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Z箍缩Al等离子体X特征辐射谱线数值模拟及
考虑叠加效应后的修正∗
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采用基于细致能级的非局域热动平衡模型, 对 “强光一号”装置 10174发次Z箍缩铝等离子体特征辐射谱
进行细致的分析和计算, 提取电子密度约为 3.5 × 1021 cm−3. 数值计算结果显示, 采用单一等离子体状态参
数不能很好地描述等离子体辐射特征谱线. 在进一步的分析计算中, 本文初步考虑高温区域和低温区域等离
子体特征辐射谱线的叠加效应, 将等离子体划分为高温高密度和低温低密度两部分, 分析了两部分等离子体
辐射对总辐射谱的贡献, 并给出了修正后的等离子体辐射谱线. 考虑叠加效应后, He α伴线显著增强, 计算结
果改善明显.
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1 引 言

利用发射光谱诊断等离子体状态是高温稠密

等离子体诊断的关键技术手段之一. 该诊断方法具
有精确度高, 不会对等离子体内部状态产生干扰等
优点. 因此, 被广泛应用于惯性约束聚变 (ICF)、Z
箍缩等高温稠密等离子体诊断领域 [1−4].

国内外研究人员在测量方法和谱学数据解释

方面做了大量工作, 建立了多种实验测量方法和等
离子体模型 [5−9]. 在模拟计算特征辐射谱线时, 一
般给定一组参数计算等离子体特征辐射谱线, 并通
过调整参数使得理论计算结果与实验结果符合, 从
而得到等离子体特征参数.

但是, 这种做法面临一个问题: 实验测量结果
是各种辐射成分叠加在一起的综合结果. 而模拟计
算时给定的单组等离子体参数则没有充分考虑这

一因素, 理论计算结果与实验测量结果往往不能很
好地符合.

目前, 这一问题已经引起足够重视, 文献 [10]
采用两组参数合成 ICF等离子体辐射谱, 并取得了
比较好的结果. 文献 [11]指出, Z箍缩等离子体高
能连续谱主要来自于高温区域等离子体, 而特征
辐射谱线反映的电子温度则是高温区域和周围低

温区域等离子体的平均. 本文作者在文献 [12]中对
“强光一号” Z箍缩装置10174发次光谱诊断实验谱
分离提纯结果表明, 等离子体连续辐射谱主要来源
于两部分状态差别较大的等离子体, 但限于篇幅,
内容偏重实验结果处理及电子温度的提取, 对特征
辐射谱线详细的理论计算和分析没有涉及.

本文结合文献 [12]结果, 采用基于细致能级的
非局域热动平衡 (NLTE) 模型, 对 “强光一号” Z
箍缩装置10174发次光谱诊断实验谱分离出的特征
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辐射谱线进行了细致的分析和计算. 对特征辐射谱
线的计算发现, 采用单一等离子体状态参数不能很
好地描述等离子体辐射特征谱线, 理论计算He α

伴线明显偏小. 因此, 进一步考虑等离子体辐射谱
的叠加效应, 将等离子体分为位于中心的 core层高
温高密度区域和周围的低温低密度 shell层区域,分
析了两部分等离子体辐射对总辐射谱的贡献, 对等
离子体总的特征辐射谱线做出修正.

2 理论模型与计算说明

本文计算采用的模型为基于细致能级的非局

域热动平衡模型. 等离子体离子布居数由下列速率
方程决定 [13,14]:
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在速率方程之中, n(N, i)表示核外电子数为N的

第 i个能级的离子布居数密度; A, B, C, D, E分别
表示碰撞激发与退激发、光激发与辐射退激发、碰

撞电离与三体复合、光电离与辐射复合、自电离与

双电子复合五个原子过程速率.
考虑吸收效应后, 在一维近似下, 沿X方向的

谱辐射强度可以表示成

Iv =

∫ x

0

jv e−
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x′ u

′
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dx′ + Iv0 e−
∫ x
x0

u′
v dx′

, (2)

其中第一项表示所有x′点 (0 6 x′ 6 x)产生的辐射
经过衰减后到达x处的强度之和, 第二项表示外光
源传输一段距离后到达x处的强度, 其中u′

v是有效

吸收系数. 相关系数的计算说明及设定请参考文献
[13, 14]. 在该模型下, 原子结构和过程参数由FAC
程序计算 [15].

