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　　摘　要: 　利用兰州重离子加速器将从 ECR 离子源射出的A r4+ 离子加速、剥离, 获得了能量为

9318M eV 的 A r8+ 离子束流, 测量了这些束流通过碳箔后各种离子的发射光谱。根据用全相对论多组态

自洽场方法计算出的有关原子数据, 对这些光谱进行了识别和分析。

　　关键词: 　束箔光谱; 　辐射寿命; 　GRA SP 方法

　　中图分类号: 　O 562. 3　　　　文献标识码: 　A

　　高速束箔技术是获得高离化离子的的一种有效方法。用这种方法可获得离化度相当高的离子并易

测量出离子束经箔剥离和激发后辐射光强随时间变化的规律, 从而算出离子的辐射寿命。由于从箔后穿

出的离子的离化度有一统计分布, 从而可获得多种离化度的离子光谱。离化度的差异虽使光谱复杂化,

但获得的离子信息量也相应增加。为了识别这些离子的光谱, 计算量自然也要同时增加, 我们用全相对

论多组态自洽场方法[ 1, 2 ]对A r 的类锂一类氖离子的精细结构能级、跃迁波长和辐射寿命进行了计算,

用这些数据识别出了绝大部分谱线。这些谱线绝大多数属于2p22s 跃迁。只有一条谱线属于3p23s 跃迁且

较弱。

1　实验方法[3 ]

　　强度为 I = 10- 12zA 的A r8+ 离子束入射到厚度为39Λgöcm 2的碳箔上。A r8+ 离子的总能量是 E in =

93. 8M eV , 平均每核子能量是 E inöM = 2. 345M eV öu。从碳箔上出射的能量是 E out = 92. 95M eV , 平均每

核子能量是 E outöM = 2. 324M eV öu。经过碳箔的过程中, A r8+ 离子和碳原子发生碰撞电离和碰撞激发。

核质量M = A u,A 是原子量, u 是核子质量。

　　出射离子因电离而具有一电荷分布[ 4 ]

F (q) = F (qγ) exp [ - (q - qγ) 2ö2d 2 ]

其中 F (q)表示离子束中带有电量 q 的离子数和总离子数之比, F (qγ) = (qΠd
2) - 1ö2, d = A Z

K (qγöq) a (1- qγö
q) b,A = 1. 41, K = 0. 41, a= 0. 3, b= 0. 37, Z = 18, 平均核电荷 qγ= 14. 37。

　　由此可知: 出射离子的主要成份是A r16+ A r11+ 离子。如表1所示。
表1　出射离子的电荷态分布

Table 1　The charge distr ibution of outgoing ion beam

qöe 17 16 15 14 13 12 11 ⋯

F (q) 0. 0910 0. 1325 0. 1616 0. 1654 0. 1406 0. 1022 0. 0617 ⋯

　　出射离子所发出的光线经宽度为L = 600Λm 的狭缝进入单色光谱仪。入射光与束流线间有一夹角

Η= 102. 55°。由于发光离子是快速运动的, 用光谱仪测得的波长有一个Dopp ler 位移。据文献[ 5 ]给出的

公式

Κ= Κ0 (1 - ΒcosΗ) ö(1 - Β2) 1ö2

式中, Κ为实测波长; Κ0为实际波长; v为出射离子的速度, v = 13. 9 (E out öM ) 1ö2 = 2. 119×10- 7m ös; c
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F ig. 1　O bserved spectrum after interaction

A r8+ ions w ith 93. 8M eV and C2boil

图1　93. 8M eV 的A r8+ 离 子与39Λgöcm 2的

碳箔相互作用后观察到的部分谱线

为光速; Β = vöc = 0. 7063。由此可得: Κ0 = Κö
1101796。

　　由于离子穿过碳箔后的出射速度因箔厚度的不

均匀和离子与碳原子碰撞情况的不同, 而与平均值

有一定的差异, 又由于单色光谱仪的入口有一定的

宽度, 使得各入射光线与束流方向间的夹 角并非都

是同一 Η角。因而光波波长的Dopp ler 位移在其平

均值附近有一分布。这就使得谱 线进一步加宽。所

以实测波长应与谱线的峰值对应。由于峰值的测量

有0. 1nm 左右的误差, 所以实测波长和实际波长也

都有0. 1nm 左右的误差。

　　由单色光谱仪测出的光谱如图1所示。由光谱图

测算出的 Κ和 Κ0列于表2中。
表2　Ar 离子跃迁波长 (Ar8+ →C)

