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不同微场分布函数对犛狋犪狉犽线型的影响
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摘要　利用不同的微场分布函数研究了其对Ｓｔａｒｋ加宽光谱线型的影响。根据Ｓｔａｒｋ加宽理论，考虑到等离子体

中的离子碰撞，Ｓｔａｒｋ加宽本质上是一种非对称的光谱线型，其中微场分布函数对光谱线型起着非常关键的作用。

研究结果表明，总体上 Ｈｏｌｔｓｍａｒｋ分布和Ｎｅａｒｅｓｔ－Ｎｅｉｇｈｂｏｒ场分布下的Ｓｔａｒｋ光谱线型差别不太大，但是 Ｍａｙｅｒ

模型对Ｓｔａｒｋ加宽光谱线型影响较大。并且随着离子加宽参数的减小，三种不同的微场分布函数对Ｓｔａｒｋ光谱线

型的影响逐渐减小；随着电子加宽参数的减小，不同的微场分布函数对Ｓｔａｒｋ光谱线型的影响也逐渐减小；同时发

现，当离子加宽参数减小到一定程度时，不同微场分布函数对整个光谱线型的影响基本相似，这也正说明离子间碰

撞剧烈时对光谱线型的影响很大。
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１　引　　言

原子谱线的线型和线宽是大量物理条件的信息

源［１～１３］，通过比较理论的和实验的光谱线型可以研

究等离子体中的一些重要参量。例如在等离子体中

满足热力学平衡条件时，通过谱线的相对强度可以

测量等离子体中的电子温度；辐射原子和离子在周

围电子和离子的扰动下而引起的谱线Ｓｔａｒｋ展宽和

频移又是测定等离子体电子密度的一种灵敏方

法［５～１３］，当Ｓｔａｒｋ加宽较Ｄｏｐｐｌｅｒ加宽占优势时，谱

线的线型便不再严格依赖于电子或离子的速度分

布，因而不需要精确知道等离子体温度，也不一定必

须满足热力学平衡，就可以从谱线的线型而确定等
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离子体的电子密度。但是，在Ｓｔａｒｋ效应中，随机的

