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摘要  采用聚焦石英弯晶谱仪测量钽(Ta)激光等离子体发射谱线 得到了一维空间高分辨软 X 射线

谱 辨认了其类镍和类钴离子谱线 精确测量和准确辨认出类镍和类钴离子4f-3d 的共振跃迁线 给出了类

镍钽离子簇波长和λ =0.576 46 nm 是类钴离子4f-3d 的共振跃迁线的实验结果 其精确波长值的绝对误差小于

5×10−5 nm
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    高剥离态离子谱学在研究 X 射线激光 可控聚变 原子谱学和等离子体诊断等方面具有重要

的学术意义和广泛的应用价值 近年来 随着实验室多电荷离子源技术的发展 特别是高功率激

光器的出现 为实验室研究等离子体(尤其是中 高 Z 元素)的 X 射线谱提供了有利条件 同时为

一些实用的 X 射线激光装置开发出一些重要的应用 因此 高 Z 元素高剥离态离子的能级结构和

光谱特性越来越受到重视 文献[1,2]表明 部分高 Z 元素的类镍离子的某些跃迁已实现了软 X 射

线放大 在原子结构理论计算方面 相对论效应 量子电动力学效应以及组态相互作用等因素影

响显著 特别是在能级相近的组态计算中 小量会造成大的计算误差 高 Z 元素类镍以上离子光

谱的可靠理论数据比较少 理论模型处于探索或完善阶段 必须要有精确的实验数据来检验 X
射线发射谱携带了许多关于等离子体状态方面的信息 线辐射强度和轮廓与等离子体密度和温度

密切相关 通过测量可推断等离子体的电子温度 电子密度等重要参数 结合理论模型有助于搞

清 X 光激光的物理机制 所以系统 精确地研究谱的结构和受激态全部机制等问题 对等离子体

诊断和激光等离子体的动力学研究具有深远的意义

    从80年代开始 国外研究者相继发布了一些高 Z 元素高度电离的离子谱实验数据 Zigler 等

测量和辨认了 Hf+44 Ta+45 W+46和 Re+47的4p 4f-3d 和4s 4d-3p 跃迁线[3] 近十年来 国内不少

学者也发表了在实验室研究高度电离的等离子体的 X 射线谱的成果 特别是文献[4]测量和辨认了

上述元素的共振跃迁线 发表了类镍离子谱的实验数据 R.Butzbach H.Daido 等人在大阪大学激

光工程研究所研制的 GEKKO XII 激光装置上 利用高空间分辨率的石英弯晶谱仪 测量和辨

认到钽激光等离子体的类镍和类钴离子4f-3d 的跃迁线[5]

    本文利用 神光 II 强激光装置产生高度电离的钽激光等离子体 研究其发射的软 X 射线谱

的初步结果 为了提高软 X 射线谱的探测精度 必须提高探测系统能量响应的单色性 本实验采

用石英弯晶谱仪 测量波长在0.5~0.7 nm 范围内的谱线 并对类镍和类钴电子序列的强跃迁线及

其他跃迁线进行了分类和辨认 并给出了软 X 射线区的类镍和类钴离子4f−3d 跃迁线的测量和分

类结果

1  谱线诊断系统的原理 基本设置与参数
    谱线诊断系统的工作原理是基于 X射线 按布喇格−乌里夫条件 从晶体上有选择地进行反射

mλ =2dsinθ (1)
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式中  d 为晶体面间距 m 为衍射级 θ为掠射角 按照式(1) 晶体谱仪不能用来记录波长大于两

倍晶面间距2d 的辐射 局限于短波谱段

    实验用靶为平面固体钽靶 采用装置的南四路中的第三路作为打靶激光 基频光打靶时 由

于激光吸收与 X 射线转换均较低 因此 波长λ =1.053 µm 激光经 KDP 晶体倍频成0.53 µm 的激

光 0.53 µm 预−主脉冲激光经线聚焦后垂直照射平面厚靶 与靶作用产生等离子体 平面靶上的

光束功率密度为1013~1014 W/cm2 脉宽约为85 ps
实验装置如图1所示 弯晶谱仪是由35 mm × 10 mm 的石英弯晶作为衍射晶体 点阵面(1010)

2d = 0.85 nm 晶体安装在泵浦激光水平方向成 °42 观测 离靶中心距离为1 162 mm 离 CCD 的距

离为141.4 mm 对这种晶体谱仪参数 布喇格中心衍射角的变化范围为 °<<° 4842 θ X 射线在

晶体中的反射只有同时满足反射定律和布喇格条件才能产生 而在其他方向和波长上没有反射光

考虑一级衍射 由式(1)可得到波段覆盖范围 晶体谱仪配有像素点大小为22.5 µm × 22.5 µm 的 CCD
相机作为探测器 晶体与 CCD 之间放置2块400 nm 厚的聚脂铝膜片 以便阻挡可见光 避免可见

