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从氧到硅高阶电离离子 K 系

X 射线光谱的辨认

lfi 1=1f1 张正泉 殷光裕 范品忠
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

徐建阴
〈中国科学技术大学近代物理系〉

提要

用主射线晶体谱仪拍摄激光等离子体的 X 射线主射光谱，获得了原子序数从 8.-.14 各元素波长在

4-22Å 范围内丰富的类氢、类氨、类捏离子光谱及 Ka 钱;在实验室内拍摄到了理论上曾预言过的位于提
氧强共振线最红侧的 0、 p 伴结.

一、引 吉
日

零级光谱学p 即波长光谱学山，它的主要内容是谱线的辨认、波长的测定、相应电子跃迁

能级的电子组态的确定。它是一级(强度)光谱学、二级(线形)光谱学的基础。虽然用加速

器的输出产生的束箱光谱已对大量元素类氢、类氮、类惶离子的 X光谱作了许多研究3 但用

大功率激光产生的等离子体的 X 射线光谱(LPX)具有新的特点。激光等离子体X 射线光

谱的研究更加丰富了高阶电离离子能谱学方面的知识c飞鉴于 X射线激光器发展的需

要ES， 433 积累丰富的 LPX 线谱方面的知识也是十分必要的。

另一方面，目前在天体上尚有大量的未辨认的高阶电离离子 X 射线谱I飞因而，谱线

的正确识别对天体物理也有意义;众所周知3 双电子复合伴线就是首先在天文研究中发现

的。从核聚变研究的需要来说，无论是惯性约束等离子体的 X射线诊断3 还是磁约束等离

子体中杂质元素的辨认，都需要高阶电离离子 X 射线光谱方面的知识。

本文系统地报告我们获得的 Z=8，....， 14 元素高阶电离离子 E 系 X 射线光谱3 以及用

作激光等离子体参量诊断的有关结果。还将报告实验观测到了理论上曾预言处于类氮共振

线最红侧的。、 p 伴线。

二、实验条件

利用上海光学精密机械研究所六路大功率铁玻璃激光实验装置阔的一束输出光束，其

功率约为 1011 W(能量 5......8J，脉宽 100ps)，通过口径 ~60mm 焦距 120mm 的非球面透

镜直接聚焦在靶上p 靶面功率密度约为 101品 W/cm2 0 由于在这样高的激光功率密度下，靶

收稿日期 198往年 6 月 19 日;收到修改稿日期 1984 年 11 月 23 日



300 光 学 学 报 5 卷

面上的辐射场强己可以与元素原子内壳层的电场强度相比拟p 激光迅速将靶材元素剥去大

部分电子而变为高温的等离子体，并产生丰富的 LPX 辐射。

实验中除氛以外都采用平面靶。氧元素用 Si02 靶，氟元素用 LiF 靶，氛气事先注入直

径 φ100μm、壁厚 1μ皿左右的空心玻璃球壳靶中p 铀元素用 NaOl 靶p 镜、铅元素用单质金

属靶p 硅用玻璃球壳靶。靶材放入真空度为 10-2 Torr 的靶室中。

X 射线光谱用自行设计的 TIAPX 射线晶体谱仪拍摄(7] 波长覆盖范围 4 ，.....22Å o 摄
谱采用事先标走过的上海感光胶片厂出品的医用 5F 型 X 射线软片。

三、摄谱结果和分析

图 1，.....，.图 7 分别示出氧、氟、氛、锅、镜、铝、硅诸元素的 LPX 光谱黑度扫描曲线，一般

来说均可见完整的类氢、类氮、类惺离子光谱。由于摄谱波长范围限制，在图 1 中氧的 LPX

谱缺少 ls2 -1s2p 线(且.=21.6λ)0 图 8 中，筑的 LPX 谱图短波长部分由于暗盒局部漏光
使扫描基线逐渐有所抬高。表 1 中列出了图 1 ，......图 7 中出现的上述元素的类氢、类氮、类钮

离子 X射线谱线相应的波长、电子组态。实验测定的波长与理论波长差一般情况下小于

士0.051，最大相对误差 Aλ/λ"， 0.5%.. 理论值基本上以文献 f句为据。
1. 氟的类氮离子跃迁序列 ls2-18饨PJ 饵高达 6，并可见一段类氮离子复合成类惶离子

的复合谱。但随着原子序数的增加，这段复合谱越来越短p 并很快与 Lβ 线衔接上，在图 7

硅的 LPX 谱中类氮离子复合谱已不明显。在一般摄谱正常的情况下(如纳、镜、铝、硅谱)
类氢离子的复合谱都是清晰可见的。由于复合辐射强度可解析表示为

Sf+12 <Is'-ls.韧且惜<181-1挡"
鸟一级 二级异常衍射
A如-zp d 非 p 0刊

7-0刊 -1s2-1s叩
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图 5 图 e

ljbocgjb ßXp( -hv/kTfI ) , 
因而可以方便地利用这一复合辐射坡的斜率求出等离子体的电子温度 Teo 由于复合辐射
是光学薄的p 自吸收小，故这一方法值得推荐使用。以 Si+11 1s2-1 Ilnp 

图 7 为例，求出硅等离子体电子温度为 430eVo 饨-2 3 4 5 
IL. Lø L. 

