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摘要    利用经过评估的原子结构和动力学参数, 针对惯性约束聚变等离子体的

局域和非局域热动平衡状态, 计算了等离子体中的特征发射光谱, 并分析其随等

离子体温度密度变化的规律. 研究发现离子特征谱线的共振线强度比值、伴线与

共振线强度比值对等离子体温度变化很敏感, 而特征谱线的线形函数对等离子体

密度变化较敏感. 这些性质可以用来诊断等离子体温度和密度状态. 
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惯性约束聚变(inertial confinement fusion, ICF)

可能是永久解决人类日益增长的能源需求的方法之

一. 而利用激光作为驱动源实现ICF是目前研究最多

的方案. 激光打靶后, 靶丸内会形成高温(几个keV)、
高密(1024 cm−3)、小时间尺度(10−9 s)并具有强耦合特

征(  这里e为电子电荷, ne为电子数

密度, Te为电子温度, k为波尔兹曼常数)的等离子体

2 1/ 3
e e/e n kTΓ = 1,≈

[1]. 
如何产生、研究和了解这样小时间和空间尺度的物质

状态是对科学家和工程人员的一个巨大挑战.  
描述这样的等离子体状态涉及电子温度、离子温

度、电子密度、离子密度、离子的电荷态分布、离子

激发态布居等参量. ICF研究的一个重要工作是诊断

这些等离子体状态参量. 目前主要采用光学方法来

诊断这样小时间和空间尺度的等离子体状态, 方法

主要有两种: 一种是外加一束光, 利用等离子体对光

的吸收情况来了解等离子体状态, 即背光方法; 另一

种是利用等离子体本身发出的发射光谱来诊断等离

子体自身状态[2]. 发射光谱方法中, 最有效的手段是

在聚变内爆靶丸中掺入少量中等核电荷数的示踪元

素, 然后通过测量这些示踪元素发射的特征谱线(如

Lyα, Lyβ, Lyγ, …, Heα, Heβ, Heγ, …, 及其伴线等)并

配合理论计算来推断靶丸内的等离子体状态. 这种

方法的优点是: 掺入的示踪原子往往处于高剥离态、

谱线结构简单, 这样有利于标识和分析; 同时由于这

些谱线能量很高, 与等离子体相互作用弱、基本是光

学薄的. 但实验一般只能测量一个综合效果, 不能直

接得到等离子体状态的信息, 还要依赖理论计算结

果与实验的对比来推断等离子体状态. 本文主要介

绍利用特征光谱推断等离子体电子温度和密度的理

论方法.  

国外在高温高密等离子体特征光谱的理论研究

和实验诊断方面都开展了大量工作 [3,4], 特别是最近

十几年的时间里, 随着高精度谱仪的研究进展及大

功率激光技术的进步, 特征谱线的识别和测量都有

了很大的进展. 目前不但可以诊断靶丸内的等离子

体平均温度和密度 [3,5], 而且正向诊断时间和空间分

辨的等离子体温度和密度方向发展 [4,6] . 在国内, 最

近几年中国工程物理研究院在实验方面也开始进行 
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了相应的研究工作. 2003年测量得到了靶丸内掺入的

类氢和类氦氩离子的特征谱线 1). 2004 年发展了靶丸

内表面涂硫技术用于诊断氘氚区形状, 测量得到了

Ar和S类氢、类氦离子的特征谱线 2). 2005 年又继续进

行了该实验, 直接观测到了氘氚区的形状及压缩状

态, 取得了很好的预期效果 3). 在理论上, 李家明研

究组[7]研究过高温高密类氢离子的赖曼谱线线形. Wu
等人[8]计算了等离子体发射特征谱线强度, 并推断了

内爆靶丸中的平均等离子体温度和密度. 但前者没

有计算等离子体中能够产生的特征谱线强度, 后者

没有考虑特征谱线的线形、光学厚度等问题, 这与精

密物理的要求相比是不够的, 也不能满足ICF未来研

究的需求. 因此需要从研究等离子体状态对特征谱

线的影响入手, 解决ICF特征谱线诊断中的一些基础

理论问题以提高ICF特征谱线诊断精度. 
本文利用经过评估的等离子体中原子过程参数, 

采用局域热动平衡(local thermodynamic equilibrium, 
LTE)、碰撞辐射(collisional radiational, CR)和非局域

