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ВВЕДЕНИЕ
Моделирование спектров многозарядных ионов

(МЗИ) представляет существенный интерес для
спектральной диагностики горячей плазмы (при
температурах ~1 кэВ). Теоретические модели,
описывающие профиль интенсивности МЗИ, ча-
ще всего используются для интерпретации сигна-
ла от светящийся примеси в установках с магнит-
ным удержанием [1, 2] или для анализа излучения
горячей лазерной плазмы твердотельной плотно-
сти [3, 4]. Кроме этого, существуют и более спе-
цифические приложения теории уширения спек-
тральных линий. Так, в работе [5] исследуется
турбулентное перемешивание сферических обо-
лочек при лазерном обжатии по соотношениям
между интенсивностями различных спектраль-
ных линий светящейся примеси, помещенной в
одну из оболочек.

Процесс моделирования спектров МЗИ в плазме
связан с одновременным решением ряда принци-
пиальных задач. Во-первых, сами по себе спек-
тры изолированного иона довольно сложны хотя
бы потому, что при росте заряда ядра начинают
играть роль релятивистские эффекты. Во-вторых,
необходимо учитывать сдвиг ионных подуров-
ней, вызванный плазменным микрополем. В-
третьих, процессы столкновений плазменных ча-
стиц и радиационного распада состояний приво-
дят к нетривиальной картине заселения ионных
подуровней. В-четвертых, при описании профи-

лей спектральных линий в плазме часто необхо-
димо учитывать динамику ионного микрополя. К
описанию динамики микрополя, как правило,
подходят, используя существенные упрощения:
ионы рассматриваются как покоящиеся частицы
(квазистатическое приближение), а для электро-
нов, наоборот, используется предел больших ско-
ростей (ударное приближение). Данный подход
называется стандартной теорией [6]. Для электро-
нов ударное приближение обычно работает хо-
рошо, а вот условия квазистатичности для ионов
нарушаются довольно часто. Так, в диверторе
токамака ионы могут быть вообще ударными [7].
Существует довольно много полуэмпирических
методик, позволяющих оценить эффекты ионной
динамики (ИД) на профиль спектральной линий.
Обзор этих моделей представлен в работе [8]. Па-
раметры, входящие в эти модели, определяются
из сравнения с результатами моделирования про-
филей линий методом молекулярной динамики
(МД). Последовательное точное решение было
представлено только для случая атома водорода
(параболическое квантование и линейный эф-
фект Штарка) в работе [9]. При этом в [9] столкно-
вения считались бинарными, и, разумеется, эффек-
ты динамического заселения и интерференции
атомных состояний не были учтены. В две самые
широко используемые методики для учета ИД –
Model Microfield Method (MMM) [10] и Frequency
Fluctuation Method (FFM) [11] входит параметр
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 – частота скачков ионного микрополя, величи-
на которой подбирается исходя из сравнения с
результатами МД или просто определяется из
размерных соображений. В работах [12, 13] пока-
зано, что для того, чтобы воспроизвести ударный
предел в рамках модели FFM, необходимо, чтобы
частота скачков являлась определенной функци-
ей сдвига частоты. В статье [12] авторы исследуют
как себя ведет профиль одной штарковской ком-
поненты для линейного эффекта Штарка при
различных параметрах плазмы с помощью стоха-
стической теории Чандрасекара–фон Неймана
[14]. В общем случае частота скачков является
функцией электрического поля. Однако, так как
для линейного эффекта Штарка частотный сдвиг
пропорционален модулю электрического поля,
то функциональные зависимости частоты скач-
ков от электрического поля и энергетического
сдвига имеют одинаковый вид. Используя данное
обстоятельство, авторами работы [12] показано,
что, по крайней мере для модельной задачи, тео-
рия Чандрасекара–фон Неймана приводит к вер-
ным результатам. В настоящей работе предложе-
но обобщение данного метода на случай сложных
спектров МЗИ. Продемонстрирован последова-
тельный подход для определения частоты скачков

, учитывающий зависимость последней от элек-
трического поля. Уточненное значение  задается в
процедуру FFM. С использованием полученных ре-
зультатов разработана теоретическая модель, опи-
сывающая спектры МЗИ с учетом эффектов ИД.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
В настоящей работе эффекты ИД учтены в рам-

