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（#&&’年 !月 #(日收到；#&&’年 #月 #%日收到修改稿）

在 # ) !*$串列加速器上利用束+箔方法和装有 ,,-的 ./01234/35+6&&7光谱单色仪的测量装置，在 # 809束能下
研究了 #6& :;—%6& :;波长范围离化态氧原子光谱 <在 #6& :;—%6& :; 范围已确定的 #&!条光谱线，确定的跃迁
大部分属于 =! 到 ="原子的 !，" 能级间的跃迁，一些实验结果与现有理论一致 <实验发现，在这个范围的光谱大
都属于弱跃迁谱线，并且许多谱线是以前没有观测到的 <
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!国家自然科学基金（批准号：!&%$6&B&，!&6$(!%#）和等离子体物理国家级科技重点实验基金（批准号：6!(B&&#&!&CD6!&!）资助的课题 <
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! * 引 言

在由各种元素按其宇宙丰度组成的星际天体

中，发射光谱提供了一种极为独特的等离子体诊断

方法，可以用来弄清多重电离物质和中性物质的关

系，对中性物质提供直接度量，可以给出关于电离源

的独特信息 <天体物质的主要成分是 ?，?0，随着观
测水平的提高，对 =，LF，8I，M0等含量比较丰富的
元素的研究越来越有意义 <用传统的光谱技术无法
模拟天体上的激发条件，也就无法获得来自空间的

谱线，用束箔光源可以模拟天体（如太阳）的高温激

发条件，使得人们来了解从天体上观察到的谱线 <过
去，在波长范围 #$& :;—’’& :;的氧元素的束+箔
光谱观测是 N4KOP7:等人利用 !和 # 809的束能进
行的［!，#］<后来，?4FF7: 等人利用较高的束能，观测到
了 =#+=#$许多能级跃迁［#，%］<以前的这些观测都
是用带有光电倍增管的光谱仪装置进行研究的，观

测和研究谱线非常有限，而且分辨最好 &*!—&*!6
:;<在这个工作中 我们使用高分辩的光谱仪，采用
了现代 ,,-（1O43I0 15Q/F0 R0S7S0）纪录束箔光谱，#6&
:;—%6& :; 范围观测到了以前没有观测到许多能
级和谱线，这些能级跃迁谱线大多数都是强度弱的

谱线，在一定程度上，用以前测量装置要观测到这些

谱线是很困难的，这除了分辨差，主要原因是量子产

额低，噪声高 <这次实验观测到能级跃迁强度弱的谱
线，是因为光谱仪分辩高，,,-探测器量子产额高，
噪声低 <因为 ,,-具有多道功能，极大地缩短了实
验测量时间，而且非常有利用于弱光的研究［(］<本实
验利用带有 ,,- 的高精度光谱仪在 #6& :;—%6&
:;范围测量到许多弱谱线跃迁，是对 =原子能级跃
迁的一些空白实验数据的补充 <这对于 =原子结构
本身的研究和天体中光谱线的确定是很有意义 <

# * 实验装置和测量方法

实验在兰州大学 # ) !*$串列加速器上完成 <实
验测量过程中，加速器引出 # 809氧离子进入靶室，
经过 %*& ;; 活动光栏，然后射向靶箔，离子穿过靶
箔的束流由法拉弟筒接收，法拉弟筒接收的束流用

作对寿命曲线归一测量 <靶箔装在可转动的靶盘上，
靶盘上共有直径为 ( ;;的 %’个靶孔，为测量和观
测束流方便起见，在靶盘上只安装 !B片靶箔，并由
光电信号系统定位靶箔与准直，图 ! 表示实验测量
系统［6］<本实验测量使用的是美国 L@,公司（L125:
@0K0431O ,53/534275:）生产的 ./01234/35+6&&7光谱单色
仪，其光栅为 !#&& IT;;，波长扫描范围为 !B6 :;—
U43 7:U34+30R，分辨率（!&%; (%6*B :;）&*&6 :;，色散
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!"# $%&%%’实验测量中，将离开靶箔后离子束退激
而发的光聚焦于与束流方向垂直的单色仪入射狭

缝 ’单色仪出射狭缝装有 (()，(()和单色仪由控
制器控制，操作计算机完成波长扫描和 (()纪录，
整个测量过程在暗室完成 ’实验中流强为 *+ $,，碳
靶箔厚度为 -+!.&/%

