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DTA模型计算高温 Mg等离子体 的辐射不透明度 
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摘 要 ：使用 DTA(detailed term accounting)模 型计算 了温度 为 56 eV、密度 为 0．0l g／cm 的 Mg 

等离子体 的辐 射不透 明庋 以及 Rosseland和 Planck平均 不透 明庋 ．对于处 于局 域 热动平衡 (LTE) 

下的 Mg等离子体 ，利用 Saha方程计 算 出各价 离子的丰庋．MCHF方 法得到 Mg各价 离子 的能级 

以及束 缚一束 缚跃迁 的振 子 强度 ，考虑 了 Doppler展宽和碰 撞展宽 ，谱 线 线型采用 Voigt线型．束 缚 

一 自由以及 自由一自由吸 收截 面使用 AA模 型得到． 
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1 引言 与连续吸收部分使用AA模型计算得出 

等离子体辐射不透明度最初是由于天体物理的 

需要 而得 以研究 的．近 来 ，由于核 武器设 计 以及等 

离子体诊 断等实际应用 的需 要 ，人们 在不 透 明度 的 

研究 中做 了大量 的工作 ，发 展 了各 种理 论 模 型 ，如 

AA(averaged atom)模 型 、UTA(unresolved transi— 

tion array)模 型 以 及 DTA(detailed term account— 

ing)模型等 ．受到 计算 条 件 的 限制 ，早 期 不 透 明度 

的计算中人们往往使用 AA模型 这种模型计算量 

小 ，在计 算重 元 素 时具 有 优 势 ，但 计算 结果 粗 糙 ． 

DTA模 型是 细致 到 谱 项 层 次 的 理论 模 型 ，它 的计 

算量 大 ，结果 较 为精 确 ，但 应 用 于重 元 素时 ，由于 

计算量太大，往往使计算无法进行．UTA模型介 

于两者之间．最近，曾交龙等 使用 DTA模 型研 

究 了 Al激光等离子 体 的辐 射 不透 明度 以及 内壳层 

跃迁的透射谱，结果与实验符合较好 ，并 与其它的 

理论模型作 了对 比．本文使用 DTA模型研究处于 

温度为 56、eV、密度为 0．01 g／cm 的 Mg等离子体 

的不透明度 ，在此温度下，Mg的各价离子都存在 ， 

粒子数最 多 的几 种 离 子 对 不 透 明度 起 着 主要 的作 

用．本 文采用 Breit—Puli相对 论修 正 的 MCHFL2] 

(multi—configuration Hal ree—Fock)方 法 ，考 虑 了组 

态相互作用 (CI)，计算 了 Mg等 离子 体 中各 价元 素 

的束缚能级 和束缚～束缚跃迁的振子强度．光 电离 

2 理 论 方 法 

2．1 粒 子数分布 。Saha方程 ] 

在 LTE近似下 的等 离子 体 ，设 温度 T与粒子 

数密度 N 已知 ，粒 子数 分布就 可 由 Saha方 程解 出 ： 

一 唧 [ kT ] Nf Z ⋯ L ⋯ 

N一∑N ， (2) -一 ’ 

N =∑qN ， (3) 

其中 N 为总 自由电子数的密度，N 为 i价离子的 

数 密度 ，N 是 i价离 子 的 t谱 项 的粒 子数 密 度 ，j5 

是电离能，△j5 是电离能下降，k是玻耳兹曼常数 ， 

z 和 z 分别是 i价离子和自由电子的配分函数Ⅲ． 

N 得 出后 ，根 据玻耳 兹曼 激发 公式 ，i价离子 中各 

激发态 的粒子数 为 

一  e(_ m ， (4) 

其中 E 为 i价离子第 t个谱项相对于基态的能量． 

等离子体环境造成的电离能下降(IPD)对于粒 
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子数分布能够产生一定的影响，电离能下降的存在 

