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采用平面冲击压缩方法产生密度和温度都均匀的氩等离子体，根据光谱辐射强度随时间的变化测量了氩等离

子体在可见光区几个波长通道的辐射不透明度，等离子体温度在 !*(—"*"+, 范围，密度在 &*&&’#—&*&!)-./0# 之

间 1测量值和理论计算结果符合较好，说明平均原子模型可以较好地描述该热力学条件下氩等离子体的光子输运
行为 1基板表面的光反射率在确定辐射不透明度时是一个重要参数 1采用简化的自洽方法求解基板表面的光反射
率 1结果表明，基板.氩气界面的光反射率 !在 &*(附近，与 234567+专门实验结果符合较好 1
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! 引 言

高温稠密等离子体的物态方程和不透明度研究

具有重要的科学意义和极强的应用背景 1例如，在天
体物理学中，恒星内部的物质是高度电离的，光子与

物质之间的相互作用以及物质所处的热力学状态决

定了能量在恒星内部的传输率；在激光惯性约束聚

变中，不透明度形成的所谓的输运通道阻塞问题，决

定了激光能量对靶丸驱动能的耦合程度，对靶丸压

缩产生直接影响 1不透明度的物理模型非常复杂，它
要求对原子结构、能级布居、谱线形状以及等离子体

相互作用等有详尽的了解 1现有的物理模型都是在
一定的简化条件下构造出来的，仅适用于描述一定

热力学状态下的等离子体，对于某些热力学状态区

还没有公认合理的物理模型［!］1因此，高温稠密等离
子体的物态方程和不透明度研究受到人们的极大关

注 1
冲击产生稠密等离子体物态方程的实验研究，

始于 )&年代 :;364<6=7和 >=3-+3等人［"］的工作 1对于
部分电离的、类固体密度等离子体，?@3<@A［!］和 B3C767
等人［#］对低熔点金属做过有益的尝试 1对于密度不
太高的等离子体物态方程和不透明度的实验研究，

大都以气体作为样品初始材料，并用冲击压缩方法

形成较低密度的等离子体 1 !%%(年，234567+［(］发表了

冲击压缩下氩等离子体的辐射不透明度测量 1第一
次发现了冲击压缩下氩原子的 (4—)D跃迁的不透
明度峰值，并同时获得了氩等离子体的 EC-@76@<物
态方程 1其等离子体温度 " 约为 " +,1但是，在确定
EC-@76@<物态方程时，234567+ 利用基板撞击窗口的
时间确定粒子速度 1这种方法对时间测定精度要求
很高，否则会由于粒子速度的较小不确定度而导致

较大的等离子体密度不确定度，从而导致物态方程

不能精确确定［(］1此外，文献［(］在进行不透明度数
据处理时，考虑了基板和样品盒表面反射的影响 1他
们根据实验前的专门实验测量把基板.样品界面（见
图 !）的反射率 ! 取为 &*(，但没有说明此反射率与
波长和受冲击后界面热力学状态无关的理由 1

图 ! 实验装置示意图

本文采用冲击压缩方法产生氩等离子体，测量

了冲击压力在 &*&"(—&*!")F8=范围的氩等离子体
EC-@76@<物态方程和辐射不透明度 1等离子体温度
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! 在 !"#$—%"!& ’(之间，非理想参数!! )"#* +在
确定 ,-./01/2物态方程时，为了避免 345610’遇到的
困难，我们没有测量粒子速度，而是通过测量飞片速

度、冲击波速度，利用阻抗匹配关系进行求解 +在确
定辐射不透明度时，将基板7氩气界面的光反射率与
辐射不透明度联立求解，得到两者间相互自洽的结

果 +物态方程和辐射不透明度实验结果分别与 89:9
模型和平均原子模型的理论计算结果进行了比较 +

% 实验原理

平面冲击波压缩技术产生的等离子体具有在较

大空间和时间尺度范围内均匀的特点，便于精密物

理测量 +用二级轻气炮驱动飞片，使平板飞片（用一
种钨合金材料;*& <制成）达到每秒数公里的高速
度，与基板（%)%=>?）碰撞，在基板中产生一冲击波，
冲击波进入样品后，对氩气体（初始状态为 ") @
!)!"#6A9和 !) @ %&#B）进行冲击压缩 +这时，氩气
体冲击波阵面后的物质将转变为高温高密度的氩等