- ’测量过程中，通过调节加速器
运行参数，在测量时间内，加速器束流保持不变 ’实验
发现，在测量时间内束流涨落的变化大约为 -0 ’本
工作选择单色仪扫描步长 1 $%，拍照时间为 2+ 3’ 图 ! -++—!+++ $%区实验测量装置示意图

表 ! 本实验的分析结果

电离度 跃迁项
波长&$%

本工作 文献理论［4］
!"— !#

5" -6（-78）13 178 178—-6（-78）16 178 -#4"-42 -#4"--9 !—+

5# -3-（!:+）9;-)—-3-（!:+）46 -78 -#4"<+9 1&-—!&-

5" -6（-781&-）13 178— -6（-781&-）16 17 -#2"<9< -#2"<2< -—!

5$ -3- -6（-78）96 !7—-3- -6（-78）4; !)8 -##"!<+ -##"-+9 !—-

5" -3（-:）131:—-3（-:）16 178 -#*"!1+ -#*"!+9 !—-

5# -3-6（178）16 9)—-3-6（178）1; 978 -#*"!<# !&-—!&-

5# -3-6（178）16 9)—-3-6（178）1; 978 -#*"2## !&-—1&-

5" -3（-:）131:—-3（-:）16 178 -#*"2#2 -#*"2<< !—!

5# -3-6（178）16 9)—-3-6（178）1; 978 -#*"#+# -#*"#+9 1&-—!&-

5" -3（-:）131:—-3（-:）16 178 -#*"<-9 -#*"<*2 !—+

5% -3-69 -7— -3- -6-（17）96 -78 -#*"<22 1&-—!&-

5# -3-6（178）16 9)—-3-6（178）1; 978 -#<"-2- 1&-—1&-

5$ -3- -6（-78）16 1)—-3- -6（-78）1; 178 -#<"9#9 -#<"9+< !—+

5% -3-69 -7— -3- -6-（17）96 -78 -#<"21 !&-—1&-

5% -3- -6-（17）93 -7—-3- -6-（!)）9= 7 -#<"2<+ 1&-—1&-

5$ -3- -6（-78）16 1)—-3- -6（-78）1; 178 -#<"**! -#<"<+! !—!

5& -3- -61（9:8）16 17—-3- -61（-)81&-）1; 1:8 -*+"+24 +—!

5# -6-（17）16 -)8—-6-（!)）1; -> -*+"-+- 4&-—4&-

5% -3-69-7—-3- -6-（17）96 -78 -*+"1!# -*+"1!! !&-—!&-

5# -3-6（178）16 9)—-3-6（178）1; 978 -*+"112 -*+"12+ 4&-—1&-

5& -3- -61（9:8）16 17— -3- -61（-)84&-）1; 1)8 -*+"2!9 -—-

5& -3- -61（9:8）16 17— -3- -61（-)84&-）1; 1)8 -*+"22* -—1

5$ -3- -6（-78）16 1)—-3- -6（-78）1; 178 -*+"#-1 !—-

5$ -3- -6（-78）161)—-3- -6（-78）1; 17 -*+"**1 -*+"<21 -—!

5# -3-6（178）1; -78—-3-6（!78）16 -7 -*!"+!9 1&-—!&-

5$ -3- -6（-78）16 1)—-3- -6（-78）1; 178 -*!"*11 -*!"*2* -—-

5# -3-6（178）1; -78—-3-6（!78）16 -7 -*-"-9- !&-—!&-

5% -3-69-7—-3- -6-（17）96 -)8 -*-"1-9 1&-—1&-

5# -3-6（178）16 9)—-3-6（178）1; 978 -*1"+!2 -*-"<!< #&-—4&-

5# -3-6（178）9= -)— -6-（!)）16 -)8 -*1"4#< 4&-—1&-
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!"— !#

&! ’(’ ’)（’*+）,) ,-—’(’ ’)（’*+）,. ,*+ ’/,0%12 ’/,0%,3 ,—’

&" ’)’（,*）,) ’4+— ’)’（,*）,. ’* ’/30’/, !"’—,"’

&! ’(’ ’)（’*+）3) ,-— ’(’ ’)（’*+）1. ,5+ ’/30/66 ,—3

&! ’(’ ’)（’*+）3) ,-—’(’ ’)（’*+）1. ,5+ ’/1037/ ’/10,7/ !—’

&! ’(’ ’)（’*+）3) ,-—’(’ ’)（’*+）1. ,5+ ’/%0’,, ’/%0’1’ ’—’

&" ’(’)（,*+）3. ’*+— ’)’（,*）,. ’* ’/%0%26 ,"’—!"’

