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使用平均原子（*+,-*., */01，22）模型计算了局域热动平衡近似下的 3,，4-等离子体的辐射不透明度 5对 22模
型中跃迁系的跃迁能量引入了统计修正，修正后的谱线位置与细致谱项模型的结果更接近，但仍然存在差距，进一

步减小这种差距需要考虑等离子体的价态分布 5研究了 22模型中这种谱线位置移动对平均不透明度的影响，计算
了 3,等离子体等温度系列的平均不透明度，发现这种修正对于平均不透明度的影响是比较明显的 5
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# D 引 言

辐射不透明度在恒星的演化、激光与物质相互

作用（如惯性约束聚变，激光推进等）研究中具有十

分重要的地位，是研究等离子体辐射输运的重要参

数 5在高温稠密等离子体中，存在不同种类的原子以
及不同电离度的离子，辐射不透明度的理论计算需

要这些离子大量的能级、跃迁谱线、光电离等数据，

特别是对于中高 E元素，谱线数目可数以亿计，如果
采用所谓的线线计算（<;@,:F>:<;@,），将会有巨大的计
算量［#］5在实际的工程研究中，平均原子（*+,-*.,
*/01，22）模型是应用比较广泛的一种简化的模
型［’—#’］5在 22模型中，等离子体中同种元素各种价
态的离子被平均成一个等效的具有壳层结构的离

子 5在这个等效离子中，电子在各个单电子轨道上的
排布满足 3,-1;:G;-*C分布，其数目可以是非整数个 5
离子对光子的吸收通过电子在不同的单电子轨道之

间进行跃迁来实现，谱线位置由两个单电子轨道的

平均能量之差确定 5一般来说，在高温等离子体中，
不同价态离子以及它们不同组态的单电子轨道具有

不同的能量，因此相同跃迁系的谱线会有一定的能

量范围分布 5由于 22模型是一种统计模型，相比细

致谱项模型（B,/*;<,B /,-1 *CC0?@/;@.，GH2）等细致模
型，其计算结果较粗糙，但其计算量小，计算速度快，

计算结果能满足工程上的很多需求，因此人们目前

仍在对其进行不断的改进和发展 5与细致模型相比，
22模型计算的吸收谱线的位置将会有一个相对的
偏移，称之为谱线偏移（<;@, IJ;K/）［#&］5 ’$ 世纪 8$ 年
代 4*?CJ, 等人提出了不可分辨跃迁系（?@-,I0<+,B
/-*@I;/;0@ *--*>，LH2）模型，并且考虑了跃迁能量的
统计修正［#&—#(］5谱线偏移很有可能是 22模型计算
结果偏离实验及更精确模型结果的重要因素之

一［#%］5本文在 22模型中引入了跃迁能量的统计偏
移修正，计算了 3,，4-等离子体的辐射不透明度，并
与细致模型的结果作了对比分析 5

’ D 理论计算方法

本文采用的 22模型在文献［"—8］中有详细叙
述，在此不再赘述 5对于谱线位置的修正，采用了
4*?CJ, 等人的公式［#&，#"］，下面给出详细的计算
方法 5
在 22模型的计算中，束缚:束缚跃迁平均激发

能量等于两个相关组态平均能量之差［"］，即
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更精确地考虑时，对统计模型应该有一个相对组态

平均能量差的偏移 !可用下式来计算［"#］：

!!（" ! #）$ $%&（" ! #）

’［!%&（"）’ !%&（#）］! （(）
考虑相对论情况，根据参与束缚)束缚跃迁电子组态
的不同，可得到以下谱线偏移的计算公式［"*］：

"）组态（" $ % &% +）到组态（# $ % &%,）跃迁时不存
在谱线偏移，即!!（ % &% +! % &%,）$ -!

(）组态（" $ % & . "）到组态（# $ % &%,）跃迁时的
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其中 (’（ )),），*’（ )),）分别是利用单电子轨道计算
的直接和交换 34%5/6积分，且

"（ )，),，’）$［" .（’ "）). ), . ’］7(

$
" 当 ) . ), . ’ 为偶数，
- 当 ) . ), . ’ 为奇数{ !

