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采用离子球模型，通过自洽求解 *+,-.方程和 /0+1102方程，得到类氦 3+离子 !!线系的两条电偶极辐射光谱能
量随不同等离子体环境的变化关系 4同时分析了束缚电子交换能随等离子体环境的变化规律 4结果表明：光谱能量
漂移量随等离子体电子密度变化呈现出很好的线性关系 4对此，拟合得到 3+类氦 !!线光谱能量漂移量随等离子
体环境参数变化的公式，对探索高温高密度等离子体诊断方法具有一定意义 4

关键词：类氦离子，自洽场离子球模型，光谱漂移，等离子体诊断

#$%%：$"’’，$!"’5，$"6’7

!国家自然科学基金（批准号：!’66%’$%）资助的课题 4

# 89:-+;：,-2;+2102<= >-?004 .0:4 .2

! @ 引 言

研究高温高密度等离子体环境对高电离态离子

原子结构的影响，不仅对理解等离子体辐射意义重

大［!—%］，而且是通过等离子体辐射探索等离子体诊

断新方法的重要内容和途径［6—&］4
等离子体环境对光谱的影响来自等离子体离子

间的各种相互作用，这种相互作用决定了等离子体

光谱的四个基本特征，即谱线中心位置、谱线线形、

谱线展宽及谱线强度 4其中谱线展宽及谱线强度一
直作为等离子体状态诊断的重要工具而被广泛采

用 4随着实验观察等离子体的密度不断提高，谱线中
心位置偏离其真空位置的现象也越来越明显，并可

以在实验中被精确测出［$］，这就使得测量谱线的偏

移量也成为了等离子体诊断的手段之一，这种诊断

方法尤其适用于高密度等离子体 4
对等离子体环境下原子结构的研究是等离子体

光谱模拟的基础所在 4目前使用的自洽场离子球模
型是其中较为成功的一种近似方法［!’，!!］4使用此方
法计算所得的光谱偏移不仅与实验有一定的可比

性，而且该模型有关高温、高密度等离子体下光谱红

移的计算结果与实验结果符合得很好［$，!’—!$］4
本文采用离子球模型和自洽场方法对 3+ 类氦

离子 !!线系中的两条偶极辐射线能级随等离子体
密度变化进行理论研究，得到了这两条谱线能量漂

移及这两条谱线的间距随等离子体环境变化的近似

线性规律，并得到了拟合的经验公式，为高密度等离

子体诊断探索了一条可行的新途径 4在本文中，等离
子体环境参数设定范围为电子密度 !’""—!’"A

.:B $，电子温度 $’’—$%’’ CD 和无穷大情况下 4文
中在无特殊说明情况下，电子密度的单位取 .:B $，

能量和电子温度的单位取 CD4另外，本文选择以 3+
作为研究对象，是因为 3+被广泛使用在激光及磁约
束聚变实验中 4

" @ 离子球模型及计算方法

离子球模型实际上是一种统计平均模型，其物

理图像可以表述为在等离子体中取一个带电量为 "
的原子核为球心的球体，球体内含有束缚电子数和

足够的自由电子数，但不含有其他扰动离子，球内的

自由电子数必须确保整个球体呈电中性 4因此，离子

球半径 #’满足方程
A
$!#

$
’ $C E $F G " ，其中 $F为

离子球内的束缚电子数，$C 为平均自由电子密度

（以下简称电子密度）4 显然离子球半径与电子密度
及离子电离度相关 4离子球模型要求离子球球面以
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及球面以外呈电中性 !因此，处于高密度等离子体中
的原子结构问题就变成为在离子球限定的边界条件

下，求解离子球中的束缚电子及自由电子的自洽分

布，也就是自洽求解 "#$%&方程及 ’(#))(*方程 !
本文首先从 ’(#))(* 方程开始，在离子球模型

下，’(#))(*方程可写为

!

+!,(, ( )! - . /" . "# 0 ( )! 1 $""( )! . "#2 ( )( )! ，
（3）

其中 # 0 ( )! 和 #2 ( )! 分别为自由电子数密度和束

缚电子数密度，!,(, ( )! 为原子核、自由电子以及束
缚电子所产生的总势函数 !通常情况下，等离子体电
子温度要远高于 45$6#温度 !因此，自由电子数密度
可用 7%895::;<(:,=6%**分布来表示，即

# 0 ( )! - # 0 %( )>
/
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&> - &> ( )! - +’"!( )[ ]! 3A+， （@）

其中 ’为电子质量；(为 <(:,=6%**常数；)5为等离

子体电子温度；& 为自由电子动量；# 0 %( )> 为自由

电子在离子球半径 %>处的电子数密度，它可由离子

球模型的电中性条件

# 0 %( )> - $ . *2 - /""
%>

>
!+ # 0 ( )! B ! （/）

得到 !（+）式中的动量条件 & # &> 是为确保自由电

子的动能在离子球内大于势能的绝对值 !考虑到离
子球模型下的电中性假设，本文取离子球面及球面

以外的区域势函数为零，即

!,(, ! # %( )> - > ! （E）

对于 ! F %> ，’(#))(*方程（3）的解可表示为

!,(, ( )! -!*G& ( )! 1!0 ( )! 1!2 ( )!

