣∣ψ (t)
⟩
=

⟨
ψ|P̂+pR − P̂−pR|ψ

⟩
（6）

P̂±pR =
1
2

(1± Π̂pR) (R, p) (P̂±pR)2 = P̂±pR，P̂+pR + P̂−pR = 1，

P̂+pR − P̂−pR = Π̂pR

其中 为对于相空间原点 的对称与反对称算符，并且满足下述关系：

。
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ψ (R, p)从而Wigner分布函数可以表示为波函数 关于相空间点 对称量与反对称量的差的形式

f (p,R, t) = |ψ+pR|2 − |ψ−pR|2 （7）

| ψ±pR

⟩
≡ P̂±pR| ψ⟩ |ψ+pR|2 + |ψ−pR|2 = ⟨ψ|ψ⟩ = 1

(R, p)

其中 并且 。很明显，Wigner分布函数不同于经典分布函数，对于一些特殊的量

子系统，波函数形式关于相空间点 的反对称分量大于对称分量时，Wigner分布函数就可以表现为负值。类似

于经典分布函数的作用，Wigner分布函数对动量空间积分后的结果即为粒子在坐标空间分布的概率。随着尺度

增加，或者系统密度降低，系统逐渐趋近于经典系统，粒子的位置和动量可以被同时确定。此时波函数的对称量要

远大于反对称量，Wigner函数逐渐趋近于经典分布函数的物理含义从而只表现出正值。

对于多粒子无相互作用系统而言，我们同样可以采用 Wigner分布函数的定义，此时需要考虑粒子在各能级状

态的分布概率

f (p,R, t) =
∑

α
Pα

w dr
(2πℏ)3 exp

(
ip · r
ℏ

)
ψ∗α(R+ r/2, t)ψα(R− r/2, t) （8）∑

α
Pα = 1其中分布概率满足 。由于 Wigner分布函数同时适用于单粒子及多粒子系统，因此密度泛函动理学并不

会缩小含时密度泛函理论对应的适用范围，但需要保证相互作用势对时间可以进行 Taylor展开，这是 van Leeuwen

定理的基础。

 1.3    密度泛函动理学

结合多粒子系统Wigner分布函数的定义（8）及 TDKS方程（2），可以得到密度泛函动理学方程(
∂

∂t
+

p · ∇R

mα

)
fα(p,R, t) =

1
iℏ

w w drdp′

(2πℏ)3 exp
(

i (p′ − p) · r
ℏ

)
[V+eff −V−eff] fα(p′,R, t) （9）

V±eff = Veff

(
R± r

2
, t
)

Veff Θ≫ 1

V±eff = Veff (R, t)±
( r
2

)
· ∇RVeff (R, t)

其中 。假设有效势 随空间变化非常缓慢，并且在经典条件下，由于简并参数 ，可以忽略交

换关联相互作用，将有效势对空间进行展开，   ，可以得到经典静电系统中的无碰撞

Vlasov方程

∂

∂t
+

p · ∇R

mα

−∇RVeff(R, t) · ∇p fα(p,R, t) = 0 （10）

Veff而其中有效作用势 与分布函数的关系也由泊松方程描述

Veff (R, t) = Vext (R, t)+
w

dr′v (R− r′)
w dp′

(2πℏ)3 fα (p′,r′, t) （11）

耦合组成的 Vlasov-Poisson方程组也是经典静电动理学描述粒子运动的基本方程。因此我们看到密度泛函动

理学方程在高温极限或者稀薄等离子极限下与经典动理学方程是相一致的。

我们可以采用 Vlasov方程（10）描述非简并离子行为，并将其与电子行为（9）相耦合，得到电子-离子系统的色

散关系

εl = 1− v (k)χi (k,ω)− {
v (k)+

[
1− v (k)χi (k,ω)

]
fxc (k,ω)

