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报道了用高电荷态离子!"’ *+(% ,（!-%.+/）轰击金属 01 表面，激发的 "%%—!%%%23 01!和 01"的特征光谱线的

实验结果 4实验结果表明：用电荷态足够高的离子作光谱激发源，无需很强的束流强度（25 量级），便可有效地产生

原子和离子的复杂组态间跃迁所形成的可见光波段的特征谱线，特别是 01!和 01"偶极禁戒的电四极跃迁 6" 和

磁偶极跃迁 7! 的特征光谱线 4通过分析发现，在禁戒跃迁的谱线中，有些是电子组态相同而原子态不同的偶极禁

戒跃迁光谱线而且 01"的 )8&98&23 谱线较强 4
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! 9 引 言

根 据 经 典 过 垒 模 型 FGH（ E=<II1E BJ+K;L<KK1+K
3BM+=）［!］，低速高电荷态离子所携带的势能远大于

其质心运动的动能，在其逼近金属表面过程中，当入

射离子与金属表面间的势垒高度低于费米面时，金

属导带的电子会大量共振转移到入射离子的高激发

空态上，形成空心原子（?B==BN <OB3），空心原子自电

离和 5P@+K 退激发射大量电子和 A 射线辐射，同时，

离子在入射表面过程中，离子诱导电子发射、离子散

射和溅射 4通过电子发射、A 射线辐射和粒子溅射所

耗费 的 能 量 仅 占 高 电 荷 态 离 子 所 携 带 势 能 的

!%Q［"］，入射离子的其余大部分势能，在 RI 时间尺度

内，将其沉积在靶表面 23 尺度的空间，使靶原子激

发，这种激发，不同于光激发和热激发，它既有单电

子激发，又有多电子激发［(—-］，受激的原子通过光辐

射退激可形成多电子复杂组态跃迁的光谱线，甚至偶

极禁戒光谱线，而这些谱线通常很难用光激发产生 4
在光谱学中，电子偶极禁戒跃迁的光谱线和谱

线强度，在研究元素的丰度、电子密度、等离子体物

理和天体物理学中有着重要应用 4 01!和 01"的特

征光谱线，特别是偶极禁戒跃迁的光谱线，是天体物

理特别感兴趣的特征光谱线，在新星（2BJ<+）、特殊

恒星（S+EP=1<K IO<KI）、行星状星云（S=<2+O<KD 2+LP=<+）

和超新星爆发遗迹（IPS+K2BJ< K+32<2OI）存在 01!和

01"偶极禁戒跃迁的特征光谱线［)］4另一方面，对 01
原子的结构和光谱的研究，在铁磁性材料，电子功能

材料和激光材料有着重要意义 4
高电荷离子与固体靶作用的光谱研究，不仅使

低速高电荷离子与固体表面相互作用的研究进一步

深入，同时也为原子复杂光谱线的研究提供了新的

手段 4本文报道了低速高电荷态离子轰击金属 01 表

面，激发的 "%%—!%%%23 01!和 01"的特征光谱线、

特别是电子组态相同而原子态不同的偶极禁戒跃迁

光谱线实验结果 4

" 9 实验过程

本实验在兰州重离子加速器国家实验室完成，

实验装置已在文献［$］中做了详细的描述 4高电荷态

离子!"’*+(% , 由 !8TU> 电子回旋共振离子源（6FVWX）

提供，束流在 -./ 的电压下引出，经过聚束器，利用

’%Y偏转分析磁铁将确定电荷态离子引入原子物理
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实验平台，然后经过四极透镜和光栏的聚焦准直，离