2. 在 LPX 光谱图及表 1 中列出了大部分元素

最重要的三条伴钱 ls2p--2，矿、 1s22p-1s2p9 及的俨 s ,\ ßI s~ L' 
1s2p3p。实际上，在上述电子组态的跃迁中还包括不 川 NI HI IIn~L.. I 

同的光谱项3 即它们还有丰富的组结构。这些伴线与 ，.，O.p/l 川 川 lU J T叫呻州『
其紫侧主线 ls一句、 1s2二ls2p、 1s2←ls3p 的强度比可

以用来确定电子温度 Teo 以硅为例，申怀椿、顾援等 图 7

用前两组谱线强度比在日冕模型下F 求得等离子体电子温度 T， 分别为 370eV 和 345eV[时，

用光学薄的类氢、类氮伴线比求出 T. =485 eV口气这一数值与用连续谱求出的 T. 相近0

3. 在光谱图中，除氧和氛的 LPX 线谱以外，其它元素的 LPX谱均可见互组合线

1~lS0-1s2pSPJ 图中以 I、 C 带箭头标记。这一跃迁在 LS 藕合下本来是禁戒的 (Lls=l)J

但随着原子序数的增加，相对论效应起作用，互组合线相对于共振线 18~ lSo-1s2p lp 的强

度逐渐增强，这在光谱图中也得到了反映。另外，这两根谱线的强度比是电子密度肉，的灵敏

函数p 因此可用它来计算等离子体的电子密度。仍以硅为例(图 7)) 算出 n，， =10且/c皿SU010

4. 在镜、铝、硅的光谱图中，出现了 Ka. 谱线，它是由等离子体中的快电子激发引起的，

从它的强度可以估计快电子预热靶的情况出 o 此外，在镜、铝、硅的 LPX 光谱中还出现了

披长为 9.57λ、 8.06λ、 6.9151 的谱钱。对硅的 6.915λ 谱线，以前未能辨认出来，留下
了疑问口230 现在我们确认其为类氮离子 1~-ls2p 强共振线红侧波长最长的伴线。、 P， 它

的电子组态及光谱项如表 2 所示。这个类钮离子的跃迂有它特殊的地方，它牵涉到两个电

子的组态同时改变，是双电子激发态p 它处于类铿离子自离化能级之上。根据 Gabriel 的理

论估计口气形成该伴线的辐射几率较强，约有形成表 1 中 j... k 伴线JL率的一-半以上。这一

件线尽管在理论上早有预言F 但到目前为止我们还未见到另有实验观察报道。

5. 在图 1 中可见氧的 Lβ 线强度强于L向尽管这是在时间、空间积分的条件下获得的，

但由于氧离于 ls-2p 线振子强度大于 ls二3p 线，这表明在氧的类氢离子 91=3、 2 能级对之



302 7世 学 学 报 5 卷

表 1

类 ""霄，

丑

ls-np 

2 3 4 U 6 

18.969 16.006 15.176 14.821 

14.984 12.644 11.988 11.707 

12.134 10.239 9.708 

10.025 8.459 8.021 7.833 

8.421 7.106 6.738 

7.173 6.053 5.739 

6.182 5.217 4.947 

类 类

ls22p-1s2p2 

钮

(j, k) 

lS22p 
-1s2p3p 

O 

F 波

1\8 

N~ 长

Mg 

Al λ 

Si 

21. 60 120.80 118.627 117.768 

16.807 I 16.951 I 14.458 I 13.78 I 13 .49 I 13.34 I 17.17 

表 2 0、 p 伴结波长及光谱项

Table 2 Wavele丑gths and terms for the 0 , p satθllites 

飞飞飞元、飞、飞章飞\LJ\ 工s22p2J:均-ls2s228 LL1 3、 3
, 1/20 PO 

理 ì-t 实 验

Mg 9.566 9.59 

Al 波长 A 8.06 8.06 

Si 6.90 6.915 

间可能存在着粒子数反转。在图 3 中铀的一条类氮强共振线 1s2-1s2p ，其波长恰与负的

1s2-1s年钱完全重合。=11λ).r亦即铀离子的光共振激发有可能造成氛的类氮离子的 n=
4-3、 4-2 能级对之间粒子数分布反转。美国罗仑斯·利弗莫尔国家实验室化了许多力量

来验证用这种光共振激发泵浦方式来获得软 X射线波段激光放大的可能性E143@
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参加本文实验工作的还有毛楚生、顾援、潘成明、朱大庆等同志。作者对中国科学院上
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Abstract 

Laser-produced X-ray spectra of H-like" He-like and Li-like ions as well as K 

lines ha ve been 也ken and identified wi古h an X-ray crys阳，1 spectragra ph in 古he ra口ge

of 4 ，..... 22λfor Z =8 "",,14 elements. r:Phe 0" p sa加llites w hich were 古heor的ically
predicted have been fon丑d experi皿entallya古也e redside of intensíve resonant lines of 

He-like ions for 古he fìrs古古i田e.




