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　　摘　要: 　应用自旋2轨道劈裂不可分辨跃迁组理论对高离化A u 元素激光等离子体 0. 3

～ 0. 4nm 范围的X 射线发射谱进行了分析。采用单温局域热动平衡近似, 对实验谱进行理论

模拟, 并根据不可分辨跃迁组强度比得到等离子体的电子温度。
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　　由于在惯性约束聚变实验中的等离子体诊断以及X 射线激光领域可能存在的良好应用前景, 高离

化高 Z 元素X 射线发射谱引起了人们的兴趣[ 1～ 4 ]。在最初的一些研究中, 由于对重元素复杂光谱的产

生机制缺乏认识, 以及没有适当的理论模型, 在光谱辨识方面曾发生过一些严重错误。例如, K iyokaw a

等人曾将高离化A u 等离子体在 3. 0～ 4. 0keV 范围的发射谱误认为属于从A u26+ 到A u32+ 离子的内壳

层多重空穴态跃迁。这一错误直到后来不可分辨跃迁组理论成功应用于重元素高荷电离子发射谱的分

析之后才得到纠正。多年来, 人们在重元素高荷电离子发射谱中往往发现这样一些特征, 即在光谱中除

少数几条共振跃迁线能分辨外, 大多表现为不可分辨的连续或半连续带状结构。为了对这种带谱结构进

行解释, C. Bauche2A rnou lt 等人首先提出了不可分辨跃迁组 (U TA )理论[ 5, 6 ]。该理论认为, 在高离化态

重原子中由于发生光谱跃迁的两电子组态间众多跃迁线非常靠近, 再加上各种展宽效应 (如 Stark 展

宽、Dopp ler 展宽、等离子体的自吸收效应及碰撞展宽等) 以及光谱仪器有限的分辨能力等因素而融合

成不可分辨的谱带, 这样一个不可分辨的谱带就是一个不可分辨跃迁组。在该理论中, 用跃迁组的权重

强度分布来描述不可分辨跃迁组, 并分别给出了这些跃迁组的平均波数和方差的解析表达式。1985 年,

C. Bauche2A rnou lt 等进一步发展了U TA 模型, 提出了自旋2轨道劈裂不可分辨跃迁组 (SO SA )模型, 对

重元素不可分辨跃迁组的自旋2轨道劈裂现象进行了成功的解释。1986 年,A. Zig ler 和M. K lap isch 等

应用自旋2轨道劈裂跃迁组模型对A u 元素和W 元素激光等离子体 3keV 区X 射线发射谱进行了分析

和辨认[ 7 ] , 理论计算结果和实验符合得很好。同年, 应用自旋轨道劈裂跃迁组模型, C. Bauche2A rnou lt

等对A u 激光等离子体 3. 0～ 4. 0keV 范围 X 射线发射谱进行了重新分析, 得出该段发射谱应属于

A u48+ 2A u52+ 离子的 3d25f 和 3d26f 跃迁组。

　　研究表明, 在A u 元素高荷电离子发射谱的 0. 3～ 0. 4nm 波段, 光谱呈典型的半连续带状结构, 而

且该段光谱中属于不同离子的发射谱良好分开, 因此在等离子体诊断方面特别有用。我们应用自旋- 轨

道劈裂不可分辨跃迁组模型, 在单温局域热动平衡近似下, 对 0. 3～ 0. 4nm 范围实验谱进行了理论模

拟; 同时, 应用类Cu 离子 3d25f 与 3d26f 不可分辨跃迁组强度比给出等离子体电子温度并与由类N i 离

子的 3d25f 与 3d26f 共振跃迁线强度比诊断得出的结果进行比较。
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1　实　验
　　实验中, 通过聚焦一束能量为 12J、脉宽约为 800p s 的三倍频激光 (0. 35Λm ) 于真空靶室内的A u 平

面微点靶表面产生激光等离子体, 形成了高剥离态热等离子体光源。靶直径小于 0. 6mm , 靶的纯度为

99. 99% , 激光焦斑直径 200～ 250Λm。用 PET (2d = 0. 8742nm )平晶谱仪对 0. 30～ 0. 65nm 波长范围内

软X 射线发射谱进行分光, 并采用天津N 2Ë 型X 射线胶片进行时间积分记录。记录于X 光胶片的实验

谱经黑密度计扫描得到位置2黑密度曲线, 然后根据胶片的光强2黑密度敏感特性[ 8 ]对实验谱相对强度

进行了校正。校正后的实验谱经处理后得到的波长2相对强度曲线如图 1 所示。经分析辨认可知, 实验谱

分别属于从A u47+ 到A u53+ 离子的 3d27f、3d26f、3d25f、3d25p、3p 24d、3d24f、3p 24s 和 3d24p 跃迁。从实验

