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等离子体不透明度在辐射输运和辐射流体力学研究中具有重要的应用, 在实际应用中, 这些参数主要依

赖于理论研究获得, 实验提供了对理论计算精度的检验. 在细致能级模型的理论框架下, 对铝、铁和金等离子

体的辐射不透明度进行了系统的理论研究, 建立了在密度 0.001—0.1 g/cm3 和温度 1—300 eV范围内光谱分

辨的辐射不透明度和 Rosseland和 Planck平均不透明度数据库. 不透明度的理论研究涉及到特定等离子体条

件下的大量量子态, 在复杂的金等离子体条件下, 量子态的数目可能以亿计, 甚至达到万亿乃至更大, 因而其

精确的研究显然具有很大的挑战性. 对于高 Z 的金等离子体, 公开发表的不透明度数据非常少, 本工作提供

的数据库为高 Z 不透明度研究提供了参考. 对中低 Z 的铝和铁等离子体, 本课题组以前公开发表的工作很好

地解释了实验结果, 表明了理论方法的可靠性. 本文与国际上 ATOMIC程序得到的理论结果进行比较, 分析

两种方法得到结果的异同, 大部分等离子体条件下, 两者符合较好, 对于有差异的部分, 指出了差异的物理根

源. 本文数据集可在 https://doi.org/10.57760/sciencedb.22232中访问获取.
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1   引　言

等离子体不透明度描述辐射在物质中的吸收

特性, 不透明度直接进入辐射输运方程从而成为支

配辐射输运过程的基本物理量, 因此是惯性约束聚

变和辐射输运研究中必不可少的基本参数. 随着研

究的不断深入, 辐射输运的物理建模越来越强烈地

依赖于不透明度的计算精度, 特别在天体物理的相

关问题研究中, 不透明度的 1%的误差可能导致结

果定量乃至定性上的差异. 同时, 不透明度也是研

究等离子体特性的重要途径, 光谱分辨的不透明度

与辐射流体力学结合, 可以得到等离子体系统的温

度﹑密度分布、平均电离度随时间的变化、电离态

分布, 乃至系统的平衡与非平衡信息等.

铝、铁、金等离子体的辐射不透明度在惯性约

束聚变研究中起着重要的作用  [1]. 在这 3种材料

中, 对中低 Z 的铝和铁等离子体, 不管是实验还是

理论研究, 都比高 Z 的金等离子体研究得多. 当然

这里还有一个因素, 就是金等离子体的辐射不透明

度, 由于其在惯性约束聚变研究中的重要性和特殊

性, 有可能有相当一部分实验或者理论研究结果没

有发表. 对铝等离子体, 早在 20世纪 80年代末就

具备了实验定量测量不透明度的能力 [2,3], Davi-

dson等 [2] 测量了等离子体温度为 40 eV、密度为

0.0135 g/cm3 的铝等离子体不透明度, 不久之后,
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Perry等 [3] 测量了温度为 58 eV、密度为 0.02 g/cm3

的铝等离子体不透明度. 最近, Qiang等 [4] 在中国

8MA的 Z-pinch装置上研究了铝等离子体的电离

动力学和不透明度. 实验和理论研究 [4–9] 的不断深

入使得对低 Z 的铝等离子体的辐射不透明度研究

获得了很高的精度, 足以满足使用铝作为示踪元素

诊断实验等离子体的温度、密度等信息, 为等离子

体不透明度实验研究提供帮助.

对中 Z 铁等离子体 ,  1996年 ,  Winhart等 [10]

实验测量了温度 22 eV、密度 0.01 g/cm3 下, 在光

子能量范围 70—140 eV的不透明度, 1992年, Spri-

nger等 [11] 测量了温度 59 eV、密度 0.0113 g/cm3

下, 在光子能量范围 80—100 eV的光谱分辨的以

及 Rosseland和 Planck群平均不透明度. 使用 Z-

pinch装置, Bailey等 [12] 测量了温度 156 eV、电子

数密度 6.9×1021 cm–3 的铁等离子体在光子能量范

围 800—1800 eV的不透明度. Zhang等 [13] 实验测

量了铁等离子体温度为 72 eV时, 在光子能量范

围 150—1200 eV的不透明度. 对这些等离子体密

度在 0.01 g/cm3 附近的不透明度研究, 使用细致

能级模型的理论结果 [14–17] 与实验测量吻合很好, 表

明了学界对中 Z 等离子体辐射不透明度精密研究

的能力, 甚至使用细致能级模型可以用于等离子体

状态的诊断 [14–16]. 然而, 随着等离子体密度的增大,

理论与实验之间出现了比较大的差异 [18,19], 促使

研究人员思考在稠密等离子体中的新颖物理效应.

在间接驱动的惯性约束聚变研究中, 一个主要

机制是驱动内爆获得高的内爆速度, 这需要把装

有燃料的球型靶丸放在强 X-射线辐射中, 靶丸烧

蚀层吸收 X-射线能量 ,  通过内爆压缩产生高压

(Mbar数量级), 使 DT燃料达到高温高密度状态,

实现聚变点火燃烧. 通常产生 X-射线辐射的材料

为高温金等离子体, 精确确定金等离子体的不透明

度是实现聚变点火的关键因素之一. 虽然金等离子

体的不透明度在惯性约束聚变研究中非常重要, 但

是公开发表的实验 [20–22] 和理论 [23–27] 结果有限, 这

给研究精度的评估增添了一定的难度. 不过, 即使

对于高 Z 的金等离子体, 使用细致能级模型得到

的理论不透明度也与实验测量吻合较好 [24], 显示

了目前对高 Z 等离子体不透明度研究的能力.