&" ’(’)（,*+）3. ’*+—’)’（,*）,. ’* ’/70/2, !"’—!"’

&! ’(’ ’)（’*+）3) ,-—’(’ ’)（’*+）1. ,5+ ’/7063! ’/706/2 ,—’

&" ’(’)（,*+）3. ’*+—’)’（,*）,. ’* ’//02’2 ,"’—,"’

&# ’(’ ’),（34+）,) ,*—’(’ ’),（’-+）,. ,*+ ’//0,/7 ’//0,7/ ’—’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 5 ’［3］+ ’//031, 1"’—7"’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 5 ’［,］+ ’// 916% 1"’—1"’

&$ ’(’ ’)’（!-）,. ’5—’(’ ’)’（!-）18 : ’［3］+ ’//07/’ 7"’—6"’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 5 ’［’］+ ’//0/77 1"’—1"’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 5 ’［3］+ ’/60!17 ,/6!0// 7"’—6"’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 5 ’［,］+ ’/60’3% 7"’—7"’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 : ’［1］+ ’/607,/ 7"’—6"’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 5 ’［3］+ ’/606%7 6"’—7"’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 5 ’［3］+ ’62027/ 6"’—6"’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 5 ’［,］+ ’620!’’ 6"’—7"’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 : ’［,］+ ’6203,3 ,"’—1"’

&" ’(’)（!*+）,) ’-— ’(’)（!*+）,. ’*+ ’6203/7 ,"’—,"’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 : ’［3］+ ’6201/, ’621022 1"’—7"’

&" ’(’)（!*+）,) ’-—’(’)（!*+）,. ’*+ ’62071/ 1"’—,"’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 : ’［,］+ ’620/6/ ’62/073 ,"’—1"’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 - ’［,］+ ’6!0’!3 ,"’—1"’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 - ’［,］+ ’6!0117 ’6!10%1 1"’—7"’

&" ’(’)（,*+）,) ’*—’(’)（,*+）,. ’-+ ’6!0%23 ’6!0%’6 !"’—,"’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 35—’(’ ’)’（,*）18 : ’［3］+） ’6’021! 6"’—6"’

&" ’(’)（,*+）,) ’*—’(’)（,*+）,. ’-+ ’6’0!3! ’6’0!3, ,"’—1"’

&" ’(’（!42）38 ’5+—’(’)（!*+）,) ’- ’6’0%66 7"’—1"’

&" ’(’（!42）38 ’5+—’(’)（!*+）,) ’- ’6’0/13 1"’—,"’

&" ’(’)（,*+）3. ’5+—’)’（,*）,.（’5）； ’610716 1"’—7"’

&! ’(’ ’)（’*+）,) !*—’(’ ’)（’*+）,. !-+ ’61063% ’610673 !—’

&$ ’(’)3’*—’(’ ’)’（,*）3) 3*+ ’6%03,2 ,"’—!"’

&$ ’(’ ’)’（,*）3) ’*+—’(’ ’)’（!4）3( ’4 ’6%0172 ,"’—!"’

&# ’(’ ’)3,*—’(’ ’)3!4 ’670’31 !—2

&$ ’(’ ’)’（,*）,. ’5—’(’ ’)’（!-）3) ’5 ’670,!2 7"’—7"’

&" ’(’)（,*+）3. ’5+—’)’（,*）,. ’5 ’670,3! 7"’—1"’

&$ ’(’)3’*—’(’ ’)’（,*）3) 3*+ ’67061% !"’—!"’