3 计算结果与分析讨论

3.1 等离子体电子密度的确定

要计算等离子体特征辐射谱线, 首先需要确
定等离子体电子温度、电子密度等参数. 根据文献
[12]分析和诊断, “强光一号”装置 10174发次Al等
离子体连续辐射谱主要由等离子体中心的高温中

心区域 (T e = 290.7 eV ± 1.2 eV)和温度较低的壳
层区域 (T e = 95.3 eV± 8.3 eV)两部分等离子体连
续辐射谱叠加而成. 而特征辐射谱线主要由滞止状
态的中心层等离子体区域辐射产生.

因此,本文理论计算中心层等离子体Ly α/(He
α+IC)跃迁相对强度比时, 原子结构参数和等离子
体厚度参数取自文献 [13, 14]: 即等离子体的有
效厚度取为 200 µm, 电子温度取连续谱诊断结果
T e = 290.7 eV[12].

图 1是根据NLTE模型计算得到的中心层等
离子体Ly α/(He α+IC)相对跃迁强度比随等离
子体电子密度变化曲线. 本文计算部分关键数据
点, 如图中黑色虚心五角星数据点所示; 其余数据
点通过差值得到, 如图中黑色短点线所示. 结合
从实验特征谱线中提取的特征跃迁谱线相对比值

Ly α/(He α + IC) = 0.23± 0.01, 可以初步推断出
等离子体的电子密度大约为3.5× 1021 cm−3.
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图 1 Ly α/(He α+ IC) 相对跃迁强度比随等离子体电

子密度变化曲线

3.2 Al等离子体特征辐射谱线初步计算
结果及存在的问题

图 2为NLTE模型数值计算结果, 其中蓝色实
线为根据提取的电子温度和电子密度采用NLTE
模型、不考虑吸收效应时计算得到的特征辐射谱线;
红色实线为在蓝线的基础上, 考虑了吸收效应的

125202-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 12 (2014) 125202

计算结果. 为了便于比较, 在图中同时给出了从实
验谱中分离出来的特征辐射谱线 [12], 如黑色实线
所示.
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图 2 (网刊彩色) 特征跃迁谱线理论计算结果与实验结
果对比

由图 2可以看出, 理论计算共振线结果与实验
结果大致符合, He α伴线明显偏低. 不考虑吸收
效应时, Ly α稍微偏低, He α伴线则明显偏小, 能
量区间 1800—2400 eV 跃迁线稍微偏大. 考虑吸
收效应后, Ly α共振线, He α类Li 1s12p13p1 →
1s23p1伴线相对强度增加, 理论计算结果与实

验测量谱线符合程度明显提高. 但是He α 类

Li 1s12p2 → 1s22p1伴线相对强度无明显变化, 仍
远低于实验测量谱线.

存在这一现象的潜在原因有两个: 1) Z箍缩
等离子体属于光学厚等离子体, 吸收效应非常明
显, 考虑吸收效应后, 对共振线吸收非常明显, 而
对伴线则几乎没有吸收, 计算时选取的等离子体厚
度不同, 对共振线与伴线的相对强度影响较大; 2)
实验测量特征辐射线谱中可能包含了温度较低的

等离子体辐射信息, 而在计算特征谱线辐射时没有
考虑这一部分的影响, 造成等离子体跃迁谱线存在
偏差.

为此, 本文在 100—500 µm范围之间调整等离
子体厚度, 并针对特定等离子体厚度, 在1× 1021—
5 × 1021 cm−3范围内微调电子密度, 使得理论计
算结果与实验结果尽可能地符合, 并将其作为计算
结果, 重新计算了不同厚度特征辐射谱线. 图 3是

不同等离子体厚度下, 理论计算Ly α, He α等谱

线与实验结果对比. 结合图 2和图 3可以发现, 在
200 µm时, 实验测量谱线强度与理论计算结果符
合程度最高. 改变等离子体厚度, 在He α与He α

伴线相对强度改变时, Ly α, He α等共振辐射谱线
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图 3 (网刊彩色)不同厚度等离子体特征跃迁谱线理论计算结果与实验结果对比
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相对强度也明显发生改变, 理论计算谱线形状与实
验谱线符合程度变差. 除共振线外, He α伴线中类