使得原本是束缚态的能级处于电离阈以上 ，束缚态 

数 目减少，配分函数变小 ，从而影响 Saha方程的求 

解．计 算 IPD 的 理 论 模 型 有 离 子 气 模 型 、Debye— 

Huckel模 型 以及 Stewart—Pyatt模 型 等 ，本文 采 

用 Debye—Huckel模型 ，即 

一  ， ㈤  

其中 。是离子的净电荷数 ( 一1表示原子)，E0是 

真空介 电常数． 

屯  

高 子价 态 

图 1 局域热动平衡下 、温度为 56 eV、密度 为 0．01 g／cm。 

的 Mg等离子体各价离子 的粒子占据数的分布 

图 1给 出了温度 为 56 eV、密度 为 0．01 g／cm 

的 Mg等离子体各价离子的粒子 占据数 的分布．可 

以看 出 ，在 此 条 件 下 Mg蚪 所 占 比 重 最 大 ，为 

44．O1 ，Mg。 次 之 ，为 35．74 ，Mg 占 7．46 ， 

Mg 占 12．O2 ， 其 它 离 子 所 占 比 重 不 足 

0．008 ，所 以等 离 子 体 对 光 子 的 吸 收 主 要 来 自于 

Mg。 和 Mg ． 

2．2 不透 明度 

等离子体对能量为 v̂的光子的吸收系数为 

其 中 S是 线型 函数 ，厂 是 i价离子 从 t态 跃迁 到 t 

态的振子强度．考虑到等离子体 中谱线的碰撞展宽 

和多普勒展宽，S取 Voigt线型 

S(h )一 H ( ， )， (9) 

√7c 1d 

其 中 

， )一 仁 4- 7c J一。。n‘ ( 一z)‘ 
1,／T-n-fful 

“一百 ’ 

一  ， 

rd和 分别是多普勒半宽和洛仑兹半宽 ．(1) 

式的后两项，即光电离和连续吸收部分使用 AA模 

型计算得到 ．考虑了离子受激发射后 ，不透明度 

定义 为 

(M)一 ， (1o) 

其中 u=hv／kT， (M)一 (M)E1一exp(一u)3，在 

实际应用中，常常采用 Rosseland平均不透明度和 

Planck平均不透 明度 ，它们 的定义 是 

一  
p可Wk(u)du

I~R 0 ， J M) 

一 f。。 兰 ! ， (11) 
KP j 0 p 

wn和 w 是积分权重函数 

WR(M)一 旦 ：竺 旦 二 2 
4 7c [1一exp(一u)3。 

M 一  ． 

( )一 b(by)+ f( )+ ff( )， (6) 2．3 MCHF方法 

即总 的吸收系数 由线 吸 收、光 电离 、连 续 吸 收系数 

组成．束缚一束缚吸收系数可以由下式得到： 

( )一∑[∑N 口 ( )]， (7) 
i 口 

口 (̂v)表示 i价 离子 吸收 一个 能 量 为 v̂的光子 后 

从 t态跃迁 到 t 态所对 应 的吸收截面 ．它 的定 义是 

( )一 _厂 S( )， (8) 

求解 Saha方 程 以及计 算 吸 收系数所 需要 的 能 

级和跃迁数据使用考虑了 Breit—Pauli相对论修正的 

MCHF(multi—configuration Hartree—Fock)方 法 计 

算 得到．径 向波 函数计 算 的好 坏直 接影 响到能 级 和 

振子强度的结果．如果要针对某一个能级进行计 

算 ，可以引入许多其它的组态和赝轨道使得能级的 

径 向波 函数 得到优化 ，所得 结果 与实验数 据 可 以符 

合得很好，这种方法一般用于精确计算单独的能级 
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以及 谱线 ，以与实验 观察 到 的谱 线相 比较 ．由于 计 