子进入内部具有!金属做电磁屏蔽的超高真空（真

空 ! "#$ %&’(）靶室，与样品表面相互作用 )
在本实验中，束流的束斑直径可控制在 "#&&

范围，束流强度为 *+ 量级，离子以 ,%-方向入射到

经表面净化处理的纯度为 ../..0的 12 固体表面，

其表面积为 ".&& 3 4,&&，厚度为 4&&)
入射离子与固体表面相互作用所产生的激发光

谱，利用美国 +56 公司（+789* 5:;:(<7= 79<>9<(829*）

的单色仪（?>:78<(><9@%##2）进行分析 ) 其光栅常数为

"4##AB&&，闪耀波长为 ,C%/D*&，狭缝为 "#!& 时，分

辨为 #/#%*&；有效扫描范围为 "D%—"4##*&，色散为

"/E*&B&&) 单色仪入射狭缝与束流方向垂直，与靶

表面成 ,%-角 )在本实验中，入射狭缝的宽度设定为

%##!&，曝光时间选为 "#;)单色仪用标准汞灯校准 )
在实验中，选用引出流强为!+ 量级、初动能

"%#F:G 的"4.H:C# I ，经过四极透镜和光栏的聚焦和准

直，束斑直径为 %&&，与靶表面的作用流强为 *+ 量

级 )实验中，束流强度保持稳定 )整个实验是在暗室

条件下完成的，以保证进行光谱测量时本底最小 )实
验中，我们测量了束流"4.H:C# I（"%#F:G）轰击 12 靶表

面所产生的波长在 4##*& 到 "###*& 间的辐射光谱 )
波长的测量误差小于 #/#C*&，其波长和类型等的认

定均以美国国家标准局数据库（1J?K L(8(M(;:）的值

为准，波长偏差在 #/##C—#/#N*& 之间 )测量谱线强

度误差小于 "#0 )

C / 实验结果

图 " 给出了 12"%NC/E"*& 和 12#4N"/NN*& 强

度分别为 "./%D 和 C%/NE 的偶极跃迁的特征光谱

线 )图 4 给出了 12"偶极禁戒 O" 跃迁 4E./D%*& 和

P4 跃迁 D"./,C*& 特征光谱线，强度分别为 "%/%, 和

"./C4 )12#偶极禁戒 O" 跃迁 C,C/D.*& 和 P4 跃迁

N D, / D,*&的 特 征 光 谱 线 ，强 度 分 别 为"% / EC和

CE/E. )表 " 列出了本实验测量的 12"和 12#偶极跃

迁的特征光谱线，表 4 列出了本实验测量的 12"和

12#偶极禁戒（O" 和 P4）跃迁的特征光谱线 )

图 " "4.H:C# I 轰击 12 表面，激发 12"%NC/E"*& 和 12#44"/NN*&
偶极跃迁（P"）的特征光谱线

表 " 12"和 12#偶极跃迁的特征光谱线（*&）

粒子 测量值 1J?K 值( 跃迁能级B7&$ " 电子组态 态项

12" 4#%/4% 4#%/4,C, "CC4/"N—%##C./". CLD（CQ）,;4—CL.（4R）%> CQ—CQ-
C"C/,, C"C/,"#, "E"C/#.—CCN"#/D. CL.（4R）,;—CLD（CQ）,;,>（C’-） CR—CR-
,#./CD ,#./CN"N "CC4/"N—4%E%C/%% CLD（CQ）,;4—CLD（CQ）,;,>（C’-） CQ—%R-
,D"/%D ,D"/%.CC 4D%N./4"—,.C4E/D" CL.（4R）,>—CL.（4R%B4）,L C’-—4［$%］

%NC/E" %NC/E"". C4.D4/4N—%#E"N/.# CL.（4R）,>—CL.（4RCB4）,L "’-—4［&%］

N"C/," N"C/C.NC C4.EC/CD—,.4E"/%% CLD（CQ）,;,>（C’-）—CL.（4R%B4）,L CQ-—4［$%］

12# 44"/NN 44"/N,EE DC.C/.#—%C,.N/,. CLD（CQ）,;—CLD（CQ）,> ,Q—,S-
4CN/E" 4CN/ECD, ..C#/#,—%"%%E/D% CLD（CQ）,;—CLD（CQ）,> ,Q $ ,R-
4%"/#N 4%"/#DE, "C%%#/C.—%CCN%/"E CLD（CQ）,;—CLD（CQ）,> 4Q $ ,S-

(）1J?K L(8(M(;:)
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表 ! "#!和 "#"偶极禁戒（$% 和 &!）跃迁的特征光谱线（’(）

粒子 测量值 ")*+ 值, 跃迁能级-.(/ % 电子组态 态项 跃迁类型

"#! !01234 !0123506 %4065277—4%5402!4 683（69）5:!—681（!;6-!）58 69—!［#$］ $%

465236 46523!35 6571215—!!%7!266 681（!;）5:—683（%<）5:! %;—%< &!

