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利用研究非局域热力学平衡态下等离子体的程序包 ./01，就辐射场对等离子体中的激发和离化过程的影响

进行了数值模拟研究，这对于未来研究辐射输运对天体物理过程影响的相关实验的设计具有一定的理论价值 $
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! 引 言

九十年代以来，超短脉冲激光放大技术［!］有了

重大的突破，采用这样的强激光装置可以获得与天

体物理系统中条件相同或相似的等离子体［)］，使得

强激光等离子体实验成为研究天体物理学过程的重

要手段 $
用激光等离子体模拟天体等离子体的关键是这

两种等离子体中的物理过程之间是否有足够的相似

性 $ 天体等离子体与激光等离子体在关键性的物理

条件如压力和温度分布等方面上都存在相似性，更

为重要的是支配这两类等离子体的是相同的物理机

理 $利用相似性原理和标度转换［"，3］，使得利用激光

等离子体实验来增加对天体物理内部过程的理解成

为可能 $
值得注意的是利用激光等离子体并不能再造天

体物理等离子体 $它们之间有相似但也存在着明显

的差异：激光等离子体尺度很小（通常尺寸大约为

几百微米），寿命很短（几个纳秒），特别是激光等离

子体往往具有较大的温度和密度梯度，使得激光等

离子体只能展示远离热力学平衡的激发、离化、辐射

场过程以及电子和离子的速度分布 $尽管在某些天

体等离子体中也有类似的情况发生，但与主要的天

体等离子体特点是不同的 $大多数天体等离子体是

满足局域热动平衡（45(）条件的 $为此，可以利用激

光产生的接近 16789: 分布的 ; 射线辐射加热产生

等离子体，从而消除了样品中的温度和密度梯度，同

时有助于将等离子体维持在统计平衡［-，<］$这使得对

于 45( 下的等离子体中的 ; 射线吸收谱的精确测

量成为可能［,］，从而使其对于天体物理过程研究的

重要性大为增加 $
本文利用 ./01 程序与相关的辐射流体力学程

序相结合，就辐射场对等离子体中的激发和离化过

程的影响进行了数值模拟研究，它对于未来研究辐

射输运对天体物理过程作用的相关实验的设计具有

一定的理论价值 $

) 辐射场对激光等离子体的物理过程

的影响

$ %& ’()*+,- .()./01 23405.36 73893:0（’;<!）程序

简介

强激光产生的等离子体一般是由远离局域热力

学平衡状态的 $这样的等离子体中的离子的分布是

无法用统计平衡方程（#7=7>?@6ABC788）来描述的 $ 通

常粒子数不是处于稳态，粒子数分布不仅依赖于等

离子体的局域状态而且也依赖于随时间的演化 $
./01 程序包是利用平均原子模型［+］来研究处

于非局域热力学平衡（8@8D45(）状态下等离子体中

的激发和电离过程 $平均原子模型的核心是近似认
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为在不同的主量子壳层上的电子之间是不相关的 !
该方法通常用来计算处于 "#"$%&’ 下系统的激发和

电离分布，以求解各种重要的离化态的速率方程 !可
以描述电子温度、电子密度和不同离化态的时间演

化 ! 由于双电子复合对研究非热动平衡状态下离子

能级布居是必不可少的一个原子过程，因此在最新

版的程序包中考虑了双电子复合过程 !
()*+ 程序既可以作为一个独立的软件包，又可

以作为一个界面与流体力学程序（如 *,%&) 或 *’$
-,./）联合使用，以计算各离化态上的粒子数分布、

辐射场对于等离子体中的激发和电离过程的影响，

以及在复合等离子体中的粒子数反转等问题 !

! "! 辐射场对等离子体中激发和电离过程的影响

直接用一个长脉冲（纳秒级）强激光照射固体靶

所产生的等离子体具有很高的温度梯度和密度梯

度 !由于大多数天体等离子体是满足局域热动平衡

的，为了增加激光等离子体与天体等离子体的相关

性，需要在实验室中产生的等离子体具有均匀的电

子温度和密度，从而使得对处于热动平衡下的等离

子体中的 0 射线的吸收谱的精确测量成为可能 !这
在实验中可以通过辐射加热的方法来实现 !即用另

一个激光等离子体产生的 0 射线间接加热样品来

实现 !
利用 ()*+ 可以数值模拟研究等离子体的激发

和电离过程，以确定环境辐射场对等离子体的影响 !
在理论模拟中，我们可以借助于一维辐射流体力学

程序如 *,%&)［1］或直接利用实验测得的等离子体的

电子温度和材料的密度以及 0 射线辐射能流，作为

()*+ 的输入参量得到相应的不同的离化态上的粒

子数，以及平均离化度随时间的演化等，将模拟结果

与实验测量的结果相比较，对于靶的设计和改进都

是十分有意义的 !