从上述不透明度研究的进展可以看出, 实验和

理论的相互促进对这个领域的发展及其重要, 但

是, 实验往往只能在有限的等离子体条件下, 对有

限的光子能量范围的不透明度进行测量, 而在实际

应用中, 往往需要覆盖等离子体的宽广温度密度范

围以及全光子能量范围的不透明度数据, 这一般只

能依靠理论来解决这个问题. 能够满足实际应用的

不透明度数据库, 需要更进一步的发展. 本文试图

利用目前先进的理论工具, 即细致能级模型的方法,

建立铝、铁、金等离子体在密度为 10–3—10–1 g/cm3

和温度 1—300 eV范围内的不透明度数据库, 一方

面满足应用的需求, 另一方面为其他近似理论方法

提供参考. 

2   理论方法
 

2.1    不透明度

hν

本文使用细致能级物理模型计算等离子体的

不透明度 [28–30]. 对能量为   的光子, 等离子体对

辐射的吸收是下列基本吸收过程之和, 即束缚-束

缚、束缚-自由、自由-自由和散射过程. 束缚-束缚

过程引起的吸收系数为 

µbb (hν) =
∑
i

[∑
tt′

Nitσitt′ (hν)

]
, (1)

σitt′ (hν)

ftt′

式中, Nit 为 i 度电离的离子第 t 个能级的电子数密

度;    是电离度为 i 的离子从能级 t 到 t'的

光激发截面, 其可由吸收振子强度  得到 

σitt′ (hν) =
πhe2
mc

ftt′S(hν). (2)

S(hν)这里 e 和 m 分别为电子的电荷和静止质量;  

为光谱线型, 若考虑电子碰撞展宽和自电离展宽,

则线型为 Lorentz线型, 若只考虑 Doppler展宽,

则为高斯线型, 本文使用的谱线轮廓是这两种线型

的卷积, 即 Voigt线型: 

S(hν) =

√
ln 2√
πΓd

H(a, ν), (3)

H(a, ν)式中  为 Voigt函数: 

H(a, ν) =
a

π

∫ +∞

−∞

e−x2

a2 + (ν − x)
2 dx, (4a)

 

a =
√
ln 2Γl/Γd, (4b)

 

ν =
√
ln 2(hν − hν0)/Γd, (4c)

Γd Γl其中,    和   分别为高斯线型和 Lorentz线型的

半高全宽, 可以使用量子力学方法或者半经典方法

计算得到 [31].
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束缚-自由吸收可由每个离子的光电离截面的

统计求和得到: 

µbf (hν) =
∑
i

Niσibf (hν) , (5)

σibf (hν)

σibf (hν)

式中, Ni 和  分别为 i 度电离的离子密度和

光电离截面,    可通过对离子 (考虑了电离

能下降以后的束缚态能级的光电离截面)统计求和

得到: 

σibf(hν) =
∑
t

gite−Eit/kT

Zi
σit(hν), (6)

σit(hν)

其中 Eit 是 i 电离度离子第 t 个能级相对于基态

的能量, k 为玻尔兹曼常数, T 为等离子体的温度,

 为 i 离子的第 t 个能级的光电离截面 . 连

续-连续吸收的不透明度贡献使用 Kramers截面

得到: 

σiff (hν) =
16π2e2h2

3
√
3c(2πm)

3/2

Z3
i Negiff

(kT )
1/2

(hν)
3
, (7)

giff

其中, Ne 为等离子体中的自由电子数密度, Zi 为离

子电荷,   称为自由-自由 Gaunt因子. 散射吸收

系数通过 Thompson散射截面公式获得.

hν这样, 对能量为  的光子, 总的辐射不透明度为 

ρκ′ (hν) = [µbb (hν) + µbf (hν) + µff (hν)]

×
(
1− e−hν/kT

)
+ µscatt (hν) , (8)

µff (hν) µscatt (hν)

不透明度上的一撇表示在计算中已考虑受激发射.

这里  和   分别表示自由-自由跃迁

(free-free transition)和散射过程 (scattering proc-

ess)贡献的吸收系数.

Rosseland和 Planck平均不透明度定义为 

1

KR
=

∫ ∞

0

WR (u) du
k′ (u)

, (9)
 

KP =

∫ ∞

0

[k′ (u)− kscatt (u)]WP (u) du, (10)

k′ (u) kscatt (u)

u = hν/kT

其中  和   分别表示考虑了受激发射的

总辐射不透明度和散射过程贡献的不透明度, 约化

光子能量定义为  , Rosseland和 Planck

权重函数分别为 

WR (u) =
15

4π4
u4 exp (−u)

[1− exp (−u)]
2 , (11)

 

WP (u) =
15

π4
u3 exp (−u)

1− exp (−u)
. (12)

Rosseland和Planck权重函数分别在 u≈3.8和 u≈

2.8取极大值, 离开极大值位置处, Rosseland和Planck

权重函数越来越小. 