0472=3 04720637 !75201—%64!%264 681（!;）5:—683（%;）5:! 6;—%; &!

3%1256 3%12546% 6571215—%4=7235 681（!;）5:—683（69）5:! %;—69 $%，&!

3!72%0 3!72%05% %66!2%=—%64!%264 683（6>）5:!—683（%;）5:! 6>—%; $%

3!72%0 3!72%05% %66!2%=—%64!%264 683（6>）5:!—683（%;）5:! 6>—%; &!

"#" 656231 65623300 7277—!1707216 681—683（69）5: !;—!9 $%

4562%! 4562%%15 %7==6231—!1707216 683（6>）5:—683（69）5: 5>—!9 &!

=35235 =35235! %5114240—!141625= 683（6>）5:—683（69）5: !>—!9 &!

307266 3072630 %6447261—!476=263 683（6>）5:—683（%;）5: !>—!; $%

,）")*+ 8,?,@,:AB

图 ! %!1CA67 D 轰击 "# 表面，激发的 "#!偶极禁戒 $% 跃迁 !03234’( 和 &! 跃迁 3%1256’( 特征光谱线，"#"偶极禁戒 $% 跃迁 656231’( 和

&! 跃迁 =35235’( 的特征光谱线

6566%7 期 张小安等：%!1 CA67 D 轰击 "# 表面激发靶原子偶极跃迁和禁戒（$% 和 &!）跃迁的特征光谱线
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!" 讨 论

根据光辐射的 #$%&’($% 理论，自发辐射系数

!"") *
!#+!,

"")

