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在“星光’!”钕玻璃激光装置上，聚焦三倍频激光束于真空室内()微点靶表面，形成高剥离态热等离子体光
源*用+,-./,01.203.45（+67）（"!8%*9:;"-<）平晶谱仪，摄录了()离子在%*&—%*;-<范围内的=射线发射谱*基
于相对论性多组态>30/?@A4?B程序包，建立了相对论性次组态平均能计算程序，结合自旋@轨道劈裂跃迁系（CDC(）
理论，计算了()离子类E)至类F,离子细致带结构谱孤立峰的中心波长和半高全宽*"!条&G—"H（"8I，!，:）类

J3至类(K离子子组态跃迁形成的孤立峰得到了辨认和归类*此结果在激光等离子体的诊断和高#元素原子结构
计算等方面具有重要的应用价值*
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# 引 言

近年来，高#元素高剥离态离子发射谱引起了
人们极大兴趣，因为它有着深厚的应用背景，在惯性

约束聚变和磁约束聚变的高温等离子体中，高离化

度重材料离子的存在使能量的辐射损耗大大地增

加，这是不利的一面；另一方面，由于制作弹丸壳层

的高#元素（如()，N等）这些杂质离子产生的辐
射，提供了这些等离子体中物理过程的详细信息，从

而可用作等离子体状态诊断和对状态的控制*但是
研究高#元素高离化度等离子体发射谱面临着不
同于中、低#元素的特殊挑战，其原因在于，高#高
离化度等离子体发射谱中，两个电子组态间多条跃

迁线非常接近，再加上各种展宽效应（如C./0B展
宽、>4OO5,0展宽、等离子体的自吸收效应和碰撞展
宽等）和仪器的有限分辨本领，使得大量的谱线集中

在一个较小的波长范围内，形成了不可分辨的带结

构谱*所以高P元素高剥离态离子发射谱研究一直
是离子谱学研究中最具挑战性的课题*为了对带结
构谱进行解释和说明，Q/)?2,@(0-4)5.等人［#］首先
提出了不可分辨跃迁系（R7(）理论，后来发展了相
对论的自旋@轨道劈裂跃迁系（KO3-@40S3.@KO53.@/0@
0/1K，缩写为CDC(）模型理论［"，&］，对高#元素重离

子发射的带结构谱成功地进行了解释，并将其用于

激光等离子体的诊断及辐射不透明度计算，开辟了

一个更为广阔的研究领域*
八十年代以来，国内外学者发表了一些()元

素离子谱数据，主要涉及类镍及其附近几个等电子

序列离子的外壳层共振线跃迁，数据较零散［;—##］*
T314B/U/等人［;］发表了()激光等离子体类E4附
近等电子序列离子的内壳层跃迁的光谱数据*P3V5,0
等人［I］分析了()元素从类J3至类F,离子的&G—

"H（"8I，!）不可分辨跃迁光谱，实验数据也来源于

T314B/U/等人的实验*Q/)?2,@(0-4)5.等人［!］发表
了对T314B/U/等人的实验数据的新解释*70/V3-
等人［:］发表了7/至+S等七种元素类J3共振线及
其附近等电子序列离子&G—"H（"8I，!，:，9，$）细
致带结构谱，&O—"G（"8;，I，!）和&K—"O（"8;，

I）内壳层跃迁的数据，是相对较系统的实验和理论
数据*在国内，仅对()"8&，;类J3离子谱进行过
理论研究［9］*
本工作在“星光@!”强激光装置上进行了打靶

实验，用平晶谱仪测量了()离子在%*&—%*;-<
范围的=射线发射谱*建立了相对论性次组态平均
能计算程序，结合自旋@轨道劈裂跃迁系理论，计算
了()元素类E)至类F,离子细致带结构谱；对实
验谱进行了分析辨认和归类*
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! 实验技术和数据处理

在“星光"!”钕玻璃激光装置上，聚焦三倍频激
光束（波长为#$%&"’）于真空靶室内的固体平面微
点靶表面，产生了激光等离子体，形成了高剥离态热

等离子体光源$靶直径小于#$(’’，靶的纯度为

))$))*，激光能量为+—,&-，焦斑直径为!##—

!&#"’，激光脉宽为(##—.##/0$用123（!!4
#$.+5!6’）平晶谱仪记录了#$%—#$56’波长范围
内软7射线谱，采用天津工业用8#型7射线胶片
单发记录$观测到了十分丰富又极富有特征的共振
线和细致带结构谱孤立峰的复合谱$
记录实验的谱片经暗室处理后，用黑密度仪扫