&" ’(’（!42）,. ’-—’(’)（,*+）,( ’*+ ’6/0’26 1"’—,"’

&! ’(’ ’)（’*+）,( !*+— ’(’ ’)（’*+）,) !- ’6/0,/’ ’6/0,7/ !—’

&$ ’(’ ’)’（,*）,. 3*—’(’ ’)’（,*）18 5 ’［’］+ ’660!// ,"’—1"’

&! ’(’ ’)（’*+）,) ,-—’(’ ’)（’*+）,. ,-+ ’660’%3 ’660’!! !—’
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!"— !#

&! ’(’ ’)’（!*）+, ’-—’(’ ’)’（!*）%. / ’［%］0 ’112%33 4"’—1"’

&" ’(’ ’)（’50）+) +*—’(’ ’)（’50）+, +*0 ’1123%6 ’1123%! !—!

&! ’(’ ’)’（+5）+, 75—’(’ ’)’（+5）%. * ’［!］0 ’112311 +"’—+"’

&" ’(’ ’)（’50）+) +*—’(’ ’)（’50）+, +*0 ’112484 ’11244! ’—+

&# ’(’)（!50）+( ’50—’(’（!96）%, ’* ’112146 !"’—+"’

&# ’(’)（!50）+( ’50—’(’（!96）%, ’* +6626’! +"’—%"’

&# ’(’)（!50）+( ’50—’(’（!96）%, ’* +662614 +"’—+"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, 75—’(’ ’)’（+5）%. * ’［’］0 +662!’1 %"’—%"’

&" ’(’ ’)（’50）+) +*—’(’ ’)（’50）+, +*0） +66277% +6627+% ’—’

&! ’(’ ’)’（+5）+, 75—’(’ ’)’（+5）%. - ’［+］0 +662%7! %"’—4"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, 7*—’(’ ’)’（+5）%. : ’［+］0） +66244’ 4"’—4"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, 75—’(’ ’)’（+5）%. * ’［’］0 +66287! +"’—+"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, 7*—’(’ ’)’（+5）%. : ’［’］0 +6621’4 +"’—%"’

&! ’(’ ’)’（+5）+,—’(’ ’)’（+5）%. :（—’［’］0 +6!268+ +"’—+"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, 7* ’:—’(’ ’)’（+5）%. : ’［+］0 +6!2!%8 %"’—4"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, 75—’(’ ’)’（+5）%. * ’［+］0 +6!2+81 +6!2++4 %"’—4"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, ’:—’(’ ’)’（+5）%. : ’［’］0 +6!27!3 +6!27!7% %"’—%"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, 7*—’(’ ’)’（+5）%. * ’［!］0 +6!2%8! +"’—+"’

&# ’(’)（+50）+, ’50— ’(’)（!50）+) ’* +6!211+ +"’—+"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, 75—’(’ ’)’（+5）%. * ’［+］0 +6’26+8 +"’—%"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, ’:—’(’ ’)’（+5）%. : ’［7］0 +6’2%’% +6’2%4% 4"’—1"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, ’:—’(’ ’)’（+5）%. : ’［+］0 +6’234! 4"’—4"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, 7*—’(’ ’)’（+5）%. * ’［’］0 +6’2446 %"’—%"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, 7*—’(’ ’)’（+5）%. - ’［7］0 +6’281! +6’288’ 4"’—1"’

&" ’(’)’（75）+) %*0— ’(’)’（75）+, %5 +6+267% !—’

&" ’(’)’（75）+) %*0—’(’)’（75）+, %5 +6+2’4% ’—!

&! ’(’ ’)’（+5）+, ’:—’(’ ’)’（+5）%. - ’［+］0 +6+23+1 %"’—4"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, 7*—’(’ ’)’（+5）%. * ’［+］0 +6+21’1 +6+2143 4"’—4"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, 7*—’(’ ’)’（+5）%. * ’［+］0 +6+211! 4"’—4"’

&" ’(’)’（75）+) %*0—’(’’)’（75）+, %5 +672’11 ’—+

&! ’(’ ’)’（+5）+, ’:—’(’ ’)’（+5）%. * ’［+］0 +672+11 %"’—4"’

&" ’(’)’（75）+) %*0— ’(’)’（75）+, %5 +672%+6 +—’

&# ’(’)（+50）+) ’5—’(’（!96）7) ’50 +6%2484 +"’—+"’

&$ ’)（’50+"’）+( !50—’)（’50+"’）+) !*） +6%28%+ +6%2838 !—’

&! ’(’ ’)’（+5）+, ’:—’(’ ’)’（+5）%. * ’［+］0 +6%217’ 4"’—%"’

&# ’(’)（+50）+) ’5—’(’（!96）7) ’50 +632!48 +"’—!"’