- $"
! 1!0 ( )! 1!2 ( )! ， （H）

上式包含了来自原子核、自由电子及束缚电子对总

势函数的贡献 !定义原子的有效势为

!500 ( )! - $"
! 1!0 ( )! ， （I）

上式将用于波动方程中束缚电子径向波函数的

计算 !
求解 ’(#))(*方程（3）式，将需要得到离子球中

束缚电子的密度分布，而束缚电子密度分布和束缚

电子波函数密切相关，这就需要求解束缚电子的波

函数 !本文将通过自洽求解相对论 "#$%&方程得到各

能级波函数，从而得到原子各参数的值 !对于包含
* 个束缚电子的原子体系，其 "#$%&;J(G:(62哈密顿
量可表示为

+, - $
*

- - 3

+,- 1$
*.3

- - 3
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. - -13
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其中

+,- - /$
@

- - 3
#-0K - 1 $ .( )3 /+ 1 1- ( )! （M）

为单电子的能量贡献 !在真空条件下 1- ( )! 仅为原
子核吸引势能，在等离子体条件下 1- ( )! 为有效势
能，由于本文采用自洽场离子球模型研究等离子体

环境对原子结构的影响，所以有

1- ( )! - "!,(, ( )! ! （3>）
对于任意给定的束缚态，束缚电子数密度 #2 ( )! 与
主径向波函数 ( )& ! 和次径向波函数 ( )2 ! 之间的
关系可表示为

#2 ( )! - $
3

. - 3
4. &+

. ( )! 1 2+
. ( )( )! /( )" .3，（33）

其中 4. ，为 . 壳层的束缚电子数 !
在描述自洽场离子球模型的计算方法前，我们

将首先提到一个对于离子球中自由电子分布近似假

定，即假定离子球中的自由电子为均匀分布，通常被

称作均匀电子气模型（NOP7），由此可以得到近似
有效势的解析表达式为

!NOP7 ( )! - $"
! .

$ . *( )2 "
+%>

@ . !+

%[ ]+
>

!（3+）

所谓的自洽场离子球模型是指在离子球边界条件下

将自洽场方法运用于 "#$%&方程及 ’(#))(*方程之间
以求解等离子体效应对原子结构的影响，它由以下

步骤构成：3）首先，以 NOP7所得的有效势（3+）式代
入方程（L），得到一个试探的束缚电子波函数；+）将
所得波函数代入（33）式，得到束缚电子数密度
#2 ( )! ，从而得到!500 ( )! ；@）保持!2 ( )! 不变，并
同时考虑（+），（/），（E）三式，通过迭代方法求解（3）
式，可以得到 # 0 ( )! ，# 0 %( )> ，%0 ( )! 以及新的

%500 ( )! 的自洽值；/）将新的!500 ( )! 代入方程（L）得
到一个新的束缚电子波函数，然后重复 +），@），/）步
骤，直到束缚电子波函数收敛 !最终，可以得到不同
等离 子 体 条 件 下，!500 ( )! ， # 0 %( )> ， # 0 ( )! ，

!2 ( )! ，!0 ( )! ，#2 ( )! 以及光谱漂移的自洽结果 !

@ Q 结果与分析

本文在考虑的等离子体参数范围内，研究了 R#
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的类氦离子的 !"电子组态经 #$分裂后 %&!"（’ !%）及

%&!"（% !%））向基态 %&!（% "(）跃迁的光谱漂移量!# 随
等离子体电子密度和电子温度的变化关系 )其中

!# * #+"",- . #( )/01 234++5 . #+"",- . #( )/01 "/3&53 （%’）

表示谱线在等离子体中的位置与在真空中位置的能

量变化情况 )上式中 #+"",-和 # /01分别表示上述跃迁

的上能级及下能级能量，角标 "/3&53和 234++5分别
表示处于等离子体和真空中 )

图 % 67类氦 $!线系电偶极辐射光谱的能量漂移量随等离子体电子温度和电子密度的变化关系 （3），（8）分别对应 %&!"（’ !%）!%&!

（% "(），%&!"（% !%）!%&!（% "(）的辐射光谱

由图 %可以看出，在所考虑的等离子体参数范
围内，67类氦离子的 $!线系的电偶极辐射光谱漂
移量随等离子体电子密度的增大而增大，且呈现出

很好的线性关系 )这与有关的理论结果和实验结果
都是一致的［’，%!］)同时，随着电子温度的增大，辐射
谱线的漂移量有减小的趋势 )分析发现，$!线系的

电偶极辐射光谱的能量漂移量!# 与等离子体电子
密度%, 之间的线性关系可以近似表示为

!# * &!·%,， （%9）
其中 &! 为线性参数，! * %，! 分别对应’ !%

!% "(，
% !%!% "( 的跃迁光谱 )表 % 给出了不同等离

子体温度下的线性参数 &!的值 )
表 % 不同电子温度下线性参数的不同取值

’, :,; ’(( <(( =(( %((( !((( ’((( ’>(( ?