（8）

#）组态（" $ %&%, &, . "）到组态（# $ %& . " %, &,）跃迁
的谱线偏移为
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对于更一般形式的束缚)束缚跃迁，由于不参与
组态间跃迁的轨道电子对计算谱线偏移没有影

响［"8，"2］，也就是说
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这样，任意两个组态间的束缚)束缚跃迁的谱线偏移

都可由以上的公式计算，本文依照上述公式编制程

序进行了计算，并对结果进行了分析和对比 !

# ; 结论与讨论

为了检验理论计算方法的可靠性，首先计算了

98< =>?@@@（钨）离子的谱线偏移并与 A%BCD/等人的

结果［"*］进行了比较（见表 "）!从表 " 可以看到本文
计算得到的跃迁平均激发能量和谱线偏移与 A%BCD/
等人的结果基本相符，由于两者的计算模型并不相

同，因此产生一点差异是可以理解的 !
在天体物理的研究中，E/元素在恒星大气层中

虽然占的比例非常小，但是它对大气层辐射不透明

度的贡献却是非常重要的，对恒星演化模型的理论

结果起到了关键作用 !因此，一直以来如何精确计算
E/辐射不透明度是人们非常关心的问题 !图 "是 E/
等离子体在温度为 (- /?，密度分别为 "-’ ( F7CG# 和

"-’ 8 F7CG# 的恒星大气典型密度条件下的谱分辨辐

射不透明度 !在这样的条件下，E/离子 #H)#I和 #I)
#J跃迁对 K4%0CL和 MNHH/4%0J平均不透明度具有主
要的贡献 !由于存在电子之间角动量的耦合和相对
论效应引起的能级分裂等物理因素，与上述的单电

子跃迁过程对应的真实原子能级之间的跃迁要多很

多，每一对真实原子能级之间的跃迁产生一条谱线，

这些谱线通常称之为一个跃迁簇 !与细致地计算每
一条真实跃迁谱线的细致谱项模型结果相比，OO模
型把一个跃迁簇中的众多谱线用一个单电子跃迁谱

线近似表示，这个谱线的宽度近似表示跃迁簇的谱

线能量分布，谱线线形对能量的积分近似表示跃迁

簇中所有真实谱线线形对能量积分之和 !所以与细
致谱项模型结果相比，OO模型的结果没有真实谱线
细致的谱线结构，而是比较平滑的曲线，反映了细致

谱项模型对光子能量的平均结果 !这是因为 OO模
型的吸收峰是等离子体中不同价态离子相同跃迁系

谱线位置和强度的统计平均，因此 OO模型没有细
致的结构而是一条反映细致谱项模型跃迁系平均位

置和强度的光滑曲线 !在光子能量 8- /? 左右和
9- /?左右的两个大的吸收峰分别对应着 E/ 离子
#H)#I和 #I)#J跃迁，可以看出，与细致谱项模型的这
两个吸收峰的位置相比，OO模型吸收峰的位置朝低
光子能量方向有较大的偏移 !与已有铁的实验数据
相比，细致谱项模型计算的谱线位置大约整体偏高

( /?［":］，因此 OO模型计算的谱线位置存在较大的
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偏差 !从图 "可以看出，通过对 ##模型谱线位置的
修正，两个吸收峰都朝着高光子能量方向靠拢，与细

致谱项模型的吸收峰位置接近 ! $%&$’的位置经过修
正后与细致谱项模型的结果相符很好，仅相差不到

" ()，但 $’&$*吸收峰的位置仍与细致谱项模型的位
置有所偏差，大约为 "+ ()!表 ,列出的是一些主要
谱线的跃迁能量以及偏移量 !由公式（$）可知，谱线
偏移的大小与低壳层的电子占据数以及初末电子轨