微电场影响着等离子体的光学和热力学特性。微电

场的存在影响着谱线线型，并且有效地降低了原子

或离子侵入等离子体中的阈值。因此，在利用谱线

线型诊断等离子体参数的过程中，微场的作用不容

忽视，恰当的微场函数可以使诊断结果更加精确。

因此，寻找匹配被诊断等离子体的、描述更加精确的

微场分布函数成为光谱诊断等离子体参数的一个重

要的内容［１４～１６］。本文主要研究利用氩原子谱线进

行光谱诊断的过程中，不同的微场分布函数对

Ｓｔａｒｋ加宽光谱线型的影响，其结果对等离子体的

参数诊断有一定的参考价值。

２　微场分布函数

等离子体加宽和频移已经作为一种非干扰的测

量方法应用了好多年。在等离子体中，电子与辐射

原子和离子的碰撞是导致非氢原子谱线加宽和频移

的一个主要因素，还有一小部分是由静态等离子体

中的离子产生的微电场引起的，根据Ｓｔａｒｋ加宽理

论，Ｓｔａｒｋ加宽是由等离子体中的电子碰撞和离子

碰撞决定的，在高密度等离子体中，孤立的原子谱线

的Ｓｔａｒｋ加宽主要是由电子碰撞引起的，电子碰撞

加宽产生的谱线线型是对称的洛伦兹线型，此外由

于谱线的加宽一部分来自于等离子体中的离子碰

撞，它在本质上是非对称的，但在一般的研究中都是

将Ｓｔａｒｋ加宽近似为标准的洛伦兹线型进行计算，

或者把整个光谱线型近似为Ｖｏｉｇｔ（狓）函数，也就是

标准洛伦兹和标准高斯线型的卷积结果，因而对诊

断带来一定的误差。为了避免了这方面的误差，把

等离子体中的离子碰撞也考虑进去，因此总的

Ｓｔａｒｋ加宽应该是二者之和，所以实质上非氢原子

的Ｓｔａｒｋ加宽是一种非对称光谱线型犼（λ）
［７～９］

犼（λ）＝
１

π∫
∞

０

犠（β）ｄβ
１＋［（λ－λ０－犱犲）／狑犲－犃

４／３
β
２］２
，（１）

式中狑犲为电子碰撞加宽参数，犃为离子碰撞加宽参

数，它们都是电子温度的函数。λ０ 为中心波长，犱犲 为

电子碰撞Ｓｔａｒｋ频移，犠（β）为等离子体的微场分布

函数［１４～１８］，其对Ｓｔａｒｋ线型起着非常关键的作用，并

且对谱线的非对称性贡献很大。许多学者对等离子

体的微场分布函数进行了研究［１４～１８］，目的是使其描

述更加精确，更加符合不同条件下的等离子体中的实

际情况。比如，Ｈｏｌｔｓｍａｒｋ微场分布函数假设离子之

间不相关并且电子屏蔽可以忽略，适用于极热和稀薄

等离子体环境中，其库仑耦合参数接近于零。再比如

Ｈｏｏｐｅｒ等人研究了低频和高频等离子体中微场分布

函数 的 表 示 方 法。通 过 使 用 Ｈｏｌｔｓｍａｒｋ 分 布、

ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ场和 Ｍａｙｅｒ模型微场分布函数来研

究不同情况下三种微场分布函数对Ｓｔａｒｋ线型的影

响［１４］。（２）式列出了Ｈｏｌｔｓｍａｒｋ微场分布函数

犠Ｈ（β）＝
２β（ ）π∫

∞

０

ｅｘｐ（－狔
３／２）狔ｓｉｎ（β狔）ｄ狔， （２）

式中β＝犈／犈０为归一化场强，犈０为Ｈｏｌｔｓｍａｒｋ场强。

ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ（以后简称ＮＮ）微场分布函数：

犠ＮＮ（β）＝１．５β
－５／２ｅｘｐ（－β

－３／２）， （３）

Ｍａｙｅｒ模型微场分布函数：

犠 Ｍ（β）＝ ２／槡 πΓ
３／２
β
２ｅｘｐ（－Γβ

２／２）， （４）

式中Γ＝ （犣犲）
２／（犪犽Ｂ犜）为库仑耦合参数，其中犣犲

为离子电荷，犜 为温度，犽Ｂ 为玻尔兹曼常数，犪＝

４π
３
狀（ ）犻

－１／３

是离子球体半径，狀犻 是离子数密度。图１

给出了这三种微场分布函数的函数曲线。

图１ Ｈｏｌｔｓｍａｒｋ，ＮＮ和 Ｍａｙｅｒ模型微场分布函数

Ｆｉｇ．１ ＭｉｃｒｏｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｙＨｏｌｔｓｍａｒｋ，Ｎｅａｒｅｓｔ

ＮｅｉｇｈｂｏｒａｎｄＭａｙｅｒｍｏｄｅｌ

从图１中可以看出，不同的微场分布函数其函

数曲线有很大差别，特别是其峰值和尾部下降程度

都不同。

３　结果与讨论

本文选取波长为６９６．５４ｎｍ（２犘２→１犛５）的谱线

进行计算，来获得理论下的Ｓｔａｒｋ光谱线型。但是

将不同的微场函数引入到Ｓｔａｒｋ线型中后，犼（λ）函

数的图形描述和理论计算都比较困难，通过自编程

序实现了犼（λ）函数的描绘，从而可以从图形中直观

的看出Ｓｔａｒｋ线型的变化，研究结果如图２。图２列

出了（ａ）狑犲＝０．０１，（ｂ）狑犲＝０．００１时，不同犃值下

犼（λ）函数的函数图像。

０３５
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图２ 不同参数、微场下的Ｓｔａｒｋ线型

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｒｋｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　从图２可以看出，总体上 Ｈｏｌｔｓｍａｒｋ分布和

ＮＮ场分布下的Ｓｔａｒｋ光谱线型差别不太大，特别

是当离子加宽参数犃 不是很大时，Ｈｏｌｔｓｍａｒｋ分布

和ＮＮ场分布下的Ｓｔａｒｋ光谱线型几乎重合，但是

Ｍａｙｅｒ模型对Ｓｔａｒｋ加宽光谱线型影响较大，特别

是对谱线的右翼和频移影响非常大。当离子加宽参

数犃越大时，三种微场函数对Ｓｔａｒｋ光谱线型的影

响逐渐趋于明显。特别地，当犃 达到一个极限值

０．５时（一般在曲线拟合时都认为犃≤０．５），从图中

可以看出三种微场函数对Ｓｔａｒｋ光谱线型的影响已

经非常明显，特别是 Ｍａｙｅｒ模型下的谱线的加宽和

频移程度都相当大。随着离子加宽参数的减小，三

种不同的微场分布函数对Ｓｔａｒｋ光谱线型的影响逐

渐减小，这说明离子间碰撞剧烈时对光谱线型的影

响很大；同时还发现随着电子加宽参数的减小，不同

的微场分布函数对Ｓｔａｒｋ光谱线型的影响也逐渐减

小。当电子加宽参数和离子加宽参数减小到一定程

度时，三种微场函数对光谱线型的影响基本相似，这

时谱线的加宽和频移都不明显，三种微场函数作用

下的光谱线型趋于重合。

以上是从Ｓｔａｒｋ线型中看到的直观结果，对

Ｓｔａｒｋ半宽进行分析可知，只有在 犃 值很大时，

１３５
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Ｈｏｌｔｓｍａｒｋ微场分布下的半宽和ＮＮ场分布下的半

宽相差才较大；在犃值很大时 Ｍａｙｅｒ模型微场下的

半宽与上述两个微场分布函数下半宽差别很大，甚

至达到５００％。这说明，微场函数对光谱线型的影

响在电子与电子碰撞、离子与离子碰撞剧烈的等离

子体环境中尤其显著，在这种等离子体环境下，选择

与被测等离子体匹配的微场函数，可以使测量结果

更加精确。如果微场函数选择不当，其结果用于等

离子体参数诊断中，误差可想而之。而在实际的测

量中，都是通过使用理论的光谱线型拟合实验的光

谱线型进行诊断，在拟合、计算过程中往往还要用到

拟合参数狑犲和犃，这时候选择恰当的微场函数就显

得更加重要了，如果选择不当，会使拟合参数狑犲 和

犃 不准确，并使最终结果不确信，使测量结果失去

意义。

４　结　　论

从大量描述微场分布的函数中选出三个具有代

表意义的微场分布函数进行分析，结果发现不同微

场分布函数确实对光谱线型产生了影响。选择不匹

配被测等离子体源的微场分布函数会给测量结果带

来很大的误差，甚至使测量结果不令人信服。因此，

在使用Ｓｔａｒｋ展宽测量等离子体参数的过程中，选

择匹配的微场函数成为一项重要的内容。本结果为

利用Ｓｔａｒｋ光谱线型测量等离子体参数提供了

参考。
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