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摘 要 ：用 中国原子 能科学研 究院 HI一13串列加速器提供 的 90和 130 MeV 的 Br离子和束 箔技术 ， 

研 究 了波长在 13— 29 nm 范 围内 Br的类 Mg离子 的光谱．识别 出 24条属 于 Br XXIV 的“3，3”跃 

迁 ，即 3s ，3s3p，3p ，3s3d和 3p3d组态之 间的跃迁谱 线，其 中 19条 以前未 见报道．基 于实验 跃 

迁谱线 ，19个观 测 能级 得 以确 立 ，其 中有 14个能级此 前未 见报道．相对论 Hartree—Fock(HFR)方 

法 的计 算结果对所观 测 的能级 进行 了解释． 
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1 引言 

多年来 ，类 Mg离子 的能级结 构 ，尤其 是 7l一3 

组态 的 结 构 ，得 到 了 广 泛 的 研 究 ．例 如 ，Litzfn 

等 、Ekherg等 ’ 、Seely等 、Sugar等 。’ 和 

Churilov等[7 的文章．最近 的多 电荷类 Mg离子 的 

实验研究大多数采用激光等离子体和聚变等离子体 

作为光源．在许多实 验 中也 运用 了束 箔方 法 ，但 主 

要 是 为 了 测 量 离 子 寿 命 ，如 ：Trabert[8]和 Hut— 

ton[妇的文章．在上述工作 中，绝大部分都提供了能 

级理论计算 的结果．同时 ，也有 一些纯理 论的文章 ， 

如 ：Ivanova等[1 o]的工 作 ．我 们 还 注 意 到 了 Curtis 

和 Ramanujam[11]所做 的半经验研 究． 

虽然 已经有从 Mg I到 Cs XLIV 的等电子 系列 

的能级实验 数据 ，但 一些离 子 的实验信 息仍 然是 不 

完全 的 ，其 中包括本 文所 要 讨论 的 Br XXIV．对 于 

Br的类 Mg离 子 ，Sugar等[5 测 得 了在 托 克 马克 

装置产生的等离子体中Br XXIV的 5条谱线，其不 

确定性≤0．000 5 nm，并 建立 了 Br XXIV 的 5个能 

级．Ekberg等 和 Churilov等m也 分别用等 电子 

系列 内插和外推法 预言 了 Br XXIV 的能级．在前者 
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的研究 中 ]，介 绍 了 Ge XXI，Se XXIII，Sr XX— 

VII，Y XXVIII和 Zr XXIX 的实 验数据 ；并 基于大 

量的离子 (Ca IX— Zr XXIX)研 究 了能级 的观测 值 

和相对论 多组态 Dirac—Fock计算值 的差异 ；对于没 

有实验数据的情况，给 出内插能级值 ，其能级不确 

定性估计小 于 5O cm～． 

在 本 工 作 中 ，我 们 用 束 箔 激 发 技 术 研 究 Br 

XXIV 的跃迁 谱线和能级 ，本 文是 以前初 步结果[1 2] 

的扩展 分析． 

2 实 验 

实验测量是在 中国原子 能科学研究 院端 电压 为 

13 MV 的 HI一13重离子 串列加 速器上进行 的．多电 

离 的 Br离 子被加速 到 90和 130 MeV，然后穿过 25 

m／cm 厚的碳膜 ．当离子 能量为 130 MeV时 ，穿 过 

碳膜 后 的 主 要 电 荷 态 为 + 22一 十 25；能 量 为 90 

MeV 时 ，为 +19一 十22．典型 的膜后 离子束 流强 度 

为 200—500 nA．束箔激发的离子所发 出的光用 自 

建 的 2．2 rn掠 入射 Gird～957真空 紫外单 色仪 分 

析，在同束 流成 90。方 向，光栅为每毫米 600条刻 
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线．光子用 通道 电子倍 增 管并 采 用单 光子 探测 技术 