道的直接积分和交换积分的大小有关，同样是从 $’
轨道出发的跃迁谱线，同壳层跃迁（!! - +）谱线具
有较大的偏移，其中 $’$., / $*0.,的偏移在"+/ , 1.23$

条件下达到了4 !5 ()；而不同壳层跃迁谱线的偏移
较小，如 $’$., &6*0.,只有+ !",7 ()，这主要是由于不同
壳层电子的直接积分 "# 和交换积分$# 与同壳层的

相比较小的缘故 !相同的跃迁谱线，当等离子体的温
度不变而密度不同时，由于电子轨道上的占据数产

生变化，因此谱线偏移也是不同的 !大体上随着等离
子体密度的降低，等离子体电离度升高，相同电子轨

道上的占据数降低，因此谱线位置偏移减小 !例如对
于 $’$., &$*0.,跃迁，在 "+/ 6 1.23$ 时和"+/ , 1.23$时的

偏移量分别是0897 ()和485 ()，而 $’$.,上的占据数
分别是 ,84和 $8$ !

表 " 46: ;<)===离子的部分跃迁平均激发能量和谱线偏移

跃迁
本文的结果 文献［"0］的结果

跃迁能量.23/ " 谱线偏移.23/ " 跃迁能量.23/ " 谱线偏移.23/ "

*$$.,*50., &*,$.,*50.,’"., "6$9"405 ""777!" "6$6,7++ ""$,6

*$$.,*50., &*,$.,*50.,’$., "0,7904$ / 607$!+ "0"9$05, / 6576

*$$.,*50., &*$$.,*00.,’$., "64,474" "+$67!" "655",+, """9,

*6$.,*00., &*$$.,*00.,’"., "6$7$$60 "47$,!5 "6$$460, "5975

*6$.,*00., &*$$.,*00.,’$., "0,7+9$5 / 5746!0 "0"95055 / 4+,5

*6$.,*00., &*6$.,*60.,’$., "64"9467 7,49!+ "656496, 7906

图 " >(等离子体的谱分辨辐射不透明度 （?）温度为 ,+ ()，

密度为 "+ / , 1.23$；（@）温度为 ,+ ()，密度为 "+ / 6 1.23$ 具有细

致谱线结构的实线是细致谱项模型的结果，点线是 ##模型没有

考虑谱线位置偏移的结果，加粗的实线是 ##模型考虑了谱线位

置偏移的结果

通过修正，##模型计算的 $%&$’谱线位置与细
致谱项模型的相符，虽然 $’&$* 的谱线位置也有改
善，但是与细致谱项模型的位置仍然有差距，因此还

需要进一步改进 !在实际的高温等离子体中，存在着

表 , 利用 ##模型得到的 >(等离子体在温度 ,+ ()不同
密度条件下一些主要吸收谱线的偏移

密度.1·23/ $ 跃迁 跃迁能量.() 谱线偏移.()

$%"., &$’"., $$ !07 " !7+,6

$%"., &$’$., $0 !66 0 !$957

$’"., &$*$., 05 !,7 $ !6+74

"+ / , $’$., &$*$., 06 !6, / + !+"74

$’$., &$*0., 06 !57 4 !0997

$’"., &6*$., ",4 !+ + !,"9+

$’$., &6*0., ",0 !, + !",7$

$*$., &6’"., 06 !$$ / + !+"+0

$*$., &6’$., 06 !44 + !++$9

$*0., &6’$., 06 !0+ + !+,7+

$’"., &$*$., 05 !"6 , !"456

$’$., &$*$., 06 !+7 / + !+,94

$’$., &$*0., 06 !$9 0 !97,,

$%"., &$’"., $$ !79 " !+$06

$%"., &$’$., $0 !90 0 !"554

"+ / 6 6’"., &6*$., "7 !64 / , !05,0

6’$., &6*$., "4 !77 / + !+++$

6’$., &6*0., "4 !94 / " !5907

6*$., &6A0., "$ !06 / " !$$+4

6*0., &6A0., "$ !6, + !"5+6

6*0., &6A4., "$ !66 / " !,,95
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不同价态的离子以及离子的不同组态，对于相同的

