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激光等离子体辐射不透明度的细致模型!

靳奉涛! ! 曾交龙! ! 袁建民"

（国防科学技术大学理学院! 长沙! #$%%&’）

摘! 要! ! 细致谱线模型是等离子体辐射不透明度精确计算的理论方法，涉及到很多原子物理过程，需要计算大

量的、精确的原子参数( 在高温、稠密等离子体环境下，谱线展宽、组态相互作用、电离能下降等效应与不透明度的

准确计算密切相关( 文章重点介绍了目前作者在辐射不透明度细致谱线模型研究方面取得的进展情况，并且与国

内外典型的实验和理论结果进行了对比(
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直观地讲，辐射不透明度（ D2B72E7K- 3H2F7E@）是

衡量高温等离子体对光“不透明”程度的物理量，对

于一个入射的光子，辐射不透明度越大，说明等离子

体对这个光子的吸收概率越大，反之则意味着这个

光子不容易被吸收( 因此辐射不透明度是描述等离

子体对光子吸收强度的物理量，是研究辐射与物质

相互作用的基本参数( 不透明度的研究最早始于天

体物理学( 在天体物理学中，恒星演化的理论模拟对

不透明度参数非常敏感［$—’］，因此需要对不透明度

进行精确的测量或者准确的理论计算( 近几十年来，

激光技术、计算机技术的迅速发展，为不透明度的实

验和理论研究提供了强有力的工具，特别是惯性约

束核聚变（*U,）、磁约束聚变（<U,）等的迫切需求

引发了人们对不透明度研究的新热潮( 例如，在间接

驱动 *U, 的黑腔靶（=3=>D2GA）设计中，材料的不透

明度数据对激光的吸收与转换起到关键作用，为材

料的选取提供依据［#］( 现在，国内外对辐射不透明

度的实验和理论研究非常活跃，并且受到了人们越

来越多的关注(

Q! 国内外辐射不透明度研究的现状

美国著 名 的 劳 伦 斯 · 利 弗 莫 尔 国 家 实 验 室
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（()*+,-., (/0,+12+, 3)4/2-)5 5)62+)42+7，((3(）和洛