Table 2　The transition wavelengts in Ar ions

ion Κönm Κ0önm Iör. u Κcönm 　　　　　tran sition

A r15+
1 21. 4 21. 0 24 21. 0076 1s2p 2

2û 3ö2—— (1s2s) 12p - û 3ö2

A r15+
2 27. 0 26. 5 22 26. 4630 (1s2s) 2pû 3ö2——1s2s2û 1ö2

A r15+
3 36. 0 35. 4 20 35. 4883 (1s2p - ) 2pû 3ö2—— (1s2s) 12pû 3ö2

A r15+
4 37. 3 36. 6 33 36. 6336 1s2p 2

- û 3ö2—— (1s2s) 12p - û 3ö2

A r14+
1 26. 2 25. 7 32 25. 7507 1s22p - 2pû 1——1s22s2p - û 0

A r14+
2 32. 4 31. 8 25 31. 7980 1s22p3pû 2——1s22s3p - û 1

A r14+
3 35. 1 34. 5 17 34. 4908 1s22p3pû 1——1s22s3pû1

A r14+
4 38. 9 38. 2 18 38. 2513 1s22p - 3pû 1— —1s22s3pû 1

A r13+
1 14. 6 14. 3 24 14. 3113 1s22p - 2p 2

0û 1ö2——1s22s2p 2
2û 1ö2

A r13+
2 17. 2 17. 0 21 16. 9651 1s22 p 2

- 2pû 3ö2——1s2 (2s2p - ) 02pû 3ö2

A r13+
3 18. 9 18. 6 50 18. 6559 1s2 (2s2p - ) 2pû 1ö2——1s22s22pû 3ö2

A r13+
4 19. 6 19. 3 43 19. 2198 1s22s2p 2

0û 1ö2——1s22s22p - û 1ö2

A r13+
5 24. 5 24. 1 22 24. 0984 1s2 (2s2p - ) 12p û 3ö2——1s22s22p - û 1ö2

A r13+
6 28. 1 27. 6 19 27. 5334 1s22p - 2p 2

0û 1ö2——1s2 (2s2p - ) 12pû 1ö2

A r12+
1 10. 4 10. 2 23 10. 1579 1s22p - 2p 3û 1——1s22s2p 3û 2

A r12+
2 12. 3 12. 1 23 12. 0015 1s22 p - 2p 3û 2——1s2 (2s2p - ) 12p 2

2û 1

A r12+
3 13. 2 13. 0 25 12. 9910 1s22p - 2p 3û 1——1s2 (2s2p - ) 12p 2

2û 1

A r12+ 3
3 15. 8 15. 5 38 15. 7221 1s22s2p 3û 2——1s22s22p - 2pû 3

1 (?)

A r12+
4 16. 3 16. 0 24 16. 0242 1s22s2p 3û 2——1s22s22p 2û 2

A r12+
5 20. 7 20. 3 21 20. 3448 1s22p 4û 0——1 s2 (2s2p - ) 12p 2

0û 1

A r12+
6 30. 2 29. 7 32 29. 6276 1s22s2p 3û 1——1s22s22p - 2pû - 2

A r11+
1 17. 8 17. 5 20 17. 4943 1s22p 22p 3û 3ö2——1s22s2p 2

- 2p 2
2û 3ö2

A r11+
2 23. 3 22. 9 89 22. 9972 1s22p2p 4û 1ö2——1s2 (2s2p - ) 13p 3û 1ö2

A r11+
3 29. 3 28. 8 37 28. 8182 1s22s2p 2

- 2p 2
2û 5ö2——1s22s22p 2

- 2pû 3ö2

A r11+
4 31. 2 30. 7 26 30. 6413 1s22s22p 2

03pû 3ö2——1s22s2 (2p - 2p) 13sû 3ö2

　　根据碳靶移动的距离与光强变化的关系可以算出与谱线对应的跃迁的上能级的辐射寿命。今从实

验上测出三条谱线的上能级的辐射寿命: A 14+
1 谱线上能级的辐射寿命 T 10 = (1. 08±0. 12) ×10- 10 s,

A r13+
3 谱线上能级的辐射寿命 T 20 = (1. 14 ±0. 09) ×10- 10 s, A r11+

2 谱线上能级的寿命 T 30 = (2. 28±

0111) ×10- 10 s。测量寿命的误差除上述原因外, 还受靶速和靶距精度的影响。此外, 一个能级的辐射寿

命应由从它向所有可能的下能级的跃迁谱线随时间衰减情况来计算。在本实验中由于向其他下能级的
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跃迁谱线都很弱, 未能测出而被忽略。这种忽略将使寿命的测量值增大。

2　理论解释
　　根据Dopp ler 位移公式由实测波长 Κ可算出实际波长 Κ0。根据我们用全相对论多组态自洽场方

法[ 1, 2, 6 ]算出的A r 的类锂一类氖离子2p , 3s, 3p , 3d 组态能级和其间跃迁波长 Κc, 可以识别出与这些实际

波长所对应的离子和跃迁。它们如表2所示。

　　从图1和表2可知: (1) 波长 Κ0大于10nm 的谱线已经识别出, 包括其中强度很弱的谱级; (2) 出射离

子的电荷分布和理论计算值基本相符; (3) 我们用全相对论多组态自洽场方法计算了A r14+ , A r13+ ,

A r11+ 离子2p、3s、3p 组态各能级的辐射寿命。计算结果是: A r14+
1 谱线上能级1s22p - 2pû 1的辐射寿命是 T 1c

= 1. 56×10- 10 s; A r13+
3 谱线上能级1s2 (2s2p - ) 12pû 1ö2的辐射寿命是 T 2c= 1. 08×10- 10 s; A r11+