&# ’(’（!96）+( ’9—’(’（!96）+) ’50 +632+7+ +632+73 !"’—+"’

&" ’(’)’（75）+) %*0— ’(’)’（75）+, %* +63284’ +632838 !—’

&# ’(’（!96）+( ’9—’(’（!96）+) ’50 +642!4% +642!33 !"’—!"’

&" ’(’)’（75）+) %*0—’(’)’（75）+, %* +682+31 +682+3% +—+

&" ’(’)’（75）+) %*0— ’(’)’（75）+, %* +6828%% +682867 7—7

&! ’(’ ’)’（+5）+, ’5—’(’ ’)’（+5）%. * ’［!］0 +61261’ !"’—+"’

&! ’(’ ’)’（+5）+, ’5—’(’ ’)’（+5）%. * ’［’］0 +612!+% +"’—%"’

&" ’(’)’（75）+) %*0—’(’)’（75）+, %* +612%1% +612%8! 7—+
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电离度 跃迁项
波长"#$

本工作 文献理论［%］
!"— !#

&! ’(’ ’)’（*+）*, ’+— ’(’ ’)’（*+）%- . ’［’］/ *!01’2’ !"’—*"’

&! ’(’ ’)’（!.）*, ’+— ’(’ ’)’（!.）%- . ’［’］/ *!01324 *"’—%"’

&! ’(’ ’)’（*+）*) 5./—’(’ ’)’（*+）5( 5+ *!!1*43 *!!1*3! *"’—%"’

&" ’(’ ’)（’+/）*) *6—’(’ ’)（’+/）*, *+/ *!!1%’5 *!!1%3* !—0

&" ’(’ ’)（’+/）*) *6—’(’ ’)（’+/）*, *+ *!’1!57 *!’1!3! !—!

&! ’(’ ’)’（*+）*) 5./— ’(’ ’)’（*+）5( 5+ *!’1’*4 *!’1’2’ %"’—%"’

&! ’(’ ’)’（*+）*) 5./— ’(’ ’)’（*+）5( 5+ *!’1*4% *!’150’ !"’—*"’

&# ’(’)（!+/）*) ’+—’(’)（!+/）*, ’+/） *!’14%% !"’—*"’

&! ’(’ ’)’（*+）*) 5./— ’(’ ’)’（*+）5( 5+ *!*10%5 *!’1755 *"’—*"’

&" ’(’ ’)（’+/）*) *6—’(’ ’)（’+/）*, *+ *!*1’37 *!*1’42 !—’

&! ’(’ ’)’（*+）*) 5./—’(’ ’)’（*+）5( 5+ *!*15%7 *!*15*’ !"’—!"’

&# ’(’)（!+/）*) ’+—’(’)（!+/）*, ’+/ *!*13’* *"’—!"’

&! ’(’ ’)’（*+）*) 5./— ’(’ ’)’（*+）5( 5+ *!*1 40% *!*1455 %"’—*"’

&# ’)’（!.）*( ’.—’)’（!.）*) ’./ *!51!53 *!51!23 *"’—*"’

&# ’(’)（*+/）*) ’.—’(’)（*+/）*, ’+/ *!%1**5 *"’—!"’

&! ’(’ ’)’（!6）*( ’6—’(’ ’)’（*+）%) ’+/ *!%1%37 !"’—!"’

&! ’(’ ’)’（*+）*, ’.—’(’ ’)’（*+）%- 8 ’［’］/ *!213*7 *"’—%"’

&$ ’(（’6）%- *8/— ’(（’6）29 *: *!214!5 *—5

&! ’(’ ’)’（*+）*, ’.—’(’ ’)’（*+）%- 8 ’［*］/ *!21737 *!21747* %"’—3"’

&$ ’(（’6）%- !8/—’(（’6）29 !: *!31233 *—5

&# ’(’)（*+/）*) 5.—’(’)（*+/）*, 5./ *!41%’% *!41%3’ *"’—*"’

&! ’(’ ’)’（*+）*, ’.—’(’ ’)’（*+）%- . ’［’］/ *!41324 *"’—%"’

