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在中国原子能研究院 *+,!% 串列加速器上用束,箔技术完成了 )& -./ 01 离子和 2 箔相互作用产生的高电离态

离子谱观测，与用激光等离子体技术的实验结果做了比较，大多数谱线与激光等离子体技术的实验结果有较好的

符合，有 % 条谱线是未观测到的 3 这几条谱线为!" !%4’&5，!" !’46)$，#!$4’%678，属于 #9#:# ’ ;%<#—#:% #=%<#，

#9#:# ! >& —#9:% ! ;! ，’: ! ;& —(? ! ;! 跃迁 3
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! 4 引 言

任何元素的任何光谱原则上都可以利用带有合

适能量的离子与固体靶相互作用而获得 3 类氢（*,
K1L.）、类氦（*.,K1L.）、和类锂（K1,K1L.）铀的光谱已

在 M.NL.E.G，2D.7 和 =DN89OD?O 实验室研究了［!，#］，而

基于大量的中等重量的元素和不同电离态的光谱研

究得很少 3高电离态离子的光谱研究不仅在研究高

电离态原子本身方面，而且在 P 射线激光，惯性约

束聚变和磁约束聚变，天体和等离子体物理研究中

有重要的研究意义和广泛的应用价值 3等离子体中

高电离态离子光谱一直作为等离子体状态诊断的重

要工具被广泛应用，因此测量和提供精确的高电离

态原子光谱数据显得尤为重要 3我们曾报道过基于

加速器的类氢、类氦、类锂 B. 和类铍、类硼、类碳 QN
原子光谱和相关一些能级寿命，以及能级结构的实

验研究 3本文报道高电离态 01 离子光谱的实验研究

结果 3 01 离子谱学的实验研究，受加速器的加速离

子能量和离子种类的限制，很少有较高能量的研究，

较高能量的高电离态 01 离子光谱数据很缺乏 3 01 元

素的高电离态离子的光谱数据大都是用激光等离子

体技术获得的，不同实验设备和技术的实验研究结

果进行比较，对于进一步确定高电离态原子光谱数

据，研究等离子体发光状态是非常有意义的 3

# 4 实验方法

实验是利用中国原子能科学研究院 *+,!% 重离

子串 列 加 速 器 提 供 的 01 离 子 束 完 成 的 3 实 验 为

)&-./ 能量的高电离态离子 016 R 穿过 #($H<J8
# 的碳

箔，016 R 离子与碳箔相互作用，产生各种高电离态

离子，这些离子处在激发态，在退激过程中辐射各种

波段的光谱 3 实验过程中的光辐射用装有每毫米

5&& 条刻线的 #4#8 掠入射 S+-,6($ 真空紫外单色

仪在与束流成 6&T的方向分析和记录 3入射在靶箔上

离子流强约为 !%&7Q，通过靶箔的出射离子收集在

UDND?DG 筒中，用于归一测量，克服实验中加速器束

流涨落对谱线强度的影响 3
实验装置详细说明可见文献［%，’］3光谱测量是

沿 AV8ED7? 圆逐点运动的探测器记录光谱的，在这

个实验中，为了有一个理想的光谱分辨，入射狭缝置

于 #&$83为了获得一个短的时间窗，使光谱仪的入

口靠近束流直径中心线 $4(88，这样短的时间窗对

观测弱光非常有利 3实验中离子流偏小，为了获得足

够的光子数，我们在归一测量中延长了数据点的测

量时间，观察区选在箔后靠近箔约 !J8 的地方 3 光

谱测量由计算机控制系统自动测量和记录，在这实
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验中光谱仪移动步长为 !"#$$%控制探测器测量点