热动平衡(nonlocal thermodynamic equilibrium, NLTE)
等 3 种模型来计算等离子体中的特征光谱发射强度, 
并分析研究特征谱线的共振线强度比值、伴线与共振

线强度比值随等离子体温度密度变化的规律. 为了

诊断等离子体密度, 也计算了特征谱线的线形函数. 
在高密度的ICF等离子体中, 辐射线形是以斯塔克展

宽为主[9]. 利用Hooper[10]一阶微扰理论计算了辐射电

子感受的微观电场, 并研究该微观电场随掺杂比例、

电子温度和密度的变化规律. 利用该微观电场产生

的斯塔克展宽, 得到了特征谱线的线形函数. 数值研

究发现离子特征谱线的共振线强度比值、伴线与共振

线强度比值对等离子体温度变化很敏感, 而特征谱

线的线形函数对等离子体密度变化较敏感. 利用这

些性质和理论计算的谱线强度、线形函数, 并通过与

实验测量的光谱对比, 可以诊断ICF实验中的电子温

度和密度.  

1  原子参数计算和评估 
在国内最近的 ICF实验中, 靶丸内主要掺入氩气 

体和硫. 因此针对国内的实验, 计算了氩和硫的重要

特征谱线的发射强度. 本文中以氩为例, 给出计算方

法和结果. 由于是高温高密环境, 氩原子被剥离到很

高的离化度, 实验上目前测量得到氩的谱线主要是

类氢、类氦和类锂的, 而很少测量到类铍的. 在理论

上, 可以采用简单的 LTE 估计离子电荷态的分布, 可
以发现在我们感兴趣的电子温度(约 500~1000 eV)和
密度(大约 1022~24/cm3), 氩的 4 个离化度(包括裸核、

类氢、类氦、类锂的氩)占据概率在九十几以上. 因此

计算中我们只考虑 4 个离化度, 包括裸核、类氢、类

氦、类锂的氩, 其他低价离子的影响是不重要的, 特
别是诊断研究中, 只采用一个离化态的谱线强度比, 
没有涉及不同离化态离子的谱线强度比, 因此结果

对不同离化态离子的份额并不敏感. 在计算中需要

的原子参数包括原子结构参数、辐射和碰撞动力学参

数, 下面分别介绍.  

1.1  原子结构和辐射动力学参数 

采用完全相对论的组态作用方法[11,12]计算原子

的能级和光自发辐射跃迁速率 . 计算结果与

NIST(http://physics.nist.gov/)的推荐数据进行了对比, 
发现能级的计算精度在  1%以内, 激发态到基态跃迁

速率的计算精度好于  10%. 激发态到激发态之间的跃

迁没有数据可以相比, 但由于是高离化态离子, 计算

精度仍可以达到 10%以内[13]. 

1.2  碰撞动力学参数 

这里涉及的碰撞动力学过程主要包括电子碰撞

激发和退激发、电子碰撞电离和三体复合, 辐射复合

及双电子复合等物理过程. 针对掺杂元素氩的特征

谱线, 目前采用光学薄假设是合适的[3], 因此忽略了

光激发和光电离过程.  

1.2.1  电子碰撞激发和退激发过程 

利用准相对论的扭曲波方法 [14]计算电子碰撞激

发截面和速率系数. 我们具有组态平均和细致能级

两套计算方法和程序 [15] , 通过与文献发表的实验和 

                        
    1) 丁永坤. 中国工程物理研究院内部报告, 2003 
    2) 丁永坤. 中国工程物理研究院内部报告, 2004 
    3) 裴文兵. 中国工程物理研究院内部报告, 2005 
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理论数据的对比, 对这两套方法计算的数据进行了

细致的评估[16], 发现对目前的高离化态离子, 组态平

均和细致能级两套方案计算的激发截面在百分之几

的范围内相互符合. 与其他理论和实验的对比可以

达到 15%的精度[16]. 电子碰撞退激发截面通过细致

平衡关系由碰撞激发截面得到.  