斯阿拉莫斯国家实验室（(28 95)128 3)4/2-)5 ()62+):
42+7，(93(）很早就开展了等离子体辐射不透明度

方面的研究; 早在 $% 世纪 <% 年代，(93( 实验室就

发表了他们基于平均原子（)0,+)=, )421，99）模型

的不透明度数据，后来经过不断改进，形成了当时天

体物理学中最重要的一个不透明度数据库，即 (28
95)128 >?)./47 (/6+)+7（(9>(）; (9>( 被广泛地应

用于恒星的结构、演化以及振动等研究，取得了很大

成功; 但是，’@A$ 年，B/12- 经过研究指出［"］，温度在

’%&—’%<C 范围内，如果 !,$ 元素的不透明度比当

时的理论数据提高 $—" 倍，则可以成功地解决造父

变星质量矛盾问题; 这个发现激发了不透明度计算

的热潮; ((3( 实验室的 D2=,+8 和 E=5,8/)8 等人发展

了基 于 细 致 谱 项 模 型（ F,4)/5,F 4,+1 )..2G-4/-=，

HI9）的 >J9( 程序［&］，用来计算低 ! 和中 ! 元素

的不透明度，这是目前国际上最好的一个不透明度

计算程序; >J9( 在计算中明确地考虑了等离子体

中存在的各种不同电离度的离子以及这些离子的电

子组态形成的谱项，经过 E=5,8/)8 等人的大量工作，

形成了 >J9( 不透明度数据库; >J9( 改进了 (9>(
的数据，在恒星模型中成功地得到了人们期待已久

的结果; (93( 的 I:# 不透明度研究组发展了单组态

(B 耦合 K)+4+,,:L2.M 方法的 (NHO>J 程序［<］，重新

计算了 P-"% 元素的不透明度，形成了 I>JB 不透

明度数据库; 与此同时，由英、美、德、法等国联合组

织的“>?)./47 J+2Q,.4”（>J）研究组［R］，对天体物理

中丰富的、原子序数较低的一些原子及离子的振子

强度、光电离截面等辐射参数进行了大量精确的计

算，目的是确定星体表面的不透明度; 此外，国际上

还有 许 多 关 于 不 透 明 度 的 工 作 值 得 关 注; 例 如

S)G.T, 等人注意到，对于一些高价离子的光谱，由

于谱线众多，而且融合在一起形成所谓的“ 谱带”，

此时单条谱线已不可分辨; 在此基础上，他们提出了

不可分 辩 跃 迁 系 模 型（ G-+,8250,F 4+)-8/4/2- )++)7，

UI9），经过不断发展，成为等离子体不透明度的一

种重要计算方法［A］; 以色列的 S)+:BT)521 等人注意

到有些不同跃迁系的谱线也是不可分辨的，便在

UI9 的基础上提出了超级跃迁系（ 8G?,+ 4+)-8/4/2-
)++)7，BI9）模型［@］，对于解决重元素的不透明度是

一种很有效的方法;
不透明度理论模型的建立和发展离不开实验数

据的检验; 美、英、法等国的一些实验室开展了很多

不透明度的实验测量工作［’%—’A］; ((3( 的 B?+/-=,+、

J,++7、H)0/F82- 等人利用当时世界上最先进的 3>:
V9 激光装置对氧、铝、镁、铁等样品的辐射不透明

度进行了测量; 实验利用激光产生温度为几十电子

伏，密度为 ’% W#—’% W’ = X .1" 的满足局域热动平衡

（ 52.)5 4T,+12F7-)1/. ,YG/5/6+/G1，(IN）条件的等离

子体，然后测量等离子体的透射谱; 对于低 P 元素，

这些实验主要是测量 C 壳层电子的吸收，光子能量

在 ’%%%—$%%% ,V 范围; 相对于低 ! 元素，中 ! 元素

如铁（L,）、锗（Z,）等的不透明度对实验技术要求更

高，难度也更大，这些实验主要测量这些元素开 [
壳层的吸收谱; 例如 B?+/-=,+ 等人 ’@@R 年在 3>V9
上非常成功地测量了 (IN 条件下的铁 "?:"F 的吸收

谱［’&］，实验样品的密度达到了 ’% W#= X .1"，非常接近

造父变星大气层的条件; 由于光谱分辨率达到了 " X
!" \ $%%%，实验测得了很多细致的谱线结构; 最近

几年来，随着 P 箍缩（P W ?/-.T）技术取得突破性进

展，在 P 箍 缩 装 置 上 的 不 透 明 度 实 验 也 开 展 起

来［’<］; 美国桑迪亚国家实验室（B)-F/) 3)4/2-)5 ():
62+)42+7）的 S)/5,7 等人在 P 箍缩装置上先后测量了

铝、溴、铁等元素的辐射不透明度，为不透明度的实

验测量开辟了一条新的很有前景的途径; 这些实验

为理论模型的建立、发展和验证提供了可靠的依据;
由于天体物理、EOL 等领域对不透明度数据的

日益需求，国内也广泛地开展了不透明度理论与实

验的研究; 北京应用物理与计算数学所（ E9JO[）一

直在从事不透明度的研究，他们发展了 99、HO9
（F,4)/5,F .2-]/=G+)4/2- )..2G-4/-=）、BI9 等 理 论 模

型，进行了 (IN 和 3(IN 不透明度的研究［’@—$’］; 李

家明研 究 小 组 在 量 子 亏 损 理 论 的 基 础 上 发 展 了

UI9 模型，他们对铁、锗和铌等离子体的透射谱进

行了模拟，得到了与实验符合很好的结果［$$，$"］; 杨

向东研究小组使用 UI9 模型对金元素的 [ 带谱进

行了细致讨论［$#］; 赵刚、王菲鹿等人研究了不透明

度在天体物理中的应用［$，$&］; 这些工作积极推动了

国内不透明度研究的进展; 与 (93(、((3( 类似，由

E9JO[ 牵头建成的不透明度数据库也可以在英特

网上看到，目前数据库还在进一步的完善之中; 在不

透明度实验方面，国内近几年也取得了一些进展; 杨

家敏等人在星光"装置上进行了不透明度的实验工

作［$<，$R］，测量了镁、铝元素 C 壳层电子的吸收谱以

及 ^UV 区域的吸收，取得了较好的实验结果，但实

验还需要进一步改进; 随着我国大型激光装置神光

#的建造和投入使用，不透明度实验有望取得更好

的成果［$A］; 总的来看，国内不透明度研究这几年取
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得了很大的进展，但是为了适应 !"#、天体物理等的