2 谱线上能级

1s22p - 2p 4û 1ö2的辐射寿命是 T 3c= 1. 17×10- 10 s。T 2c和 T 20符合得较好; (4)A r11+
4 是3p23s 跃迁谱线。因强

度太小未能测出其上能级的辐射寿命。这个上能级辐射寿命的计算值是6. 92×10- 10 s; (5) 实验上只测

出A r14+
1 谱线上能级的辐射寿命而没有测出A r14+

2 , A r14+
3 , A r14+

4 谱线上能级的辐射寿命, 因其强度小。说

明后者比前者布居数少且稳定, 说明3p 电子对2p 电子的作用比2p 电子间的作用强。后三个能级上虽有

3p 电子, 但它们并没有直接衰变为3s 电子, 而是其中的2p 电子直接衰变为2s 电子。说明3p 电子比2p 电

子稳定。计算表明后者的辐射寿命比前者小二倍多, 故较稳定; 也没有观测到3s22p 跃迁。计算表明3s 组

态的辐射寿命约为2×10- 12 s, 比2p 组态和3p 组态的寿命小两个数量级, 但因3s 电子的布居数太少, 使

3s—2p 跃迁谱线太弱, 故而观测不到; (6) 从计算中发现: A r14+ 的上能级1s22s3p - û 0和1s22s3p û 2的辐射

寿命约为2 ×10- 9 s, 它的下能级1s22s3sû 1 和1s22s3sû 0的辐射寿命约为2×10- 1 2 s; , A r13+ 的上能极

1s2 s23p - û 1ö2和1s22s23p û 3ö2的辐射寿命约为1×10- 9 s, 它的下能级1s22s23sû 1ö2的辐射寿命约为2×10- 12 s;

A r11+ 的 上 能 级 1s22s22p 2
- 3p û 1ö2 和 û s22s22p 2

23p - 5ö2, 1s22s2 ( 2p - 2p ) 13p - û 1ö2 的

辐射寿命约为8×10- 10 s。它们的下能级1 s2 2 s2 2p 2
- 3 sû 1ö2和1 s2 2 s2 ( 2p - 2p ) 1 3 sû 1ö2的辐射寿命约为3×

10- 12 s。上述离子3p 组态的辐射寿命都比3s 组态的辐射寿命大2—3个 数量级, 是一些很可能实现粒子

数反转而辐射激光的能级[ 6 ]。但这些能级的辐射 寿命都没能观测到。如能调节入射离子A r8+ 的能量,
表3　Ar13+ 离子的精细结构能级和辐射寿命

Table 3　F ine- structure energy levels and radiative l ifetime in Ar13+ ion

　　term s J levelsöcm - 1 life tim eös

1. 1s22s22p - 1ö2 0

2. 1s22s22p 3ö2 22563 8. 91×10- 3

3. 1s22s2p 2
- 1ö2 223034 9. 80×10- 10

4. 1s2 (2s2p - ) 02p 3ö2 231594 5. 97×10- 10

5. 1s22s2p 2
2 5ö2 243048 4. 86×10- 10

6. 1s2 (2s2p - ) 12p 3ö2 414962 2. 78×10- 10

7. 1s2 (2s2p - ) 12p 5ö2 415804 1. 61×10- 10

8. 1s22s2p 2
0 1ö2 520292 1. 99×10- 10

9. 1s2 (2s2p - ) 12p 1ö2 558582 1. 08×10- 10

10. 1s22s2p 2
2 3ö2 569680 9. 64×10- 11

11. 1s22p - 2p 2
2 3ö2 715680 7. 44×10- 11

12. 1s22p 2
- 2p 3ö2 821035 7. 16×10- 11

13. 1s22p - 2p 2
2 5ö2 822776 6. 75×10- 11

14. 1s22p - 2p 2
0 1ö2 921775 6. 28×10- 11

15. 1s22s23s 1ö2 3462750 1. 96×10- 12

16. 1s22s23p - 1ö2 3578896 1. 06×10- 9

17. 1s22s23p 3ö2 3585096 9. 31×10- 10
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使它们与靶碰撞后, 3p 组态的粒子布局数大大增加, 则有可能测出其辐射寿命并和理论值相比较。

　　为节省篇幅, 现仅将A r13+ 离子的精细结构能级和辐射寿命的计算值列于表3之中, 以供参考。

致　射　作者对兰州重离子加速器运行值班人员的紧密合作和北京应用物理和计算数学研究所的方泉玉研究员在计算过程中给予的

大力帮助表示衷心的感射。
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　　ABSTRACT: 　A r4+ ions from ECR ion source are speed up and peel off w ith L anzhou H eavy Ions A ccelerato r, so

A r8+ ions w ith energy 93. 8 M eV are obtained. A cco rding to atom data calculated by the expanded full relativistic

m ulticonfiguration D irac2Fock (GRA SP) code, w e have distinguished and analysed those spectram s.

　　KEY WORD S: 　beam fo il spectrum; radiative lifetim e; GRA SP code

246 强 激 光 与 粒 子 束 第12卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