1.2.2  电子碰撞电离和三体复合过程 

利用准相对论的扭曲波方法[17]计算电子碰撞电

离截面和速率系数. 这里也有组态平均和细致能级

两套计算方法和程序 1), 并通过与文献发表的数据对

计算结果进行了认真的评估. 图 1 中以类氢氩的碰撞

电离为例, 给出了计算的电离截面与其他理论[18~20]

和实验 [21]的对比 . 可以看到我们的计算结果介于

Lotz[19]公式与Lennon等人 [20]的扭曲波计算之间, 与
Zhao等人[18]的扭曲波计算很好符合, 并在测量[21]的

误差之内. 因此估计我们计算的碰撞电离截面可以

达到 10%~20%的误差精度. 
 

 
 

图 1  类氢氩基态 1s 电子的碰撞电离截面 
 

1.2.3  辐射复合过程 

辐射复合是光电离的逆过程. 利用相对论自洽

场方法计算光电离过程 [22] , 通过细致平衡得到辐射

复合截面和速率系数. 计算中除了电偶极跃迁外, 也
考虑了多极效应的影响. 对极低能电子辐射复合过

程, 利用量子亏损理论来处理[23]. 原则上, 计算光电

离的精度与计算光激发或自发辐射跃迁过程的精度 

是一样的. 评估辐射复合截面或速率系数的计算误

差小于 10%.  

1.2.4  双电子复合过程 

采用准相对论[24]和完全相对论[25,26]两套方案计

算氩离子的双电子复合过程. 我们的方法和程序经

过大量工作的检验, 具有较高的计算精度. 对较高离

化态的离子, 计算误差可以控制在 15%以内. 在本文

的工作中, 也与其他实验和理论进行了对比, 进一步

检验了计算结果. 图 2 给出的类锂氩双电子复合过程

的算例 . 计算中考虑基态的Ar15+(1s22s)通过中间态

Ar14+(1s22pnl,1s231nl′, 这里l, l′为角量子数, n为主量

子数)的双电子复合过程速率系数 . 计算结果也与

Fouriner等人 [27]的结果进行了对比 . 由于Fouriner等
人中间态选的不够, 因此计算结果比我们的低. 我们

计算的截面与实验符合得很好[28].  
 

 
 

图 2  类锂的 Ar15+(1s22s)经过中间态 Ar14+(1s22pnl,1s23lnl′)
的双电子复合过程速率系数 

 

2  等离子体的辐射光谱强度 
由于内爆过程发生的时间尺度很短(10−9 s), 靶

丸内的物理状态相当复杂, 严格地说靶丸内的等离

子体处于非局域热动平衡状态. 但是, 当等离子体密

度(更确切地说, 电子密度)很高时, 电子与原子碰撞

频率比辐射跃迁速率快得多, 以至于在等离子体中

形成局域热动平衡状态, 即在每一局部区域由原子、

电子和光子组成的物质处于温度为 T 的热动平衡状 
                    
    1) 方泉玉, 中国工程物理研究院内部报告, 2002 

45 



 
 
 

 
段斌等: 惯性约束聚变等离子体的光谱诊断(Ⅰ) 
 

 

态. 另一个极限是: 当等离子体密度很低温度较高时, 
可以采用简单的碰撞辐射模型计算等离子体的发射

光谱. 下面分 3 种情况进行讨论.  

