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与天体物理相关的光电离等离子体的实验室研究*
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摘暋要暋暋光电离等离子体在天体物理环境中普遍存在,并且由于与黑洞等致密天体紧密关联而具有重要的研究

意义.近年来,随着大功率强激光及Z箍缩技术的发展,在实验室中实现了天体环境中的光电离等离子体和光电离

过程的模拟.这为验证光电离理论模型的可靠性和准确性,以及认识天体物理环境中的光电离过程及其物理环境

的诊断提供了重要的新手段.文章介绍了与天体物理相关的光电离等离子体的实验室研究进展.
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1暋引言

新一代X射线天文望远镜卫星(如Chandra和

XMM灢Newton)的成功发射,获得了大量来自不同

天体环境的高分辨率 X射线光谱[1—3].通过对高分

辨率光谱的分析研究,人们对各类天体的性质和结

构有了全新的认识.其中对致密天体的研究引起了

天文学家们的广泛兴趣[4],例如黑洞、中子星、白矮

星.该类天体吸积周围的物质,释放引力能,发出硬

X射线辐射,将附近的物质光离化[5],产生了低温低

密高离化态的光电离等离子体(见图1).获取和分

析来自致密天体周围光离化等离子体的谱线和等离

子体环境,对理解致密天体及其吸积盘的物理性质

和理论模型的发展具有重要的意义.

长期以来,由于受到地面实验室条件的限制,天
体物理学家对致密天体的研究,只能依靠分析来自

遥远天体的光谱和测光数据,这在很大程度上限制

了研究的深度.近年来,随着高功率强激光和Z 箍

缩技术的发展,在地面实验室中产生具有天体物理

意义的光电离等离子体已经成为现实[6—10].这为天

体物理学的研究提供了新的研究途径,是一个飞跃

性的进步.
本文将在第二部分介绍具有天体物理意义的光

电离实验;第三部分介绍目前常用的光电离等离子

体理论模型;最后介绍与天体物理相关的光电离等
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离子体的实验室研究的现状,并展望这个研究方向

的前景.

图1暋双星系统及其吸积盘等结构的示意图[5]

2暋与天体物理相关的光电离实验研究

2.1暋电离参数

等离子体状态取决于辐射过程(包括光吸收与

受激发射,光电离,辐射复合等)和碰撞过程(包括碰

撞激发与退激发,碰撞电离与三体复合,自电离与双

电子复合等)的共同作用和相互平衡.为了分辨是辐

射过程还是碰撞过程占主导,Tarter于1969年首次

提出了电离参数毼(单位:erg·cm·s-1)的概念[11]:

毼=L/ner2,L 为辐射源的光度(单位:erg·s-1),ne

为等离子体的电子密度(单位:cm-3),r为等离子体

到辐射源中心的距离(单位:cm).一般认为,满足

毼曒102时,辐射过程占主导地位[12,13].
天体等离子体中毼为10—104,这里的下限10

是由现有的空间望远镜的分辨本领推出的,而实际

中可能存在着电离参数更低的天体光电离等离子

体.于是 Remington 提 出 了 一 个 无 量 纲 的 参 数:

毼氄/C
[14],氄为光电离截面(单位:cm2·erg-1),C 为

碰撞电离的速率系数(单位:cm3·s-1).以硅等离

子体的实验为例[9],将硅光离化到Si+11时,电子温

度 约 为 30eV.在 现 有 的 实 验 条 件 下,可 估 算

C<10-10cm3·s-1,氄~10-8cm2·erg-1.当毼>0.1
时,满足毼氄/C>102,即满足光电离过程占主导的条

件.可见,无量纲参数的引入,放宽了对毼的要求,
即有更多的天体物理环境中的光电离过程和现象有

可能在实验室中进行模拟.
2.2暋铁元素的光电离实验

Foord等人在Sandia国家实验室利用Z 箍缩

装置进行了光电离铁等离子体的实验研究[6,7],并
在实验室中首次获得与天体物理相关的光电离等离

子体.Z箍缩装置作为辐射源的工作原理是:将直

径11.5毺m 的钨丝绕成直径为2cm、长度为1cm 的

线圈,当线圈通入脉宽为100ns、强度高达20MA的

电脉冲时,在电磁感应力的作用下,线圈迅速向中心

坍缩并以辐射的形式释放能量,产生了半高全宽为

8ns、功率为120TW、辐射温度约为165eV的类黑体

辐射,样品在此辐射场作用下被离化.实验样品为

Fe和 NaF按1.35:1比例制成的薄膜,样品两面均

覆盖有500—750痄的莱克桑(Lexsan,化学组成为

C16H14O3).样品放置在距离线圈中心1.5—1.6cm
的位置(见图2).

图2暋Z箍缩装置上的光电离实验布局的示意图

在 这 个 实 验 当 中,电 离 参 数 最 高 达 到 了

25erg·cm·s-1.实验的观测波段为8.5—12痄,在
此波段观测到了Fe的L壳层的吸收线,以及 Na和

F的 K壳层的吸收线,并由此得到了光离化等离子

体的离子数布局.这些实验值与光电离等离子体模

型 GALAXY,NIMP等相对比,结果较为吻合[7].
2.3暋氮元素的光电离实验

王菲鹿等人在日本大阪大学 Gekko灢XII激光器

上进行了氮元素的光电离实验[8].这个实验首次采

用了气体作为样品靶,这样可以有效地降低等离子

体密度,从而提高光电离参数.实验采用了“狗骨头暠
腔靶的设计(见图3).腔靶是圆柱形对称结构,中部

圆柱形空腔部分的直径为800毺m,高度为1020毺m,
上下两端激光入射口的直径为520毺m,整个腔靶的

高度为2564毺m.为了产生高质量的类黑体谱,腔靶

材料选用了原子序数较大的金.氮气样品被1毺m 厚

的聚酰亚胺(polyimide)薄膜密封在腔靶的中部.强
度为250J/束、波长为0.53毺m、半高全宽为0.5ns
的6束 激光分别从上下两端打入腔靶(上下各 3
束).在腔靶的中部产生辐射温度约为80eV的类黑

体辐射,用以光离化氮气样品.
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图3暋N2 光电离实验的结构示意图[8]