谱中可以看到 3p 24d 和 3p 24s 跃迁光谱呈连续宽带结构, 其上叠加有少数几条可辨认谱线。另外, 3d24f

跃迁也有类似情形, 只是这些光谱因强度太高使感光胶片黑密度饱和而几乎呈完全连续状, 已无线谱可

以分辨。本文作者之一已经对上述光谱细致结构进行了辨认和分析, 其详细辨识结果见文献[9 ]。

F ig. 1　X2ray spectrum em itted from laser2p roduced p lasm a of A u

图 1　金激光等离子体X 射线发射谱

2　理论计算
　　在理论计算中, 我们采用 J. Bauche 等人推导的关于自旋2轨道劈裂不可分辨跃迁组各阶分布矩的

解析计算公式, 计算了 3d2nf (n = 5, 6, 7) 类镍及其附近等电子序列离子的 ( n lj )N + 12(n lj )N n’l’j’、

(n lj ) N n’l’j’2(n lj ) N n" l" j " 和 (n l) N n’l’j’2(n l) N n" l" j " 类型的 j j’跃迁带的平均波长 (Κ0)和半高全宽度

(FW HM )。其中所涉及到的电子对库仑积分 F
K、交换积分G

K 以及相对论组态平均能, 国外均采用相对

论多参数势方法 (R ELA C)得到[ 10, 11 ]。由于国内尚未建立该程序, 我们采用多组态D irac2Fock 程序包[ 12 ]

(M CD F)计算得到。对于从类N i 到类 Ge 的各阶离子的电子组态, 只考虑存在 4 l ( l= s, p , d, f)旁观电子

的情形, 即对类Cu 离子取旁观电子 4s、4p、4d、4f, 对类 Zn 离子取 4s4p、4s4d、4s4f、4p 2、4p 4d、4p 4f、4d2、

4d4f、4f2, 对类 Ga 离子取 4s24p、4s24d、4s24f、4s4p 2、4s4p 4d、4s4p 4f, 对类 Ge 离子取 4s24p 2、4s24p 4d、

4s24p 4f、4s24p 2、4s24p 4d、4s24p 4f、4s24d2、4s24d4f、4s4p 3、4s4p 24d、4s4p 24f。实验谱上的每一可观测跃迁

峰是所有相应次跃迁组的叠加。对类Cu 离子的 3d25f 跃迁, 叠加结果如表 1 所示。为了计算每一可观测

峰的半高全宽度, 我们假设所有的次跃迁组对应的跃迁峰为高斯型, 然后计算这些高斯函数叠加后叠加

峰的半高全宽。这里, 当我们对体系采用单温局域热动平衡近似时, 则每一跃迁次组的总强度应与其总

跃迁几率 K 和Bo ltzm ann 因子之积成正比, 也即

I∝ K exp [ - ∃%ö3 e ] (1)
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表 1　Au50+ 离子 3d- 5f 跃迁次组中心波长及半高全宽度理论计算结果。其中考虑了

对应各 4lj 旁观电子的 7 个跃迁次组及其叠加峰

Table 1　Results of the ca lculation s of the position s and widths of the subarrays belong ing to

the Au50+ spectrum. Seven subarrays have been con sidered, corresponding to the var ious 4lj spectator electron s added.

　　　　　　　3d3ö225f5ö2 　　　　　　　3d5ö22f7ö2

spectato r electrons Κm eanö0. 1nm FW HM ö0. 1nm Κm eanö0. 1nm FW HM ö0. 1nm

4s1ö2 3. 625 0. 0075 3. 721 0. 0077

4p 1ö2 3. 626 0. 0080 3. 723 0. 0075

4p 3ö2 3. 623 0. 0080 3. 719 0. 0084

4d3ö2 3. 625 0. 0185 3. 723 0. 0080

4d5ö2 3. 626 0. 0084 3. 721 0. 0195

4f5ö2 3. 628 0. 0185 3. 726 0. 0084

4f7ö2 3. 630 0. 0089 3. 724 0. 0185

resu ltan t peak 3. 625 0. 010 3. 721 0. 011

这里 ∃E 表示跃迁带上组态平均能与基组态平均能之差; T e 表示电子温度。另外, 上式中的总跃迁几率

K 可采用C. Bauche2A rnou lt 等人给出的解析公式求得[ 6 ]。这样, 按照单温局域热动平衡近似, 可将两跃

迁次组的总强度比表示为

r = K (3d3ö225f5ö2) exp (- ∃%5f5ö2öT e) öK (3d3ö226f5ö2) exp (- ∃%6f5ö2öT e) (2)