跃迁，它们的谱线位置和强度是不同的 !在 ""模型
中忽略了这一点，而是将不同价态的离子平均成一

个等价的“平均离子”，这样一来 ""模型中吸收峰
的位置相当于不同价态离子吸收峰的平均位置，而

这样的平均也会带来位置的偏差 !在对 ""模型的
改进中，可以考虑将不同价态的离子区别对待，这样

虽然增加了计算量，但对于计算速度不会有很大影

响 !我们将在下一步的工作中对 ""模型进行这方
面的改进 !
从图 #（$）还可以看出，""模型吸收峰的能量

宽度小于细致谱项模型给出的实际谱线的能量分布

范围 !在 #%&’ ()和 #*&+ ()光子能量附近 ""模型
有两个分立的吸收峰，分别来自于 ,-.,/以及 ,0.,-!
在细致谱项模型的结果中，由于谱线数目很多，而且

分布的范围较宽，这两个吸收峰合并在了一起，没有

出现明显的“窗口”，这说明 ""模型计算的吸收峰
的宽度偏小 !对于 %0.%-吸收峰也有这样的现象，图
#（1）中 ""模型的 %0.%-吸收峰的宽度也小于细致
谱项模型给出的实际谱线的能量分布范围，这使其

峰值比细致谱项模型的高 ! ""模型主要通过考虑各
单电子轨道上电子占据数的涨落来近似模拟实际原

子结构中电子的角动量耦合及电子间的关联效应引

起的谱线分裂及其分布，虽然也考虑了 23004(5效应
和电子碰撞引起的展宽，甚至包括自然展宽和自电

离展宽等其他因素，但还是不能准确地描述实际谱

线在能量上的分布，而实际谱线的细致结构和随光

子能量的分布对平均不透明度的影响非常大［#6］，这

需要在 ""模型中进行进一步的改进 !跃迁能量的
修正会使 ""模型的展宽增加，但在总体上没有多
大的改变，还需进一步考虑其他原因，例如，不同价

离子谱线的能量分布等 !由于 7388(419-平均不透明
度对宽度比较敏感，这将会使 ""模型的 7388(419-
平均不透明度比修正后偏小 !表 % 给出了利用 ""
模型计算的 :(等离子体的 7388(419-和 ;419<=平均
不透明度，可以看出，考虑谱线偏移后的平均不透明

度变大了 !这主要是因为 7388(419-和 ;419<=平均不
透明度的权重函数［#*］分别在光子能量为 >> () 和
’6 ()处达到最大值，而 %0.%-吸收峰经过移动后更
加接近这两个位置，因此使得平均不透明度增大 !从
表 %还可以看出，当等离子体的密度变低时，这种改
变更加明显，在 #+? , @A<B% 时 7388(419-和 ;419<=平
均不透明度的改变分别达到了 >&%6C和 D&>,C !
本文还对原子序数更高的 E5等离子体在温度

表 % 谱线偏移对 :(等离子体在温度 F+ ()不同密度条件下平均不透明度的影响，!7 和 !; 分别表示 7388(419-和 ;419<=平均辐射不透明度，