暋暋此实验的电离参数最大值为10erg·cm·s-1,
在80—200痄的波段上,观测到了 N和 O的 K壳层

的发射线.其中氧元素来自于聚酰亚胺薄膜及腔靶

上的氧化物.通过理论与实验光谱的比对,他们得到

了合理的等离子体温度,并给出了光电离过程占主

导的证据.同时他们指出,在光电离和局部热动平衡

(LTE)假设下,有可能分别给出相同的光谱特征.
从而认为,判断实验中获得的等离子体是否为光电

离等离子体,辐射场温度的测量是非常关键的.
2.4暋硅元素的光电离实验

中国科学院物理研究所、国家天文台与日本大阪

大学利用上海神光栻激光器和大阪大学的 Gekko灢XII
激光器进行了光电离等离子体的合作研究.他们在上

海神光栻激光装置上进行了硅元素的光电离实验.利用

2.4kJ主激光,在腔靶中产生了辐射温度约100eV的类

黑体辐射,来离化二氧化硅气凝胶样品[15],观测到了硅

元素K壳层的吸收谱线,利用局部热动平衡(LTE)模
型对吸收谱进行了较好的拟合[16].实验中通过调节背

景光和主激光之间的延迟,得到了不同时刻等离子体

温度、密度和离化态的空间分布.
Fujioka等人在日本大阪大学的 Gekko灢XII激

光器上,进行了内爆式的强辐射源驱动的光电离实

验[9].这个实验大幅度地提高了辐射源的温度,使其

达到了前所未有的0.5keV.该实验产生类黑体辐射

的方式是,将 12 束脉宽为 1.2暲0.1ns、波长为

0.53毺m的绿激光同时加热一个球壳,使其向球心挤

压,在高温致密的条件下,产生内爆式的类黑体辐射

(见图 4).球 壳 的 厚 度 为 6.1暲0.1毺m,直 径 为

505暲5毺m.实 验 中 12 束 激 光 总 共 携 带 约

4.0暲0.2kJ的 能 量,将 球 壳 挤 压 加 热 到 温 度 近

1keV,面密度达0.1g·cm-2的致密状态.硅样品先

被一束较弱的激光预加热,再被类黑体辐射辐照而

进一步离化.这样就在实验室内模拟了双星系统中

致密天体吸积盘周围的光电离等离子体.实验光谱

中包括了Si的 K 壳层和 L壳层的发射谱线,通过

理论模拟,得到电子温度Te=27.5暲1.5eV,电子密

度ne=(0.75暲0.25)暳1020cm-3[17].

图4暋硅元素光电离实验的结构示意图[17]

实验中电离参数的最大值为5.9erg·cm·s-1.
通过对比预热激光不同延迟(-5ns,0ns,10ns)的实

验结果,发现只有在延迟为0ns时,才能观测到样品

的发射线,从而证明了预等离子体对这类光电离实验

的重要性.

3暋光电离的理论模型

分析天体和实验的光电离等离子体光谱,需要

构建光电离理论模型.在构造模型时,为了减小计算

量,常常采用近似的计算方法(如平均原子模型),忽
略不重要的原子过程(如在低密度时可忽略双电子

复合、三体复合等过程)等.这里我们将介绍几种常

用的模型:Cloudy 模型[18]、NIMP 模型[19]、GAL灢
AXY模型[20].
3.1暋Cloudy模型

Cloudy模型最早于1978年诞生于英国剑桥天

文研究所[18],模型中所采用的程序最初致力于解决

类星体的宽线区问题.Cloudy90版本于1996年公

开发布,之后又进行了多次改进.Cloudy是计算处

于不同条件下等离子体状态和光谱的集成程序,尤
其是对在非局部热动平衡(non灢LTE)下的光薄等离

子体有着很好的计算结果.由于追求精准细致的原

子模型,Cloudy在 C84版本及更早版本中,只考虑

了最轻的13种元素的原子数据.从 C90开始才逐

步加入了重元素.Cloudy采用并校对了 NIST数据

库的最新原子数据,考虑能量平衡,通过加入加热机

制(光电离、光激发)和冷却机制(退激发、辐射复合)
来计算电子温度和电离平衡.
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Cloudy模型充分考虑了各种辐射和碰撞过程,
采用了细致的原子数据模型,因此其拟合结果被认

