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Z箍缩Al等离子体X辐射谱线的分离及
电子温度的提取∗

高启1)† 张传飞2) 周林2) 李正宏2) 吴泽清3) 雷雨1)

章春来1) 祖小涛1)

1)(电子科技大学物理电子学院, 成都 610054)

2)(中国工程物理研究院核物理与化学研究所, 绵阳 621900)

3)(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100088)

( 2013年 9月 16日收到; 2014年 1月 17日收到修改稿 )

以 “强光一号”Z箍缩装置 10174发次光谱诊断实验结果为例, 描述了一种对Z箍缩等离子体X辐射光谱
分离提纯、诊断的方法. 对连续辐射谱和特征辐射线谱进行分离, 并从连续辐射谱和特征辐射线谱中提取了等
离子体电子温度信息. 结果显示: 等离子体连续谱主要由等离子体中心的高温区 (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)两部分叠加而成; 特征辐射线谱主要反映了等离子体中心的
高温区信息, 根据非局域热动平衡模型计算提取的电子温度约为 299—313 eV, 与连续谱诊断结果基本符合.
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1 引 言

利用等离子体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, 被广泛应用于 ICF, Z箍缩等高温稠
密等离子体诊断领域 [1−5].

同时, X射线光谱学方法存在两方面的不足:
1) 谱学数据的解释涉及到复杂的理论研究和数值
方法, 对等离子体相关模型依赖比较严重. 2) 实验
测量结果一般是各种辐射成分叠加在一起的综合

结果. 从谱线形状来说, 既有特征线谱, 又有连续
谱. 从来源来说, 则是各种不同状态等离子体辐射
谱相互叠加. 因此, 要从实验测量结果提取等离子
体状态信息, 必须对等离子体辐射光谱进行必要的
分析和处理, 对特征线谱和连续谱、不同等离子体
辐射谱进行分离和提纯, 并结合必要的理论计算,

才能得到正确的等离子体状态信息.
目前, 国内外的研究人员在高温稠密等离子体

诊断领域做了大量工作, 在实验测量方面, 发展了
多套光栅谱仪和晶体谱仪等诊断设备 [6−9]. 理论方
面则针对不同的等离子体状态建立了相应的日冕

模型、局域热动平衡模型和碰撞辐射模型, 发展了
相应的诊断和数值模拟方法 [10−12]. 但是, 目前研
究成果一般只给出最终实验结果或者理论计算结

果, 对于实验数据进一步的分析、处理, 并与谱学数
据解释相结合方面, 涉及较少. 在Z箍缩等离子体
诊断领域, 尚未见相关报道.

本文以 “强光一号”Z箍缩装置 10174发次光谱
诊断实验结果为例, 详细描述了一种对Z箍缩等离
子体 X 辐射实验测量谱进行分离提纯、诊断的方
法. 对连续辐射谱和特征辐射线谱以及不同等离子
体辐射谱进行了分离, 并从分离的连续辐射谱和特
征辐射线谱中提取了等离子体电子温度信息.
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2 实验结果

“强光一号”10174发次X辐射光谱测量装置
为球面云母晶体谱仪. 摄谱范围为 1.4—2.8 keV.
图 1为实验测量结果: 测量谱有很强的连续谱背景.
特征辐射谱线则有两个比较强的包络组, 分别位于
能量区间1.562—1.621 keV和1.702—1.751 keV,其
他的跃迁包络较弱. 在能量区间 1.562—1.621 keV
区间主要存在的特征辐射谱线主要有三个包络, 最
强的是He α特征跃迁线, 剩余两个包络为He α伴

线, 分别为类Li 1s12p2 → 1s22p1跃迁 (峰值位于
1.577 keV)和类Li 1s12p13p1 → 1s23p1跃迁 (峰值
位于 1.590 keV). 在能量区间 1.702—1.751 keV, 最
强的一个包络是Ly α线. 较弱的包络是Ly α线

的伴线, 主要由He 2p2 → 1s12p1的三条谱线组成.
各跃迁组分已经在图 1中标注.
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图 1 “强光一号”10174发次实验结果

3 连续谱和特征线谱的分离

3.1 连续谱分离的基本原理

要分离连续谱线和特征辐射谱线, 一般的做法
是对上述谱线中的相对辐射强度取自然对数, 然后
逐步剥离连续谱. 这一做法的基本原理是基于连续
谱相对强度自然对数近似正比于光子能量, 其斜率
只与等离子体电子温度有关这一原理. 在下面, 将
对这一原理详细说明.