算不 透 明度需要 的能级 数据往 往成 千上 万 ，而且 跃 

迁谱 线数 以亿 计 ，一 条 一 条 地 计 算 使 得 工作 量 巨 

大 ，无法应用 到不透 明度 的计 算 ．为 了能 够得 到 与 

实验符合较好的、适合于不透 明度计算的数据，径 

向波 函数的每一个 单 电子 轨道分别 针对不 同的组 态 

优 化 ，使用这 种 方 法 可 以大 量 的计 算 能 级 与谱 线 ， 

虽然在与实验的符合程度上不如前一种方法 ，但对 

于不透 明度 的计算 是 可以接受 的 ，这种 方法 在文 献 

[7]中有较详细的论述． 

3 结果与讨论 

等离子体 中Mg卧和 Mg。 占主要地位 ，不透明 

度 的主要贡献来 自于这 两 种 离 子．图 2(a)是束 缚一 

束缚跃迁对不透 明度 的贡献．表 1列 出的是 较为 明 

显 的几条谱线 的跃迁能 量及振 子强 度．从 表 中可 以 

看 出 ，在 丁一56 eV，p一0．0lg／cm 条 件下 ，等离子 

体对光子 的吸 收主要来 自于 L壳层 电子 的激 发、这 

些跃迁 的初态 能量较低 ，具有 较 大的粒 子 占据数 且 

跃迁 振子 强 度 大 ，因 此 对 于不 透 明度 有较 大 的 贡 

献 ．图 2(b)是 DTA模 型与 AA 模型 的 比较．其 中， 

实线是 DTA 模型所计 算 的束缚一束 缚 部分 加上 AA 

模 型的 束 缚一自由 以 及 自由一自 由部 分 所 得 到 的 结 

果 ，虚线是 AA 模 型的结 果 ，点虚 线是 AA 模 型计 

算 的束 缚一自由以及 自由一自由不 透 明度．通 过 图 2 

(a)与 (b)的比较可 以看 出 ，在 光子 能 量较 低 的 O一 

100 eV 的范 围内 ，线吸 收和 光 电离 以及连续吸 收都 

有很大 的贡献 ，在 1OO一 29O eV 范 围内线吸 收 占主 

要地位 ，而光子 能量大于 290 eV 时 ，光电离和 连续 

吸收对不透 明度起 着 主要作 用．AA 模型没 有 DTA 

模 型所显示 的非 常精细 的结构 ，而是一 条平 滑 的曲 

线 ，但两种 模 型不 透 明 度 峰 值 出现 的 能量 位 置 相 

同 ，AA 模 型 体现 了 DTA 模 型 的平 均 效 应．DTA 

模 型 所 得 Rosseland平 均 不 透 明 度 一 1 300．38 

cm。／g，Planck平均不 透 明度 一9 417．28 cm。／g； 

AA模 型的结 果 分别 是 一3 357．05 cm。／g， 一 

8 894．15 cm。／g．不难看 出 ，两种模 型 的 Rosseland 

平均 不透 明度 结果 相 差 很 大 ，AA 模 型 比 DTA 模 

型大两倍多 ，而 Planck平 均不 透 明度则 相 差不 大． 

可见不 同的模 型在 Rosseland平 均 不透 明度计 算 上 

有较大 的差异． 

表 1 束 缚一束 缚跃 迁 谱线 

图 2 温度 丁一20 eV，密度 p一0．01 g／cm。条 件 下 Mg等 离 

子体 的辐射不透 明度 

(a)束缚一束缚跃迁不透明度；(b)⋯为 AA模型计算的不透明 

度 ，KR一3 357．05 cm。／g，Kp=8 894．1 5 cm。／g；⋯为 AA模型 

计算的 b—f与 f_f部分， 是 DTA的结果 ，KR一1 300．38 cm。／ 

g，印一9 417．28 cm ／g． 

总之 ，本文 使用 细致 谱项 模 型研究 了高 温 Mg 

等离子体 的 辐 射 不透 明度 ，MCHF方法 计 算 原 子 

数据 ，解 Saha方程 求 得 等 离 子体 粒 子 数 分 布． 

DTA模型 的 结果 与 AA 模 型 的 结 果 进行 了对 比， 

两种模 型 之 间 Rosseland平 均 不 透 明度 有 较 大 差 

异 ，而 Planck平均不 透明度相符较 好． 
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Radiative Opacity of High Temperature M g 

Plasma Calculated by DTA M odel 

JIN Feng—tao。ZENG Jiao—long。YUAN Jian-min 

(Department of Applied Physics。National University of DP rise Technology。Changsha 410073。China) 

Abstract：The spectral resolved opacity of high temperature Mg plasma at a temperature of 56 eV and a 

density of 0．01 g／cm is calculated by the detailed term accounting(DTA)mode1．Saha equation is applied 

to obtain the population distribution of the plasma in local thermodynamic equilibrium． Atom levels and 

bound··bound absorption oscillator strengths are obtained from a multi··configuration Hartree-Fock 

(MCHF)calculation that includes Breit—Pauli relativistic correction．After considering the impact broade— 

ning and Doppler broadening。the spectral line has a Vogit profile．Bound—free and free—free absorption are 

also cvlculated by averaged atom (AA)mode1． 

Key words：M g plasma；radiative opacity；detailed term accounting model 
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