ках методики FFM. Основная идея FFM заключа-
ется в том, что стохастическое изменение величи-
ны плазменного микрополя приводит к скачкам
интенсивности и частоты излучения. Результаты
численной процедуры FFM идентичны решению
кинетического уравнения для автокорреляцион-
ной функции с интегралом сильных столкнове-
ний [15]. Данное обстоятельство позволяет учесть
эффекты ИД простым образом, так как динамиче-
ский профиль , учитывающий эффекты ИД,
является аналитическим функционалом, завися-
щим от квазистатического профиля и часто-
ты скачков амплитуды ионного микрополя :

(1)

где  ω – частотный

сдвиг.
В работе [14] С. Чандрасекар и Д. фон Нейман

исследовали распределение гравитационного мик-
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рополя в звездных скоплениях. Так как гравита-
ционная и кулоновская силы одинаково зависят
от расстояния между взаимодействующими ча-
стицами, то результаты [14] могут быть адаптиро-
ваны для плазменного микрополя. Рассматривается
звезда, которая двигается со скоростью . Рядом с
ней пролетает звезда со скоростью . Время жизни
определенного значения  гравитационного по-
ля, которое действует на первую частицу со сто-
роны второй, принимает следующее значение:

(2)

где  – статическая функция распределения

микрополя, ,  – масса

частицы,

 – напряженность поля в единицах так на-

зываемого “нормального поля” (Хольцмаркова):

(3)

 – концентрация массивных частиц.

Используя результаты работы [14], можно по-
лучить аналитическое выражение для частоты
скачков ионного микрополя в плазме путем адап-
тации выражений (2) и (3) для электрического по-
ля. При таком переходе следует заменить массы ча-
стиц  под знаком усреднения на заряды ионов ,
гравитационную постоянную  на электрическую
постоянную (1 в гауссовой системе единиц). Так-
же  в данном случае является скоростью возму-
щающей частицы, а  скоростью излучающей ча-
стицы. В результате усредненную частоту скачков
амплитуды  электрического микрополя можно
выразить следующим образом:
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где  – функция распределения Максвелла,

 – напряженность поля в единицах Хольц-

марковской напряженности [16]

(5)

 – концентрация ионов,

(6)

 – концентрация ионов сорта ,  – температу-
ра,  – приведенная масса иона.

При выводе формулы (2) авторы работы [14] не
уточняли вид статистического распределения

, что позволяет использовать в качестве
 любое квазистатическое распределение. В

настоящей работе, для того чтобы учесть взаимо-
действие ионов, используется модель Хупера для

 [17, 18]. Условия дебаевской экранировки
для теории Хупера выполняются для рассматри-
ваемых в настоящей работе плазменных парамет-
ров. Распределение микрополя вычисляется по
следующим формулам:

(7)
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Для расчета квазистатических профилей ис-
пользуется модель LINE DM [19], основанная на
формализме матрицы плотности. В рамках ука-
занной модели производится решение уравнения
Лиувилля [20]:

(9)
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сывающий взаимодействие в ионным микропо-
лем,  – оператор, описывающий взаимодей-

ствие с модой  поля спонтанного излучения,  –
релаксационный оператор,  – диагональный опе-
ратор, определяющий потоки извне. В ходе реше-
ния уравнения выполняется вычисление элементов
операторов радиационной и столкновительной ре-
лаксации и последующее вычисление формы спек-
тральной линии  с учетом квазистатиче-
ского ионного, ударного электронного и допле-
ровского механизмов уширения:
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кета программ GRASP2 [21], позволяющего рассчи-
тывать уровни энергии атомов и ионов, а также ха-
рактеристики радиационных переходов (в том числе,
приведенные матричные элементы переходов) меж-
ду подуровнями. Для учета эффектов ИД над квази-
статическим ионным профилем нужно выполнить
процедуру FFM в соответствии с формулами (1) и
(4). Для того, чтобы выделить квазистатический
ионный профиль  из результирующего 
по модели LINE DM, необходимо представить по-
лучившуюся интенсивность как свертку эффектив-
ного ионного и фойгтовского профилей:

(11)

где  – профиль, рассчитанный по модели
LINE DM,  – профиль Фойгта, соответству-
ющий расчету в отсутствие ионного микрополя.
Решалось полученное интегральное уравнение
методом преобразования Фурье:

(12)

(13)

где ,  и  – Фурье-образы профи-
лей (автокорреляционные функции) , 
и  соответственно. Полный профиль линии
с учетом всех механизмов уширения, в том числе
и эффектов ИД, рассчитывается как результат
свертки результирующего ионного и фойгтовско-
го профилей:

(14)

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
На рис. 1 представлено сравнение профилей

линии He-β для иона аргона (примесь 0.1% в дей-
териевой плазме), рассчитанных по методикам
LINE DM (+FFM с уточненной частотой скачков
микрополя), PPP (+FFM) [22, 11] и SimU [23].
Данные для последних двух расчетов взяты из ра-
боты [8]. В рамках модели PPP реализован расчет
автокорреляционной функции по общим форму-
лам теории уширения. В компьютерной симуля-
ции SimU используется метод МД. Методы МД в
теории уширения спектральных линий считаются
наиболее точными, и остальные методики приня-
то сравнивать именно с ними. В работе [8] делает-
ся вывод, что есть существенная неопределенность
в выборе величины скорости изменения ионного
микрополя. Также на рис. 1 представлены профили

( )0iI ω ( )0I ω

( ) ( ) ( )0 0 ' ' ',iI I V dω = ω − ω ω ω
( )0I ω

( )V ω

( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 0

0 0

exp( ) ,

,V i

I i dΦ τ = ω ωτ ω

Φ τ = Φ τ Φ τ


( ) ( )
( )

0
0

1 exp( ) ,
2i

V

I i d
Φ τω = − ωτ τ

π Φ τ
( )0Φ τ ( )VΦ τ ( )0iΦ τ

( )0I ω ( )V ω
( )0iI ω

( ) ( ) ( )' ' '.iI I V dω = ω − ω ω ω

интенсивности, рассчитанные по методике LINE
DM, в которых в одном случае эффекты ИД учте-
ны в рамках стандартной процедуры FFM, а в дру-
гом ионы рассматриваются в квазистатическом
приближении. Как и ожидалось, форма провала
чувствительна к эффектам ИД. Видно, что провал в
центре линии He-β, рассчитанной по методике
LINE DM без учета описываемой в настоящей ра-
боте модификации FFM, существенно больше,
чем в остальных случаях. В квазистатическом слу-
чае провал существенно больше, чем в других
случаях. При использовании FFM он несколько
уменьшается, но все еще достаточно большой. При
учете модели расчета частоты скачков, описывае-
мой в настоящей работе (FFM*), форма провала
становится ближе к формам провала, полученных
с помощью PPP и LINE DM. В работе [8] пред-
ставлены результаты расчетов профилей водо-
родной линии Ly-β, полученных с помощью раз-
личных методик, основанных на методе МД. От-
личие в глубине провала составляет около 10%.
Это примерно соответствует неопределенности
между результатами, полученными с помощью
PPP+FFM, LINE DM+FFM* и SimU (рис. 1). В
то же время эффекты ИД очень слабо влияют на
ширину линий МЗИ при высоких плотностях и
температурах. Это естественным образом вытека-
ет из того факта, что вблизи центра спектральных
линий в центре , где  – характерный
штарковский сдвиг. За пределами провала штар-
ковский сдвиг у соответствующих линий МЗИ
при данных параметрах имеет большое значение,
и выполняется обратное неравенство. Исходя из
сравнения с результатами, полученными с помо-
щью МД, можно сделать вывод, что уточненное
значение частоты скачков ведет к более точным
результатам.

При диагностике плазмы по профилям спек-
тральных линий, как правило, пытаются восста-
новить концентрацию и температуру по ширине
спектральной линии. Однако, может произойти
такое, что двум разным парам значениям темпе-
ратуры и плотности ( , ) может соответствовать
одно и то же значение полной ширины полувысо-
те. Так, на рис. 2 изображены линии Ar в дейтери-

евой плазме при параметрах  см–3,

 кэВ и  см–3,  кэВ. Шири-
ны обоих линий достаточно близки (21.21 и
21.27 эВ соответственно). Для более точной диа-
гностики плазмы существует необходимость вво-
да дополнительного параметра линий. Для спек-
тральных линий с четным , где  – главное
квантовое число, можно также измерять площадь
провала в центре линии. Надо учесть, что площадь

0 swν @ sw

T N

235 10eN = ⋅
1T = 248 10eN = ⋅ 0.1T =

nΔ n
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Рис. 1. Нормированный профиль интенсивности линии He-β иона Ar XXVII (примесь 0.1% в дейтериевой плазме).
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Рис. 2. Нормированные профили интенсивности линии He-β иона Ar XXVII (примесь 0.1% в дейтериевой плазме) при
различных параметрах.
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провала сильно зависит от эффектов ионной дина-
мики, а поэтому методика, предложенная в настоя-
щей работе, как раз может быть использована для
диагностики плазмы по двум параметрам – по
ширине линии и площади провала в центре.

