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使用细致谱项模型研究高温等离子体的辐射不透明度!

曾交龙，袁建民

（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：对计算等离子体的光辐射不透明度所涉及到的一些物理问题进行了介绍与讨论，重点放在束

缚 - 束缚谱线跃迁与束缚 - 自由吸收及自电离共振引起的谱线展宽等物理过程。由于束缚 - 束缚谱线吸收

中涉及到谱线的各种增宽机制，我们对此也进行了讨论。在此基础上系统介绍了使用细致谱项模型计算等

离子体的不透明度的理论研究现状，并结合涉及到的实验研究结果，对理论结果进行了检验。特别是结合

我们最近的研究进展，着重讨论了得到的一系列结果。
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Radiative Opacity of High Temperature Plasmas Obtained by Detailed-term-accounting
Approximation

ZENG Jiao-iong，YUAN Jian-min
（Coiiege of Science，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The physicai probiems concerned with the caicuiations of the radiative opacities of high temperature piasmas are present-
ed，the emphasis being piaced on such atomic processes as bound-bound transitions，bound-free transitions and the autoionization reso-
nance broadening. Various broadening mechanisms reiated to the caicuiations of the bound-bound absorption are aiso discussed. The the-
ories of the caicuiations of the radiative opacities of high temperature piasmas using detaiied-term-accounting（DTA）approximation have
been introduced. The theoreticai resuits are compared with the experiments. Emphasis is piaced on discussing some of the resuits we
have obtained recentiy.
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高温等离子体中的光辐射输运是激光和物质相互作用的重要物理过程，辐射不透明度或辐射平均

自由程是描述高温等离子体辐射性质的基本物理参数，也是惯性（磁）约束聚变，x-射线激光及天体

物理研究的重要物理量。惯性（磁）约束聚变、x-射线激光以及天体物理研究等等，凡研究热稠密物

质的能量传输与分配时，都必须使用不透明度这一物理量，因此不透明度的精确计算就显得极为重

要。本文对使用细致谱项模型计算等离子体的辐射不透明度的理论研究现状进行了评述，并着重讨论

了我们最新的研究进展。本文所涉及的内容只限于处于热动平衡状态下的单质等离子体。

1 细致谱项模型计算等离子体辐射不透明度所涉及的物理问题

在高温等离子体中，微观过程非常之多，也非常之复杂，例如光辐射与原子、离子的相互作用，

电子与原子、离子的碰撞，原子与离子之间的碰撞等等。在光辐射问题中，对辐射不透明度起主要作

用的有下列四种过程：束缚-束缚吸收，束缚-自由吸收（光电离），自由-自由吸收（逆韧致吸收）以

及散射过程。对处于局域热动平衡状态的等离子体，依赖于所考虑的精细程度，理论上计算其不透明

度可分为四个等级，这就是（1）平均原子模型［1］，（2）超级跃迁系模型［2］，（3）不可分辨跃迁系模

型［3］，（4）细致谱项模型，这正是本文要详细讨论的。这四个模型一个比一个复杂，也一个比一个精

确，因此，细致谱项模型是最复杂，但也是最精确的。
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使用细致谱项模型计算等离子体不透明度主要需要解决两个方面的问题，这就是（1）确定等离

