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研究了外加普朗克辐射场对不同温度和密度下的等离子体的主量子壳层束缚电子的布居数的分布以及随时

间的演化规律的调制作用 +结果表明：当具有普朗克谱分布的辐射场的辐射温度接近于等离子体的电子温度，且辐
射场的强度等于等效温度下的黑体谱辐射强度时，随着等离子体的时间演化，等离子体中主壳层束缚电子布居数

分布由 ,-,./01分布过渡到 /01分布 +
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! ? 引 言

等离子体系统中的激发和离化特征可以由等离

子体中各主量子壳层上的束缚电子的布居数概率动

力学方程组来描述［!，"］+它涉及到等离子体中的电

子、离子和光子之间的微观相互作用过程 +了解这些
微观相互作用过程对于等离子体的离化动力学研究

具有非常重要的意义 +
强激光产生的等离子体一般是远离局域热力学

平衡状态的，这样的等离子体中的束缚电子分布不

仅依赖于等离子体的局域状态而且也依赖于随时间

的演化 +粒子数此时不再处于稳态，其分布无法用统
计平衡方程（@494AB-6C834,）来描述 +本文基于平均原

子模型［#］，利用 DEFG 程序［*］模拟研究了外加辐射

场对处于非局域热力学平衡（,-,./01）状态下等离
子体中粒子的激发A离化过程的微观物理过程的影
响，给出了不同密度和温度下的普朗克辐射场的强

度及辐射温度对等离子体的主量子壳层束缚电子的

布居数的分布以及随时间的演化规律的调制作用 +
对于进一步了解外加辐射场对等离子体微观物理过

程的影响具有一定的理论价值 +

" ? 激光等离子体相互作用中的原子物
理过程

激光等离子体系统是由光子、电子（包括自由电

子和束缚电子）以及不同离化态的离子组成 +这些粒
子之间的相互作用可以分为粒子与粒子之间（离子.
离子、离子.电子、电子.电子）的碰撞相互作用以及
粒子与光子之间的辐射相互作用 +等离子体的激发
和离化过程是这些相互作用的结果 +

$%&% 主要微观物理过程

一般在激光等离子体系统中涉及碰撞相互作用

主要过程有

!）碰撞电离A三体复合过程：
H !，"〉I J" H ! I !，#〉I JK I JL，

"）碰撞激发A退激发过程：
H !，"〉I J" H !，#〉I JK，

#）自离化A双电子复合过程：
H ! M !，"，#〉I J" H !，:〉I JK，

这里，#表示正过程，$表示相应的逆过程 + H !，"〉
表示离化度为 !、处于第 " 个能级态上的离子 + H !
M !，"，#〉为具有两个受激电子的离子 + :表示离子的
基态 +
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激光等离子体中能量平衡不仅受粒子之间的碰

撞相互作用的影响，同时还受到粒子与光子之间的

辐射相互作用的影响 ! 在激光等离子体相互作用中
涉及到辐射相互作用的主要过程有

"）光致激发#自发辐射：$ !，"〉% #!! $ !，$〉，
&）光致电离#光电复合：

$ !，"〉% #!! $ ! % ’，$〉% (，
)）韧致辐射#逆韧致吸收：

( % %!( % #! % %（% 为外场）!
各主量子壳层上束缚电子的布居数主要由上述

这些微观物理过程决定的，可以看出它们不仅依赖

于当地的力学状态（如温度和密度）同时还依赖所涉

及到的辐射场 !为此只有在力学状态和辐射场都确
定的情况下才能计算布居数 !
需要注意的是对于不同的元素、不同的力学状

态，起重要作用的微观物理过程不同，这将导致等离

子体处于不同的平衡态模式下 !对于热力学平衡
（*+）模式这种平衡模式无法在一般的实验室等离
子体中得到，通常只能在星体内部的等离子体中获

得 !达到热力学平衡状态的等离子体［&］，其电子、离
子和辐射场具有同样的温度 !离化态上粒子数分布
可以由 ,-.-方程给出：
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该方程给出了电荷数分别为 ! 和 ! % ’的两个
连续离化态上的粒子数密度分布比 ! ’(