2.2    等离子体电离平衡

从上述不透明度的定义可以看出, 不透明度的

计算需要等离子体中所有可能的量子态的粒子分

布数目, 这需要求解等离子体的电离平衡方程. 等

离子体的电离平衡, 考虑由自洽场方法得到的等离

子体屏蔽势计算得到的电离能下降. 在计算自由电

子的配分函数时, 利用整个等离子体物理系统的自

由能最小原理, 得到等离子体的电离平衡方程: 

Ni+1

Ni
=

Zi+1

Zi

8π
ℏ3

1

Ne
e−φi/kT , (13)

φi

(13)式表达了 i + 1电离度离子与 i 电离度离子的

粒子数目之比取决于配分函数与电离势和温度之

间的关系. 对于热平衡的等离子体, 一旦不同电荷

态粒子的相对分布确定, 那么根据玻尔兹曼统计,

不同量子态上的粒子数目即可得到. 这里   表示

i 电离度离子的电离能. 

2.3    原子参数

等离子体不透明度的计算需要大量的基本原

子参数, 这些原子参数包括: 原子能级、束缚能级

之间的辐射跃迁速率、束缚能级的光电离截面以及

连续态之间的吸收截面等. 目前的主流物理模型在

处理原子结构特性时, 一般基于自由原子假设, 这

在等离子体的密度较小, 环境对离子的屏蔽作用不

重要时是适用的. 具体的计算细节参看前面引用的

理论文献 [28,29]. 但是在稠密等离子体环境中, 等

离子体对其中离子的屏蔽作用很强, 对原子结构有

很大的影响, 从而影响辐射不透明度, 因而需要考

虑更多的物理效应. 

3   结果与数据评估

目前国际上主要的不透明度计算程序见参考

文献 [32–37]. 限于篇幅, 这里不展开论述. 这些程

序有相当一部分针对天体混合物等离子体, 因而难

于进行比较, ATOMIC[37] 针对低 Z 等离子体, 计

算了光谱分辨的不透明度, 在学界被认为计算精度

较高, 本文主要与这一程序的计算结果进行比较.

但是, 金等离子体的数据非常缺乏, 难以找到数据
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进行系统的检验和评估. 

3.1    铝等离子体

首先对铝等离子体, 给出几个示例性的结果,

并与 ATOMIC计算软件 [37] 的结果进行比较. 不

透明度理论研究经过多年的发展, 美国核武器试验

室开发的 ATOMIC计算软件采用了细致能级模

型的计算方案, 被认为是国际上计算精度最高的程

序之一. 相比于其他的程序, 可以明显地发现, 其

计算的细节更接近反映等离子体中真实的物理.

图 1比较了本文计算的铝等离子体不透明度

与 ATOMIC软件的计算结果, 铝等离子体的密度

为 0.1 g/cm3, 温度为 100 eV, 实线为本工作得到

的结果, 红虚线为 ATOMIC软件的结果. 由图 1

可见, 铝等离子体的吸收主要体现在两个谱线吸收

占主导地位的光子能量区域, 以及介于这两个谱线

吸收之间的连续吸收区域, 光子能量小于 300 eV

的谱线吸收来自于束缚态从主量子数 n = 2及其以

上的束缚-束缚跃迁, 而光子能量在 1500—2100 eV
之间的谱线来自于束缚态从主量子数 n = 1的束

缚-束缚跃迁. 两个连续不透明度主导的光子能量

区域, 一个光子能量范围大约是 400—1400 eV, 主
要是由 L壳层的电子电离贡献的, 另一个光子能

量大于 2100 eV的连续不透明度, 是由 K壳层电

子的光电离过程贡献.
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图 1　密度为 0.1 g/cm3、温度为 100 eV的 Al等离子体不

透明度与 ATOMIC软件计算的结果比较 , 其中实线为本

工作得到的结果, 红虚线为 ATOMIC软件得到的结果

Fig. 1. Comparison of opacity obtained by present work and

ATOMIC code for Al plasma at a density of 0.1 g/cm3 and

a temperature of 100 eV.
 

由图 1可以看出, 在给出的光子能量内, 本文

结果与 ATOMIC软件两者符合较好, 对于没有谱

线吸收的光子能量区域, 两者的计算结果具有很好

的一致性. 对于谱线吸收主导的光子能量区域, 也

吻合较好. 对于 1s-np的跃迁谱线, 特别是 1s-2p

谱线, 谱线强度与线形具有很好的一致性. 在极低

光子能量区域, 两者结果存在差异. 不过, 这些低

光子能量区域差异对 Rosseland和 Planck平均不

透明度影响很小, 这是因为对于温度为 100 eV的

等离子体, Rosseland和 Planck权重函数分别在

380 eV和 280 eV光子能量处取得极大值, 光子能

量离得越远, 权重函数越小, 从而对 Rosseland和

Planck平均不透明度的贡献也越小.

图 2所示为本文计算的密度为 0.1 g/cm3, 温

度为 10 eV铝等离子体不透明度与 ATOMIC软

件计算结果的比较. 在给出的光子能量内, 本文结

果与 ATOMIC软件符合较好 . 对于没有谱线吸

收的光子能量区域, 两者的计算结果具有很好的

一致性, 但是, 对于谱线吸收主导的光子能量区

域, 与图 1的差异相比略大. 对于 1s-2p谱线吸收,

ATOMIC计算缺失了位于光子能量约为 1700 eV

位置处的强吸收. 虽然对于温度为 10 eV的铝等离

子体, 位于这个位置的强吸收对于计算 Rosseland

和 Planck平均不透明度的影响不大, 但是本文计

算还是很好地展示了这些吸收结构, 这有利于全面

理解等离子体对辐射的吸收.
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图 2　密度为 0.1 g/cm3、温度为 10 eV的 Al等离子体不透

明度与 ATOMIC软件计算的结果比较 , 其中实线为本工

作得到的结果, 红虚线为 ATOMIC软件得到的结果

Fig. 2. Comparison of opacity obtained by present work and

ATOMIC code for Al plasma at a density of 0.1 g/cm3 and

a temperature of 10 eV.
 