子体中的各种离子的分布，即所谓的离子丰度；（2）获得光辐射过程中上述四种微观过程的原子参

数。离子丰度问题相对容易，各价离子的粒子数分布可由萨哈（Saha）方程［4，5］获得，由于等离子体

环境的影响，各价离子的电离能比自由原子的电离能低，这就是所谓的电离能下降，在解萨哈方程

时，要考虑到这一点。关于萨哈方程的具体求解，可参阅我们最近的文献［5］。

获得微观过程的原子参数，尤其是前两个过程（束缚 -束缚和光电离）则是非常麻烦的问题。在

细致谱项模型中，由于出现在等离子体中的离子类型多，而每种离子类型涉及的束缚 -束缚跃迁数目

巨大（少则数百万，多则数亿），而对每条跃迁谱线除需要相应的跃迁能量及振子强度等物理量外，

还需要考虑跃迁谱线的光谱线型及相应谱线的增宽参数，因而计算量是巨大的。下面对计算不透明度

所涉及的各方面问题及研究进展分别加以介绍。

! 束缚-束缚谱线吸收

束缚 -束缚谱线吸收是等离子体中重要的的吸收过程，对某一条谱线吸收，从谱项 H 激发到 H'，

辐射光子能量为 hu 时吸收截面可由吸收振子强度 fiHH'得到

!iHH'（hu）= !he2
mc fiHH'S（hu） （1）

其中为 h 普朗克常数， e 为电子电荷，m 为电子质量， c 为真空中的光速，S 为光谱线型函数。如果

只考虑电子碰撞展宽，则对应的光谱线型为洛伦兹线型，如果只考虑多普勒展宽，则对应的光谱线型

为多普勒线型，实际观察到的线型应为两者的卷积，即佛伽脱线型［5］

S（hu）= !ln2
!!"i

H（a，u） （2）

其中 H（a， u）为佛伽脱函数

H（a，u）= #!"
+ 

- 

e- x2

a2 +（ u - x）2
cx， a = !ln2"l /"i， u = !ln2（hu - hu0）/"i

其中"i 和"l 分别为高斯型及洛伦兹型半宽度。在佛伽脱线型中，原则上，需要考虑所有引起谱线展

宽的物理因素，这些因素包括电子碰撞展宽、多普勒展宽、（自电离）共振展宽、自然宽度等等。但

在实际的的计算中，要把所有这些因素都考虑是很困难的，因此往往是考虑最主要的谱线展宽。在理

论处理中，对光谱线型的处理大致可以分为两种情况，这就是低光子能量和高光子能量（X-射线范

围）两种不同的能量区域，对低光子能量范围，在通常的典型实验条件下，电子碰撞展宽是主要的增

宽机制，因此在理论计算中常采用洛伦兹线型。对 x -射线范围，由于高的跃迁能量，且大部分的实

验中涉及的为 1s - 2p的内壳层跃迁，此种类型跃迁的电子碰撞宽度较小，而多普勒展宽则相对较大，

因此在很多理论模拟中，往往只考虑多普勒展宽。当然，这只是极限情况下的结论，实际情况中，问

题可能非常复杂，也许几种展宽机制引起的增宽比较接近，这时各种展宽机制都应该仔细考虑。通过

我们最近的工作，我们发现了一些新的现象，如铝各价离子的 K 壳层激发态的自电离共振宽度比多

普勒宽度要大，因此在不透明度或透射率的计算中，包括与不包括自电离共振展宽，结果会有很大的

不同。这些问题我们会在后面较详细地介绍。

!"# 振子强度

原子能级与振子强度是原子结构的基本物理量，自从量子力学诞生以来人们对此进行了大量的实

验与理论研究，但即使到现在，我们还不能说对所有原子，这些基本物理量我们已得到了完整的了

解，特别是对高激发态原子结构，我们所知仍然有限，而对由多个电子处于高激发态的结构问题可以

说直到今天还是一个没有完全解决的问题［6］。在原子结构的计算中，常使用原子结构程序 CIV3［7］，

MCHF［8］及 GRASP92［9］等先获得波函数，然后使用得到的波函数计算偶极振子强度。振子强度有三种

表示，这就是长度，速度及加速度表示，通常情况下，只计算前两种。如果使用的波函数是精确的，

那么长度与速度表示的振子强度应该相等，实际数值计算中只能获得近似的波函数，两者的符合程度
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反映了波函数的质量。对于一跃迁，初态波函数为 i，末态波函数为 f，其振子强度的长度与速度

表示分别为［4］

fl =
2!E
3gi

I < i I!
N

p = 1
!p I f > I 2 （3）

和

f1 = 2
3gi!E

I < i I!
N

p = 1

!