需要，理论和实验都还需要做更多的工作$
从 %&&’ 年开始，我们开始了对 ()* 以及 (+*

（,-./01-, 1-2-1 /33456.067）模型的研究并取得了一些

成果［8&—99］，涉及了不透明度研究的各个方面$ 在国

内首先编制了计算不透明度的 ()* : (+* 程序，在

国际上首次揭示了自电离共振展宽对辐射不透明度

和透射谱的影响，研究了组态相互作用对吸收谱线

位置及强度的影响，探索了谱线细致处理在等离子

体温度诊断方面的应用$

;< 辐射不透明度的理论模型

目前，辐射不透明度的理论模型主要有 **、

=)*、("*、>)*、()* 和 (+* 模 型（ ,-./01-, 1-2-1
/33456.067）$ **、=)*、("*、>)* 模型考虑到原子各

种跃迁过程的复杂性，在能级、跃迁振子强度的计算

中采取了一些统计近似，从而减少了计算时间和计

算量，我们可以称它们为统计模型$ ()* : (+* 模型

在计算原子的跃迁方面采用的是所谓的 106-?@A?106-
方法，我们可以称它们为细致谱线方法$ 统计模型由

于计算时间短、计算量小，而且对于高 B 元素这种

优势体现得更加明显，因此广泛地应用于 !"#、激光

等离子体等研究领域$ 与统计模型相比，细致模型的

优点是结果精确、与实验数据符合更好，对温度、密

度的诊断更准确$ 由于统计模型已经广泛应用于工

程研究，因此细致模型也可以对已有的统计模型的

不透明度数据进行很好的校验，促使统计模型不断

改进和完善$ 细致模型明显的缺点是其巨大的计算

量，例如对于中 ! 元素开 " 壳层的离子，一个跃迁

系的 8C?;, 谱线的数目可以达到 %D’ 量级，这对当

今计算机的能力无疑是一个巨大的挑战，这也在一

定程度上限制了细致谱线模型在实际工程中的应

用$

9< 106-?@A?106- 理论模型

在不透明度的理论模型中，()* : (+* 模型是最

精确的，但也是最复杂、难度最大的$ 等离子体对光

子的吸收主要表现为束缚 E 束缚（@456, E @456,）、

束缚 E 自由（@456,?FG--）、自由 E 自由（ FG--?FG--）吸

收和自由电子对光子的散射［8&—;%］$ 温度为 #、密度

为 ! 的等离子体对能量为 $" 的光子的总吸收为

!#（$"）% ’
&
［’