2.1  局域热动平衡模型 

如果用 p(N )表示靶丸内示踪原子在 Z − N (Z, N
分别为原子核电荷数和束缚电子数)离化态上的百分

比, p(N,i)表示在该离化态的第 i 个激发态的分布百分

比. 当离子达到局域热动平衡状态后, 这些量可以依

波尔兹曼-萨哈方程求出:  

 
exp( / )

( , ) ,i i

N

g kT
p N i

ε
μ
−

=  (1) 

 
3/ 2

1( 1) 2π2
( )

N

N

p N mkT
p N h

μ
μ

−− ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  (2) 

其中 m, k 和 h 分别为电子质量、波尔兹曼常数和普朗

克常数; gi 为电子微观状态的统计权重; 而配分函数

exp( / ).i i
i

g kTμ ε= −∑  进一步, 可以计算出在 LTE

条件下等离子体的特征谱线辐射强度为 

 exp( / ),i
ij ij i

g
I A M kTε

μ
∝ −  (3) 

其中 ijA 为能级 i 到 j 的自发辐射概率, M 为离子数密

度. 从公式(3)可以看到, 特征谱线强度直接与等离子

体温度有关. 特别是对同种离子的不同特征谱线, 配
分函数是相同的, 它们的比值只依赖等离子体温度

及确定的原子参数, 包括能级、统计权重和辐射跃迁

速率. 知道了原子参数及实验中测量的特征谱线强

度比值, 就可以决定等离子体温度. 值得注意的一点

是: 在 ICF 诊断中, 往往利用几条特征谱线来诊断等

离子体温度和密度状态, 所以并不要求等离子体不

同离化度、不同能级的电子之间都达到 LTE 状态, 而
只要我们关心的几条谱线上能级之间达到了 LTE 状

态, 就可以利用它们进行温度诊断. 

2.2  碰撞辐射模型 

与 LTE 的高密度等离子体条件不同的是另一种

极端情况: 高温低密度的等离子体. 此时离子主要处

于低能量的基态, 激发态的布居正比于从基态到激

发态的电子碰撞速率, 而碰撞退激发远低于自发辐

射概率, 退激过程主要是自发辐射跃迁过程, 这就是

碰撞辐射模型. 在该近似下, 特征谱线强度:  

 ,N
ij jiI B∝  (4) 

其中 N
jiB 为离化度为Z − N的离子从基态i到激发态j的

碰撞激发速率系数. 由于碰撞激发速率系数与温度

的依赖关系[29], 可以通过特征谱线的强度比诊断等

离子体温度. 另外, 由于碰撞激发过程具有nj
−3(nj为

激发态j的主量子数)的标度关系, 因此特征谱线强度

也具有类似的性质[30], 可以根据实验测量的谱线强度

比分析等离子体是否处于高温低密度状态. 在高温

低密度等离子体中, 也可以利用伴线与共振线的强

度比诊断等离子体温度, 这种方法广泛应用于天体

物理研究中[31]. 
在低密高温等离子体中, 双电子复合过程是等

离子体最重要的复合机制. 在双电子复合过程中, 会
伴随有伴线光谱出现. 如以类氢氩的双电子复合过

程为例, 有[27] 

  (5) 17 17 17Ar (1s) Ar (2p ) Ar (1s ) γ,e nl+ + + ′+ → → +nl h

该跃迁线为电子碰撞激发(  

)产生的共振线(

17 17Ar (1s) Ar (2p)e + ++ →
172p) Ar (1s)+ +→e+ 17Ar ( γh+

17Ar (1s),+

)的伴

线. 由于这两条谱线都来源于  它们的谱线

强度比只与电子温度和原子结构参数有关, 因此可以

用来诊断等离子体温度. 特别是这两条谱线靠得很近, 
易于实验的测量. 由于这种方法主要测量低密高温等

离子体的电子温度, 是否能用于高温高密等离子体

中还需要检验. 因为在高密度等离子体中, 还可以有

多种机制产生伴线光谱.  