p I f > I 2 （4）

其中!E = Ef - Ei，Ei 和 Ef 分别为初态与末态的能量，gi 为初态的统计权重。

在不透明度的计算中，涉及的束缚 - 束缚跃迁数以亿计。如对铝等离子体而言，虽然最多只有

13种不同的离子，但对这 13种不同的离子，需要计算的跃迁总数可以多达甚至超过 10亿。我们通过

计算，获得了大量的振子强度。通过对计算得到的振子强度的长度与速度两种表示结果的比较发现，

两者符合较好，说明我们得到的振子强度是可靠的。目前文献中，价壳层之间的跃迁的振子强度计算

得比较多，而内壳层之间的振子强度则相对较少，针对这种情况，我们计算了 C "离子［10］及 Al #离

子［11］的内壳层跃迁振子强度，得到了较好的结果。对计算的里德堡系列的内壳层跃迁，对其系列的

系统行为进行了分析，得到了一些有意义的结果。

!"! 电子碰撞展宽（Stark增宽）

为了对等离子体进行诊断，应该考虑等离子体环境对各种原子过程的影响，这种影响对原子谱线

而言，主要表现为谱线的增宽（broadening）及位置的移动（Shift）。在计算等离子体的不透明度时，

起主要作用的是谱线的增宽，谱线位置的移动一般不会太大地影响不透明度。一般实验上测量并报道

的，总是认为 Stark谱线增宽是整个谱线增宽的主要成分，但实际情况往往是很复杂的，需要对各种

可能的增宽机制作细致的考虑。常见的谱线增宽机制主要有［4］：自然增宽、电子碰撞增宽、多普勒增

宽及自电离共振增宽等。一般情况下，自然增宽是很小的，比等离子体中其它机制造成的增宽要小 1
- 2个数量级。但对高电离的离子，尤其是涉及到内壳层跃迁时，自然增宽可能迅速增大，这时可能

需要考虑自然增宽。下面我们着重介绍电子碰撞增宽。等离子体中共振谱线的电子碰撞展宽的计算是

一个很专门的问题，最近有人对其理论和实验现状进行了评述［12］。对此问题的理论处理，目前有量

子力学、半经典和半经验三种计算方法。在实验方面，大都集中在较低温度，轻元素原子及离子，高

价离子的实验结果非常缺乏。在理论计算方面，绝大部分集中在半经典的处理，量子力学的计算相对

较少。但即使是半经典的计算，对每一条谱线也需要很精致的计算，要得到大量的可用于不透明度计

算的碰撞宽度几乎是不可能的。为了比较精确地计算共振谱线的电子碰撞展宽，我们发展了 R -矩阵

方法（量子力学），得到了一系列的结果。下面我们简单介绍基本理论，这些在 Griem［13］及赵增秀［14］

等文中已有阐述，下面仅给出计算中用到的相关方程。考虑一谱线跃迁：

Xa + " X6 （5）
其中 为入射光子能量，单位为 Ry。电子碰撞谱线轮廓为：

 （ ）= /$［（ + - 0）2 + 2］-1 （6）
其中 0 为谱线中心的光子能量：

 0 = E6 - Ea （7）

 和 分别为谱线的线宽和线移参数。根据 Baranger的碰撞近似，它们可表示为：

 + i = Ne
# 2

m
2$( )mkT

1 /2
YD（T） （8）

Ne 为电子密度，T 为等离子体温度，k 为玻尔兹曼常数，YD 为无量纲的碰撞强度 D 的热平均：

YD（T）=$
 

0
 D（ ）exp（- / kT）d（ / kT） （9）

其中 为碰撞电子的能量。而 D 可表示为：

 D（ ）=（2S + 1）-1!
S
!
L$
!
L'$'
!
ll'
（2S + 1）>（2L + 1）（2L' + 1）
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X W（ 1i1f11/；1 l）W（ 1i1f11/；1 l/）