图 3所示为本文计算的铝等离子体不透明度

与 ATOMIC软件计算结果的比较, 铝等离子体的

密度为 0.001 g/cm3, 温度为 100 eV. 可以看出基

本上可得到与图 1一致的结论, 本文计算结果与

ATOMIC软件具有合理的一致性.
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图 3　密度为 0.001 g/cm3、温度为 100 eV的 Al等离子体不

透明度与 ATOMIC软件计算的结果比较 , 其中实线为本

工作得到的结果, 红虚线为 ATOMIC软件得到的结果

Fig. 3. Comparison of opacity obtained by present work and

ATOMIC  code  for  Al  plasma  at  a  density  of  0.001 g/cm3

and a temperature of 100 eV.
 

图 4所示为本文计算的铝等离子体不透明度

与 ATOMIC软件计算结果的比较, 铝等离子体的

密度为 0.001 g/cm3, 温度为 10 eV. 与图 3一样,

本工作计算得到的连续不透明度与 ATOMIC软

件的结果符合非常好, 但是, 对于谱线吸收主导的

光子能量区域, 两者结果存在一定差异, 主要是

ATOMIC计算中缺失了部分高能端的 1s-np谱线

吸收. 对于温度为 10 eV的铝等离子体, 这些强的

谱线吸收对于计算 Rosseland和 Planck平均不透

明度影响不大, 因而 ATOMIC计算中可能没有包

括, 但是本文计算结果还是很好地展示了这些吸收

结构. 这对于辐射输运的研究是不可缺少的.

表 1列出了铝等离子体在密度为 0.001, 0.005,

0.01,  0.05,  0.1 g/cm3 和温度为 2,  5,  10,  20,  50,

100,  150,  200,  250,  300 eV条件下的 Rosseland

和 Planck平均不透明度. 可以看出: 在给定的温度

下, Rosseland和 Planck平均不透明度都随密度增

大而增大; 在给定的密度下, Rosseland和 Planck

平均不透明度一般随温度增大而减小, 但是在局部

温度区域有时会违反这一规律 (如在 10 eV和

20 eV温度时). 

3.2    铁等离子体

图 5所示为本工作计算的铁等离子体不透明

度与 ATOMIC软件计算的结果的比较, 铁等离子

体的密度为 0.1 g/cm3, 温度为 100 eV, 实线为本

工作得到的结果, 红虚线为 ATOMIC软件得到的

结果. 由图 5可见, 铁等离子体的吸收主要体现在

3个谱线吸收区域以及介于之间的连续吸收区域,

光子能量小于 500 eV的谱线吸收来自于主量子
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图 4    密度为 0.001 g/cm3、温度为 10 eV的 Al等离子体不

透明度与 ATOMIC软件计算的结果比较 , 其中实线为本

工作得到的结果, 红虚线为 ATOMIC软件的结果

Fig. 4. Comparison of opacity obtained by present work and

ATOMIC  code  for  Al  plasma  at  a  density  of  0.001 g/cm3

and a temperature of 10 eV.

 

表 1    铝等离子体在不同密度和不同温度 T 条件下的 Rosseland和 Planck平均不透明度 (cm2/g)
Table 1.    Rosseland and Planck mean opacities (cm2/g) of Al plasmas at different densities and different temperatures.

T/eV
0.001 g/cm3 0.005 g/cm3 0.01 g/cm3 0.05 g/cm3 0.1 g/cm3

Rosse. Planck Rosse. Planck Rosse. Planck Rosse. Planck Rosse. Planck

2 74333 500110 87959 474839 110647 474197 177509 402629 180822 359046

5 7551 44620 8766 68329 11913 80658 25790 113542 30749 118019

10 1042 12392 2314 14992 3704.4 17395 9399.6 28422 13504 36801

20 1246 28704 3385 40416 5206.4 45251 14575 56812 22679 62396

50 405.4 5686.7 1711 10153 2826.8 12598 7321.4 18380 9899.5 20553

100 13.35 102.87 70.71 430.02 141.81 748.41 575.15 2409.4 875.08 3486.0

150 1.856 66.030 7.442 102.91 17.045 142.69 75.255 399.56 136.60 626.05

200 1.011 113.10 2.888 208.52 7.2548 254.77 32.294 366.71 68.368 447.57

250 0.632 49.966 1.903 161.38 4.4554 239.37 22.087 461.37 51.632 571.70

300 0.446 15.575 1.180 68.428 2.7127 123.48 15.009 353.16 38.217 499.53
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数 n = 3及其以上的束缚态引起的束缚-束缚跃迁,

光子能量在 700—1400 eV之间的谱线来自于束缚

态主量子数 n = 2的束缚-束缚跃迁, 而光子能量

在 6400—7800 eV的谱线来自于束缚态主量子数

n = 1的束缚-束缚跃迁. 与图 1相比, 铁比铝等离

子体展现了更为丰富的吸收结构.
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图 5　密度为 0.1 g/cm3、温度为 100 eV的 Fe等离子体不

透明度与 ATOMIC软件计算的结果比较 , 其中实线为本

工作得到的结果, 红虚线为 ATOMIC软件得到的结果

Fig. 5. Comparison of opacity obtained by present work and

ATOMIC code for Fe plasma at a density of 0.1 g/cm3 and

a temperature of 100 eV.
 