对于共振线强度比[ 13, 14 ] , 只需将上式中的总跃迁几率换成对应的线跃迁几率则可。

　　在表 2 中我们给出了从类N i 到类Ge 离子的 3d25f 和 3d26f 跃迁组中心波长, 半高全宽度的理论计

算结果和对应的实验测量数据 (表中所给跃迁组半高全宽度包含了类N i 离子 3d25f 共振线半宽度

(FW HM ) 0. 00073nm )。其中对类Cu 离子的计算选取了 7 个次组态, 对类 Zn 离子选取了 22 个次组态,

而对类 Ga 离子和类 Ge 离子则分别选取了 55 个和 75 个次组态。
表 2　Au 激光等离子体 3d-5f , 6f 跃迁组的理论计算结果

Table 2　Results of the ca lculation s of the position s and widths

of the 3d-5f , 6f tran sition arrays of laser-produced Au plasma

3d25f 3d26f

ions transit ions j 2j’ Κm eanö0. 1nm FW HM ö0. 1nm ions transit ions j 2j’ Κm eanö0. 1nm FW HM ö0. 1nm

A u52+ 3ö225ö2 3. 589 A u52+ 3ö225ö2 3. 158

A u52+ 5ö227ö2 3. 683 A u52+ 5ö227ö2 3. 233

A u51+ 3ö225ö2 3. 625 0. 010 A u51+ 3ö225ö2 3. 198 0. 010

A u51+ 5ö227ö2 3. 721 0. 011 A u51+ 5ö227ö2 3. 274 0. 010

A u50+ 3ö225ö2 3. 663 0. 014 A u50+ 3ö225ö2 3. 238 0. 012

A u50+ 5ö227ö2 3. 760 0. 015 A u50+ 5ö227ö2 3. 316 0. 013

A u49+ 3ö225ö2 3. 699 0. 015 A u49+ 3ö225ö2 3. 279 0. 013

A u49+ 5ö227ö2 3. 799 0. 017 A u49+ 5ö227ö2 3. 358 0. 015

A u48+ 3ö225ö2 3. 737 0. 017 A u48+ 3ö225ö2 3. 320 0. 014

A u48+ 5ö227ö2 3. 838 0. 018 A u48+ 5ö227ö2 3. 402 0. 017

3　结果与讨论
　　根据自旋2轨道劈裂不可分辨跃迁组理论和单温局域热动平衡近似, 我们计算了 3d25f 与 3d26f 跃

迁的共振线强度比及其类Cu 离子跃迁次组的总强度比, 其结果如图 2 所示。

　　按照A. Zig ler 等人的研究[ 15 ] , 跃迁组的实验强度应扣除光谱中的连续成分, 仅取叠加于其上的峰

面积。这样, 我们得到类Cu 离子 3d3ö225f5ö2与 3d3ö226f5ö2跃迁组的实验强度比约为 13. 0±2. 0, 类N i 离子

3d3ö225f5ö2与 3d3ö226f5ö2共振跃迁线强度比约为 10. 0±2. 0。通过与对应的理论温度2强度比曲线对比, 可

以得出等离子体电子温度在 250～ 350eV 之间。

　　在图 3 中我们给出了实验测得的 3d25f, 3d26f 跃迁发射谱和电子温度 T e= 300eV 时对应的理论模

881 强 激 光 与 粒 子 束 第 13 卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



F ig. 2　Curves of in tensity ratio vs electron temperature.

T he so lid line r1 and dash line r2 co rrespond to the in tensity

ratio s betw een 3d3ö225f5ö2and 3d3ö226f5ö2 t ransit ions of

N i2like and Cu2like ions respectively.