’’(
)&’$&’’(（$"）

* * * * * * * +’
%

)&%$&%（$"）+ &FF（$"）］

* * * * * * ,（% - - -$" . /#）+ &H（$"）

其中 # 为辐射不透明度，$&’’( 和 $&%分别是束缚 E 束

缚和束缚 E 自由吸收截面，&FF 是自由 E 自由吸收系

数，&H 是自由电子对光子的散射，)& 是 & 价离子的

数密度$ 在 +)I 近似下，等离子体各价离子的数密

度通过人们熟知的 =/J/ 方程［9K］求解$ 束缚 E 束缚

吸收截面为

$&’’(（$"）% !$08
1-2

3&’’(4（$"），

其中 3&’’(是电子从 ’$’(跃迁的跃迁振子强度，4（$"）

是谱线的线型函数$ 在高温等离子体中，谱线的展宽

机制很多，如自然增宽、(4CC1-G 增宽、电子的碰撞展

宽和 =./GL 增宽以及自电离共振展宽等$ 4（$"）在这

几种增宽机制共同作用下表现为 M407. 线型［8&］$ 在

典型的天体等离子体温度密度条件下，束缚 E 自由

对总的平均不透明度的贡献只有约十分之一，为了

减少计算量，可以采用 ("* 近似［88］$ 对于自由?自
由吸收和散射，我们分别用 NG/O-GH 和 )J4OH46 公

式计算［8&］$
=/J/ 方程的求解以及不透明度的计算需要大

量的原子能级、跃迁振子强度等数据$ 对于低 B 元

素，能级的相对论分裂不大，电子组态可以采用 54
耦合，但是对于中高 ! 元素，由于电子自旋与轨道

之间的强相互作用，需要采用 676 耦合$ 精确的原子

能级可以通过组态相互作用（ 346F075G/.046 06.-G/3?
.046，"!）方法获得$ 在我们对低 ! 元素的计算中，采

用了非相对论的多组态 P/G.G-- E #43L（Q"P#）加

RG-0. E S/510 相对论修正的方法获取原子数据$ 对中

B 元素，需要采用全相对论的 (0G/3 E #43L 方程，但

是当离子出现开 Q 壳层时，6 - 6 耦合后的组态能级

分裂数目巨大，可以达到 %DT 量级，多组态相互作用

对现在的计算机来说，"S> 的速度、内存以及存储

介质的容量难以满足要求$ 这时可以只考虑单组态

内部能级的相互作用，这样做虽然能级和跃迁的精

确度会稍微差一点，但是可以避免大规模组态相互

作用［;;］$ 此外，对原子结构计算程序进行并行化，利

用大规模并行计算机可以使计算时间大大减少$
实验一般通过测量等离子体的透射谱来研究不

透明度，等离子体的透射率与不透明度的关系是：
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!（"!）# ()*（ $ "#+%），