为了更清楚地展示谱线的吸收结构, 图 5在

光子能量 0—1500 eV区域的不透明度放大图如

图 6所示. 从图 6可以看出, 本工作位于光子能量

在 700—900 eV区域的吸收结构与 ATOMIC的

计算结果符合很好,  这个区域对 Rosseland和

Planck平均不透明度贡献最大 .  与铝等离子体

相比 (见图 1—图 4), 铁等离子体的连续不透明度

主导的区域 (光子能量范围 500—700 eV, 1400—

6800 eV), 本工作与 ATOMIC的计算结果差异略

大, 这应该是两者对电离平衡的描述略有不同引

起. 对于铝等离子体, 由于最多只有 13价离子, 而

铁有 26价离子, 越多的离子价态越有可能在电离

平衡上反映出来差异.

图 7所示为本文计算的铁等离子体不透明度

与 ATOMIC软件计算的结果比较, 铁等离子体的

密度为 0.1 g/cm3, 温度为 10 eV. 光子能量的范围

从较小值增大到 9000 eV, 包括了从价壳层到 K壳

层所有可能的跃迁. 可以看出, 本工作的计算结果

与 ATOMIC软件在光子能量小于 5000 eV范围

内符合比较好, 对于 10 eV这样的低温等离子体,

这一能量区域对 Rosseland和 Planck平均不透明

度起主导贡献. 然而, 在光子能量大于 7000 eV的

区域, ATOMIC计算得到的连续不透明度明显比本

工作得到的大. 同时, 较高能量的谱线吸收在 ATO

MIC的计算中也有缺失, 虽然这部分对 Rosseland

和 Planck平均不透明度几乎没有什么贡献.
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图 7　密度为 0.1 g/cm3、温度为 10 eV的 Fe等离子体不透

明度与 ATOMIC软件计算的结果比较 , 其中实线为本工

作得到的结果, 红虚线为 ATOMIC软件的结果

Fig. 7. Comparison of opacity obtained by present work and

ATOMIC code for Fe plasma at a density of 0.1 g/cm3 and

a temperature of 10 eV.
 

图 8所示为本工作计算的铁等离子体不透明

度与 ATOMIC软件计算的结果的比较, 铁等离子

体的密度为 0.001 g/cm3, 温度为 100 eV. 对这种

稀薄的等离子体, 可以看出, 与图 5(密度 0.1 g/cm3,

温度为 100 eV)不一样的地方, 本文计算结果与

ATOMIC软件在连续吸收主导的光子能量区域,

两者符合很好, 但是, 对于谱线吸收主导的光子
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图 6    图 5在光子能量 0—1500 eV范围内的放大, 密度为

0.1 g/cm3、温度为 100 eV的 Fe等离子体不透明度与ATOMIC

软件计算的结果比较. 这个光子能量范围决定了 Rosseland

和 Planck平均不透明度

Fig. 6. Comparison  of  opacity  in  photon  energy  range  of

0–1500 eV obtained by present work and ATOMIC code for

Fe plasma at  a  density  of  0.1 g/cm3 and a  temperature  of

100 eV.  The  Rosseland  and  Planck  mean  opacities  are

largely contributed by this photon energy range.
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能量区域, 谱线强度有一定的差异, 特别是对于

1s-np谱线吸收区域.
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图 8　密度为 0.001 g/cm3、温度为 100 eV的 Fe等离子体

不透明度与 ATOMIC软件计算的结果比较 , 其中实线为

本工作得到的结果, 红虚线为 ATOMIC软件的结果

Fig. 8. Comparison of opacity obtained by present work and

ATOMIC  code  for  Fe  plasma  at  a  density  of  0.001 g/cm3

and a temperature of 100 eV.
 

图 9所示为本文计算的铁等离子体不透明度

与 ATOMIC软件计算的结果的比较, 铁等离子体

的密度为 0.001 g/cm3, 温度为 10 eV. 总的来说,

两个计算结果基本符合,  特别是光子能量小于

6000 eV时连续不透明度的计算结果吻合很好, 但

是两者之间也存在明显差异, 主要体现在 L-和 K-

壳层的跃迁以及光子能量高于 7200 eV时的连续

不透明度. 对于 L-和 K-壳层的谱线跃迁引起的吸

收, ATOMIC明显缺失了一些谱线, 说明ATOMIC

在计算原子参数方面存在一定的缺陷. 本文计算包

括了完整的原子参数, 显示了完整的吸收结构.
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图 9　密度为 0.001 g/cm3、温度为 10 eV的 Fe等离子体不

透明度与 ATOMIC软件计算的结果比较 , 其中实线为本

工作得到的结果, 红虚线为 ATOMIC软件的结果

Fig. 9. Comparison of opacity obtained by present work and

ATOMIC  code  for  Fe  plasma  at  a  density  of  0.001 g/cm3

and a temperature of 10 eV.
 

为了更清楚地展示谱线的吸收结构, 图 9在光

子能量 0—1200 eV区域的不透明度放大图见图 10.