的步进电机接收到一个触发信号后自动移动，触发

信号是由 &’(’)’* 筒收集的电荷数达到人为的预置

数后产生，这个预置数作为光谱强度测量的归一值 %
实验期间箔的位置、光子计数等实验数据都储存在

计算机中，可随时进行分析处理 %
在实验中，为了产生想要的电荷态，只需选择合

适的加束离子能量 %我们采用 +,-./’01 和 2,$,3(,01［4］

的半经验公式估算 % 这个公式适用 !!#5 元素，其

形式为

"— 6 ! ! %!57#!!%8

$ 9[ ]{ }#
:!%5

， （#）

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，"—是入射束通过碳箔后的

平均电荷态 %利用这个公式计算出的电荷态，由于离

子与箔作用过程中有电子交换过程的存在，实际用

的能量要比计算的能量低些，通过箔的出射离子的

电荷态分布 %（"）近似为 ;’<== 分布，即

%（"）6（>!&>）?#@> 0AB［?（" ? "—）> @>&>，（>）

式中 & 为分布宽度

& 6 !"4｛"—［# ?（"—@!）?#@!"5］｝#@> % （C）

C" 实验结果

我们的实验测量扩展了文献［5，7］中基于加速

器 D, 离子的高电离态离子光谱实验研究，文献中的

实验研究都是在低于 C!E0F 能量下进行的，跃迁谱

线的离子电荷态一般在 D, "或低于 D, " %本实验

测量谱线的离子电荷态扩展到了更高电离态，实验

数据分析依靠激光等离子体的实验结果 %
图 # 是能量在 G!E0F 下实验观测到的部分光

谱，’ 轴代表束流归一强度计数，( 轴代表探测器在

H.$/’I) 上移动位置，用道数表示 %离子与箔相互作

用，不仅电荷态发生了变化，而且激发的电子布居在

许多高能级上，退激跃迁形成复杂谱线 %大量的测量

谱线要结合能级图和跃迁概率的基本资料，并结合

能级结构的理论计算提供的数据进行综合分析 %我
们根据手中已有资料和对数据的分析，已鉴别出高

电离 态 D, 的 C4 条 谱 线，这 些 谱 线 主 要 是 类

J0（#$）、类 J（#%）、类 K（#&）、类 +（#’）、类

L（#(）离子的跃迁谱线，大都属于 ) 6 >，)) 6 ! 的

允许电偶极跃迁 %更高电离态离子的谱线未观测到，

主要原因是离子的电离度高，波长短 %光谱仪和探测

器（通道电子倍增器）在软 M 射线区域探测效率很

低 %实验中要保证较好的分辨，不可能通过增加光谱

仪狭缝宽度，增加光谱仪探测效率 %我们实验研究的

目的在较高分辨下测量和识别新的高电离态 D, 离

子谱线，并与激光等离子体实验结果比较，得到高精

确度和可信度的可靠实验数据 %

图 # G!E0F 硫离子通过碳膜后的光谱分布图

我们的实验数据分析，选择了激光等离子体实

验数据，并与其比较 %用激光等离子体技术获得的光

谱数据，很大程度上依赖理论去鉴别和分析 % 束箔:
技术不受粒子干扰和等离子体膨胀影响，也不产生

异常能级，可用已知的单一谱线鉴别其他谱线或新

谱线，我们用这种技术测量了波长低于 C!!N 的光谱

线 %本实验数据与激光等离子体技术获得的数据符

合，一些谱线波长非常接近 % 在实验数据分析处理

中，光谱分析相对较简单，因为在我们的实验光谱中

含有大量的和激光等离子体符合好的已知高电离态

D, 离子谱线，在谱线波长或新谱线波长确定时，这

些谱线可以作为本实验的参考谱线和标定谱线 %我
们选 择 类 K（#&）的 >=>>B>—>=>BC 和 >=>>B> CO!—

>=>BCO#，以及类 J（#%）的 >=>B> PO4@>—>BC P QC@> 跃迁

的较强谱线作为 G! E0F 能量下的参考谱线对这实

验测 量 谱 线 波 长 进 行 标 定，然 后 对 光 谱 采 用 了

;’<==,’I 和最小二乘法拟合处理，对未见文献报道

的跃迁增加了等电子序外推方法的鉴别 %在数据分

析中，确定出谱线位置的不可靠性为 !"#N，较强或

较高强度的谱线不可靠性为 !"!!5I$% 在光谱图中

对有一些靠近和混合谱线，用核物理中的解!谱程

序来分解处理，混合谱线的不可靠性为 !"!PI$，没

有超出这个实验中的光谱分辨范围 %表 # 列出本实

验数据分析结果与激光实验和一些理论结果，表中
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的理论结果是 !"#$% &’%(［)*］和 +,--’./［)0］用 1234 和