1和 ’( % ’
1 分别

为它们的统计权重 !此时自由电子速率分布满足麦
克斯韦分布率；能谱分布满足黑体辐射谱分布 !
当辐射场与电子和离子之间发生弱耦合现象

时，碰撞速率与辐射速率相比占绝对优势，此时等离

子体处于局域热动平衡状态 !在该平衡态下，各能级
上的粒子数布居数概率主要是由碰撞相互作用过程

决定，辐射相互作用过程的影响小 !
非局域热动平衡状态常常出现在星体的晕区

中 !处于非局域热动平衡态下的等离子体，辐射过程
开始起重要的作用，碰撞速率与辐射跃迁速率相比

不再占优势 !在光学薄的等离子体场合，碰撞复合和
退激发过程与它们的逆过程相比变得不再重要 !每
一个碰撞激发和电离过程都可以被相应的辐射逆过

程所平衡 !该平衡状态称为晕区平衡 ! 在晕区平衡
态下，辐射跃迁速率与碰撞速率可以相比较，甚至

还要快 !研究中只需要考虑碰撞电离与光电复合之
间、碰撞激发与自发辐射之间的平衡［)，6］!

!"! #束缚电子布居数分布

研究表明当等离子体系统处于局域热力学平衡

态时，自由电子可以由麦克斯韦分布来描述，而束缚

电子可以由费米7狄拉克分布来描述 !此时束缚电子
的布居数概率仅仅是元素成分、介质密度和电子温

度的函数 ! 但是当等离子体远离局域热力学平衡态
（如高温低密度激光等离子体晕区）时，由于电子碰

撞退激发速率远小于自发辐射速率，为此束缚电子

不再为费米7狄拉克分布，主量子壳层上的束缚电子
分布需要求解随时间变化的布居数动力学方程组 !
它需要仔细处理每一个离化态所涉及的各种原子物

理过程 ! 由于等离子体中的离子组态数目庞大，特
别是对于重元素，使得数值求解非常困难 ! 为此研
究中我们常采用“平均原子模型”的方法使问题得到

简化 ! 利用平均原子模型可以给出描述激光等离子
体中激发和离化过程随时间演化过程的各主量子壳

层上束缚电子布居数，从而得到相关的原子速率

方程 !
0 808’8 各主量子壳层上的束缚电子布居数
在某时刻 , 的主量子壳层 - 上的束缚电子的布

居数 .-（ ,）是指等离子体中的一个平均离子 , 时刻

在主量子壳层 - 上的电子数目 !它可以通过对所有
离子组态 * 在 - 壳层上的束缚电子布居数 .-，9的进

行加权平均而得到，具体表为［:，;］

.- / "
(

* / 1
/*.-，*， （0）

这里，/* 为第 * 个离化态所占的组分 ! ! 为元素的原

子序数 !
0 80808 原子速率方程
原子速率方程主要指主量子壳层 - 上的束缚

电子布居数随时间演化的动力学方程，由平均原子

模型可以得到［"，&］：
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式中，-=-3为计算中所涉及到的主量子壳层数 ! !$

为平均离子离化的自由电子数（平均离化度）
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$" 为末壳层是空壳层的概率，

$" ! & "
#"

("[ ]( ’

注意当末壳层为连续态时，自由电子可以被视

为是非退化的，满足麦克斯韦分布，此时 $" ! & 这
样我们可以将上面速率方程简单表示为

)#"

) % ! &"$" " ’"#"， （*）

&" 为由其他各能级向 " 能级跃迁的总跃迁速率，’"

为由 " 能级跃迁向其他各能级跃迁的的总跃迁速
率 ’ &" 和 ’" 为 #" 的函数，具体形式如下

［&+—&,］：
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其中 )-

("为电子由( 能级向 " 能级跃迁的碰撞速率
（( 1 " 为碰撞激发，( 2 " 为碰撞退激发）’ ) /

("为

电子由( 能级向 " 能级跃迁的辐射速率（注意当 (
1 "，只有当环境辐射场存在时，光激发过程发生
) /

("#+，否则 ) /
(" ! +）’ )-

"-，)-
-"分别代表碰撞电离

和三体复合；) /
-"，))