可以看出, 位于光子能量在 700—1000 eV区域的

吸收结构, 本工作与 ATOMIC的计算结果部分符

合很好, 但是在有些光子能量区域差异很大, 对能

量最低的 2p-3s吸收 (光子能量在 730 eV附近),

本工作与 ATOMIC计算符合极好, 不管是强度还

是谱线形状都吻合得很好, 但是对最强的 2p-3d跃

迁引起的吸收 (光子能量在 820 eV附近的更宽光

子能量范围的吸收), ATOMIC基本上没有给出,

这导致了在光子能量 800—870 eV区域, 两个理论

结果存在很大的差异. 显然, ATOMIC程序在计

算等离子体辐射不透明度的某些方面还存在一定

的缺陷.
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图 10　Fe等离子体不透明度图 9在光子能量 0—1200 eV
范围内的放大, 密度为 0.001 g/cm3、温度为 10 eV的 Fe等

离子体不透明度与 ATOMIC软件计算的结果比较 , 其中

实线为本工作得到的结果, 红虚线为 ATOMIC软件得到

的结果

Fig. 10. Comparison of opacity in a photon energy range of

0–1200 eV obtained by present work and ATOMIC code for

Fe plasma at a density of 0.001 g/cm3 and a temperature of

10 eV.
 

通过上述与国际上最为精确的 ATOMIC计

算软件的比较, 可以看出, 本工作计算的不透明度精

度至少与 ATOMIC相当, 在某些方面有所提高, 比

如, 本工作计算原子参数的完整性要好于 ATOMIC

软件, 计算中光谱分辨的不透明度展现了更为丰富

完整的谱线吸收结构.

从图 1—图 10可以看出, 对于低 Z 的铝等离

子体 (图 1—图 4), 由束缚-自由部分贡献的连续不

透明度, 本文计算与ATOMIC的结果都符合得很好;

但是, 对于中 Z 的铁等离子体 (图 5—图 10), 对于

束缚-自由部分贡献的连续不透明度, 本文计算与

ATOMIC的结果部分符合很好 (比如图 8和图 10),
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但是其他如图 5—图 7和图 9结果存在差异. 造成这

些差异的原因比较复杂, 首先是两种理论方法处理

束缚-自由部分的计算方案不尽相同, 从而计算的

光电离截面可能存在差异, 其次对等离子体电离平

衡的处理也存在不一样的地方, 这样两种方法计算

的束缚-自由部分贡献的连续不透明度结果可能存

在差异. 自由-自由不透明度存在差异的原因, 与束

缚-自由部分贡献的不透明度存在差异的原因类似.

表 2列出了铁等离子体在密度为 0.001, 0.005,

0.01, 0.05, 0.1 g/cm3 和温度为 2, 5, 10, 20, 50, 100,

150, 200, 250, 300 eV条件下的 Rosseland和 Planck

平均不透明度. 可以得到与铝等离子体类似的规

律, 在给定的温度下, Rosseland和 Planck平均不

透明度都随密度增大而增大, 在给定的密度下 ,

Rosseland和 Planck平均不透明度一般随温度增

大而减小, 但是在局部温度区域有时会违反这一规

律 (如温度为 10 eV和 20 eV时). 

3.3    金等离子体

对于高 Z 元素, 公开发表的不透明度数据很

少, 据文献查询, 在 21世纪初期发表了一个金等

离子体辐射不透明度的实验结果, 等离子体温度只

有 20 eV[20]. 因而金等离子体辐射不透明度的评估,

一般只好依赖比较精确的理论方法.

图 11所示为Au等离子体在密度为 0.01 g/cm3,

温度分别为 10, 20, 40, 100, 200 eV条件下的辐射

不透明度, 为了更好地显示不透明度的细节, 光子

能量范围被限定为 0—6000 eV, 更高光子能量的

不透明度基本上没有显示出明显的谱线吸收结构,

图中未显示. 可以看出, 随着温度的升高, 谱线吸

收对不透明度的贡献越来越大, 而在温度较低时,

连续不透明度 (包括光电离和自由-自由的贡献)起

着更为重要的作用. 在等离子体温度为 10 eV时,

谱线吸收只在光子能量小于 300 eV时起比较重要

的作用, 在光子能量大于 300 eV时, 连续吸收起

着主导的贡献. 在这一等离子体条件下, 主要的离

子类型为 [Xe]4f145s25p65dn, 5d为开壳层, 分布着

0—5个电子, 谱线吸收主要起源于电子轨道 4f, 5s,

5p, 5d上电子的吸收. 在较低温度 10和 20 eV的条

件下, 较深的电子轨道, 如 3s, 3p, 3d, 2s, 2p, 1s等

引起的谱线吸收被大幅度抑制, 来自于这些深的电

子轨道的不透明度主要由连续的光电离过程决定.

 

表 2    铁等离子体在不同密度和不同温度 T 条件下的 Rosseland和 Planck平均不透明度 (cm2/g)
Table 2.    Rosseland and Planck mean opacities (cm2/g) of Fe plasmas at different densities and different temperatures.

T/eV
0.001 g/cm3 0.005 g/cm3 0.01 g/cm3 0.05 g/cm3 0.1 g/cm3

Rosse. Planck Rosse. Planck Rosse. Planck Rosse. Planck Rosse. Planck

2 69215 122715 93585 143915 101029 143805 100652 120432 85765 113541

5 9788 13619 23498 27432 31742 35133 48273 52965 52803 61748

10 5315 29879 12131 32782 16194 34114 26873 38585 31552 42038

20 7161 36974 12584 43595 15700 46071 25757 50931 31150 54002

50 1445 5884.9 4158 12006 5332.3 14315 7820.3 16013 8793 16451

100 28.18 1047.9 103.6 1480.7 191.43 1796.2 698.52 2675.0 1064 3285.1

150 26.39 1153.8 76.25 1883.5 114.02 2283.2 257.79 3101.6 358.9 3324.9

200 9.206 507.14 49.10 1130.5 87.143 1487.9 245.45 2462.3 349.5 2887.7

250 2.560 118.79 15.45 424.09 36.795 661.47 173.29 1455.3 280.1 1878.9

300 1.009 28.096 5.710 127.37 13.817 229.07 79.424 685.91 158.0 1000.9
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图 11    密度为 0.01 g/cm3、温度分别为 10, 20, 40, 100, 200 eV