&# ’(’)（*+/）*) 5.— ’(’)（*+/）*, 5./ *!414!% %"’—3"’

&! ’(’ ’)’（*+）*, ’.—’(’ ’)’（*+）%- : ’［*］/ *!71’’* *"’—%"’

&# ’(’)（*+/）*) 5.—’(’)（*+/）*, 5./ *!7152! *!7153% %"’—%"’

&! ’(’ ’)’（*+）*, ’.—’(’ ’)’（*+）%- : ’［*］/ *!7133’ %"’—%"’

&! ’(’ ’)’（*+）*, ’.—’(’ ’)’（*+）%- . ’［*］/ *’0103’! *"’—%"’

&" ’(’)’（5+）*) *./—’(’)’（5+）*, *. *’01!5! *’0107% !—!

&" ’(’)’（5+）*) *./— ’(’)’（5+）*, *. *’01357 *’013!’ ’—’

&# ’(’)（!+/）*( ’+/—’(’)（!+/）*) ’+ *’01745 *"’—*"’

&" ’(’)’（5+）*) *./— ’(’)’（5+）*, *. *’!10’! ’—!

&! ’(’)*（%6/）*) 2+—’(’)*（%6/）5( 26/ *’!12*5 *’!1232 %"’—%"’

&$ ’)（’+/!"’）*) *.—’)（’+/*"’）*, *+/ *’’13’3 !—!

&# ’(’)（*+/）5) ’.—’)’（*+）*) ’./ *’*1244 *"’—%"’

&# ’(’)（*+/）5) ’.—’)’（*+）*) ’./ *’%12*5 %"’—*"’

&" ’(’)’（5+）*( *+—’(’ ’)（’+/）5, *+/ *’%1345 0—!

&# ’)’（*+）*) 5+/—’)’（*+）*, 5+ *’%145’ !"’—*"’

&# ’(’)（*+/）5) ’.—’)’（*+）*) ’./ *’%173’ %"’—%"’

&" ’(’ ’)（’+/）*) *.—’(’ ’)（’+/）*, *8/ *’21023 *’21074 ’—*

&# ’)’（*+）*) 5+/— ’)’（*+）*, 5+ *’21*75 *"’—*"’

&" ’(’ ’)（’+/）*) *.— ’(’ ’)（’+/）*, *8/ *’2154! *’21%52 *—5

&! ’(’ ’)’（*+）*, 58—’(’ ’)’（*+）%) ’./ *’31%23 %"’—%"’

&! ’(’ ’)’（*+）*) 5+/— ’(’ ’)’（*+）5( 5+ *’31347 *’31327 *"’—%"’

&" ’(’ ’)（’+/）*) *.—’(’ ’)（’+/）*, *8/ *’41!*5 *’41!4*! ’—’
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续表 !

电离度 跃迁项
波长"#$

本工作 文献理论［%］
!"— !#

&! ’(’ ’)’（*+）*) ’,-— ’(’ ’)’（*+）*. ’/ *’01’23 !"’—*"’

&" ’(’ ’)（’+-）*) */—’(’ ’)（’+-）*. *4- *’01225 *’012%5 *—*

&" ’(’)’（2+）*( *+—’(’ ’)（’+-）2. *+- *’0160! ’—!

&" ’(’)’（2+）*( *+—’(’ ’)（’+-）2. *+- *’0155* ’—’

&! ’(’ ’)’（*+）*) 2+-— ’(’ ’)’（*+）2( 2+ *’013%6 !"’—*"’

&# ’)（’+-*"’）*) */—’)（’+-*"’）*. *+- *’315!* *’310 *—’

&" ’(’ ’)（’+-）*( *+-— ’(’ ’)（’+-）*) *, *’313** *’331*6 7—!

&$ ’(’)（*+-）*) ’/—’(’（!,7）28 ’4- **71*’0 %"’—%"’

&! ’(’ ’)’（*+）*) 2+-— ’(’ ’)’（*+）2( 2+ **71%*6 **71%!% %"’—*"’

&" ’(’ ’)（’+-）*( *+-—’(’ ’)（’+-）*) *, **!1’*2 **!1’*7 !—!

&" ’(’)’（2+）*) %+-—’(’)’（2+）*. %+ **’1600 **’16!6 !—!