为是最可靠的[7],同时,也带来了计算量大、耗时长

的弊端.除了可以处理光电离等离子体,Cloudy还

可以用于拟合其他物理状态的等离子体谱线,如冕

区电离平衡(CIE)等离子体光谱等.
3.2暋NIMP模型

对于部分电离的非局部热动平衡(non灢LTE)等
离子体,可以用平均电离度作为每个离子的电离度,
因此离子每个壳层的电子数可以是非整数,这样处

理后,计算过程变得简单而且可靠[21].基于这种假

设,Rose编写了基于平 均 原 子 模 型 的 NIMP 程

序[19],来计算非局部热动平衡的光电离等离子体.
模型中考虑了光电离和光激发过程及其反过程,光
电离系数是通过把光电离截面和辐射场强度卷积而

得到[22].对于每个能级的自电离和双电子复合过

程,则采用了 Albritton等人的近似方法来计算[23].
由于模型采用了简单的平均原子模型,大大减

小了计算量,但在分析谱线细致结构时,可能存在一

些问题.该模型在光电离铁和氮元素的实验光谱的

分析上得到了很好的结果[19].
3.3暋GALAXY模型

在给定的电子密度、电子温度和辐射场的情况

下,GALAXY模型可用来计算等离子体稳态的电离

平衡[20].程序考虑了碰撞激发、光激发、碰撞电离和

光电离等过程,速率方程中初态和末态全都采用了简

单的类氢近似.对于原子序数小于30的元素,若电子

从基态被电离掉,则光电离截面采用精确的 HDS
(Hartree-Dirac-Slater)方法计算;若从激发态被电

离到高电离态的基态,则采用 Kramers截面.辐射复

合的速率通过细致平衡关系得到.对于主量子数小于

5的量子态,采用平均组态近似来计算.
GALAXY考虑到了激光驱动等离子体和天体

等离子体的不同,如前者要考虑更多的重元素,并且

需要耦合流体动力学过程.因此,GALAXY在处理

激光驱动等离子体时,结果较为可靠.

4暋光电离等离子体实验室研究的展望

4.1暋实验的总结与展望

近年来光电离实验取得了令人鼓舞的结果,实
验样品从固体扩展到气体,离化方式从直接离化样

品到先将样品加热成为预等离子体,然后再进行光

离化,同时,辐射场温度也大大提高(见表1).

表1暋光电离实验参数

实验方式 样品元素 辐射温度/eV
电离参数/

(erg·cm·s-1) 文献

Z箍缩 Fe,Na,F 165 25 [6,7]
激光 N 80 10 [8]
激光 Si 500 6 [9]

暋暋为了在实验室中模拟物理条件更加接近天体环

境中的光电离等离子体,提高电离参数,有以下两个

努力的方向:
第一,高质量的辐射源:(1)更加接近类黑体辐

射的辐射源.这可以通过采用高原子序数的元素

(如 Au,W 等)作为产生辐射源的靶材和靶的设计

等手段来实现;(2)更高的辐射温度.使用更大功率

的强激光器和改进靶的设计以提高能量的使用率;
(3)更稳定的辐射源.和天体物理学中的时标相比,
实验室中纳秒级的模拟过程实在太过短暂.除了用

预等离子体的方法外,还可以利用高时间分辨的观

测手段(如条纹相机),观测到纳秒量级的时间内等

离子体的演化特性.
第二,制作低密度的实验样品,降低等离子体的

密度,从而可以加大电子和离子的自由程,减少碰撞

几率,这样就使得光电离过程处于更为主导的地位,
和天体环境中的光电离等离子体更为接近.
4.2暋光电离理论模型的改进

随着实验手段的逐渐提高,光电离实验获得了

越来越多的高质量数据.光电离理论模型也面临着

新的挑战.对于模型的改进主要有以下两个方面:
第一,需要时间分辨的光电离模型.以往的光

电离模型均是从处理天文观测光谱出发而建立的稳

态的模型,而在处理实验室中快速演化的光电离等

离子体或时间分辨的光谱时,稳态的模型不能满足

需求,而需要时间分辨的光电离模型.
第二,需要更加准确的原子数据.原子数据的

精度,对光电离模型能否给出可靠的结果是至关重

要的.其中包括能级、波长、自发跃迁速率、振子强

度、电子碰撞强度等,更新和扩充光电离模型中的相

关原子数据是十分必要的.

5暋结束语

光电离等离子体的实验室研究为模拟和解释天

体物理学问题提供了一条新的途径.随着天体物理

学与实验室研究更紧密的结合,以及实验装置的升

级,这个方向的研究将不断深入和扩展.
美国国家点火设施(NIF)[24]是超大型激光器装
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置.该装置由192束1.8MJ/束的激光组成,目前已

有部分激光束建成并投入使用.全部建成后,能够提

供约10keV的辐射温度的辐射场,可用于模拟中子

星吸积过程产生的光电离现象,对宇宙暗物质的本

质、重元素的起源等问题的研究有重要意义[5].超大

型激光器的建成和Z 箍缩等设备的升级改造,以及

高能量密度物理的发展,将为探索相关天体物理问

题提供更为有力的实验手段和理论支撑.
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