2.3  非局域热动平衡模型 

然而实际的 ICF 等离子体往往处于非局域热动

平衡状态. 在这种条件下, 碰撞激发、碰撞电离、光

激发、光电离等诸多过程及其逆过程都对原子系统的

微观布居有贡献, 即对于某 N 个电子数的离子能级 i
布居数, 其速率方程为  

( ) ( )
( )

( )

1 1

1 1

d ( , ) ( , ) ( , )
d

( 1, )

        ( , )

N N N N
ji ji ji ji

j

N N N N
ji ji

j

N N N N
ij ij

n N i n N j A B n N i A B
t

n N j C D

n N i C D

+ +

− −

⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦

⎡+ + +⎣

⎤− + ⎦

∑
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其中 n(N, i)为某元素N个电子系统的第 i能级上布居数, 

分别为光激发、电子碰撞激发、电子碰撞电离和光电

离等原子过程及其逆过程的速率系数. 一般而言, 方
程组(6)是相互耦合的一阶常微分方程组. 除了速率

系数大小相差多个数量级产生的刚性问题外, 它的求

解困难还在于无法确定能级布居数的初始条件, 因此

通常不直接求解它, 而是转向求解它的稳态方程或

者准稳态方程来实现. 本文只限于讨论它的稳态方

程求解, 而准稳态的求解方法将另文讨论.  

( ) ( ) ( )1 1,  ,  ,N N N NN N N N
ji ij ji ij ij jiA A B B C C− − (1 1N N N N

ij jiD D− −

在求解方程组(6)的稳态方程过程中, 用能级布

居的概率密度替代数密度  同时令

方程组的右边等于零, 这样得到关于 m 个能级的布

居概率的齐次线性方程组. 但是这样的线性方程组

不独立, 原因是各个原子过程及其逆过程之间存在

细致平衡, 所以在实际中将最后一个方程用概率守

恒条件来替代, 即齐次方程组变为 

( , )n N i → ( , ),p N i

  (7) ,=AX b
其中, A和X分别是系数矩阵和各能级布居概率 p(N,i)

构成的列矢量, 而右边的列矢量  T(0,0, ,1) .=b

方程组(7)的求解可以通过高斯消元法计算出系

数矩阵A的逆矩阵. 但是这样的解 X
1|| −=

存在误差, 原因

是系数矩阵 A 是病态矩阵(即 || || ||k ⋅A A 是很大

的数). 根据文献[32], 对数值解 X 的误差估算的最

简单方法是把解 X 直接代入方程(7)的左边, 并计算

出误差 .X−b A  另一种估算方法是任取矢量 Z, 计算

出 A, Z 且以此作为自由项代入解方程组(7), 然后按

照同样数值方法求解方程(7)得到解 ,Z  最后通过比

较 Z 和 Z 的相同位数来推断解 X 有效位数. 本文采

用后者估算出双精度数值计算方程组(7)的近似解至

少有 10 位的可靠数字.  
求解稳态的速率方程(7)计算出各个离化度的基

态和激发态的布居数, 进而可以计算辐射光谱的强

度:  

 ( , ) ,ij ijI p N i A∝  (8) 

其中 ijA 为能级 i 到 j 的自发辐射概率.  

采用第 2 节中经过评估后的原子参数, 求解速率

方程(7). 图 3 给出了在不同的电子密度下, 随电子温

度和密度变化的类氦氩离子Heβ与Heα共振线强度比. 
计算中应用了CR, LTE和 NLTE 3 种等离子体模型. 
可以清楚地看到 , 在电子密度为 1×1024~2.8×1023 
cm−3 范围内 NLTE模型计算的强度比介于LTE和CR
模型之间. 随着电子密度增加、温度降低, NLTE结果

逐渐接近LTE值, 而随着电子密度降低、温度升高, 
NLTE结果逐渐接近CR值. 但是在密度低于 2.8×1023 
cm−3 后 , NLTE中比值开始低于CR, 这主要是因为