На рис. 3 представлено сравнение зависимо-
стей площади провала от концентрации электро-
нов с учетом эффектов ИД и без их учета. Темпе-
ратура в обоих случаях равна 1 кэВ. На форму
провала сильно влияет штарковское уширение,

Рис. 3. Зависимость площади провала от плотности электронов в плазме для квазистатического профиля и профиля с
учетом эффектов ИД для спектральной линии He-β иона Ar.
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Рис. 4. Зависимость оценочной погрешности площади провала в центре спектральной линии He-β от разрешающей
способности спектрометра.
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так как при увеличении концентрации растет рас-
стояние между двумя пиками интенсивности. Та-
ким образом, при формировании формы провала
в профилях спектральных линий есть два конку-
рирующих процесса: увеличение ширины прова-
ла из-за штарковского сдвига и замывание провала
из-за эффектов ИД. Как можно видеть из рис. 3,
применение модифицированной процедуры FFM
изменяет характер зависимости площади провала
от плотности, провал при низких плотностях за-
мывается значительно сильнее.

Оценена точность диагностики параметров
плазмы по площади провала. На рис. 4 приведена
оценка погрешности площади провала в зависи-
мости от разрешающей способности  спек-
трометра для разных плотностей. Погрешность

измерения при  не превышает 5%,

в то время как современные спектрометры позво-
ляют провозить измерения с разрешающей спо-

собностью  [4, 24].
Предложенный метод открывает возможность

более детально измерять плотность плазмы спек-
троскопическими методами. Так как площадь про-
вала сильно зависит от концентрации плазмы, то
указанная методика может быть использована для
интерпретации опытов по перемешиванию ве-
ществ при высокой температуре. В случае доста-
точно высокого пространственного разрешения
спектрометра существует возможность определе-
ния местоположения светящейся примеси по ее
сигналу. Если примесь оказалась в другом веще-
стве, то можно судить о том, что режим переме-
шивания гомогенный. В этом случае возможно
оценить концентрацию тяжелых примесей в ме-
нее плотном веществе. Спектрометры со сфери-
ческими кристаллами [25] имеют большое про-
странственное разрешение и могут быть исполь-
зованы в подобных задачах.

Характерные особенности описания эффектов
ИД в данной работе описаны на примере линии
He-β иона Ar. Тем не менее, для всех линий МЗИ
с провалом получается похожая картина [4, 8]:
эффекты ИД слабо влияют на ширину линии, но
сильно меняют форму провала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе исследовалось влияние

эффектов ионной динамики на форму спектров
многозарядных ионов в плотной горячей плазме.
Получено аналитическое выражение для частоты
скачков амплитуды ионного микрополя, позволяю-
щее учитывать влияние взаимодействия ионов на

динамическое штарковское уширение. Разрабо-
тана методика, позволяющий проводить моделиро-
вание спектров МЗИ с учетом эффектов ИД. Ис-
пользуя разработанную модель, проведены рас-
четы профилей спектральной линии He-β для
примеси Ar в дейтериевой плазме при температу-
ре 1 кэВ и для нескольких значений плотностей.
Показано, что учет зависимости частоты скачков
плазменного микрополя от величины электриче-
ского поля существенным образом влияет на форму
провала в центре соответствующей линии. Прове-
дено сравнение полученных профилей интенсив-
ности с результатами МД, и достигнуто хорошее
согласие с ними. Показано, что учет зависимости
частоты скачков ионного микрополя от величины
этого микрополя позволяет лучше описать форму
провала у соответствующих линий МЗИ. Предло-
жен метод диагностики параметров плазмы по
площади провала в центре спектральных линий.
Показано, что, используя современное оборудо-
вание, данный подход может быть использован в
реальных физических экспериментах.
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Abstract—The effect of the thermal motion of ions on the spectra of multicharged ions in dense plasma is in-
vestigated. An analytical expression is obtained for the frequency of jumps in the amplitude of the ion micro-
pole. A modification of the Frequency Fluctuation Model technique is proposed, which allows taking into
account the dependence of the frequency of jumps of the ion microfield on the energy shift. A new approach
to the diagnosis of plasma density by the area of the dip in the center of spectral lines is presented. Calcula-
tions of the spectra of argon impurity in deuterium plasma are given.
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