条件下的 Au等离子体不透明度

Fig. 11. Opacity  of  Au  plasma  at  a  density  of  0.01 g/cm3

and temperatures of 10, 20, 40, 100, 200 eV.
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随着温度的升高, 这些内壳层引起的谱线吸收

不断被释放出来, 对不透明度的贡献越来越大, 等

离子体温度到 100 eV时, 线谱的贡献很重要, 这

些谱线吸收主要分布在较低光子能量区域 (小于

1200 eV)和较高光子能量区域 (高于 2000 eV). 为

了更清楚地显示这些吸收结构, 这两个主要谱线吸

收结构放大图见图 12, 其显示了 Au等离子体在密

度为 0.01 g/cm3、温度为 100 eV条件下的辐射不

透明度, 主要的谱线吸收结构标注在图中. 可以看

出, 在较低的光子能量范围, 主要的谱线吸收来自

于从主量子数为 4的辐射跃迁, 其中从 4f电子跃

迁的谱线为最强, 例如 4f-5d, 4f-5g, 4f-6d, 4f-6g,

4f-7d等类型的谱线.

在较高的光子能量范围, 从图 12(b)可以看

出, 主要的谱线吸收来自于从主量子数为 3的辐射

跃迁, 其中从 3d电子跃迁的谱线为最强, 例如 3d-

4f, 3d-5f, 3d-6f等类型的谱线, 此外, 3d-4p, 3d-5p,

3p-4d, 3p-5d, 3p-6d等跃迁类型也有一定的贡献.

在等离子体在密度为 0.01 g/cm3, 温度为 100 eV

条件下, 谱线吸收的峰值已经远大于连续吸收的不

透明度, 显示了在 100 eV的温度下, 等离子体辐射

不透明度的特性已经完全不同于在温度为 10 eV

时的特性, 表明了不同离子价态辐射特性的不同.

表 3列出了金等离子体在密度为 0.001, 0.005,

0.01, 0.05, 0.1 g/cm3 和温度为 2, 5, 10, 20, 50, 100,

150, 200, 250, 300 eV条件下的 Rosseland和 Planck

平均不透明度. 在给定的温度下, 与铝和铁等离子

体一样, Rosseland和 Planck平均不透明度都随密

度增大而增大, 在给定的密度下, 与铝和铁等离子

体不同, Rosseland和 Planck平均不透明度随温度

增加而减小, 没有表现出振荡性. 

4   讨论部分

不透明度的研究已经取得了很大的进展, 由于

其在惯性约束聚变等领域的重要性, 不管是实验 [38–40]

还是理论 [41,42] 研究, 都还在不断发展和研究中. 随

着惯性约束聚变点火的成功, 对不透明度等物理参

数的精度需求会进一步提高, 这给实验和理论研究

提出了更大的挑战.
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图 12    密度为 0.01 g/cm3、温度为 100 eV条件下的 Au等

离子体不透明度在两个主要谱线吸收区域的放大

Fig. 12. Opacity  of  Au  plasma  at  a  density  of  0.01 g/cm3

and  a  temperature  of  100 eV  contributed  dominantly  by

line absorption.

 

表 3    金等离子体在不同密度和不同温度 T 条件下的 Rosseland和 Planck平均不透明度 (cm2/g)
Table 3.    Rosseland and Planck mean opacities (cm2/g) of Au plasmas at different densities and different temperatures.

T/eV
0.001 g/cm3 0.005 g/cm3 0.01 g/cm3 0.05 g/cm3 0.1 g/cm3

Rosse. Planck Rosse. Planck Rosse. Planck Rosse. Planck Rosse. Planck

2 25768 51205 43857 54878 49268 53670 44582 43170 35752 35122

5 15954 38279 30437 44722 37862 46872 46119 47813 43420 45362

10 14646 43051 21935 48723 26683 51154 36889 55148 39932 55264

20 3779 30135 5571 34903 6315 36553 8716 39240 10146 39855

50 1565 7258 1922 8683 2099 9326 2711 10886 3113 11492

100 594.7 5570 882.9 6501 1041 6926 1648 7894 2108 8307

150 346.7 2781 683.5 3523 922.5 3890 1460 5088 1707 5579

200 181.2 1239 383.6 1830 495.8 2099 874.0 2838 1093 3156

250 57.16 529.3 212.2 932.5 298.4 1127 561.7 1679 699.8 1945

300 11.19 342.6 69.32 573.9 138.7 717.1 349.9 1093 456.5 1284
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本文主要涉及密度范围在 10–3—10–1 g/cm3

的稀薄等离子体, 对于密度高于 0.1 g/cm3 的稠密

等离子体, 特别是在固体密度及固体密度以上, 不

透明度的研究会出现一些新颖的物理效应, 我们对

其中的物理性质还需要进一步加深理解. 首先对与

不透明度紧密相连的电离平衡, 需要进一步考虑等

离子体中各种带电粒子之间的复杂多体相互作用,

特别是在 Saha电离平衡方程中, 目前学界普遍假设

自由电子在空间均匀分布, 在稠密等离子体中需要

考虑自由电子空间非均匀分布引起的物理效应 [43,44].