&% ’(’ ’)*（2,-）2) *+—’(’ ’)*（’/-%"’）2. */ **’130’ !—!

&" ’(’)’（2+）*( %+—’(’)’（2+）*) %+ ***17’’ ***1727 !—’

&% ’(’ ’)*（2,-）2) *+— ’(’ ’)*（’/-%"’）2. */- ***1!22 ’—*

&" ’(’)’（2+）*) %+-—’(’)’（2+）*. %+ ***1’6’ ***1’23 ’—!

&" ’(’)’（2+）*( %+—’(’)’（2+）*) %+- ***16’6 ***1650 !—!

&" ’(’ ’)（’+-）*( *+-—’(’ ’)（’+-）*) *, **21727 **21756% ’—!

&" ’(’)’（2+）*( %+—’(’)’（2+）*) %+- **21*67 **212’6 ’—’

&$ ’(’)（*+-）*( ’+-— ’(’)（*+-）*) ’/ **210!’ **21076 !"’—*"’

&! ’(’ ’)’（*+）*. 24—’(’ ’)’（*+）%) 2/ **%1!’2 %"’—5"’

&$ ’(’)（*+-）*) 2,—’(’)（*+-）*. 2+- **%12’3 **%12*2 *"’—!"’

&! ’(’ ’)’（*+）*. 24—’(’ ’)’（*+）%) 2/- **%1363 **617!% 5"’—5"’

&" ’(’)’（2+）*( %+—’(’)’（2+）*) %+- **61’*6 **61’*0 *—’

&$ ’)’（*+）*( 2+—’)’（*+）*) 2+- **61*00 !"’—*"’

&! ’(’ ’)’（*+）*. 24—’(’ ’)’（*+）%) 2/- **61650 **6165’* %"’—%"’

&$ ’(’)（*+-）*) 2,—’(’)（*+-）*. 2+- **51%*6 **51%%7 *"’—%"’

&$ ’(’)（*+-）*( 2+-— ’(’)（*+-）*) 2/ **01!’2 **01!’! *"’—%"’

&" ’(’)’（2+）*) %+-— ’(’)’（2+）*. %/ **01’%* **01’6!’ ’—*

&" ’(’)’（2+）*) %+-— ’(’)’（2+）*. %/ **01*56 **01*0% ’—’

&" ’(’)’（2+）*) %+-—’(’)’（2+）*. %/ **01205 **0123% *—2

&$ ’(’)（*+-）*( 2+-— ’(’)（*+-）*) 2/ **09%6% **01%%% %"’—5"’

&" ’(’)’（2+）*) %+-— ’(’)’（2+）*. %/ **31%%’ **31%2’0 *—’

&$ ’(’)（*+-）*( 2+-— ’(’)（*+-）*) 2/ **31606 **3160* *"’—*"’

&$ ’(’)（*+-）*( 2+-—’(’)（*+-）*) 2/ *271%3% *271%35 *"’—!"’

&" ’(’ ’)（’+-）*) *+ —’(’ ’)（’+-）*. *+- *271655 7—!

&! ’(’ ’)’（!/）*) ’/-— ’(’ ’)’（!/）2( ’/ *271527 *2715*0 %"’—*"’

&" ’(’ ’)（’+-）*) *+—’(’ ’)（’+-）*. *+- *27107% *2710!* !—7

&$ ’(’（!,7）*) ’+-—’(’（!,7）*. ’/ *2!1*3* *2!1*5! *"’—*"’

&! ’(’ ’)’（!,）*) ’+-— ’(’ ’)’（!,）2( ’, *2’170* *"’—!"’

&" ’(’)’（2+）*( *+—’(’ ’)（’+-）2. */- *2’15*0 !—’

&" ’(’ ’)（’+-）*) *+—’(’ ’)（’+-）*. *+- *2’105* *2’1065 !—’

&" ’(’ ’)（’+-）*) *+—’(’ ’)（’+-）*. *+- *2*17!3 *2*1767 ’—!
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!" 实验结果与讨论