描，形成位置与黑度的数据文件，将此文件移植到微

机上进行数据处理$数据处理包括数据的光滑（离散
褶积滑动变换法）、寻峰、减本底和实验谱波长计算$
为了提高波长计算精度，采用常规法和多项式最小

二乘法曲线拟合法相结合的方法，使得波长在#$%—

#$56’范围内的单强峰波长误差为9#$###!6’，
对弱和宽峰的小于9#$###&6’$

% 理论计算

:;<=>?"@A6B<CD提出的不可分辨跃迁系理论模
型，这实际上是一种统计的方法，即把一个不可分辨

的跃迁系用跃迁能的权重强度分布来描述，第"个
分量的通式为

!"#!
$，%
［〈%&’&%〉(〈$&’&$〉］")$%／)，

（,）
式中 $"*，%"+分别是跃迁系始态和终态，求
和是对所有的本征态求和,总权重为

) #!
$，%
)$，%, （!）

两处主要的特征量是分布的平均波数-;E和方差

"!，为了与实验比较，必须选择一个线型来描述分布
函数，因只有前两级统计分布量已知，最好选用曲线

是高斯函数，中心在!,处，半高全宽度FGHI4
!J%&&",

"!#!!(（!,）!， （%）

-;E#!,#［.;E（+）(.;E（*）］($.（+#*），
（5）

式中 .;E（*）和.;E（+）分别是*，+的平均波数，

"!和$（.）的数值计算公式可以用K;=;>代数和二
次量子化方法推导出，它们可表示为直接库仑积分

/0，交换积分10 和自旋2轨道积分#的线性组合，

:;<=>?"@A6B<CD详细给出了不同类型跃迁系的"!

和$（.）的解析表达式［%］,
由于/0 和10 随（3L4）线性变化（4为屏蔽

因子），而#是近似地随（3L4）5变化，所以对于高

3元素，自旋2轨道积分#起决定作用，因而一个"5
相同的跃迁系又劈裂成若干个纯66耦合的子跃迁
系，形成彼此分开的孤立峰,
对+)@<元素，我们用MNM@理论公式计算了

%O—"P（"4&，(，+）类8Q及其附近等电子序列离子
的（"56）7R,L（"56）7"85868，（"56）7"85868—（"56）7"9
5969和（"5）7"85868—（"5）7"95969类型的66’跃迁带的
平均波长和半高全宽度,其中所涉及到的/0，10

和相对论组态平均能，国外均采用相对论多参数势

方法（K2S@T）得到，国内尚无此程序；当前国内常
用的相对论性原子结构计算程序是多组态UQA;="
FB=V程序包（ITUF），该程序未能给出组态平均能
计算子程序，不能直接获得组态平均能的数据，本工

作通过调用若干ITUF程序包中的子程序，建立相
对论性（即次组态）平均能的计算程序得到次组态平

均能,在计算中，考虑55（540，/，O，P）电子为旁观电
子，对于类T<离子选50，5/，5O，5P为旁观电子，类

W6离子选505/，505O，505P，5/!，5/5O，5/5P，5O!，

5O5P，5P!为旁观电子，类X;离子选50!5/，50!5O，

50!5P，505/!，505/5O，505/5P为旁观电子，类X?离子
选 50!5/!，50!5/5O，50!5/5P，50!5/!，50!5/5O，

50!5/5P，50!5O!，50!5O5P，505/%，505/!5O，505/!5P为
旁观电子,所以每个66’跃迁系实际上是多个线跃
迁的高斯函数的叠加,具体结果见表,和表!，表中
取类 8Q离子共振线实验谱的半高全宽度为#,
###(&6’$

5 结果与分析

+)@<元素在#$%—#$56’范围内的激光等离
子体7射线发射谱，呈现出一系列孤立的峰（见图

,）$除共振线外，每一个峰实际上是由一个或"个
子跃迁叠加而成细致带结构谱$从实验谱可看出：

%O—+P和%O—(P带结构谱之间距较%O—(P和%O—

&P的间距要小$%O—(P和%O—&P的细致带结构谱是
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表! "#$%!&"#—"#$%&$离子’(—")，*)混合谱的中心波长!／+,!-.和半高全宽/012!／+,!-.