X［!（ ll/）- Si（ S1!，ll/）! Sf（ S1/!/，ll/）］ （10）

其中 SA 和 S 分别为靶原子的自旋和碰撞电子与靶原子系统的总自旋， W 为 Wigner 系数， Si 和 Sf 分

别是光学容许跃迁的初态和终态的弹性散射矩阵， i 表示初态， f 表示终态。 Si 和 Sf 对相同的自由电

子能量计算。

我们使用 R-矩阵方法［14］，对一些原子和离子的谱线进行了全量子力学的计算，其中包括铝原

子［15］的 3p - 4S 及 3p - 4d、C "［16］的 2S - 2p 和 Al #［17］的 2S - 2p 等谱线的电子碰撞展宽随温度的变

化关系（电子密度取为 1017cm- 3），这些有用的结果为我们计算不透明度打下了必要的基础。但如前

所述，在不透明度的计算中涉及的谱线数以亿计，我们不可能通过全量子力学的 R-矩阵方法获得所

有有关光谱线的电子碰撞展宽（一条共振谱线的计算在 Digital 工作站上需要两天以上的时间），因此

使用半经验的公式获得大量的原子参数是一条可行之道。对于离子谱线，斯塔克全宽度（单位：eV）

的简单估计可通过下式获得［18］

" = Ne
8!2

"3 3
# 3

m2 e
（

2m
! T）1 /2（0.9 - 1.1

Z ）$
 = i，f

（
3I 
2Z ）2（ I2 - l2 - l - 1） （11）

其中 Ne 及 T 分别为等离子体的电子密度和温度，# = I / 2!， I 为普朗克常数， Z - 1 为对应的离子电

荷， Ii（ li）及 If（ lf）分别是谱线跃迁的初态与末态的有效主（轨道角动量）量子数。

我们对 Al #离子［17］的几条跃迁谱线进行了全量子力学（R-矩阵方法）和半经验的计算，作为一

个例子，图 1 给出了共振谱线 2S - 2p 的电子碰撞增宽随温度的变化关系（电子密度取为 1017cm- 3），

由图可见，虽然全量子力学方法得到的电子碰撞展宽在温度很低时（低于 50 000K）随温度变化较剧

烈，但通常等离子体温度较高，在温度较高时（高于 50 000K）R-矩阵方法与半经验的计算结果符合

还算可以，两者误差在 15% 以内，半经验的计算可以满足计算不透明度的需要。

图 1 Al # 2S2 1S - 2S2p 1PO 谱线电子碰撞增宽随温度的变化，电子密度为 1017cm- 3

Fig.1 Temperature dependence Of electrOn impact width Of Al # 2S2 1S - 2S2p 1PO fOr electrOn denSity Of 1017 cm- 3

!"# 自电离共振展宽

以上介绍的谱线的电子碰撞展宽，指的是真正的束缚 -束缚跃迁，对另一类跃迁，其低态处于真

正的束缚态，而高态处于电离阈以上的高激发态，尤其是内壳层激发态，问题则更加复杂。这时不仅

电子碰撞可以引起谱线增宽，而且高态为自电离态，会引入相应的自电离共振展宽。而自电离共振展

宽一直没有得到人们足够的重视，这不仅表现在计算自电离共振宽度的文献较少，而且在以前的 X-
射线不透明度计算中，没有人真正考虑或使用自电离共振宽度。这里面的原因可能是复杂多样的，但

有一点是可以肯定的，这就是自电离共振宽度的计算比较复杂，而要把所需数据量巨大的自电离宽度

考虑到不透明度的计算中去，其难度更是可想而知。在实际计算中是否需要考虑自电离宽度，依赖于

它与其它展宽的相对大小。那么，对于这一类跃迁，电子碰撞展宽和自电离共振宽度究竟哪一个更大

呢？通过实际计算，我们发现在典型的实验条件下，自电离共振宽度比电子碰撞宽度更大。这从我们
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对 0 皿［19］及 AI V - AI I［20］各价离子的自电离共振宽度的计算结果可以很容易地看出。