2 !辐射场对不同壳层上粒子数分布的影响

图2（3）和（4）分别 为 样 品 为 /5 靶 在 有 外 加

+53"67 分布的辐射场（! 8!9）和不加辐射场（! 8 : 9）

两种情形下，在电子温度 !; 为 <9 ;= 下 % 开壳层和

* 开壳层的粒子数随靶物质密度的分布 !其中 "> 和

"? 分别表示 % 和 * 开壳层上的粒子数，"9> 和 "9? 分

别在局域热力学平衡状态下表示 % 和 * 开壳层上

的粒子数 !

图 2 稳态下壳层粒子数随靶物质密度!的变化

结果表明：

（2）由 计 算 结 果 还 可 以 看 到，加 有 一 个 近 似

+53"67 分布的辐射场可以将一个稳态壳层粒子数分

布由 "#"$%&’ 驱动到 %&’ 平衡分布见图 2（3）! 这表

明利用软 0 射线加热样品是相当有用的，只要辐射

场是一个 +53"67 分布，那么即使在等离子体密度很

低的情形下，仍可以保证为 %&’ 分布 !
（>）随着等离子体密度的增大，在 "#"$%&’ 情形

中可以看到，粒子数分布越来越接近 %&’ 分布情

形 !这是由于密度越大，对于开壳层而言，碰撞速率

与辐射速率相比将是主要的 !
（?）由计算结果还可以看到，对于高的主量子数

的壳层的稳态粒子数分布，有无外加的 +53"67 分布

的辐射场，粒子数分布相差很小，这是由于对于高的

主量子数壳层，碰撞速率越高，而辐射速率越低 !

> !辐射场的强度对稳态粒子数分布的影响

图 >（3），（4），（6）分别为不同的外加辐射场强

度对 @; 样品在电子温度为 A9 ;= 的稳态下 * 壳层

的粒子数分布的影响 !
由模拟结果可以看到：

（2）图 >（3）为辐射场强度为 # : $（!）时，加有

辐射场可以将粒子数分布由 "#"$%&’ 完全驱动到

B2A2 物 理 学 报 A9 卷



图 ! 不同辐射场强度下稳态粒子数随密度!的变化

"#$ 的分布情形 %即有 !& ’ !(
& %

（!）图 !（)）为辐射场强度为 " ’ #（#）*+(! 时，

加有辐射场不能完全将粒子数分布由 ,-,."#$ 驱动

到 "#$ 的情形 %此时有 !& 略大于 !(
& %

（&）图 !（/）当辐射场强度为 " ’ +( #（#）时，加

有辐射场不能完全将粒子数分布由 ,-,."#$ 驱动到

"#$ 的情形 %此时有 !& 小于 !(
& %

& %辐射场对平均离化度的影响

图 & 为密度为 + %( 0*/1& 的 23 靶在电子温度分

别为 +(( 和 4(( 56 下平均离化度随时间 $ 的分布 %
由模拟结果可以看到，平均离化度主要是由碰撞速

率来决定的，辐射场所起的作用很小 %在低温下，由

于碰撞占主要的优势，因此无论是否加有辐射场，平

均离化度近似处于局域热力学平衡状态 %而当温度

升高时，如当电子温度为 4(( 56 时，由于碰撞速率

与辐射速率相比不再占主要优势，此时平均离化度

分布偏离局域热力学平衡分布，辐射场的加入并不

能将 非 局 域 热 力 学 分 布 驱 动 到 局 域 热 力 学 平 衡

分布 %

图 & 辐射场对平均离化度的影响

& 结 论

本文利用 789: 程序与相关的辐射流体动力学

程序相结合，就辐射场对于等离子体中的激发和离

化过程的影响进行了数值模拟研究 %结果表明，利用

一个近似 :3;,/< 分布的辐射场加热样品是相当有用

的，它可以将等离子体中某一壳层的稳态粒子数分

布由 ,-,."#$ 驱动到 "#$ 平衡分布 % 由计算结果还

可以看到，对于高主量子数的壳层的稳态离子数分

布，有无外加的 :3;,/< 分布的辐射场，粒子数分布在

"#$与 ,-,."#$ 两种情形下相差很小 % 由数值模拟

结果还可以看出，当辐射场强度不同时，驱动的效果

是不完全一样的 %此外，平均离化度主要是由碰撞速

率来决定的，辐射场所起的作用很小 %在低温下，由

于碰撞占主要的优势，因此为 "#$ 分布 % 当温度升

高时，由于碰撞速率与辐射速率相比不再占主要优

势，此时为非局域热力学平衡状态，加入辐射场并没

有将 非 局 域 热 力 学 状 态 驱 动 到 局 域 热 力 学 平 衡

状态 %
由于大多数天体物理过程是局域热平衡过程，

为此利用辐射加热产生的等离子体来模拟天体等离

子体的辐射输运过程，对于理解天体物理过程有非

常重要的实际意义 %
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