}
χq

e (k,ω) （12）

其中相应的密度响应函数为

χq
α (ω, k) =

2
ℏ

w d p
(2πℏ)3

f0α

(
p− 1

2
k
)
− f0α

(
p+

1
2

k
)

ω−ℏk · p
m

（13）

χα (ω, k) =
w

dv
k · ∂ f0α

∂v
ω− k · v （14）

fxc其中参数 2来源于自旋求和。将 ALDA运用到交换关联核 中，有

f ALDA
xc (r, r′; t, t′) =

d2eHEG
xc (n)
dn2

∣∣∣∣∣∣
n=n0(r)

δ(r′ − r)δ(t′ − t) =
δVALDA

xc [n] (r, t)
δn(r, t)

∣∣∣∣∣∣
n=n0(r)

（15）
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其中 ALDA交换关联势由 t 时刻的密度决定，因此有

VALDA
xc (r, t) =

δAxc [n] (r, t)
δn(r, t)

=
deHEG

xc (n)
dn

|n=n(r,t) = VLDA
xc (n (r, t)) （16）

本文中的交换关联势选用了由 Perrot和 Dharma-Wardana于 1984年给出的局域密度泛函形式（采取原子单位制）。

 1.4    量子衍射效应

ε′ = ε±ℏω p′ = p±ℏk

ε =
√

m2c4 + p2c2 m

量子衍射（波动）效应源于粒子的波粒二象性。量子衍射效应表现在共振过程中粒子吸收或者释放辐射波。

这一过程满足能量守恒与动量守恒关系： ， 。在相对论条件下，我们有能量与动量的关系：

，其中 是粒子的静止质量，而 c 是光速。从而我们有共振关系 [8]

ω− k · v± ℏ

2mγ

(
k2 − ω

2

c2

)
= 0 （17）

γ =
(
1− v2/c2)−1/2

γ ≈ 1，

ω2/c2≪ k2

其中 为相对论参数。对于非相对论粒子，我们可以近似 并且考虑相速度远小于光速的情况，

，我们可以得到共振关系

ω = k · v± ℏ
2m

k2 （18）

ε = p2/2m

ℏ→ 0 ω = k · v
这一结果可以由非相对论条件 得到，同时也导致了密度响应函数（13）中的分布函数差分形式。取

的经典极限，我们可以得到共振关系为： 。

 2    量子双流不稳定性
电子束注入材料的物理过程可以简化为电子束定向漂移时与背景等离子体本征集体模式相互作用的结果。

当电子束与背景等离子体密度以及温度相近时，通过坐标变换可以自然地将注入过程视为两团电子的相对运动过

程并导致能量传递，也就是等离子体理论中最经典的双流不稳定性模型。温稠密等离子体中的量子双流不稳定性

色散关系可以写作

1− {
v (k)+

[
1− v (k)χi (k,ω)

]
fxc (k,ω)

} [
χq

e (k,ω− ku0)+χq
e (k,ω+ ku0)

]
= 0 （19）

ω

k
≫

√
⟨v2⟩ ≫ ℏk

2me
χq

e (k,ω± ku0) ≈ 1
2v (k)