Li 1s12p13p1 → 1s23p1与He α 线相对强度比对等

离子体厚度比较敏感, 而类Li 1s12p2 → 1s22p1跃

迁与He α线相对强度比在不同等离子体厚度时计

算结果基本相同.
根据以上分析, 计算结果He α类Li 1s12p2 →

1s22p1伴线相对强度明显偏小这一问题, 应该与等
离子体厚度和电子密度参数设置无关, 而是特征辐
射线谱中包含了温度较低的壳层区域等离子体辐

射信息, 在计算特征谱线辐射时却没有考虑这一部
分的影响. 要得到更加准确的等离子体特征辐射
谱, 需进一步考虑温度较低的壳层区域等离子体辐
射的影响.

3.3 等离子体特征辐射谱线初步修正

由文献 [12]分析可知, 10174发次Z箍缩等离
子体产生的连续谱辐射主要来源于两部分: 一
部分来自高温等离子体, 其等离子体电子温度为
290.7 eV,电子密度约为3.5× 1021 cm−3; 另一部分
来自低温等离子体, 其平均电子温度为 95.3 eV, 其
电子密度应低于高温区域等离子体电子密度. 实验
测量连续辐射谱线是两部分等离子体辐射谱的叠

加. 本文对特征谱线的计算和分析也发现, 采用单
一的等离子体参数, 无法很好地描述实验谱线, 在

计算时, 必须考虑低温区域等离子体辐射谱的叠加
效应.

因此, 在计算等离子体总的特征辐射谱时, 将
等离子体分为高温高密度区域和低温低密度区域

两部分, 采用两组等离子体参数计算合成光谱: 高
温区域等离子体密度为电子温度为 290.7 eV, 电
子密度为 3.5 × 1021 cm−3, 等离子体发光厚度为
200 µm; 低温区域等离子体电子温度为95.3 eV.

由于低温区域等离子体电子密度和发光厚度

无法确定, 因此, 本文首先假定低温等离子体有效
发光厚度为α, 将电子温度为 95.3 eV、不同电子密
度特征辐射谱线与电子温度为 290.7 eV、电子密度
为 3.5 × 1021 cm−3征辐射谱线合成, 并调整α, 使
理论计算谱与实验测量谱形状最为相似.

根据文献 [15]推算, Z箍缩等离子体内爆过程
中发光等离子体最大直径应在11 mm左右, 相对温
度较低的低温区域等离子体辐射主要是类Li L壳
层辐射, 具体有效辐射厚度数值尚且无文献报道,
但其应大于高温等离子体辐射直径且小于内爆过

程中发光等离子体最大直径, 低温等离子体有发光
厚度α调节应受此条件限制.

图 4是电子温度为 95.3 eV、有效辐射厚度为
5 mm时, 不同电子密度低温等离子体特征辐射谱.
由图 4 可以发现: 1)等离子体电子温度为 95.3 eV
时特征辐射谱线主要是类Li 1s12p2 → 1s22p1,
1s12p13p1 → 1s23p1, 1s12p13p1 → 1s22p1特征跃
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图 4 不同密度等离子体辐射谱
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迁线和He α特征跃迁线, 其他的跃迁非常弱;
2)随着电子密度增加, 光子辐射强度迅速增加,
在低温等离子体电子密度接近 1021 cm−3时, 类
Li 1s12p2 → 1s22p1辐射强度与高温等离子体He
α伴线中类Li 1s12p2 → 1s22p1辐射强度相当.

结合上述讨论, 将不同电子密度低温等离子
体辐射与高温等离子体辐射谱叠加, 发现在低温
等离子体电子密度大于 7 × 1020 cm−3, 才可能出
现合理的α值. 图 5是在低温等离子体电子密度为

1.0 × 1021 cm−3、不同厚度α时低温等离子体辐射

谱与高温等离子体辐射谱叠加后的图像. 由图 5可

以发现: 改变低温等离子体有效辐射厚度参数α,
类Li 1s12p13p1 → 1s23p1跃迁和类Li 1s12p2 →
1s22p1、类Li 1s12p13p1 → 1s22p1以及He α 跃迁