Heβ线上态能级的三体复合比Heα大, 以致使该态的

布居相对减少造成. 通过NLTE模型的计算, 可以检

验简单的LTE和CR模型的计算精度. 需要强调一点, 
即使对于同一个原子 , 不同的能级之间达到LTE或
CR模型的条件是不一样的, 如高激发态之间在较低

的密度下, 就可能达到局域热动平衡, 而基态与激发

态之间达到LTE则要求高得多的电子密度[33]. 同时在

图 3 中可以看到, 共振线强度比具有明显的温度依赖

关系. 因此, 如果知道实际等离子态特征谱线强度比, 
就可推断出不同模型下的电子温度. 通过比较这些

温度, 可以正确推断电子温度的实际范围. 共振线强

度比对密度的依赖则弱得多, 而LTE和CR模型计算

的共振线强度比则是与密度无关的. 
图 4 展示了在不同的电子密度下, Ar 原子 Lyα线

的共振线和伴线比值随温度的变化规律. 可以看出

在电子温度为 200~1200 eV 的范围内, 电子密度虽然

变化了近两个量级, 最高密度达到了 1024 cm−3, 但伴

线与共振线的强度比变化并不大. 因此可以说在一

定的电子密度范围内, 共振线和伴线比值随电子温

度变化的规律对密度不敏感. 可以利用该方法诊断

高温高密的等离子体电子温度. 

3  等离子体辐射线形 
在 ICF 等离子体中, 离子辐射的线谱主要有 3 种

展宽机制——自然展宽、多普勒展宽、斯塔克展宽(含
电子碰撞展宽), 但是它们的大小是不一样的. 例如, 
在电子温度和电子密度分别约为 1 keV 和 1023 cm−3

条件下, 氩 Ly α和 He α的自然展宽为 0.26 和 0.22 eV,  
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图 3  随电子温度和密度变化的类氦氩离子 Heβ与 Heα共振线强度比 

(a) 电子密度为 1×1024 cm−3; (b) 电子密度为 8×1023 cm−3; (c) 电子密度为 2.8×1023 cm−3; (d) 电子密度为 5.5×1022 cm−3 
 

 
图 4  Lyα线的共振线和伴线比值 

(a) 电子密度为 1×1024 cm−3; (b) 电子密度为 8×1023 cm−3; (c) 电子密度为 2.8×1023 cm−3; (d) 电子密度为 5.5×1022 cm−3 
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多普勒展宽为 2 eV 左右, 而斯塔克展宽则达到几到

十几个 eV. 所以 ICF 等离子体中, 辐射线形主要是由

斯塔克展宽产生的. 
在辐射线形以斯塔克展宽为主的ICF等离子体中, 

电偶极跃迁( i → 的辐射线形与辐射电子受到

的两种独立的物理运动有关

f )产生

[7,10,34,35]. 一种是质量较

轻但运动快的自由电子的影响, 另一种是质量较大

运动慢的带电离子的影响. 对于等离子体中自由电

子对辐射电子的影响, 即电子碰撞展宽, 根据微扰论

可以等效为偶极子或更高阶多级子对辐射电子的作

用[10]. 而带电离子的影响, 根据一阶Hooper理论[10,34]

可以等效为在发生辐射电子周围形成的微观电场 , 
其分布可写为  

( ) (

0

0

10 10 01 01

( )1( ) exp( i )
2π (0)

exp ( ) (0) ( ) (0) d ,

T l
W E

T

n h l h n h l h+ ++

= − ⋅

⎡ ⎤× − + −⎣ ⎦

∫ l E

l)
 

(9)
 

其中 分别为等离子体中电荷态不同的离子

数密度

,  n n+ + +

2 2
00

0

( )
e

(0)
lT l

T
γε−= (γ 与等离子体条件参数相关的

参量, ε0 为随电子平均距离 变化而变

化的场强单位); 指数因子 与集团函数或Usell

函数有关

1/3
e e(3 / 4π)r n=

( )jmh l
[34]. 