图 2　A u 激光等离子体 3d3ö2- 5f5ö2与 3d3ö226f5ö2跃迁强度比。

图中实线 r1 和虚线 r2 分别为类N i 和类Cu 离子的对应跃迁强度比

拟结果。在理论光谱计算中, 将各离化阶基态离子丰

度作为自由参数, 并根据实验谱对其进行拟合。

　　与经典的用线强度比诊断的方法不同, 采用重

原子跃迁组进行等离子体温度诊断有许多优点。一

方面, 它可以大大降低对谱仪分辨率的要求, 因而可

以设计相对简单和紧凑的时空分辨谱仪系统; 另一

方面, 在不可分辨跃迁组理论中要处理的光谱元素

是组态或次组态而非细致能级, 因而在计算方面相

对容易一些。在处理关于激发态占据机制问题时, 本

文中作为一种初步尝试, 假设等离子体满足局域热

动平衡近似。这样, 等离子体中同种离子的各能级上

的电子占据服从Bo ltzm ann 分布。但一般来说, 由于

在激光打靶过程中激光能量在靶表面的沉淀使等离

子体往往偏离局域热动平衡状态, 因而要对激光等

离子体状态进行准确描述通常应采用碰撞2辐射模

型, 即要考虑等离子体中可能存在的每种离化阶离

F ig. 3　T heo retical modeling of the 3d25f and 3d25f and 3d26f transit ions of spectrum: dash line deno tes the theo retical modeline.

图 3　对金激光等子体 3d25f, 3d25f 跃迁的光谱模拟。图中实线为实验谱, 虚线为理论模拟谱。

子及其所有能级通过各种原子物理过程实现的电子占据与衰减。对于高 Z 元素激光等离子体, 在采用

关于能级的碰撞2辐射模型时, 由于所涉及的能级数量众多, 因而速率方程组维数特别大, 即使采用最先

进的计算机也很难精确求解。但如果采用不可分辨跃迁组模型, 由于仅需考虑组态的占据问题, 使得问

题大为简化, 因而对基于组态的碰撞2辐射模型的求解是有可能的, 但直到目前为止, 国际上在这方面的

工作仍处于探索阶段[ 16 ]。

　　通常认为[ 17 ] , 采用局域热动平衡近似得出的等离子体电子温度偏低。由于本文中所用实验光谱为

时间和空间积分谱, 我们采用了共振线强度比诊断法来验证由跃迁组强度比得出的电子温度仅是对两

种方法自洽性的考查, 并不是对诊断结果进行精确性检验。对本文所述诊断方法的近一步考查和检验,

一方面需要有时空分辨谱, 另一方面还要建立对等离子体平衡状态进行精确描述的碰撞2辐射模型。另

外, 由于采用了微点靶技术, 我们忽略了等离子体对其发射线的自吸收效应。实际上, 要进行精确的光谱

诊断还应考虑等离子体对光谱线的吸收, 也即光性厚的影响。
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M odel ing the spectra of la ser-produced Au pla sma s

in the range 0. 3-0. 4nm
ZHAN G J i2yan1, 2, YAN G Guo2hong1, ZHAN G Bao2han1, YAN G X iang2dong2, ZHOU Yu2qing1,

L E IA n2le1,L IU Hong2jie1,L I Jun1, YAN G J ia2m ing1,D IN G Yao2nan1

(1. N ationa l K ey L abora tory of L aser F usion, CA E P , P. O. B ox 9192986, M iany ang 621900, Ch ina;

2. Institu te of A tom ic and M olecu lar P hy sics, S ichuan U niversity , Cheng d u 610064, Ch ina)

　　Abstract: 　T he X2ray spectra em it ted from laser2p roduced A u p lasm as in the range 0. 3～ 0. 4nm are analyzied and

in terp reted by using the Sp in2O rb it2Sp lit ted A rray model. T he p lasm as are created by using a beam of a frequency2

t rip led 1. 05Λm N d2glass laser focused on to a m icrodo t target of go ld. T he pu lse w idth w as 800p s and the laser energy is

abou t 12J. T he em it ted X2ray is analyzed by a pen taeryth rito l (PET ) crystal spectrograph and reco rded on T ian jing

N ew 2III X2ray film s. O n the assump tion of the mono2temperatu red local2thermodynam ical2equ ilib rium app rox im ation,

the electron ic temperatu re is ob tained from the in tensity rat io of tw o unreso lved transit ion arrays, and the experim en tal

spectra is sim u lated.

　　Key words: 　laser2p roduced A u p lasm as; un reso lved transit ion arrays; spectral sim u lat ion
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