由于在 X-射线区域，谱线的跃迁能量较大，而多普勒宽度与跃迁能量成正比，因而多普勒宽度

一般比电子碰撞宽度更大，所以在大多数的计算中人们只使用多普勒宽度。国际上许多计算不透明度

的程序［21 - 23］正是这样做的。在我们最近的工作中［5］，考虑了自电离共振宽度，因而与实验［24，25］符合

得更好。据我们所知，这是第一次在不透明度的计算中真正仔细考虑自电离共振展宽这一物理因素。

! 光电离

束缚 -自由吸收（光电离）过程是不透明度计算中的一个重要过程，目前计算光电离截面的理论

方法有很多，如自洽场方法、扭曲波方法等，但这些方法不能有效地处理共振过程。在不透明度的计

算中，我们采用目前广泛使用的 R-矩阵方法［26］，获得光电离截面。光电离截面的定义可参看文献

［4］，它也有长度与速度两种表示

 l = 4
3。

2a2
0  g!Llf

\ < LlfEf \!
N

i = 1
! \ i > \ 2 （12）

 u = 4
3。

2a2
0  g!Llf

\ < LlfEf \!
N

i = 1

A

\ i > \ 2 （13）

其中 a0 为玻尔半径， 为精细结构常数， 为光子能量，以 Ry 为单位， g 为束缚初态的统计权重，

LlfEf 分别表示剩余离子的角动量和连续电子的角动量及动能，同时表示末态的波函数， i 是束缚初

态的波函数。

R-矩阵方法是一种非常精确的处理光电离过程的方法，尤其是能有效地处理共振过程，这些共

振也许能大大地改变等离子体的不透明度。R-矩阵的有效性可由我们最近的工作［10，27 - 29］得到说明。

我们首先计算了 C H离子［27］的光电离截面，并与不透明度工程（0pacity Project）［30］的结果进行了对

比，两者的理论计算结果符合很好。其次，对 C w离子［6］的内壳层光电离截面进行了计算，并由此

确定了许多内壳层激发态的能量（相对于基态），与实验［31］符合相当不错。对内壳层激发的里德堡系

列的自电离共振宽度进行了系统的分析与讨论，得到了一些基本的规律。再次，对 Ca- 的基态［28］及

Be- 、Mg- 及 Ca- 的亚稳态［29］nsnp2 4P 的光分解截面进行了 R-矩阵的计算，其中后两种负离子亚稳态

的光分解截面的研究尚属首次，对出现的共振结构进行了仔细的分析，得到了一系列有意义的结果。

基于上述分析，R-矩阵方法确实是计算光电离截面的有效方法，在不透明度的计算中，数以百

计乃至数以千计的光电离截面都是通过 R-矩阵方法获得的。我们还特别以 AI w离子基态［32］的光电离

截面为例，进行了细致的计算，得到了与其它理论计算［33］符合很好的结果。

" 辐射不透明度

对粒子数密度为 N，温度为 T 的等离子体，入射光子能量为 hu 的吸收系数为

 （hu）= !
i
（!

nn'
Nin inn'（hu）+!

in
Nin 'in（hu））+ ff（hu）+ scann（hu） （14）

其中 inn'（hu）是从谱项 n 到 n'的光激发截面， in'（hu）为谱项 n 的光电离截面，其中 i 为对不同电

离度的离子求和，方程后两项为自由 - 自由吸收及散射引起的贡献。光谱分辨的不透明度通过下式与

吸收系数联系起来

  '（hu）= （hu） （15）

不透明度上的一撇表示已包括了受激发射。束缚 - 束缚与束缚 - 自由部分的计算已在前面说明，自由

- 自由吸收利用 Kramers 截面获得，散射截面利用 Thomson 截面得到。在诸如等离子体的辐射输运等

实际应用中，常用到 RosseIand 和 PIanck 平均不透明度，它们的定义可参看我们最近的文献［34］。

利用上述方法，我们［35］对 Winhart 等［36］实验条件下（温度 20 eV，密度 0.01 g / cm3）的铝等离子体

的辐射不透明度进行了计算，得到的光谱分辨的不透明度如图 2 所示（实线）。为了与平均原子模型

得到的结果作一比较，我们也使用平均原子模型计算了此等离子体条件下的不透明度，结果如图 2 虚
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线所示。由图易见，两者在低光子能量范围（20 ~ 120eV）有很大差异，而在高光子能量范围（大于