同时, 在稠密等离子体中, 连续电子不断与其他带

电粒子之间的频繁碰撞, 导致连续电子不能在全物

理空间中自由运动, 而是局限在有限的空间中. 这

就是微观原子过程中连续电子的瞬时空间局域化

现象 [45], 这一现象通常导致连续原子过程截面的

增大 [46–48], 相应地, 也导致不透明度的增大 [49]. 对

于非平衡的等离子体, 不同量子态的粒子分布动力

学则需要更为复杂的考虑 [50]. 

5   结　论

通过系统的理论研究, 得到了铝、铁和金等离

子体在密度 0.001—0.1 g/cm3 和温度 1—300 eV
范围光谱分辨的辐射不透明度,  同时也确定了

Rosseland和 Planck平均不透明度. 对中低 Z 的

铝和铁, 与国际上 ATOMIC程序得到的结果进行

比较, 分析两种方法得到结果的异同. 对于铝等离

子体, 在本文研究的大部分等离子体条件下, 两者

结果符合较好, 特别是束缚-自由部分贡献的不透

明度, 本文计算结果与 ATOMIC的结果吻合非常

好, 对于较低温度的铝等离子体 (比如 10 eV的温

度), 对于内壳层谱线跃迁引起的不透明度, 我们发

现 ATOMIC程序有一些谱线缺失的情况. 对于中

Z 的铁等离子体, 本文计算的不透明度总体上与

ATOMIC计算结果符合, 特别对于束缚-自由部分

贡献的连续不透明度, 我们的结果与 ATOMIC部

分符合较好, 但是有些等离子体条件下有一定差

异. 造成这些差异的原因, 首先是两种理论方法处

理束缚-自由部分的计算方案不尽相同, 从而计算

的光电离截面可能存在差异, 其次对等离子体电离

平衡的处理也存在不一样的地方, 这样决定粒子数

目的电荷态分布也会不同, 从而导致两种方法计算

的束缚-自由部分贡献的连续不透明度结果可能存

在差异. 对于高 Z 的金等离子体, 文献上发表的数

据非常有限, 本课题展开了系统性研究, 结果为不

透明度研究提供了参考.

国际上 ATOMIC计算程序被证明是不透明

度计算精度比较高的程序之一,  本项目在密度

0.001—0.1 g/cm3 和温度 1—300 eV范围内的大

量数据研究表明, ATOMIC计算程序在较低温度

时, 计算的不透明度在高光子能量范围内存在谱线

丢失的情况, 从而影响 X-射线的辐射输运研究. 本

文的计算在原子参数的考虑中, 已经系统地全面包

括了所有可能的谱线吸收和光电离通道, 因而杜绝

了这种谱线丢失的可能性. 这也进一步表明, 不透

明度的计算涉及到特定等离子体条件下的大量量

子态, 在复杂的金等离子体条件下, 量子态的数目

可能以亿计, 甚至达到万亿乃至更大, 因而其精确

的研究显然具有很大的挑战性. 在这种情况下, 一

些简化的处理是有其意义的, 比如不可分辨跃迁系

模型甚至平均原子模型都有其存在和发展的必要. 

数据可用性声明

支撑本研究成果的数据集可在科学数据银行 https://

doi.org/10.57760/sciencedb.22232中访问获取.

感谢“宽区温度密度条件原子分子数据库”项目对本课

题的资助.
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Abstract

Radiative opacity plays an important role in investigating radiative transfer, radiation hydrodynamics and

other relative disciplines.  In practical applications, these data are mainly obtained by theoretical calculations.

The accuracy of  the theories  is  checked by limited experiments.  Within the theoretical  framework of  detailed

level  accounting  model,  systematic  theoretical  investigations  of  the  radiative  opacity  of  plasmas  such  as

aluminum,  iron,  and  gold  plasmas  are  conducted.  A  database  of  spectrally  resolved  radiative  opacities  and

Rosseland  and  Planck  mean  opacities  is  established  for  densities  ranging  from  0.001  to  0.1  g/cm3  and

temperatures  from 1  to  300  eV.  A data  base  is  built  based on these  theoretical  opacities.  A huge  number  of

quantum states are involved in the calculation of opacity, especially for high-Z gold plasmas. This poses a great

challenge  for  obtaining  accurate  opacity  of  gold  plasma.  For  such  high-Z  plasmas,  it  is  necessary  to  develop

other  codes  such  as  unresolved  transition  arrays  or  even  average  atom models  to  quickly  obtain  the  opacity.

Accurate opacity data are very lacking for such high-Z plasmas and the data presented in this library provides

important references for other less detailed opacity codes.

　　For  aluminum and  iron  plasmas,  their  opacities  are  compared  with  those  from the  code  ATOMIC.  It  is

found that they are in good agreement for most cases of plasma conditions. Yet, discrepancies are still found in

a  few  cases  of  plasma  densities  and  temperatures,  as  indicated  in  the  figures  shown  in  the  text.  At  photon

energy  of  approximately  850  eV,  however,  some  strong  lines  of  aluminum  plasma  are  notably  absent  in  Al

plasma generated by other codes, which will affect the radiative transfer in the X-ray region. In our code, we

avoid such problems by including all possible line absorption and photoionization channels. The present dataset

should  be  helpful  in  studying  inertial  confinement  fusion,  plasma  physics  and  astrophysics.  All  the  data

presented in this paper are openly available at https://doi.org/10.57760/sciencedb.22232.

Keywords: opacity,  aluminum,  iron  and  gold  plasma,  configuration  interaction,  detailed  level  accounting
model
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