离子体 +压缩层的高温热辐射，将通过透明的氩气体
（未压缩层）被辐射高温计测量系统记录下来 +上述
冲击压缩过程及测量系统示意图如图 !所示 +实验
设计应保证在冲击波到达样品7窗口界面时刻，来自
飞片后界面的稀疏波尚未赶上击波阵面 +飞片速度
（#）用磁飞行体方法测量 +通过 $，# 实测值及已
知的基板材料和飞片材料 ,-./01/2线，利用阻抗匹
配原理可计算出氩等离子体的 ,-./01/2状态参数；
利用多通道辐射高温计记录光谱辐射历史 +图 %示
出波长为 *))0C通道的信号记录 +其中 %! 为冲击波
进入氩气体的时刻，%%为冲击波到达窗口的时刻 +从
几个波长通道的辐射历史记录的“平台值”可计算出

氩等离子体温度，从辐射历史记录的上升段可计算

出氩等离子体的光吸收系数 +

# 氩等离子体实验 ,-./01/2曲线

高速飞片撞击基板后，将在基板中传入一个冲

击波 +此冲击波进入氩对其进行冲击压缩 +设氩中冲
击波速度为 $，冲击波后粒子速度为 &，冲击波阵
面前后的有关运动学参量和状态参量如图 #所示 +
冲击波后氩等离子体的状态参量可由下面的方法求

得 +
由阻抗匹配关系可得到飞片撞击铝基板后，基

图 % *))0C通道信号的高温计记录

板中的粒子速度为［$］

&’，% @ D ( D (% D =" )*
%) ， （!）

式中 ) @") +#+ D") %#%，

( @ D") +*) + D %") +#+# D") %*) %，

* @") +#（*) + E#+#），

#和 *) 为材料的 ,-./01/2数据，") 为材料的初始密

度，下标 + 和 % 分别为飞片和基板的有关量 +
根据已知的 ,-./01/2 数据和实测的飞片速度

#，由（!）式计算出基板中粒子速度 &’，% 值后，可根

据 ,-./01/2关系求得基板中的压力 "’，%，比容 ,’，%

等状态量 +

图 # 氩气中冲击压缩过程示意图

当冲击波到达基板7氩气界面时，将反射一中心
稀疏波使基板处于部分卸载，同时透过一冲击波对

氩进行冲击压缩 +基板等熵线 "-，%可表示为
［F］

"-，% @ [’GH $) % D%( ) {. ". E") *%
)

·#
%

%.

! E#% D$)%
（! D#%）

# ’GH $)（%. D%[ ]）I }% ，（%）
式中%. @ ! D ,’，% 7,) 由前面求出的 ,’，% 决定，% @
! D ,-，% 7,)，$) 为材料的格林乃森参数 +
对于等熵过程的粒子速度、压强和比容之间还
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有如下关系：

!"，# ! !$，# "
%"，# ! %$，( )# #

&$，# ! &"，#
$ （%）

氩等离子体的波直线方程为

&$ "!&，氩 ’% $ （’）
由方程（#）—（’），再加上界面两侧的连续性条件
（&$ " &"，#，%"，# " %）可以联立解出氩等离子体粒
子速度 % $这时要用迭代法求解 $根据 ()*+,-+.关系
还可以进一步确定氩等离子体的冲击压力 &$，比容

!$ 等状态量 $
根据上述方法确定的氩等离子体压力、密度和

粒子速度列于表 / $图 ’为冲击压缩氩的 &0( 曲线 $
图 1为冲击压缩氩的 &0%曲线 $ 文献［#］中氩的初始
状态为 )& " #213和 && " 2/456，而本文的初始状
态为 )& " #7%3和 && " /&/8%456$图 1从另一个侧
面也支持了本文选用的物态方程模型的合理性 $表
/还给出了等离子体温度 $

图 ’ 氩等离子体的 &0 (曲线 ———为 96:6模型计算

结果，!为本文的实验结果

表 / 冲击产生的氩等离子体物态方程实验结果

编号 *;（4<;=）’;（4<;=）%;（4<;=）!$ ;!& &$ ;>56 )$ ;/&’3

实验 / #8/’ ’8#7 ? &8/# %8’1 18// &8&#’# ? &8&&/& /8’2

实验 # %812 @8@A ? &8/& 182& A8A’ &8&@%# ? &8&&/# #8&1

实验 % 18&/ 78#7 ? &8/1 28#@ 78&% &8/#1/ ? &8&&/’ #8@/

’ 光谱吸收系数"（#）的计算

对于初始透明材料，利用光学高温计可以直接

记录来自炽热冲击压缩层的光谱辐射亮度历史，并

由此计算对应于该波长的光谱吸收系数"（#）$本文

图 1 氩等离子体的 &0% 曲线 "为文献［#］的实

验结果，其余图注同图 ’