其中 !（"!）是在光子能量 "! 处的透射率，% 是等离

子体的吸收长度,

&! 细致模型研究的进展

!, "# 自电离共振宽度对不透明度的影响

长期以来，人们对价壳层激发态的自电离共振

展宽研究得较多，而对内壳层激发的自电离共振展

宽关注得较少, 在我们的工作之前，国内外在等离子

体 - 射线不透明度的研究中一般只考虑电子的自

然增宽、./**0(1 增宽和碰撞增宽，没有人考虑过自

电离共振宽度引起的效应, 我们通过对铝的透射谱

的研究，发现在典型的实验条件下，内壳层激发态的

自电离共振展宽可能比电子碰撞宽度更大，是不可

忽略 的, ’233 年，.4+567/8 等 人 测 量 了 温 度 为 #%
(9，密度为 %, %’"& : ; <=" 条件下的铝等离子体 > 壳

层透 射 谱［’%］, ?@64004A 和 B041C 对 这 个 实 验 使 用

.D? 模型进行了模拟计算［#E］，在谱线的展宽机制中

只考虑了 ./**0(1 展宽，采用 F4G77 线型函数, H:0(7I
547 等人使用 .514< J K41L1(( J M04L(1 方法并考虑组

态相互作用进行了计算［#N］，他们使用了 9/5:L 线型，

考虑了电子碰撞展宽和 ./**0(1 展宽, 所有这些工

作都没有考虑到自电离共振展宽, 我们使用 OI矩阵

方法进行了细致的计算［"’］，结果发现，在这样的温

度密度条件下，电子碰撞宽度大约只有 ./**0(1 宽

度的五分之一，但是自电离共振宽度大于 ./**0(1
宽度，从而成为主要的谱线展宽机制, 从图 ’ 可以看

到，考虑了自电离共振宽度后，理论结果与实验数据

符合更好，这是国内外第一次明确地阐述了自电离

共振展宽对不透明度计算的影响,

图 ’! 铝等离子体在温度为 #% (9、密度为 %, %’"&: ; <=" 条件下

的透射谱（点线是实验谱，实线是我们使用 .D? 模型考虑了自

电离共振展宽后的结果，虚线是 ?@64004A 等人的结果）

!, $# 多组态相互作用对不透明度的影响

由于细致谱线模型的复杂性以及巨大的计算

量，人们往往对该模型进行一些简化, 例如为了减小

组态相互作用的规模，只考虑单组态内部能级之间

的相互作用，而忽略了其他组态的贡献, 我们在铁不

透明度的计算中发现，充分的组态相互作用可以减

小一些主要谱线的跃迁振子强度，从而降低等离子

体的不透明度［"$，""，"N］, 图 $ 中的点线是 P58A41L 等

人测量 的 铁 等 离 子 体 在 温 度 为 $$ (9，密 度 为

%Q %’: ; <=" 条件下的透射谱［’N］, 虚线是 RS?T 的结

果，实线是我们 .D? 的结果, RS?T 使用 TM 耦合的

单组态 K41L1((IU/<C（KU）方法计算原子的能级和跃

迁振子强度，而我们则采用了多组态相互作用的

K41L1((IU/<C（VBKU）方法, 表 ’ 列出了两种方法计

算的跃迁振子强度的差异, 对于开 V 壳层的铁离

子，电子的价实关联效应对能级和振子强度的精确

度起着非常重要的作用, 例如，在 VBKU 方法对 U(
!的计算中，我们充分考虑了 "* 和 "6 轨道的价实

关联效应，包括了 "*&"6’（& ( ’ W N，& X $）组态对

组态相互作用的贡献, 结果显示，这种方法得到的

U( !的能级比单组态的 KU 方法的结果与实验能级

符合更好，跃迁振子强度则比 KU 方法小很多，差异

最小的也有 "%Y（见表 ’）, 由于这些谱线对不透明

度的贡献很大，这些振子强度的差异会带来不透明

度较大的差异, 从图 $ 不难看出，RS?T 计算的穿透

率比我们使用 VBKU 方法得到的结果小，我们的结

果与实验数据更接近, 这就说明，对于开 V 壳层的

组态，价实关联效应对不透明度的精确计算有很大

的影响，计算时需要充分考虑多组态相互作用,

表 ’! VBKU 方法与 KU 方法计算的 U( 9HHH 离子的一些 $* J "6 跃迁

的振子强度（:Z）

D14875L5/87 VBKU（BH） KU

"*E"6$." ; $ J "*&"6$（ " U）$ U/
" ; $ $, 3N’& #, 2%32

"*E"6$." ; $ J "*&"6$（ " S）$ S/
’ ; $ $, %#"’ $, E23#

"*E"6 $." ; $ J "*&"6$（ " U）$./
" ; $ #, &E23 E, %"&N

"*E"6 $.& ; $ J "*&"6$（ " U）$ U/
N ; $ #, ’"$" N, %2#2

"*E"6 $.& ; $ J "*&"6$（ " S）$ S/
" ; $ ", EN2$ #, 3N&#

"*E"6 $.& ; $ J "*&"6$（ " U）$./
& ; $ N, %2%% 2, "E%&

!, %# 细致谱线处理在等离子体温度诊断方面的应

用以及与统计模型的比较

细致谱线模型在实验谱细致结构重现方面的优

势，使其在等离子体温度诊断方面有着很好的应用,

·%$&·
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图 !" 铁等离子体在温度为 !! #$，密度为 %& %’ ( ) *+, 条件下的