变化比较明显. 其中, 类Li 1s12p2 → 1s22p1跃

迁相对强度变化最大, 类Li 1s12p13p1 → 1s23p1

次之, 类Li 1s12p13p1 → 1s22p1和He α跃迁也有

变化, 其他跃迁线相对强度几乎不受影响. 由此
可以推断, 实验测量特征谱线中, 属于低温等离
子体辐射贡献主要是类Li 1s12p2 → 1s22p1跃迁、

类Li 1s12p13p1 → 1s23p1跃迁、类Li 1s12p13p1 →
1s22p1跃迁大, He α跃迁也有一定贡献.
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图 5 (网刊彩色)不同α值时高温等离子体与低温等离

子体辐射谱叠加效果

最终, 考虑低温等离子体叠加效应后等离子
体特征谱线如图 6所示. 此时计算参数为: 低温
等离子体电子密度为 1.0× 1021 cm−3, 电子温度为
95.3 eV;高温等离子体电子密度为3.5×1021 cm−3,
电子温度为 290.7 eV; 低温等离子体有效辐射厚度
α为 5.5 mm. 图 6中黑色实线为实验测量谱, 蓝色
实线为考虑低温等离子体叠加效应后等离子体辐

射特征谱线, 红色实线为高温部分等离子体特征辐
射谱线. 由图 6可见, 考虑低温区域等离子体修正

效应后, 特征辐射谱线He α类Li 1s12p2 → 1s22p1

伴线显著加强. 计算结果与不考虑低温区域等离子
体辐射叠加效应相比, 与实验结果符合得更好.

综合以上分析, 可以得到一个初步的结论: 类
H, 类He的共振线辐射主要反映了 core层区域滞
止状态下等离子体信息. 类Li 1s12p2 → 1s22p1跃

迁, 类Li 1s12p13p1 → 1s23p1 跃迁线则包含了低

温区域等离子体信息, 叠加效应主要体现在He α

的类Li 1s12p2 → 1s22p1伴线显著增强.
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图 6 (网刊彩色)两种状态下理论计算结果与实验结果
比较

4 结 论

本文结合 “强光一号”装置 10174发次实验结
果, 采用基于细致能级的非局域热动平衡模型, 对
Z箍缩铝等离子体特征辐射谱进行细致的分析和计
算. 在电子温度通过连续谱斜率确定的情况下, 计
算了Ly α/(He α+ IC)相对跃迁强度随电子密度

变化曲线, 提取了电子密度信息; 给出了相应的等
离子体特征辐射谱线, 并细致分析了理论计算谱和
实验测量谱产生差异的主要原因.

在此基础上, 考虑到中心层区域和壳层层区域
离子体特征辐射谱线的叠加效应, 进一步分析了两
部分等离子体辐射对总辐射谱的贡献, 给出了考虑
低温等离子体叠加效应后的辐射谱线. 根据本文的
分析和讨论, 有如下的初步结论: 10174发次实验
测量谱线主要由处于等离子体中心区域高温等离

子体 (T e 约为 290.7 eV, n e约为 3.5 × 1021 cm−3)
和处于外围区域的低温密度等离子体 (T e 约为

95.3 eV, n e无法确定)两部分辐射叠加而成. 实
验测量类H, 类He 的共振线辐射主要反映了 core
层 (高温)区域滞止状态下等离子体信息. 类Li,
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1s12p2 → 1s22p1, 1s12p13p1 → 1s23p1等L层跃迁
线则包含了壳层 (低温) 区域等离子体信息. 考虑
低温等离子体特征辐射的叠加效应后, He α伴线

辐射所占份额显著上升, 理论计算得到的特征谱线
与实验结果更加符合.
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Abstract
In this article, the X ray special line radiation from Z-pinch Al plasma is calculated by using non-local-

thermodynamic-equilibrium model (NLTE) based on digital energy level. The electron density of Z-pinch plasma at
centre is obtained. The single plasma state parameter cannot well describe the special line radiation. In the next step,
the Z-pinch plasma is divided into two parts: high electron temperature plasma at centre and low electron temperature
plasma. The superposition of radiations from two parts is analyzed, and modified calculation result is presented. The
calculation results are significantly improved after the superposition of radiations from two parts has been taken into
account.

Keywords: Z-pinch, non local thermodynamic-equilibrium model, digital simulation, superposition
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