图 # 是本实验测量的 # $%& 束能下 #’(—!’(
)*范围的部分光谱 +表 ,列出 #’(—!’( )*范围的
分析结果 +

图 # # $%&束能下 #’( )*—!’( )*部分实验测量图

实验分析认为，大约为 #-束流涨落对本实验
设置的测量时间内测量到的光谱影响很小 +在光谱
分析采用 ./0112/)拟合确定光谱中心，用精确已知
的谱线建立若干条谱线作为标准线，通过二次多项

式修正光栅色散方程，用最小二乘法拟合标准谱线

波长，由谱线位置标定测量到的所有谱线波长 +电荷
态分布和跃迁能级由计算和文献参考结果，以及

345（)/627))/8 90:%/0 7; 16/)</:<1）数据确定 +
电荷态采用下面的数学形式估算［=］：

!— > " ( +(?=#"(+@

$ A[ ]{ },
B(+?
， （,）

式中 " 是入射离子的原子序数，$ 是入射束能量，
#是入射离子的质量数，!—是入射离子束通过碳箔
后的平均电荷态 +通过箔的出射离子的电荷态分布
%（!）近似为 ./011分布，即

%（!）>（#!&#）B,C# %DE［B（! B !—）# C#&#，（#）
式中 & 为分布宽度，

& > ("’｛!—［, B（!—C"）B,C("?］｝,C# + （!）
估算结果与文献参考和 345结果一致，实验测

量谱线的电荷态主要是 F "（F!A），F #（F#A）和 F
$（F,A）+电荷态分布与 G7H/)程序一致 +本实验测
量与理论预言计算符合得较好 +实验结果不可靠性
为 I ("((, )*，与理论预言波长之间的差没有超过
I ("(’ )*+光谱分辨为 ("(# )*，比以前的实验测
量［,，#］提高了一个多数量级 +表 ,中给出本实验确定
的跃迁和波长，在这些跃迁中只有电荷态 F #的
#1# #E（# JK）!1 ,JK B #1# #E（# JK）!E ,L 和 #1#E#（M J）!E
’JK B #1#E#（ M J）!< ’L 的跃迁、其波长分别为
#@N"!N#和 !!N"MN=的结果在文献中有报道［=］+

M " 结 论

氧离子、原子在波长 #((—?(( )*范围做了不
少的实验研究，理论上有较多的数据 +过去的氧元素
的原子光谱的实验测量基本上属于较强、或强谱线

的跃迁研究，弱谱线跃迁测量和研究很少 +带有 GGL
的高精度光谱仪在弱谱线跃迁测量中是非常有用的

实验装置，可发现新的能级和跃迁谱线，填补新的实

验数据 +

［,］ 4/1OP2) 5，Q2)P L，$/8*9%:R J S ’( )* ,@?? + + ,-( + ./0 + 12 + !"

,(?M
［#］ J2))2)R67 T U ,@=( 340* + 567(8 + )6& #’(9 + #$ @!
［!］ U/8882) S，V2)<1P7R W，$/:%8201 X，J2O8 + W ’( )* ,@=! :9;7<0)

.08<-() % #(@

［M］ Y1O22 Z，Z2)P Y，T)R16:[ V，$/:62)17) Y ,@@@ :9;7<0) .08<-() \%$ MMN
［’］ ]/)R ^ U，L0 5 4，^%)R _ \ ’( )* #((’ =9<6’7’ :9;7<07 &’ @’!
［?］ G%&’()*+,-,@??!"#$%&’(&)$! 1(/2 7-’0(8) &)() ()>*’
（ $7‘.+(）

［=］ 32P78/%a &，L2*26:2%a Y ,@?N :9;7 ?’(( + (%X #==

?#’M 物 理 学 报 ’’卷



!"#$%&%’( )#*&+"#)#(, ’- #.$%,#/ &0#$,"* ’- ’.12#( %’(&!

!"#$ %&’()*+）, %&"#$ -’".(/#+）0） %&". !.#$(1".+） !’# 23’(23’+） 4’ 5’#$(-’+）

+）（ !"#$%$&$’ () *(+’," -.#%/0#，1.%"’#’ 2/0+’34 () 5/%’"/’#，60"7.(& 678888，1.%"0）

0）（8%0"40"9 :(,30; 1(;;’9’，8%0"40"9 6+0888，1.%"0）

（93:3’;3< 0= >"#*"?@ 088A；?3;’B3< C"#*B:?’DE ?3:3’;3< 07 F3G?*"?@ 088A）
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