200eV）两者趋于一致。在温度为 20 eV 的等离子体中，ROsseiand 及 Pianck 权重函数在 20 ~ 120 eV 光

子能量范围中具有较大的值，且最大值就在此范围中，因此细致谱项模型和平均原子模型获得的光谱

分辨的不透明度在 20 ~ 120 eV 光子能量范围的差异将对 ROsseiand 和 Pianck 平均不透明度产生重要的

影响，对 ROsseiand 平均不透明度这种影响将更为显著。事实上，细致谱项模型得到的 ROsseiand 平均

不透明度是 4184 cm2 / g，而平均原子模型得到的结果为 22 520 cm2 / g，两者相差 4 倍多。对 Pianck 平均

不透明度，细致谱项模型得到的结果为 24 891 cm2 / g，而平均原子模型的相应结果为 30 402 cm2 / g，两

者仅相差 22%。

为了检验我们细致谱项模型得到的不透明度的正确性，我们与实验结果进行了对比。由于实验测

量的是透射率，因此应当把谱分辨的不透明度转换成透射率

F（hl）= e-!"'（hl）L （16）

其中 L 为光源穿过等离子体的路径长度，为了与实验进行直接对比，透射率 F 应当与一高斯函数进

行卷积，高斯函数的半高宽对应于光谱的分辨率，这相当于考虑光谱仪器引入的谱线展宽。最后结果

示于图 3。由图可见，我们得到的结果与实验符合较好。图 3 同时给出 OPAL［21］计算得到的理论结果，

通过比较发现，在图示的光子能量范围内，在较低能量范围，两个理论结果与实验的符合都还可以，

但在较高能量范围，我们的结果比 OPAL 得到更多的共振结构，从而与实验符合得更好。我们认为，

这种更好的符合是由于我们对光电离过程处理更精细的结果，这一效应在我们的论文［35］中作了仔细

的讨论。

图 2 温度为 20 eV，密度为 0.01 g / cm3 的铝等

离子体的辐射不透明度

Fig.2 The radiative Opacity fOr an Ai piasma at a

temperature Of 20 eV and density Of 0.01 g / cm3

图 3 温度为 20 eV，密度为 0.01 g / cm3 的铝等离子体的透射率

随光子能量的变化

Fig.3 TransmissiOn caicuiated as a functiOn Of phOtOn energy（in eV）fOr an

Ai piasma at temperature Of 20 eV and density Of 0.01 g / cm3

! "-射线透射率

更多的实验（例如，参看文献［24，25］）集中在测量 X-射线透射率，因而也有大量的理论［21 - 23］

处理这一问题。但大多数的理论研究在计算光吸收截面时只考虑了多普勒增宽，即使是最仔细的计

算［23］也不例外。这一方面是因为在 X-射线区域，多普勒宽度较大，另一方面则是因为多普勒增宽相

对容易计算。然而经过我们的研究［5］发现，在 X-射线区域，由于谱线跃迁到的末态远在等离子体中

存在的离子的电离阈以上，因此这些末态为自电离态，自电离共振展宽往往超过多普勒展宽，成为主

要的谱线增宽机制，因而必须加以考虑。图 4 实线为在温度 40 eV，密度 0.0135 g / cm3 的铝等离子体

条件下，通过细致谱项模型计算得到的透射谱，点线为 LOs AiamOs［23］的理论结果，虚线为实验谱［24］。

由图易见，我们的结果与实验符合很好，甚至比 LOs AiamOs 的仔细计算还要好，这主要是因为我们考

虑了自电离共振宽度的结果。图 5 实线为温度为 58 eV，密度为 0.01 g / cm3 的铝等离子体条件下，我

们通过细致谱模型计算得到的透射谱，虚线为实验谱［25］。同样可以发现，我们得到的理论结果与实
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验的符合是不错的。

6 结论

本文对研究高温等离子体光辐射不透明度所涉及到的有关物理问题进行了介绍，对等离子体中的

两种重要的微观过程，束缚 - 束缚谱线吸收及束缚 - 自由吸收（光电离）过程进行了较详细的讨论。

自电离共振引起的展宽是一个长期以来被忽视的问题，我们对此展宽对等离子体透射谱的影响作了细

致的分析与讨论。通过我们最近的研究，我们认为以下几个方面是值得注意的：

（1）与内壳层有关的辐射数据研究相对于价壳层而言在文献量上要少得多，前者的研究应该加

强，发展更加强有力的理论方法处理这一问题。

（2）谱线的电子碰撞增宽对计算等离子体不透明度非常重要，现有量子力学及半经典的理论结果

与实验存在一定的差异，发展新的理论处理这一问题显得非常迫切。结合精确计算，找到一些经验及

半经验的公式以获得大量的展宽参数也是很有意义的工作。

（3）自电离共振展宽对等离子体 X!射线区域的不透明度及透射率有重要影响，应该加强这方面的

系统研究。

总之，等离子体不透明度的研究很具有挑战性，很多工作有待进一步拓展。

图 4 温度为 40eV，密度为 0.0135 g / cm3 的铝

等离子体的透射谱

Fig.4 Transmission for an Al plasma at temperature of 40

eV and density of 0.0135 g / cm3

图 5 温度为 58eV，密度为 0.01 g / cm3 的铝等离

子体的透射谱

Fig.5 Transmission for an Al plasma at temperature of

58 eV and density of 0.01 g / cm3
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