透射谱点线是实验数据，虚线是 -./0 的结果，实线是我们采用

多组态相互作用的 1234 方法的计算结果

图 , 中的实验数据是杨家敏等人在星光!装置上测

得的铝等离子体 ’56,7 能量区域的不透明度［!8］& 从

图 ,（9）可以看出，实验谱中的很多细致结构被 :;/
模型重现出来［,,］& 在 ; < => #$ 时，/? "和 /? #是

等离子体中丰度最大的离子，在这两价离子的吸收

区域（’8@%—’@%% #$，’@’>—’@A% #$），理论计算的

谱线位置与强度与实验相符很好，但在其他能量位

置仍有较大差距& :;/ 的结果是在 0;B 近似下得出

的，由此可以判断，实验样品可能没有很好地保持

0;B 状态& 图 ,（C）中 :;/ 的结果是人为地指定铝

等离子体中各价离子的丰度后与实验结果的拟合&
为了与实验谱相符合，必须人为地增加 /? $、/? %
两价离子的丰度，这样必然使等离子体的温度降低，

因此我们判断，实验在测量不透明度时，等离子体没

有处于 0;B 条件，温度可能从 => #$ 降低到大约

,>—A> #$& D;/ 结果是清华大学彭永伦等人的计算

结果，与 D;/ 结果相比，:;/ 模型可以模拟实验谱

的细致结构，得到更多的等离子体信息& 例如，在光

子能量为 ’@!! #$ 和 ’@!> #$ 处，实验测得的谱线

强度之比与 :;/ 的结果矛盾，由于这两条谱线同是

来自于 /? #的 ’56!7 跃迁，这个矛盾显示了实验中

/? #能级的占据数可能没有精确地服从 EF?GH+9II
分布，这是统计模型无法诊断的&

!& "# 细致谱线模型与统计模型的比较

图 A 是我们使用 :0/ 模型模拟的铁 !76,J 能

量区域的透射谱，图中点线是 2K#I9L56.F7FML*5 等人

的实验结果［’@］，作为对比，:9MLJ5FI 等人使用 D;/，

N;/ 模型计算的结果也画了出来& 容易看出，实验测

得的铁 等 离 子 体 吸 收 的 一 些 细 致 结 构 在 我 们 的

图 ," 铝等离子体温度诊断" （9）:;/ 模型在 ; < => #$，

! < %& %’( ) *+, 条件下与实验结果的比较；（C）:;/ 模型通过人

为指定铝离子丰度分布后对实验谱的拟合& 实线是 :;/ 结果，

虚线是 D;/ 结果

:0/ 结果中都有对应［,%］，这显然要比统计模型的结

果更好& 同时，:0/ 谱线的吸收强度与实验最接近，

特别是在 8A>—8>> #$，统计模型结果与实验结果

存在巨大差异，而 :0/ 结果基本与实验相符，这种

差异的根源在于统计模型对原子能级和跃迁谱线的

统计处理& 组态越复杂，能级分裂越大，这种理论处

理与实验的差异就会变得越明显& 在 :0/ 的计算

中，我们考虑了自电离共振展宽和组态相互作用的

效应，显然这些效应在不透明度的计算中不能忽略&
由于统计模型在实际研究中被广泛应用于中高 O
元素的计算，这样的对比有益于发现统计模型中可

能存在的问题，帮助这些模型不断完善和发展&

图 A" :0/ 模型对铁等离子体 !76,J 能量区域透射谱的计算（实

线是 :0/ 模型结果，N-N/，N2-，N;/ 为统计模型的结果，点线

是实验数据）

·"$%·
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(! 辐射不透明度研究的发展趋势

随着计算机技术的发展，原子数据的大规模计

算逐渐成为可能，这也为细致谱线模型的发展提供

了物质基础) 中高 ! 元素 * 壳层电子吸收的研究是

目前细致模型的研究热点，还有许多难点需要解决)
例如需要对原子能级和谱线位置进行精确计算，需

要对稠密等离子体环境下的谱线展宽机制进行更多

的研究) 实验产生的激光等离子体，一般并不满足

+,- 条件，而是处于非 +,-（.+,-）状态) 研究 .+,-
等离子体的辐射不透明度需要求解速率方程，将涉

及到更多的原子过程，例如碰撞激发、双电子复合、

三体复合过程等等［#/］) 目前用于 .+,- 不透明度研

究的主要是统计模型，而基于细致模型的研究还非

常少，这方面的工作还有待开展，显然这将是一个艰

巨的任务) 实验方面，相对于低 0 元素，中高 0 元素

的不透明度实验测量需要更高的激光能量把等离子

体加热到更高的温度，而且还需要使等离子体保持

均匀，维持长时间的 +,- 条件，这对激光技术是一

个非常高的要求，而且 * 电子吸收谱的复杂性要求

实验具有更好的分辨本领) 在美国的“ 国家点火装

置”（.1234516 78532345 91:3632;，.79）计划里，等离子

体的温度可以高达几百电子伏，原子序数可以达到

<%，能够对 * 带吸收谱进行很好的测量，这将有助

于理论模型在更宽的光谱范围内得到检验和完善)
不透明度与等离子体的温度、密度密切相关，在高

温、稠密等离子环境下原子能级会发生移动，电子的

电离能也会下降，目前高温稠密等离子体环境下谱

线的位移和展宽也是理论和实验研究的热点［#<］，不

透明度的精确计算需要考虑到这些效应)

=! 结束语

7>9、天体物理、? 射线激光等领域的迫切需求，

使得等离子体辐射不透明度的研究有了强大的动力

和难得的机遇，促使这项研究以前所未有的速度发

展着) 实验技术和计算机能力的不断提高为不透明

度理论模型的发展提供了很好的基础) 与国外相比，

国内的不透明度研究虽然取得了一些重要的成果，

但尚需进一步加强，以适应国家 7>9 等研究的需要)
而且由于对核武器设计的敏感性，国际上并不对外

公布重元素的不透明度数据，这就更需要我们自力

更生，发展我国自己的不透明度实验技术和理论模

型研究)
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前沿进展