在高温稠密等离子体中, 当自由电子与等离子
体发生碰撞时, 主要有两种形式的辐射产生. 如果
电子仍然处于自由态, 此过程产生的辐射称为韧致

辐射. 如果电子被离子俘获, 此过程产生的辐射称
为复合辐射. 在非相对论情况下, 电子与电子碰撞
对辐射的贡献很小, 基本可以忽略.

对于韧致辐射过程, 如果电子速度分布满足
Maxwell分布, 且离子只有一种 (两体碰撞), 则韧
致辐射发射率 (t时刻, 空间 r处的单位体积中物质

自发辐射出的单位频率区间的 v光子能量)可以写
成 [13,14]
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其中, n e为等离子体电子数密度, ni为 i阶离化态

离子数密度, 参数 gff可以用包含Gaunt因子的函
数来近似表示.

对于复合辐射, 如果电子满足Maxwell分布,
则有 [13,14]
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其中, Ry =
m e

2

(
e2

4πε0~

)2

= 13.6 eV, 为Rydberg

能量.
(2)式为类氢近似下复合辐射公式. 对于非类

氢近似, 需要对复合辐射公式作如下修正: 对于
最低未填充壳层, 认为存在部分电子, 即最多只能
再容纳 ξ个电子而非 2n2个, 复合辐射概率将会按
照因子 ξ/2n2减小, 与此同时, 用精确的电离能χi

来代替考虑了屏蔽效应的特定能级类氢近似公式
Z2Ry

n2
. 此时, 总的连续辐射能量可以写成 [13,14]
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其中, 第一项是韧致辐射的贡献, 第二项是最低
未填充壳层复合辐射的贡献, 第三项则是其他
所有壳层复合辐射的贡献. 通常情况下, 如果
hv > Z2Ry/n

2, Gn = 1; hv < Z2Ry/n
2, Gn = 0.
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对上式两边同时取自然对数, 显然有

ln (ε (v)) ∝ −hv

T e
. (4)

在此近似下, 连续辐射谱辐射强度自然对数近
似正比于光子能量, 其斜率只与等离子体电子温度
有关.

3.2 连续谱分离过程

对 “强光一号”装置 10174发次实验测量相对
强度取自然对数, 结果如图 2中黑色实线所示. 由
图 2可见, 实验测量谱连续谱在高能和低能区域斜
率存在明显差别. 这说明, 实验测量等离子体连续
谱为叠加后的综合效果. 要提取不同组分连续谱与
特征谱线, 需要逐步扣除各部分等离子体连续谱的
贡献.
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图 2 (网刊彩色) 扣除连续谱本底示意图

具体做法是利用连续谱相对强度自然对数近

似正比于光子能量这一原理, 从低能区域开始, 逐
步扣除连续谱的影响.

首先通过对能量区间1.4—2.0 keV连续谱进行
拟合, 拟合结果如图 2中红色实线所示. 利用拟合
结果计算 1.4—2.8 keV 能量区间低能部分连续谱
所反映等离子体辐射连续谱, 扣除该部分辐射后的
自然对数谱如图 2中蓝色实线所示.

第二步, 在扣除低能部分连续谱的影响的基础
上, 继续扣除高能部分所反映等离子体连续辐射
谱, 拟合针对能量范围为2.0—2.8 keV, 拟合数据如
图 2中淡紫色实线所示.

最终, 对实验测量谱线分离结果见图 3、图 4 .
图 3是扣除连续谱之后单纯的特征辐射谱线. 图 4

是根据前面拟合结果提取的高能区域和低能区域

辐射谱线, 分别如图中黑色和红色实线所示. 对高

能区域等离子体连续辐射谱, 考虑到在电子温度为
百 eV量级时, 等离子体连续辐射主要是到 1 s的复
合辐射, 此辐射存在低能极限 (电力阈能), 因此没
有往低能区域外推. 从低能区域开始扣除连续谱辐
射, 也是由于这一原因.
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图 3 扣除连续谱结果
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图 4 (网刊彩色) 连续谱提取结果

本文还尝试了对能区做更详细的划分,
将 1.4—2.0 keV能量区间划分为 1.43—1.54 keV,
1.62—1.69 keV, 1.74—1.89 keV更细致四个能量区
间逐步扣除, 结果和直接从 1.4—2.0 keV区间拟合
参数变化不大.