345-67879-

!—!:
;9-

实 验 理 论

本工作

!/012

本工作

相对强度

345<7-

!/012

=7>9?5@5

!/012

本工作

!/012

345<7-

!/012

A7<BC4

!/012

’(D／E—")"／E F7 ’,+!E ’’ ’,+!E ’,+!!（+,++"） ’,+!G

’(’／E—")D／E A- ’,+’D ’’ ’,+’E ’,+EH（+,++#）

’(D／E—")"／E I% ’,+D’ ’* ’,+DD ’,+DD（+,++H）’,+D"（+,++"）

’(’／E—")D／E J5 ’,+"" ’’ ’,+"* ’,+"+（+,+!’）

’(D／E—")"／E A- ’,!+! ’D ’,+## ’,+#H（+,+!’）

’(’／E—")D／E JC ’,!!# ’D ’,!!H ’,!!G（+,+!E）

’(D／E—")"／E J5 ’,!GD ’* ’,!GD ’,!GE（+,+!’）

’(’／E—*)D／E F7 ’,!DH（+,+!!） G+ ’,!*+ ’,!"# ’,!DH（+,++"） ’,!*E ’,!*!

’(’／E—*)D／E I% ’,E++（+,+!#） G# ’,E+! ’,E!E ’,!#H（+,+!G）’,E+E（+,++"）’,E+*（+,++G）

’(D／E—*)"／E F7 ’,E’E G# ’,E’E ’,E’’（+,++"） ’,E’G ’,E’’

’(’／E—*)D／E A- ’,E’#（+,+!#） D+ ’,EG! ’,EG* ’,E’#（+,+!H）’,EGD（+,++#）’,EG+（+,++G）

’(D／E—*)"／E

’(’／E—*)D／E

I%

J5
’,E"G（+,+!*） DH ’,E"G ’,EH+

’,E"D（+,+!*）

’,E"#（+,+!"）
’,E"*（+,++H）

’,E"!

’,EHE（+,++G）

’,EH*（+,+!+）

’(D／E—*)"／E A- ’,’!*（+,+!D） D* ’,’!" ’,’EG ’,’!H（+,+!H）’,’E!（+,+!!）’,’!"（+,+!’）

’(D／E—*)"／E J5 ’,’*+（+,+!#） DG ’,’*E ’,’*# ’,’*+（+,+!"） ’,’*G ’,’*G（+,+!G）

’(D／E—*)"／E JC ’,G+E（+,+EE） G" ’,G+G ’,G+’（+,+!#）

表E "#$%!&"K$—"#$%&$离子’(—D)混合谱的中心波长!／+,!-.和半高全宽/012!／+,!-.

345-67879-

!—!:
;9-

实 验 理 论

本工作

!/012

本工作

相对强度

345<7-

!/012

L5%MNC［*］

!/012

本工作

!/012

345<7-

!/012

L5%MNC［*］

!/012

’(’／E—D)D／E F7 ’,DHH H+ ’,DHH ’,DH"（+,++*）’,DH#（+,++"） ’,D#+ ’,DH"

’(’／E—D)D／E I% ’,*E*（+,+!*） ## ’,*E*（+,++#）’,*ED（+,++#）’,*E*（+,+!G）’,*E*（+,++#）’,*E*（+,++H）

’(’／E—D)D／E A- ’,**D !++ ’,**G（+,+!+）’,*HD（+,+!+）’,**’（+,+!#）’,**H（+,+!+）’,**+（+,+!+）

’(D／E—D)"／E F7 ’,*""（+,++H） #E ’,*"H ’,*"#（+,++*）’,*H’（+,++"） ’,*H! ’,*""