而 !!7 和 !!; 则是考虑谱线偏移后的结果

密度A@·<B? % !7A<BF·@? # !!7 A<BF·@? # 偏差AC !;A<BF·@? # !!; A<BF·@? # 偏差AC

#+ ? F F6+#% %+#D6 % !*% ’##+, ’,#+, ’ !’,

#+ ? % #*%>* #6,D+ ’ !*6 ,#’D6 ,,%’F D !D6

#+ ? , 6#>> 66+6 > !%6 %F*>% %’F,6 D !>,

#+ ? ’ %,,% %’#* F !#D F’F>% F>+6# > !#6

为 #>+ ()，密度为 #+? F @A<B% 时的不透明度进行了

计算，并与细致谱项模型的结果进行了比较，如图 F
所示 !在光子能量大于 #,++ ()的区域，吸收峰主要
来自于 E5 离子 " G F 到 "" % 的跃迁；在 FD+—
6’+ ()范围的谱线来自于 " G %到 "",的跃迁，而
小于 FD+ ()区域的谱线来自于高激发态之间的跃
迁 !通过对比不难发现，""模型吸收峰的位置在低
光子能量区域（ H 6’+ ()）与细致谱项模型的结果相
符较好，但在高光子能量区域（ I #,++ ()）与细致谱
项模型的结果相比，向下偏移了约 ’+ ()［F+，F#］!经过
谱线位置的修正，情况并没有得到明显改善 !低能量
区域吸收峰的位置偏移很小，在高光子能量区域 ""
模型的吸收峰虽然向细致谱项模型的结果靠近，但

是仍然有较大的差距，例如 E5等离子体 F0.%-跃迁
的谱线（分布在 #D++—#*’+ ()之间）偏移最大只有
约 D ()，不足以弥补 ""模型与细致谱项模型吸收
峰之间的差距 !其主要原因是，E5等离子体的温度
较高，其平均电离度为 F,&#，等离子体中的离子以
类氖、类钠的 E5离子占主要成份 !这些离子 ""%轨
道上的电子占据数较少，因此低能量区域吸收峰的

修正很小；而 F0.%-跃迁是不同轨道间的跃迁，因此
修正也是有限的 !通过上面的分析可以看出，对于原
子内壳层跃迁，仅考虑跃迁系谱线位置的统计修正

是不够的，正如前文所说的那样，还应当考虑到等离

子体中价态分布的影响 !
利用 "" 模型计算的 E5 等离子体的 7388(419-
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图 ! "#等离子体在温度 $%& ’(，密度 $& ) ! *+,-. 下的辐射不透

明度 具有细致谱线结构的实线是细致谱项模型的结果；点线

是 //模型没有考虑谱线位置修正的结果，加粗的实线是考虑修

正的结果

和 0123,4平均不透明度在没有考虑谱线偏移时分别
为 !&!56 ,-! +*和6$! 7! ,-! +*，考虑了偏移后，分别是
!&! 7% ,-! +*和6&8 76 ,-! +*，可见此时谱线位置的移
动对平均不透明度的影响很小 7在温度为 $%& ’(
时，对于平均不透明度的贡献主要来自于低能量区

域，高能区域的贡献很小，由于低能量区域吸收峰位

置的移动很小，因此没有造成平均不透明度有明显

的改变 7但并不能说明谱线偏移修正对研究温度
$%& ’(的 "#等离子体性质时不重要，在等离子体温

度诊断时 9 ’(的偏移已经比较大了［!&］7

8 5 结 论

//模型对实际的辐射跃迁过程的描述主要产
生三个方面的误差：首先，//模型平滑掉了实际谱
线的细致结构，使得计算的 :;<<’123=平均不透明度
偏大，但是这种偏差随等离子体密度的增加逐渐减

小；其次，//模型会对跃迁簇的平均位置带来计算
偏差，这种偏差正负均有可能；最后，//模型可能对
实际谱线的能量分布范围带来计算偏差，这种偏差

的机理最复杂，在本文中对 >’ .?@.=的跃迁，//模
型给出的谱线能量分布范围篇小，对 "# !?@.=的跃
迁，//模型给出的谱线能量分布范围偏大 7本文在
//模型中对跃迁系的谱线位置引入了统计修正，并
以 >’和 "#等离子体为例研究了谱线位置偏移对辐
射不透明度产生的影响 7结果表明，经过修正后，//
模型计算的吸收峰位置有所改善，与细致谱项模型

的结果更加靠近，但是仍有较大的差距，因此需要进

一步考虑等离子体中的价态分布带来的影响 7谱线
位置的移动也会对平均辐射不透明度产生影响，>’
等离子体等温度系列平均不透明度计算表明，当等

离子体密度比较低时，谱线位置的移动对平均不透

明度的影响比较明显 7
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