采用 BC=4-,D的简化模型［’］，但反射率 + 和吸收系数

"（#）是通过最小二乘法同时拟合出的 $这样可以得
到两者之间相互自洽的结果 $
考虑到样品盒内前、后界面的表面反射的影响，

BC=4-,D提出如下模型：

, " ,&（/ ! -）（/ E +/ -）
/

/ ! -# +/ +#
，（1）

式中

- " D!"（#）!& ’!#，

+/，+# 分别为气体腔前、后界面的反射率 $实验中将
样品盒内的后界面涂了一层黑漆，故可设 +# " &，此
时（1）式可简化为

, " ,&（/ ! -）（/ E +/ -）$ （@）
把冲击波到达基板;氩气界面的时刻作为时间

的起点（见图 #），在光谱辐亮度历史记录上升段内
读取 . 个时刻的信号幅度，根据（@）式进行最小二
乘法拟合，可以同时拟合出辐射不透明度"和基板 ;
氩气界面反射率 + $
表 #和表 %列出编号为实验 #和实验 %两组实

验的辐射不透明度和基板;样品界面反射率实验结
果 $对比两个表的数据可以看到，等离子体密度较
大、温度较高时，其辐射不透明度也较大 $图 @给出
实验 #辐射不透明度0光子能量曲线与文献的比较 $
由于这些实验的热力学状态较为接近，这些数据在

数量级上也较接近，说明本文的实验数据合理 $图 A
给出辐射不透明度的理论计算结果与本文实验结果

的比较 $辐射不透明度的平均原子模型是一种基于
求解含温有界原子［2］F-C6G 方程的不透明度计算程
序 $它精确计算原子结构和有关的过程参数 $本文实
验结果与平均原子模型的计算结果比较，实验 #的
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波长为 !"" 和 #"" $% 的两个通道的偏差较大，为
&"’左右，其余均在 ("’左右 )表 * 还列出基板+样
品界面的反射率 !（!）)可以看到反射率 ! 在 ",-
附近，与 ./012$3等人［-］的专门实验结果较接近 )在
编号为实验 *的实验中，波长为 !""和 #"" $%的两
个通道 ! 约为 ",-4，比其它通道的 ! 稍大一些 )

表 * 辐射不透明度及反射率

（实验 *："# 5 *,"! 6 ("-7，$# 5 ","!&*89:）

!+$% 4"" ;"" !"" #""

"（!）+
（<%*+=）
（(,-4 > ",&&）

6 ("-
（(,(" > ",&(）

6 ("-
（&,4" > ",&*）

6 ("&
（&,## > ",-"）

6 ("&

!（!） ",-** > ","** ",-"" > ","** ",-4" > ","## ",-4; > ","#*

表 & 辐射不透明度及反射率

（实验 &："# 5 *,#- 6 ("-7，$# 5 ",(*#89:）

!+$% 4"" ;"" !"" -#"

"（!）+
（<%*+=）
（&,&( > ",&&）

6 ("-
（&,"- > ",-*）

6 ("-
（*,;& > ",&*）

6 ("-
（*,*& > ",&*）

6 ("-

!（!） ",-"; > ","** ",&?? > ","*( ",&?? > ","&& ",-"- > ","-(

图 ! 不透明度@光子能量曲线 !和"为 ./012$3的数据，#为本

文实验 *的结果

图 ; 不透明度实验值与理论值的比较 ———为平均原子模型的计算结果，"为本文的实验结果

# 讨 论

本文研究了冲击压缩产生的氩等离子体的物态

方程和辐射不透明度 )测得的 AB=C$2CD曲线和辐射
不透明度数据与理论计算结果符合较好 )这说明 E:@
F:方程加 G3HI3@AB<13J修正模型和平均原子模型都
能较好地描述这一范围的氩等离子体 )
金属的反射率应该是热力学状态和光波波长的

函数，因此，本文没有像文献［-］那样安排专门实验
测量基板+样品界面的反射率，而是采用最小二乘法

将反射率 !和吸收系数"（!）联立求解 )这样可以保
证两者间的自洽 )得到的反射率 ! 在 ",-附近，与
./012$3［-］专门实验结果较接近 )在本文研究的热力
学状态范围内，基板+氩气界面的光反射率 ! 随界
面热力学状态和光波波长的变化不明显，这说明 ./@
012$3等人根据专门实验把 ! 取为 ",-，实际上是取
了一个热力学范围的平均值 )