ω2
pe

(ω± ku0)2 −ω2
u

考虑流体近似条件下 ，电子密度响应函数可以近似为 。从

而我们可以将方程（19）改写为

1− 1
2

(
1+

n0e fxc

meω2
pe

k2

) ω2
pe

(ω− ku0)2 −ω2
u

+
ω2

pe

(ω+ ku0)2 −ω2
u

 = 0 （20）

ωpe n0e me u0 ω2
u其中 代表电子等离子体频率， 为系统电子密度， 为电子质量， 代表对流速度。对参数 取不同的值代表

不同的物理模型。方程（20）的解为

ω2 =
1
2

(
1+

n0e fxc

meω2
pe

k2

)
ω2

pe +ω
2
u + k2u2

0 ±
1

4

(
1+

n0e fxc

meω2
pe

k2

)2

ω4
pe +2k2u2

0

[
ω2

pe

(
1+

n0e fxc

meω2
pe

k2

)
+2ω2

u

]
1
2

（21）

不稳定性模式存在的条件为 (
k2u2

0 −ω2
u

) [
k2

(
u2

0 −
n0e fxc

me

)
−ω2

pe −ω2
u

]
< 0 （22）

ω2
u = 0 fxc = 0 k < ωpe/u0

k2
max = 3ω2

pe/8u2
0

γ0
max

ωpe
=

√
2

4

（1）对于经典零温等离子体 [9]， ， ，此时不稳定区间的波数范围为： 。不稳定区间不会随对

撞速度的变化而消失。最不稳定的模式波数满足 ，增长率为 。

ω2
u =

⟨
v2⟩k2 fxc = 0

u2
0 >

⟨
v2⟩

k2
max = ω

2
pe/2(u2

0 −
⟨
v2⟩)

（2）对于经典有限温度等离子体（或者无耦合费米气体），我们有 ， 。此时存在出现不稳定区间

的速度阈值 。当对流速度低于系统平均热速度时，对流系统中不会出现不稳定性现象。最不稳定的模式

满足 ，其增长率为

γth
max

ωpe
=

√√
1

1− x

−1+

√
1
4

(1− x)2 +1

 ≈ ± √2(1−x)
4

<
γ0

max

ωpe
（23）
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x =
⟨
v2⟩/u2

0 ∈ (0,1)其中 。

ω2
u =

⟨
v2⟩k2 fxc , 0 u2

0 >
⟨
v2⟩

γF
max

ωpe
≈ γ

th
max

ωpe
(1+α (x)y) , y =

n0e fxc

meu2
0

< 0 α (x) > 0

（3）对于耦合费米气体，我们有 ， 。此时同样存在出现不稳定区间的速度阈值 。最不

稳定的模式增长率为 其中 ， 。很明显交换关联效应对双流不稳定性起抑

制作用。

ω2
u =

⟨
v2⟩k2 +ℏ2k4/4m2

e

u2
0 >

⟨
v2⟩ ⟨

v2⟩ < u2
0 <

⟨
v2⟩+ (n0e fxc +ℏωpe)/me k < 2m(u2

0−⟨
v2⟩)1/2/ℏ u2

0 >
⟨
v2⟩+ (n0e fxc +ℏωpe)/me [ka,kb]

（4）考虑量子衍射效应， 。产生双流不稳定性的对流速度阈值与不考虑量子衍射效应的

情况相同，也是 。当对撞速度 时，不稳定区间的波数满足

。当对流速度 时，不稳定区间中间出现了新的稳定区间

k2
a,b = (2m2

e/ℏ
2)[U ± (U2 −ℏ2ω2

pe/m
2
e)1/2] （24）

U = u2
0 −

⟨
v2⟩−n0e fxc/me其中 。

u2
0 ≈

⟨
v2⟩+ (n0e fxc +ℏωpe)/me

图 2主要展示的是费米狄拉克分布、交换关联效应、量子衍射效应对双流不稳定性的影响。相比于经典双流

不稳定性解，费米气体模型由于泡利不相容带来一定动量空间的展宽而导致最大增长率降低。同时对于强耦合系

统而言，如图 2（c）～图 2（f）所示，交换关联效应会明显削弱最大增长率。因此强耦合系统中采用理想费米气体近

似会导致对双流不稳定性增长率的高估。 |y|值的大小是判断交换关联效应对双流不稳定性影响强弱的有效参量，

当 |y|值较小时，无耦合费米气体曲线与只考虑耦合费米气体曲线的最不稳定模式增长率非常接近。而当 |y|值较大

时，如图 2（e）所示，两者的差别则可以超过 30%。这一点在图 3（c）和图 3（d）中也有体现。另外，量子衍射效应也

会导致最大增长率的减小，同时影响不稳定模式的动量空间分布。当对流速度较低时，如图 2（e）和图 2（f）所示，

双流不稳定性增长率对量子衍射效应的影响是决定性的。而当对流速度较大时，如图 2（a）和图 2（c）所示，短波区

间双流不稳定性增长率则由量子衍射效应与交换关联效应的耦合结果来决定。当 ，即新

的稳定区间刚刚形成时，不同模型中短波区域的差别最大，并且这一差异会随着对流速度的增大而不断减小。
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图 3主要展示的是温度对双流不稳定性的影响。对比图 2，提高温度明显会削弱双流不稳定性的增长率，这与