,"$, - !"") - +， （.）

由能级 %") 向能级 %" 的电偶极辐射跃迁选择定则由

- !"") - + 确定（/0 耦合）宇称，改变

!& * 1，

!’ * 1，2 .；!( * 1，2 .，
（+）

在适当的条件下，不符合上述定则的很弱的谱线（电

四极和磁偶极辐射等）才会发生［3］4高电荷态离子入

射金属靶表面，通过俘获靶导带电子，释放所携带的

大部分势能于金属表面［5］，使靶原子或离子激发，产

生这些靶原子或离子受激辐射特征光谱线 4低速高

电荷态离子.+6 7(,1 8 入射金属 9$ 表面，通过俘获 9$
导带电子，释放其所携带的势能于 9$ 表面，由于库

仑激发，使 9$"或 9$#处于复杂的电子组态的激发

态（如 ,:3（, ;）!&!<（, =>），,:5（+?@A+）!: 等），然后通过

电偶极跃迁、电偶极禁戒跃迁 #+ 和磁偶极跃迁 B.
通道退激辐射 4

在表 . 中，列出了我们测量到的 9$"和 9$#被

高电荷态离子 .+6 7(,1 8 激发的电偶极跃迁的 +11—

.111%C 的特征光谱线 4 9$"的谱线从 +1@"@+%C 到

3+1".D%C，从对应跃迁的电子组态和态项可以看出，

这些特征光谱线是原子复杂组态的跃迁，组态相互

作用既有 /0 耦合（如态项, ;），又有 () ) 耦合（如态

项+［$%］）4 9$#的谱线有三条，上能级都是同一组态

,:3（, ;）!& 的不同谱项，下能级也是同一组态 ,:3

（, ;）!< 的 不同谱项 4特别是 9$"从基态 ,:3（, ;）!&+

向激发态 ,:5（+?）@< 和 ,:3（, ;）!&!<（, =>）电偶跃迁

辐射两条谱线，向能级 ,:3（.?）!&+ 电四极和磁偶极

跃迁的一条谱线，由于 9$ 原子的第一激发能很低，

1"1+@(E，同一电子组态形成的不同谱项间隔较大，

基态电子组态形成的较高能量原子态高于第一激发

电子组态形成的较低能量原子态［.1］，因此，在高电

荷态离子 .+6 7(,1 8 轰击的特殊激发方式下，出现了

+1@"+@%C 和 !15",3%C 电偶极跃迁的光谱线和偶极

禁戒跃迁 #+ 和 B. 跃迁的 3+1".D%C 光谱线，其跃

迁如图 , 所示 4
对于高电荷态离子入射 9$ 金属表面，俘获导带

电子，使 9$ 原子激发和离化，这种过程涉及大量的

多电子激发，在多电子激发情况下，常有两个或多个

图 , 高电荷态离子.+57(,1 8 轰击 9$ 表面，9$ 原子受激辐射跃迁

的示意图 4其中两个条是偶极 #. 跃迁，另一条是偶极禁戒 #+ 和

B. 跃迁

组态之间相互作用，电子的实际波函数是多个组态

波函 数 的 叠 加，即 组 态 相 互 作 用（ FG%H$IJKL’$G%
$%’(KLF’$G%），这给 9$ 的特征光谱线的研究带来许多

困难，然而，9$"和 9$#偶极禁戒跃迁，特别是 #+
和 B. 跃迁的光谱线，在天体物理中发挥着重要作

用，因而，近年来，有许多工作集中于此［6，..，.+］4 表 +
列出了本次实验测量到的 9$"和 9$#偶极禁戒跃

迁 #+ 和 B. 跃 迁 的 特 征 光 谱 线，其 中 9$"的

@,!"3,%C 和 3.5"!,%C，是同一能级 ,:5（+?）!& 向能

级 ,:3（.M）!&+ 和 ,:3（, =）!&+ 跃迁的两条谱线，跃迁

类型分别为 #+，B. 和 #+，跃迁概率最近由 NJ$%(’ 和

?GJK%(JH 用 O;P（ K(QL’$R$&’$F OLK’K((S;GFT）和 00U
（0J<(K&’KJF’JK(）理 论 计 算 出 来，分 别 为 6"3D&V . 和

!"53 &V .（O;P 计算值），6"63 &V . 和 @",5 &V .（00U 计

算值）4 63!"3!%C 对应的两个能级 ,:3（, ;）!& 和 ,:3

（, =）!& 的跃迁概率为 @"+ &V .（O;P 计算值），!"5+
&V .（00U 计算值）［6］4

9$"的 3+1".D%C 是 ,:3（, ;）!&+向 ,:3（.?）!&+ 的

跃迁，9$#的 @!,".+%C，63!"3!%C 和 3D1",,%C 是同

一能级 ,:3（, ;）!& 向 ,:3（, =）!& 和 ,:3（.?）!& 跃迁，

这些跃迁都是电子组态相同而原子态（态项）不同的

偶极禁戒跃迁 4
从偶极跃迁和禁戒跃迁的能级可以看出，9$#

的跃迁多数来自 ,:3（, ;）!& 能级，且谱线较强，例如

能级 ,:3（, ;）!& 和 ,:3（, =）!& 电四极跃迁概率仅为

@"+ &V .，而其谱线 63!"3!%C 最强 4根据 9$ 原子的结

构，9$ 原子（,:3（, ;）!&+）容易失去一个 !& 的电子变

成 9$ 离子（,:3（, ;）!&），当高电荷态离子入射 9$ 表

面，俘获电子，沉积势能，产生大量的 9$ 离子（,:3

（, ;）!&），进而通过偶极跃迁和禁戒跃迁辐射 +11—

!!,, 物 理 学 报 @, 卷



!"""#$ 范围内的光 %

& ’ 结 论

一般地，光激发或单电子激发，很难产生原子或

离子的偶极禁戒跃迁光谱线 %用电荷态足够高的离

子作光谱激发源，无需很强的束流强度，便可有效地

产生原子和离子的复杂组态间跃迁所形成的可见光

波段的特征谱线 % 高电荷态离子!() *+," - 轰击 ./ 表

面，由于多电子过程使得 ./!和 ./"激发，产生了

./!和 ./"偶极禁戒的电四极跃迁 0( 和磁偶极跃

迁 1! 的特征光谱线，特别是电子组态相同而原子

态不 同 的 偶 极 禁 戒 跃 迁 光 谱 线 而 且 ./" 的

234’34#$ 谱线较强 %

衷心感谢兰州重离子加速器国家实验室 056 源全体人

员的有效合作 %
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