KC/DCL等人［(］的研究表明，随着对等离子体的进
一步压缩，等离子体吸收系数实验值有向自由@自由
吸收系数理论计算值靠近的现象 )我们在进行平均
原子模型计算时也发现类似的现象，随着等离子体
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密度的增大，自由!自由吸收系数占总吸收系数的份
额也增大 "这种现象可以理解为随着压力和温度的
增大，原子进一步电离，造成一些激发态能级占据数

的消逝，体系中的自由电子数增加，这样增加了自

由!自由吸收系数的份额 "

［#］ $" %&’(&)，!"# " $%&’ " (’) "，!"（#*+,），-+# "
［,］ ." /" 01’23(245，%" 6" 74’89’，* " +%,- " $%&’ "，!#（#*::），

,;<,"
［=］ ." %" >’?525，@" A" B2C4D&)，.% " /0’) " 1,"2 " 345 "，$%#
（#**=），,#+; "

［<］ E" $’3D259， FG4H2(I J943?’9C95(3 25 B1&HD!@959’4(9K L’8&5

MN43C43，B1&HD O4)9 25 0&5K9539K J4((9’（LC9’2H45 P53(2(?(9 &Q

M1I32H3，#**<）"
［:］ %" R" S258 ,6 78 "，P5(’&K?H(2&5 (& $TG9’2C95(4N $U?4(2&5 &Q B(4(9
（BH295H9 M’933，V92W258，#*+X）（25 0125939）［经福谦等，实验物

态方程导引（科学出版社，北京，#*+X）］"

［X］ O" /" >458 ,6 78 "， P5(’&K?H(2&5 (& >19&’I 45K 0&CG?(258 &Q

$U?4(2&5 &Q B(4(9（Y4(2&54N E9Q9539 Z52)9’32(I &Q BH295H9 45K >9H1!

5&N&8I M’933，01458314，#***）（25 0125939）［汤文辉等，物态方

程理论及计算概论（国防科技大学出版社，长沙，#***）］"
［-］ [" B" [? ,6 78 "，>19&’9(2H4N P5(’&K?H(2&5 (& $TG9’2C95(4N $U?4(2&5

&Q B(4(9（BH295H9 M’933，V92W258，#*+X）（25 0125939）［徐锡申等，

实验物态方程理论导引（科学出版社，北京，#*+X）］"
［+］ [" S"J958，7" B" B?5，9:67 $%&’4:7 !4;4:7，&#（#**<），=<:（25 012!

5939）［孟续军、孙永盛，物理学报，&#（#**<），=<:］"

’()*+,’ -. -/01+(2 -3 ’4-15!6,.,70(,* 076-. /80’90’

OLY@ %LY!/FZ#） 0/$Y SPY@!MPY@#） J$Y@ [Z!SZY,） \/FZ [PLY!JPY@#） 6P [P!SZY#） BZY 7FY@!B/$Y@,） SPY@ %Z!RPLY#）

#）（!"<6%=,’6 >;’646<6, "? 38<4@ $%&’4:’，+%4;7 9:7@,-& "? /;A4;,,24;A $%&’4:’，B47;&7;A X,#*;;，+%4;7）
,）（ >;’646<6, "? 9))84,@ $%&’4:’ 7;@ +"-)<6764";78 B76%,-764:’，C,4D4;A #;;;++，+%4;7）

=）（ >;’646<6, "? B"@,2; $%&’4:’，!"<6%=,’6 (;4#,2’46& "? +"--<;4:764";，+%,;A@< X#;;=#，+%4;7）

（.9H92)9K =; LG’2N ,;;;；’9)239K C45?3H’2G( ’9H92)9K #: E9H9C]9’ ,;;;）

LVB>.L0>

E9539 GN43C43 ^2(1 ?52Q&’C 45K H&53(45( K9532(I 45K (9CG9’4(?’9 4’9 8959’4(9K ]I G433489 &Q 4 GN454’ 31&HD ^4)9 (1’&?81
4’8&5 843 " F?’ 9TG9’2C95(3 25 4’8&5 14)9 G’&K?H9K GN43C43 ^2(1 4 (9CG9’4(?’9 &Q #_<—,_,9A 45K 4 K9532(I &Q ;_;;+=—
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