&% :%( . !9 % )=@@! % )<<’@= %)!@<’< % )%@%(9 ()@’9(9 ()=!9(@ ( )A=!= ( )<((!

&! :%( . !9 % )@>(’@ % )>(9>’ %)’’=%A % )!’(A! ()@>>(@ ()=<!@! ()=%(9’ ( )<%@<>

由（%9）式及表 %中给出的参数可以方便的得到
光谱随等离子体电子密度和电子温度变化的红移

量，这对于以 67为示踪原子的高温高密度等离子体
诊断是十分方便的 )（%9）式计算结果与自洽场离子
球方法计算结果相差不大，两者相差范围在 <B左
右 )且精度随等离子体电子密度升高而提高，电子密
度在 %(!9 45. ’时，两者相差范围在 (C9B左右 )由
此，（%9）式可以有效的应用于高密等离子体密度诊
断中去 )但在等离子体电子密度较低时（%9）式的线
性关系存在较大误差，原因在于离子球模型并不合

适于低密度等离子体环境下的原子结构计算 )但在
本文所考虑的等离子体环境参数范围内计算结果精

度是可以保证的 )另外，从表 %可以看出随等离子体
温度升高，参数 &! 值在不断减小 )这说明光谱漂移

量对等离子体电子密度的敏感度将随温度的升高而

下降 )
由表 %还可以看出，&% 与 &! 的取值略有不同，

这表明 67类氦离子的两条 $!线在相同条件下随等
离子体环境变化的漂移量是不同的 )这就意味着这
两条 $!线的间距将随等离子体环境的变化而变
化 )计算结果表明，随着等离子体密度升高这两条谱
线在逐渐靠近 )这这现象为高温高密度等离子体诊
断提供了一个新方法 )这种现象已在 D0&5,E等的实
验［%’］中被观察到 )值得注意的是，本文考虑的两条
谱线一条是共振线，一条是互组合线 )这两条线的能
量差值实际上等于类氦离子 %&!"（’ !%）能级的交换

能，即

#( * # %!( )% . # ’!( )% ， （%<）
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其中 !" 为交换能 !在实验中通常运用这两条线的
能量间距验证交换能的计算精度 !本文计算结果表
明这两条谱线能量的能量间距也将随等离子体环境

发生变化 !
我们定义类氦离子 #!线的能量间隔随等离子

体环境漂移量，即交换能随等离子体环境漂移量为

!!" " !( )" #$%&&’ ( !( )" )*$+’$， （,-）

角标 )*$+’$和 #$%&&’分别表示处于等离子体和真
空中 !图 .给出了 /0类氦离子 #!线系能量间距的
漂移量与等离子体环境的关系 !
从图 .中看出，随着等离子体电子密度的增大，

漂移量也随之增大，随着等离子体电子温度的增大，

漂移量随之减小 !这可从物理上用随着等离子体密
度和温度的增大，等离子体中的自由电子对原子核

的屏蔽的变化规律进行解释 !同时!!" 随着等离子

体电子密度增大而增大且同样呈现出很好的线性关

系 !两者的关系可以描述为

!!" " $·%1， （,2）
其中 %1为等离子体电子密度，而线性参数 $ 由表 .
给出 !

图 . /0类氦离子 #!线系的能量间距的漂移量随等离子体电

子温度和电子密度的变化关系

表 . 不同电子温度下，线性参数 $的不同取值

&1 314 566 766 866 ,666 .666 5666 5-66 9

:3,6 ( .- - !,,;,. 7 !6-722 <!.8,-; 5 !;-8.. 5!.6<5. .!88.;2 . !2-57 , !;.757

从图 .和表 . 同样可以得到与图 ,和表 ,相同
的规律 !从而在高温高密度等离子体条件下类氦离
子 #!线的能量间隔随等离子体电子密度的显著变
化为等离子体诊断提供了一条利用光谱相对位置进

行高密度等离子体诊断的可行性方法 !在实验［5，,5］

上已经观测到交换能随等离子体密度增大而减小的

现象，这与本文得到的变化趋势是一致的 !
从上述研究可以发现：在高温高密度等离子体

诊断中，完全可以利用 /0类氦离子 #!线系的漂移
量和 #!线系能量间距的漂移量来对等离子体参数
进行诊断研究 !这对等离子体内部原子结构的研究
提供了新思路 !

< = 结 论

运用自恰场离子球方法，研究了 /0 类氦离子
#!线系电偶极光谱，即 ,+.)（5 ’,）!,+.（, (6），,+.)
（, ’,）!,+.（, (6）的辐射光谱的能量漂移量及这两

条谱线的交换能随等离子体环境的变化关系 !发现
这两条谱线的漂移量和交换能的漂移量随等离子体

电子密度增大而增大，且漂移量都呈现出很好的线

性关系 !在本文所考虑的等离子体参数范围内，拟合
出的数学表达式具有相当的计算精度 !这对于高温
稠密度等离子体诊断提供了一个新的参考方法，对

等离子体光谱诊断具有积极意义 !
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