-"分别代表辐射复合和双电子复

合（注意只有当环境辐射场存在时，) /
"-#+，否则

) /
"- ! +）’
假设各离化态之间是互不相关的，利用束缚态

电子布居数 #" 我们还可以直接得到等离子体中各

离化态上的离子所占的百分比 *（+）［3］，即

*（+）!$
"#$%

" ! &
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4 & "
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("( " ,"
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其中 ," 为主量子壳层 " 上的电子个数，-% ,&，,(，
⋯，,"#$% ’

, 6 普朗克分布的辐射场对束缚电子布
居数的影响

本文利用 789:程序模拟研究了不同辐射温度

和强度下的普朗克辐射场对不同温度和密度下的等

离子体的主量子壳层束缚电子的布居数的分布以及

随时间的演化规律的调制作用 ’它对于深入了解普
朗克谱分布的辐射场对激光等离子体［&*—&5］微观物

理过程的影响具有一定的理论价值 ’

!"#" 辐射场对束缚电子壳层布居数的影响

我们利用 789:程序模拟研究了黑体谱分布的
辐射场对不同密度下电子温度为 &+++ ;<的 =>等离
子体的 ?主量子壳层上束缚电子布居数分布（见图
&）的影响 ’由图 &的计算结果可知：在无辐射场情形
下，对于低密度等离子体，由于光电复合与光致电

离、光致激发与自发辐射之间不可能达到平衡，导致

主量子壳层上束缚电子布居数是远离局域热力学平

衡分布的 ’此时若在等离子体中外加入一个黑体谱
分布的环境辐射场，可以看到当辐射温度逐渐接近

等离子体的电子温度时，它可以致使辐射与相应的

逆过程之间趋于平衡（如可以使得光电离速率不再

为 +，从而与其逆过程光电复合达到平衡），最终将
壳层束缚电子布居数分布调制到接近 ?@A分布 ’而
对于高密度等离子体，由于碰撞速率与辐射速率相

比占绝对优势，因此无论是否存在外加辐射场，束

缚电子的布居数分布都接近于局域热动平衡（?@A）
分布 ’图 &的模拟结果还表明外加辐射场的辐射温
度的大小对于调制作用有很大地影响 ’辐射温度越
接近于等离子体的电子温度，其对束缚电子布居数

分布的调制作用越显著 ’反之亦然 ’

图 & 辐射温度对壳层上束缚电子布居数的影响

图 (给出了电子温度为 &++ ;<的 =>等离子体
的 ?和 9主量子壳层上束缚电子布居数分布 ’
比较图 (（$）与（B）可以看到对于较高的主量子

数壳层，其束缚电子布居数分布与局域热力学平衡
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图 ! 不同壳层上束缚电子布居数分布

分布相差不大 "这是由于对于高的主量子壳层，即使
在低密度情形下，碰撞速率仍远大于辐射速率 "
图 #模拟研究了辐射温度为 $%% &’而辐射强

度不同的黑体辐射场对电子温度为 $%% &’的 ()等
离子体 *壳层的束缚电子布居数的影响 "

图 + 辐射场对束缚电子壳层布居数随时间的演化的影响

图 # 辐射强度对束缚电子布居数分布的影响

结果显示当加入的辐射场强度完全等于 !% ,
"（#），（"（#）为等效温度的黑体谱的辐射强度），可
以看到此时辐射场的调制效果非常好，它可以将等

离子体 *壳层束缚电子布居数分布完全调制到 *-.
分布 "但是当辐射场强度分别为 ! , "（#）/$%和 ! ,
$% "（#），可以看到当辐射场的强度不完全等于 !%
时，辐射场的调制效果将衰弱，此时辐射场不能完全

将等离子体束缚电子布居数分布由 0102*-.调制到
*-."
由此可以看到外加辐射场的强度以及辐射温度

的大小对于等离子体的束缚电子布居数分布的调制

作用有很大的影响 "