+45 理论方法计算结果，理论和实验之间的误差最

大没有超过 67608%9:在这些光谱数据中，大多数是

*;*<0 的能级跃迁谱线 : 表中第二拦的本实验波长

)0786=，)87>?@，)8780>%9 的跃迁还未见到 文 献 报

道 :这 0 条谱线被认为是本实验中新观测到的谱线

和确定的跃迁，属于 *;*<* 8A0B*—*<0 *30B*，*;*<* )C6—

*;<0)A)，8< )A6—D" )A) 跃迁 :

表 ) E, 的高电态离子光谱线

离子
波长B%9

本实验 激光实验［?—))］ 理论［)*，)0］
跃迁能级

!" )*7>6@ )*7>6@D *;*<8*30B*—*<D*A)B*

!# )07))> )07))* *;**<8)C6—*;*<D)A)

!" )07*66 )07*6** *<D0" )A)—*;*<=0" )3*

!$ )0786= )0786=? *;*<*8A0B*—*<0*30B*

!$ )07=*? )07=*?6 *;**< *A)B*—*;*<* A)B*

!% )07=D) )07=0>0 *;**<003)—*<80A)

!" )07?@> )07?@=6 *;**<0*A0B*—*;*<8*C)B*

!# )876*? )87608 *;**<80A*—*;*<D0A*

!% )87)?@ )87)>* *;**<*)3*—*;*<0)3*

!# )87*?6 )87*@* *;**<80A6—*;*<D0A)

!" )8700@ )8708D> *;*<0*30B*—*;*A8*30B*

& )87DD> )87D@ 8<—="

!% )87=?? )87=?D= *;**<*0A6—*;*< 0A)

!# )87?8? )87?D8 *;**<80A)—*;*<D0A*

!$ )87>?@ *;*<*)C6—*;<0)A)

!$ )D760@ )D76)D )D76)@= *;*<**3DB*—*<0*A0B*

!% )D7**? )D7*)@8 *;**<*0A)—*;*<00A*

!% )D70D* )D70D6 *;**<*0A)—*;*<00A)

!% )D78*= )D78)00 *;**<*0A)—*;*<00A6

!% )D7?D0 )D7?8=> *;**<*0A*—*;*<00A*

!" )=7*=8 )=7*D60 *;**<0*A)B*—*;*<8*30B*

!" )=708D )=708)6 *;*<8*A0B*—*<D*A)B*

!$ )=7=** )=7=**D *;*<*8ADB*—*<08C0B*

!% )@7)*@ )@7)6> *;**<*0A*—*;*<00A*

!% )@7*0D )@7*0?6 *;**<*0A6—*;*<003)

’ )@780> 8< )A6—D" )A)

!" )@7?*D )@7?*86 *;*<8*A0B*—*<D*A0B*

!$ )@7>>@ )@7>>6* )@7>?@ *;**< *A)B*—*;*<**3DB*

!% )?7*6@ )?7*6@* *;**<*0A)—*;*<003*

!$ )?7=D@ )?7=?= *;**<**3*—*;*<0*3*

!$ )>7)*D )>7)*0 *;*<**30B*—*<0*30B*

!( )>70=) )>70D8 *;*< 0A6—*<*0A)

!( )>780? )>780=) *;*< )A)—*<*)C6

!$ )>7@?* )>7@?0? *;**< *A0B*—*;*< *3DB*

!( *670D) *6708** *;*< 0A*—*<*0A*
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在我们的数据分析中，!"##$%& 效应没有忽略 ’
在测量中 !"##$%& 展宽和位移十分明显，我们按照文

献［(］进行了修正，而 !"##$%& 展宽不可以消除，并且

限制了波长测量精度 ’另外，从图 ( 看出，在我们的

观测范围有较强的本底噪声，并且波长越短，噪声越

强 ’这种噪声是电子倍增器的高压吸引束流电子产

生的，实验测量中探测器靠近单色仪狭缝越近，噪声

增加的越高 ’实验中较强的本底噪声可归于高速离

子速度和我们的观测设置，在束)箔光谱学实验研究

中，这个问题带有一定的共性，这种噪声对弱谱线影

响较大，谱线越弱，误差越大 ’图 ( 中刚超过本底的

弱谱线，在分析和进行处理中没有被考虑 ’
在分析中考虑了实验测量中各种因素，例如没

有良好的地线而产生的干扰信号对测量值的影响和

电子倍增器的高压吸引束流电子产生的这种噪声对

弱谱线引起的误差，经分析和激光等离子体技术测

量比较，认为，本实验结果的不可靠性低于 *+*, -.’
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