光造成 CCD 的饱和现象 考虑到系统误差 CCD 阵列的空间分辨率为88.7 µm 放大倍数约为9
倍 对应实物的空间分辨率约为9.8 µm

           图1  谱仪实验布置                                图2  CCD 相机摄的辐射光谱

    
2  谱线处理 波长计算及辨认
    图2是 CCD 相机摄的钽激光等离子体的辐射谱 图3是空间积分辐射谱 将像素点换算成波长

进行谱处理 在实际处理过程中 选取内标准波长作为参考 即尽量多地找出感兴趣元素的离子

强跃迁线作为内标准波长 以自身特征线对钽激光等离子体 X 射线谱进行处理 像素点与波长之

间经过线性变换 对钽激光等离子体的辐射线谱的波长进行了标定 波长标定最大绝对误差小于

5×10−5 nm
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     图3  空间积分辐射谱                             图4  钽等离子体的辐射线谱
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    图4是对测量得到的钽激光等离子体发射的 X射线谱的波长标定 波长标定和辨认结果与文献

[5]吻合较好

3  结果和讨论
    从图4可观察到相当丰富的高剥离态离子的跃迁线 特别是对钽激光等离子体类镍和类钴离子

谱线作了重点辨认和分类 表1给出了类镍钽离子簇波长的实验结果和理论计算值 所有跃迁都是

从 J=1能级到 J=0基态 图4和表1表明 类镍离子谱中除可观测辨认到3条3d94f-3d10共振跃迁线

还观测辨认到3p53d104s-3p63d10等内壳层跃迁线 对于高 Z 等离子体 离子组态太复杂 我们认为

λ=0.576 46 nm 是类钴钽离子的4f−3d 共振跃迁线 为下一步的理论计算中提供了参考值 图4还显

示出激光产生的钽等离子体的 X射线发射谱以线谱为主

                                 表1  Ta 的类镍离子线跃迁的分类     波长单位 ×10−1 nm

       跃    迁                  实验结果             理论计算

  3p63d10-3p 5
3/23d104s1/2               6.345 4                 6.366 0

  3p63d10-3p 63d9
5/24f5/2                 6.168 3                6.177 0

  3p63d10-3p 63d9
5/24f7/2                 6.090 1                6.091 0

  3p63d10-3p 63d9
3/24f5/2                5.905 1                5.901 0

    对高度电离的激光等离子体 其等离子体 X 射线包括了多种不同电离阶离子的 X 射线谱 采

用弯晶谱仪有效地利用了光源所发出的全部有用的光强度 提高了对谱线的分辨能力 实验给出

了较可靠的测量结果 但是对其进行准确分类 辨认谱线还是一项复杂且难度较大的工作 为使

谱线辨认结果的不确定性最小 还需对高剥离度的几个相邻电荷态离子谱作系统研究 尤其是类

镍 类钴 类铜 类锌等电荷态的离子谱线 并对几条混合跃迁线作重点处理

    为了提高泵浦效率 人们不断寻找更优的泵浦机制和驱动方式 采用类 Ni 离子系列代替类氖

(Ne)离子系列和预−主脉冲驱动方式 都是行之有效的途径 本文对高电离钽激光等离子体离子谱

线进行了实验研究 通过精确测量得出其发射的软 X 射线谱的初步结果 并且辨认出高 Z 钽等离

子体类镍类钴离子4f-3d 谱线 为进一步推断等离子体的电子温度 电子密度等重要参数打下了基

础 也为讨论各种等离子体状态下 X 射线发射的特征 找出发射 X 射线的最佳等离子体状态提供

实验了依据 为驱动激光束质量的改善和 X 光激光实验的总体设计提供重要的参考数据
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Analysis of Mechanism of Safety Kernel

Li Zhongwen    Xing Guangze
(College of Computer Science and Engineering, UEST of China  Chengdu  610054)

    Abstract  Safety kernel is a new mechanism providing safety assurance in safety-critical system. In
this paper, many important concepts and characteristics of safety kernel are discussed by analyzing kernel
method, such as the reason for its building, the requirements for its actualization, safety policies and
architectures, etc. In addition, a reusable safety kernel mechanism is designed in this paper, which can
address common problems found in safety kernel supporting reuse, such as dependencies on specific
application software, in harmony of safety parameter expressiveness, etc.
    Key words   safety critical system;  safety kernel;  safety policy;  kernel structured system
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Identification of Spectra Lines of Ni- and Co-like Ions of
Laser-produced Ta Plasma

Wang Ruirong
(Shanghai Institute of Laser Plasma  Shanghai   201800)

    Abstract  One-dimension spatial resolution soft X-ray spectra of laser-produced Ta plasmas is
obtained by using a bent crystal spectrometer. Some resonance transition of the type 4f-3d in the Ni and
Co-like isoelectronic sequence are identified. The Ni -like isoelectronic sequence wavelengths and Co-like
4f-3d resonance transition possible value are introduced. Wavelengths are measured with an uncertainty of
± 5 × 10−5 nm.

    Key words  bent crystal spectrometer  laser-produced plasma  soft X-ray  spectra identification