费米狄拉克分布带来的双流不稳定性的削弱具有相同的原理。因此双流不稳定性在高温条件下相比低温需要更
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Fig. 2    Growth rates of different conditions at different countering drift, with the density unit of  . The values of y depends on the selection of xc
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“classical”曲线代表零温下经典等离子体模型的不稳定性增长率
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高的对流速度才能被激发。并且量子衍射效应会与高阶动理学效应耦合，影响无阻尼区间的形成，从而进一步提

升产生不稳定性的对流速度阈值 [24]。

 3    结　论

Θ ≲ 1 rs ≲ 1

本文基于含时密度泛函理论与多体 Wigner分布函数（相空间量子力学）推导了密度泛函动理学方程。并基于

此方程以双流不稳定性为例，探讨了不同量子效应对不稳定性的影响，发现费米狄拉克分布在低温条件下相比玻

尔兹曼分布会带来更大的动量空间展宽，双流不稳定性强度会被抑制。量子衍射效应也会抑制双流不稳定性，并

且低对流速度条件下相比其他量子效应，量子衍射效应的影响具有主导性，并会使得短波区间出现不同于经典等

离子体理论结果的不稳定性区间。交换关联效应在相对低温（ ）、低密度（ ）条件 [31] 及短波区间对双流不

稳定性的影响比较明显。这一系列的结果说明量子效应通过抑制双流不稳定性减少对 Langmuir波的激发，从而

可能削弱电子系统的阻止本领，并且这将有助于我们理解惯性约束聚变及大行星核心、白矮星内部形成极高磁场

过程中的温稠密物质演化性质。除此之外，密度泛函动理学也为更多的研究内容提供了理论基础，例如离子晶格

结构以及能带对集体效应的影响、量子效应对非线性阶段演化的影响 [40]、对阻止本领的影响等等。

n(r, t′)(0 ⩽ t′ ⩽ t)

但值得注意的是，使用密度泛函动理学过程中不可避免需要涉及绝热局域密度近似。它用局域密度涨落描述

近似全局效应，因而对存在剧烈密度振荡的系统并不适用。并且由于采用了绝热演化近似，忽略了更早时间的系

统密度 带来的影响，也就是忽略了“记忆”效应 [28]。因此 ALDA在空间和时间上都是局域的。然而

想要提升 ALDA的精确性并不容易。这是因为 ALDA的时间依赖性与空间非局域性是关联在一起的，意味着我

们必须同时解决记忆效应和全局效应缺失带来的影响，在绝热条件下将 LDA泛函形式更换为 GGA等形式来修正

空间非局域性需要严格的理论证明保证其适用性。另一个问题是 TDDFT只能处理静电系统，而无法处理电磁系

统。对此，Xu，Rajagopalyi[41]，以及 Dhara和 Ghosh[42-43] 发展了含时电流密度泛函理论（Time-Dependent Current Density

Functional Theory, TDCDFT），通过增加一个依赖于电流密度的矢势泛函将时间和空间非局域性的问题很好地解决

了。而且由于引入了矢势的概念，TDCDFT自然适用于电磁系统的研究。TDCDFT弥补了 TDDFT在电磁效应缺

失及空间时间局域的缺点，并可以很好地拓展到扩张系统（Extended System）中，因此未来我们可以基于 TDCDFT

结合相空间量子力学发展适用于电磁系统的密度泛函动理学，这一方程将更具有普适性。
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