’(’／E—D)D／E J5 ’,"+D（+,+E!） HG ’,"+’ ’,"+G ’,"++（+,+!H） ’,"+* ’,"+*

’(D／E—D)"／E I% ’,"!H（+,+E+） #D ’,"!H（+,++#）’,"!H（+,++#）’,"E’（+,+!"）’,"!"（+,++#）’,"!"（+,++#）

’(’／E—D)D／E JC ’,"G! "# ’,"G! ’,"’H（+,+!#）

’(D／E—D)"／E A- ’,"*+（+,+!*） #" ’,"DH（+,+!E）’,"DH（+,+!E）’,"*E（+,+E+）’,"*!（+,+!E）’,"DE（+,+!E）

’(’／E—D)D／E $6 ’,"H! "" ’,""#

’(D／E—D)"／E J5 ’,H+E（+,+!H） HH ’,"## ’,H++ ’,H++（+,+!H） ’,H++ ’,H++

’(D／E—D)"／E JC ’,HGG（+,+E!） H! ’,HG+ ’,H’H（+,+E’）

明显分开的，而’(—")和’(—*)的已开始交叉,
经实验与理论计算以及与国外结果比较，辨认

出孤立的峰分别属于类F7、类I%、类A-、类J5、类

JC和类$6离子的’(!!+G"#%’(!#$)O’G"#（#P+，

!，E，’，G，D；$PD，*，"；"P6，Q，(，)）类型的跃迁系,
按296CBC>定律，"’35，"G0，"DRC，"HS8，"#$%，H+$<和

HEST的同一组态（!%）!／E与& 之间的线性率高于

##,##DU，说明本辨认是自洽和可靠的,识别和归类
结果见表!和表E,实验谱是各种离子跃迁谱叠加
的综合谱，谱的本底很高，很难找出单一的孤立峰，

故在表中，仅能给出实验谱中能较明显分离孤立峰

的半高全宽度（/012）值，且作参考,在表E中，
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图! "#的$射线实验谱

%&%／’—()(／’类*+离子与%&(／’—(),／’类-.离子和

%&%／’—()(／’，类/0离子与%&(／’—(),／’类1#离子的

2345是通过解析高斯叠加峰而得到的结果6表中
给出的相对强度值已对谱仪前挡光用的78窗的穿
透率进行修正，但未对胶片的响应进行修正，并以峰

的黑度值百分比为峰的相对强度，仅作参考6
通过数据表，可看出：本工作的理论计算与实验

谱的中心波长互相符合得很好，与 9:0;.+等，

70#<=8>":+?#@A等和B.C?D0E0等的结果符合得很
好；与*.;@8:的理论计算符合得也较好，除*.;@8:把
波长为F6%!,G+H线谱辨认为%&%／’—()(／’类-.离
子共振线外6还发现对于同一%&—!)（!I(，J）跃迁
的孤立峰，相邻电荷态离子细致结构带谱的中心波

长间隔几乎相等6对于%&%／’—()(／’各离子间隔约为

F6FF%K+H，%&(／’—(),／’各离子间隔约为F6FFL’

+H，%&%／’—J)(／’各离子间隔约为F6FFL%+H，%&(／’—

J),／’各离子间隔约为F6FF%G+H6
本工作建立的相对论性次组态平均能计算程序

得到的理论计算数据与国外用MNO"1程序计算的
数据符合得很好6
用自旋>轨道劈裂跃迁组理论模型，能较成功地

对高"元素由于众多谱线大量叠加而形成的孤立
峰6用孤立峰可以确定激光等离子体的离化度，还可
以用孤立峰的相对强度比确定等离子体的电子温

度6所以，在激光等离子体的诊断中，细致结构谱的
透彻研究具有较重要的应用价值，对高"元素原子
结构计算提供实验数据6

本工作得到“星光>!”运行组全体同志的大力支持，在
此向他们表示衷心感谢6

［!］ 1670#<=8>":+?#@A，P670#<=8，56B@0Q.R<=，#$%&’()*’，!"#
（!G,G），’L’L6

［’］ 1670#<=8>":+?#@A，P670#<=8，56B@0Q.R<=，#$%&’()*’，!"$
（!GK’），’JL!6

［%］ 1670#<=8>":+?#@A，P670#<=8，56B@0Q.R<=，#$%&’()*’，!%&
（!GK(），’’LK6

［L］ S6B.C?D0E0，96T0U8，-65.C0+0;0，B6VD0&0，4640R8;0E0，

965?<=.W#D.，96T0H0+0D0，16T0H0+D0，96B0;0E0，#$%&’
()*’，$’（!GK(），!GGG6

［(］ "6*.;@8:，56B@0Q.R<=，X650+&8@U0#H，#$%&’+),,’，!&&(
（!GKJ），%!6

［J］ 1670#<=8>":+?#@A，N6O#<>B?8+.;，P6263C0:A，P6X6/8.+&:8，

X6"#&8U8:A，X65?+.8:，P616/0#A=.8:，161=88+0.R>X?Q?Y.<R，

#$%&’()*’，!%%（!GKJ），,G!6
［,］ -69:0;.+，P6X6/8.+&:8，X65?+.8:，P616/0#A=.8:，161=8+0.R>

X?Q?Y.<R，P6263C0:A，1670#<=8>":+?#@A，#$%&’-./01,2，%(
（!GKK），,’6
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