!"#" 辐射场对束缚电子壳层布居数随时间演化过
程的影响

图 + 模拟研究了密度为 %3$# 4/56# 的 () 等离
子体在电子温度分别为 $%% &’和 $%%% &’下的束缚
电子布居数分布随时间的演化情形，给出了外加辐

射场对其的调制作用 " 由模拟结果可以看到：无外
加辐射场时，在激光脉冲前期，等离子体是远离局域

热力学平衡状态的，随着时间的演化，对于低温情

形（见图 +（7）），等离子体开始很快向着局域热力学
平衡状态趋近 " 而对于高温情形（见图 +（8）），在整

!9:$ 物 理 学 报 ;:卷



个时间演化过程中束缚电子布居数分布始终远离非

局域热力学平衡状态 !
研究中我们给出了外加辐射场对随时间演化的

束缚电子布居数分布的调制作用 !可以看到对于早
期的等离子体，束缚电子布居数分布主要是由碰撞

过程来决定的，辐射场所起的作用很小 !外加辐射场
的对于等离子体的束缚电子布居数分布并没有显著

的影响 ! 随着时间的推移，辐射相互作用开始占优
势，此时辐射场对等离子体的平衡态开始发生显著

的作用 !它可以将等离子体束缚电子布居数分布由
非局域热力学平衡状态调制到局域热力学平衡状

态 !比较图 "（#）与（$）还可以看到对于同一密度较
低的等离子体，等离子体的电子温度越高，束缚电子

布居数分布越远离局域热力学平衡分布 !由此可知
对于高温低密度等离子体，外加普朗克分布的辐射

场是相当有用的，它可以将等离子体的束缚电子布

居数分布很好地调制到接近局域热动平衡分布 !

!"!" 等离子体各离化态上的离子分布

图 %模拟研究了不同密度和电子温度的 &’等
离子体各离化态上的离子所占的百分比 !（"）!由模
拟结果可以看到在温度不很高时，等离子体各离化

态上离子所占的百分比 !（"）分布的影响基本上接
近局域热动平衡分布（如图 %（#））!而对于高温低密
度等离子体，各离化态上的离子所占的百分比分布

是远离局域热动平衡分布的（如图 %（$））!

图 % 等离子体各离化态上的离子所占的百分比

对于高温低密度等离子体，各离化态上的离子

所占的百分比分布是远离局域热动平衡分布的（如

图 %（$））!

" ( 结 论

本文通过数值模拟详细分析研究了黑体谱分布

的外加辐射场对激光等离子体微观物理过程的影

响 !研究表明高温、低密度等离子体以及低主量子壳
层的束缚电子的布居数分布是处于非局域热动平衡

分布（)*+,）的，这时辐射在等离子体的微观物理相
互作用过程中起非常重要的作用 !此时若在等离子
体中加入一个黑体谱分布的辐射场是相当有用的 !
由模拟结果可知当外加辐射场的辐射温度接近于等

离子体的电子温度，且辐射场的强度等于等效温度

下的黑体谱辐射强度时，该外加辐射场能够将等离

子体中主壳层束缚电子布居数分布由 -.-/*+,调制

到 *+,分布 !
我们还研究了黑体谱分布的外加辐射场对激光

等离子体主量子壳层束缚电子布居数分布随时间的

演化过程的影响 !研究表明在等离子体演化过程的
早期，等离子体主壳层束缚电子布居数分布处于非

局域热力学平衡状态 !外加的辐射场并不能对束缚
电子布居数分布状态有很明显的影响 !但是随着时
间的演化，外加辐射场的作用开始明显 !特别是在高
温下，由于辐射作用不能被忽视，因此加入辐射场对

于等离子体有很大的影响 !它可以将束缚电子布居
数分布调制到 *+,!
此外我们还模拟研究了等离子体各离化态上的

离子所占的百分比 !（"）的分布特点 !
上述这些研究对于深入理解普朗克分布的外加

辐射场对激光等离子体的微观物理过程的影响具有

十分重要的意义 !
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