图 5~7 表示了类氢氩离子中辐射电子感受到的 
 

 
 

图 5  氩离子中电子感受到的微观电场分布随氢和 
氩等离子体中氩离子浓度的变化 

这里电子和离子的温度为 500 eV, 电子密度为 1021 cm−3, 场强的

单位为 e/re
2, re = (3ne/4π)1/3 

 
 

图 6  氩离子中电子感受到的微观电场分布随 
等离子体电子温度的变化 

其中氩离子浓度的变化为 5%, 电子密度为 1021 cm−3, 这里场强的

单位为 e/re
2, e/re

2, re = (3ne/4π)1/3 
 

 
 

图 7  氩离子中电子感受到的微观电场分布随等离子体电

子密度的变化 
其中氩离子浓度的变化为 5%, 等离子体温度为 500 eV. 这里场强

的单位为 e·a0
−2 

 

微观电场分布随氩掺杂比例、电子温度和密度变化的

情况. 从图中可以看出微观电场 W(E )随电子密度变

化最为敏感. 究其原因主要是随电子密度增加, 离子

密度也增加, 因此离子之间的距离变小, 微观电场增

加. 同时随密度增加, 电子对离子的屏蔽会增强, 将
减弱离子之间的相互作用, 但由于屏蔽主要是 Debye
屏蔽,它对密度或温度的依赖并不是很强, 因此在几

百 eV 到几个 keV 的区间对温度不是很敏感. 微观电

场的这些响应特征必然通过 Stark 效应反映在辐射线

形上, 即 
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图 8  Ar16+的理论计算β 线线形 
(a) 电子密度 Ne = 1.0×1024 cm−3; (b) 电子温度 Te = 885 eV 
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其中 和,  ,  | |if iiC i d fαω ′ 〈 〉 ii ffφ ′ ′  分别为谱线中心位

置、线性 Stark 线宽矩阵、偶极跃迁矩阵元以及电子  
碰撞线宽矩阵, 辐射体系的所有这些物理量都可以

近似地等于无外场时的相应值. 
在辐射线形的实际计算中, 先根据等离子模型

计算出离子在各个离化态上的百分比发布, 然后根

据(9)式计算出等离子态中产生辐射的电子感受到的

微观电场, 最后计算出等离子体中离子辐射特征谱

线线形(10)式. 图 8 中以类氦氩的 Heβ特征谱线为例, 
给出了其辐射线形随电子温度和密度的变化规律 . 
从图 8 中可以看到, 谱线线形函数随电子温度变化很

缓慢, 而随电子密度变化很敏感. 因此可以在不知道

等离子体温度的情况下, 利用线形函数来诊断等离

子体中的电子密度. 

在理论计算与实验测量的谱线线形进行对比的

时候, 也需要考虑谱线的实验仪器展宽, 这也是ICF
诊断中必须考虑的谱线展宽机制. 有了NLTE, LTE或
CR模型的谱线强度, 并结合谱线的线形函数就可以

计算等离子体的发射光谱. 在特征谱线不是很明显

的情况下, 也可以利用总体的发射光谱诊断等离子

体的温度和密度状态[36], 这里不再详述. 

4  总结 
在对参杂物质氩的原子结构和动力学参数进行

评估的基础上, 针对惯性约束聚变等离子体的 LTE, 
NLTE 以及 CR 模型, 计算了靶内各离子的能级布居, 
进一步计算得到等离子体中的特征发射光谱强度 , 
并分析其随等离子体温度密度变化的规律. 从一阶

Hooper 理论出发, 本文还计算并发现特征发射光谱

以斯塔克展宽为主的辐射线形. 这些研究表明离子

特征谱线的共振线强度比值、伴线与共振线强度比值

对等离子体温度变化很敏感, 而特征谱线的线形函

数对等离子体密度变化较敏感. 根据等离子体辐射

光谱的线形对电子密度敏感估算出它的电子密度. 

致谢    感谢李萍、张弘、方泉玉等同志提供的原子参数, 感谢颜君和李月明研究员的有益讨论, 感谢 ICF 领

域的专家常铁强、丁永坤和裴文兵研究员在相关方面的讨论. 
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