4 利用实验测量谱线提取等离子体电
子温度信息

4.1 从连续谱提取等离子体电子温度

从 3.1讨论可知, 等离子体连续谱辐射强度自
然对数与电子能量之间近似存在正比关系, 其斜

095201-3

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 095201

率只与等离子体电子温度有关. 3.2实验测量结果
特征辐射线谱与连续谱的分离过程实际就是利用

这一关系进行数据拟合, 逐步扣除连续谱的影响,
从而得到单纯的线谱的过程. 利用连续谱提取等
离子体电子温度的过程和分离过程完全相同, 这
里不再赘述, 只列出最终得到的电子温度结果, 如
表 1所示.

表 1 连续谱诊断结果

能量范围/keV 等离子体电子温度/eV

1.4—2.0 95.3± 8.3

2.0—2.8 290.7± 1.2

从拟合结果来看, 实验测量得到的连续谱线反
映了等离子体中心高温区域和壳层较低温度等离

子体状态信息. 低能区域等离子体主要反映了处
于外围壳层、电子温度较低的等离子体连续谱辐射,
高能区域则主要是等离子体中心高温区域辐射的

贡献. 分离后, 得到高温区域等离子体平均电子温
度为 290.7 eV ± 1.2 eV, 壳层等离子体平均电子温
度为95.3 eV ± 8.3 eV.

4.2 从特征线谱提取等离子体电子温度

实验测量谱比较强的特征谱线已在图 1中进

行了标注. 其中Ly α和其伴线的包络分的比较清

楚, 而He α与其伴线则混合在在一起, 要进行区
分, 有一定的难度. 因此, 在提取特征谱线跃迁相
对强度比时, 将He α及其伴线作为一个整体, Ly α

可以单独提取. 根据理论计算结果提取相对强度
比时, 采用同样的方法处理. 根据实验谱提取的
Ly α/(He α + IC) = 0.23 ± 0.01, 其他的特征谱线
较弱, 诊断结果误差可能比较大, 因此没有提取相
关跃迁相对强度比.

根据在 “强光一号”装置上的测量结果和文献
[15, 16]分析讨论结果. 在箍缩产生的高温稠密等
离子体直径约 2 mm, 但电子温度梯度和电子密度
梯度非常大, 以至于大体上可以将等离子体区域分
成沿径向中心部分具有极高温度和密度的 “core”
层和外部温度密度较低的 “shell”层两部分. “core”
层等离子体的尺寸远小于 “shell”层等离子体, 在百
微米量级 [16]. Z箍缩产生K壳层类H, 类He的线
辐射主要集中在在滞止状态的 “core”层等离子体
区域.

基于此, 本文理论计算采用基于细致能级的
非局域平衡模型, 等离子体的有效厚度取为 200

µm[15,16]. 所需原子结构和过程参数采用FAC程
序 [17] 计算.

图 5是理论计算的跃迁强度比随等离子体电

子温度和电子密度变化曲线, 等离子体电子密度
由叶凡等根据箍缩前后体积的变化估算, 约为
2.0 × 1021 cm−3. 以此为参考, 取电子密度区间为
1.0× 1021 cm−3—5.0× 1021 cm−3, 则对应的电子
温度范围约为299—313 eV;对应于2.0×1021 cm−3

的电子密度, 得等离子体电子温度约为 310 eV, 与
连续谱诊断结果基本符合.
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图 5 (网刊彩色) Ly α/(He α+ IC)跃迁相对强度比

5 结 论

本文利用 “强光一号”10174发次光谱诊断实验
结果, 从实验测量谱中提取了不同组分连续辐射谱
和特征辐射线谱, 并从连续辐射谱和特征辐射线谱
中提取了等离子体电子温度及状态信息. 结果显
示: 等离子体连续谱主要由等离子体中心的高温
区域 (Te = 290.7 eV ± 1.2 eV)和温度较低的壳层
区域 (T e = 95.3 eV ± 8.3 eV)两部分辐射叠加而
成. 特征辐射线谱主要反映了等离子体中心的高温
区信息, 根据NLTE模型计算提取的电子温度约为
299—313 eV, 与连续谱诊断结果基本符合.
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Abstract
According to the experimental results of spectrum diagnosis made on Qiang-Guang-I generator, we report a method

to separate and diagnose Z-pinch plasma radiation spectrum. Spectral lines and different continuums are separated
from experimental results and electron temperatures can be acquired. Results show that continuums are superposed
by radiation of high electron temperature plasma at the centre field (T e = 290.7 eV ± 1.2 eV) and radiation of lower
electron temperature plasma at shell region (T e = 95.3 eV ± 8.3 eV). Spectral lines reflect the information of high electron
temperature plasma at the centre field. According to the calculation by using NLTE model, the electron temperature
of such a plasma is in the range of 299—313 eV. The diagnose result by spectral lines is identical with the continuum’s
results.
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