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超强超短脉冲激光产生的高温、高密、强磁场等离子体与天体等离子体在许多方面都有很强的相似性，这使得

某些天体物理过程的实验室模拟成为可能&对天体等离子体中的铝发射谱进行了理论模拟，结果显示，利用激光等

离子体的发射光谱，可以在实验室获得天体上难于观测的光谱范围并为天体物理学研究提供丰富的信息&

"国家自然科学基金（批准号：!’#$(!!"，!"""("!)）和国家高技术激光核聚变主题资助的课题&
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! 引 言

近年来超短脉冲激光放大技术的重大突破，使

得激光强度提高了(—,个数量级，其聚焦光强高达

!"$"-／./*，而且超强超短脉冲激光与固体靶相互

作用可以产生大于!"!!01的超高压，!")2的超强磁

场，高于!"’度的黑体辐射温度等一系列无法用其

他手段获得的极端条件［!］&
超强超短脉冲激光与固体靶相互作用产生的高

温、高密、强磁场的等离子体与太阳及其他许多星体

中的环境非常相似&通过激光等离子体，可以在实验

室里模拟一些天体物理过程，如对于天体物质不透

明度的研究，状态方程的模拟，辐射输运过程的模拟

等［$，*］&
高能天体物理主要研究那些远离热平衡状态的

类星系和那些正在不断喷射着3射线和!射线的

星系&天体物理学家非常希望能够有细致的3射线

和!射线光谱来研究这些等离子体光谱所反映的发

射物体的本质&由于大气层的存在，天体发射的3
射线不能在地面上直接观测到&通过对激光等离子

体光谱的研究可以获得比天文观测更加精细的谱

线，同时，可以方便地观测到3射线区域的光谱&
天体物质的主要成分为4，45，但是随着观测

水平的提高，对67，89，:5等含量比较丰富的元素

谱线的研究也越来越具有意义&本文主要讨论的是

对天体等离子体中铝发射谱的理论模拟&下一步我

们将结合激光等离子体的实验数据与理论模拟结果

及与天体等离子体的结果对照，希望通过实验室模

拟来为天体物理提供更加准确和精细的信息&

$ 模型描述

下面，我们将介绍在模拟中使用的获得各能级

粒子数的主要算法&
首先，讨论最简单的低不透明度非局域热动平

衡稳态（;<=>?2@AB51CD>AB1B5A<7EBF<=G=HIBF.177D
2JF=?F/FB）解&速率方程可以表示为矩阵形式
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其中#!是能级粒子数向量，$
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其中&是原子序数，(’是与!’对应的能级的电量%
我们可以解得能级粒子数矩阵%

为了获得跃迁谱线，假设观测到的谱线发射来

自层状的具有一定温度和密度的等离子体，则谱线

强度为
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这里
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# 是 层 的 几 何 厚 度，#! 为 发 射 率，"! 为 不 透 明

度［*，+］$
对于跃迁光谱的形状，我们使用了,-.#/方程，

同时也计算了各种情况下的0/1"2线形来获得综合

线形［3—4］$

基于以上算法，在理论上模拟高温、高密度天体

等离子体中铝的发射谱线$

5 主要结果

图6为计算所得的铝的类氢、类氦离子谱线图7
在这里我们使用了与天体等离子体相似的条件：

6864$%95的电子密度、6888!,的电子温度、688!,
的离子温度7图&为相同条件下铝的类氢、类氦的

:;%1<系谱线图7

图6 铝元素类氢、类氦离子发射谱线

图& 铝的类氢、类氦离子的:;%1<系谱线图

同时我们注意到，如果仔细研究类氢离子与类

氦离子的谱线强度就会发现，类氢与类氦离子谱线

的强度比实际上包含着温度的信息，温度越高，类氢

离子的发射谱就越强7我们取从388!,—&888!,的

温度范围做计算，得到以下结果7
图5为类氢离子的:;%1<%线与类氦离 子
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!"#$!%&!"#!’跃迁的强度比随温度变化的曲线(

图) 类氢离子的*+,-.!线与类氦离子!"#$!%&!"#!’跃迁的

强度比随温度变化的曲线

如果我们的计算和激光等离子体的实验测量吻

合，那么我们将可以从天文观测的谱线强度比对照

计算所得的曲线对星体的温度进行初步判断(

/ 结 论

利用超强超短脉冲激光与固体靶相互作用产生

的等离子体，可以从多个角度模拟各种不同的天体

现象，有利于深入研究天体等离子体中的细致物理

过程(激光等离子体具有极大的温度和密度参数范

围，在很多地方与天体等离子体具有相似性，可以通

过建立严格的标度转换规律而相互对应(
本文介绍了利用原子物理模型对于天体等离子

体中铝发射谱进行的理论模拟过程(我们除了对谱

线强度进行了计算之外，还做出了类氢与类氦谱线

的强度比随电子温度变化的曲线(希望在理论上获

得对星体温度进行判断的方法(
同时，我们在理论上进行的模拟也证明了对一

些天体物理过程进行实验室模拟是可行的(可以预

计，随着激光等离子体和天文学观测的进展，可以通

过激光与物质相互作用来研究的天体物理现象将越

来越多，天体过程的实验室模拟也将会越来越丰富(
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