记录，入射狭缝尽量靠近束流，离束流中心线约7．5 

ram(束流直径 6 ram)．当入射狭缝宽度为 20 m 

时，谱线的半高宽约为 0．040 nm．对大部分谱线 ， 

由此产生 的谱 线波长 不确定 性小于 0．005 nlT1． 

3 光谱分析 

图 1是测 得的 130 MeV Br的束 箔光 谱 的一部 

分．在这个 能量点 ，类 Mg的 3s。一 3s3p和类 Na的 

3 一3p共振谱线较强．谱 中含有已经有精确测量结 

果的类 Na[1 ]和类 MgE 6]n一3和 An一0的谱 线 ， 

用它们作参 照谱线对 光谱 的波长 进行 刻 度．在 光谱 

中有一些靠得近的谱线 ，用解重峰的程序来分解． 

例如 ：对 20．5 nm 附近的复 杂结 构 ，可 以用这 种方 

法分解成 波长分别 为 20．491，20．543和20．593 nm 

三条谱线 ，其 中第 一条 已经 确定 为 Ekberg等 。 预 

言的波长为 20．490 nm 的 3s3d D。一3p3d。F4跃迁 

谱 线 ，其 它 两 条 波 长 分 别 为 20．543和 20．593 nm 

的谱线 尚未确定． 

表 1中列 出了我们 观测 到的 Br XXIV 的 24条 

谱线 ，同时也列 出 了此 前 观测 到 的 5条谱 线 。 和 

在引言 中提到的预 言的 Br XXIV跃迁 波长．从表 1 

可 以看 出 ，除 3s3d D--3p3d F 19．178 nm 谱 线 

以外 ，其 它所有 已识 别 的谱 线在 给 出的误差 范 围内 

与理论 预 言相 符 ；只有 3s3p。P。一 3p P 1 7．263 

nm，3s3p P1— 3p。 Po 20．079 nm 和 3s3p 。P2—  

3p。 P 20．371 nm 三 条谱 线在 误差 限内有微 小 的 

差异 ；测得 的 13．723 nm 的 3s3p。P1— 3s3d D1谱 

线尽管与 Ekberg等[2 的预言在波长值上相符 ，但 

强度太 大 ，可能 与其 它跃迁相 混 了． 

表 1 类溴离子 Br XXIY观测谱线 

a探测的光子数 ，未做与波长有关的效率修正；b文献[6]给出的测量值 ；c文献[2]给出的预言值 
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能 级 的实 验 值 是 用 表 1中 列 出 的 由我 们 和 

Sugar等 识别 出来的谱线推算 出来 的．在处理 

4 能级 

3 000 

2 5o0 

2 OOO 

警 1 500 
0 

() 

1 000 

过程 中 ，跃迁 波数是根据其 各 自的波 长不确定 性 加 

权后 ，用 ELCALC程序 的最 小二乘法 拟合 的． 

挑  版 ～ 
O 2o0 4o0 600 800 

A／f Channe1) 

图 l 部 分 130 MeV Br的束 箔 光谱 (1O一 24 nm) 

我们将测得 的能级 的值和用 ELCALC计算得 

到的误差一起 列 在表 2．除 了 3p3d F能级有 小差 

别 以外 ，其 它能 级 和 Ekberg等[2]的预 言 在 误 差范 

围 内一致． 

我们测得的能级结构同样 可以采用 Cowan的 

含相对论修正 的 Hartree—Fock计算来解 释．Br XX— 

IV n：3复合态 的能 级耦 合 方 式是 介 于 LS耦合 和 

耦合之间 ，略近 于 LS耦合 ．在表 2中列 出了 3户 

和 3s3d组态能量计算值和实验值 的差异．为 了获 

得相对低 的标准偏 差 ，183 cm_。，我 们 在表 3中列 

出了 3d 态 和它的 E F。(3d3d)和 J参数 (表 3)． 

同时我 们 也 列 出 了 最 小 二 乘 法 拟 合 值 和 相 对 论 

Hartree—Fock计算值之 比，用来检 验所 用方 法的可 

信度．在 表 2中 ，我 们 也 发 现 了 D 能 级 的 3户 和 

3s3d态之 问 ，及 3p。 D 和 3户 Pz之 间存 在 强混 

合． 

表 2和表 3也 给 出了包 括 在 拟合 中的 3 s3p和 

3p3d组态 的类 似 的数据 ．我们 注意 到 这 里得 到 的 

标准偏 差 更 高 (662 cm )．对 于 没 有 观 测 到 的 能 

级 ，我们 采 用 了 Ekberg等[2]的预 言 值 ．最 后我 们 

注意到 3p3d态在 和Ls耦合方式中的纯度低于 

其 它观测到 的组 态． 

表 2 Br XXIV的 3s ，3p ，3s3d和 3s3p，3s3d结 构 能级 能量 观 测值 

组态 谱项 J E／cm一 观测一计算／cm一 Eigenvcctor组成 

偶 字 称 

0 

63 

— 32 

— 92 

68 

— 5 

— 63 

101 

99 + 1 3p S 

87 + 12 3p S 

6O +26 3户 D + 14％ 3s3d D 

1O0％ 

74 + 17 3p P + 9 3s3d D 

85 +12％ 3p 。P+1 3d S 

1O0 

1O0 

” 州 士 士 士 吐 。 ～ ～ ～ ～ ～ ～ ～ 一 一 一 Ⅲ 

5 P P P D 5 D D 

l  3  3  3  l  1  3  3  
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3 3 

3 3 

3s3P 

3s3p 

3s3P 

3s3P 

3p3d 

3p3d 

3p3d 

3p3d 

3p3d 

3p3d 

3p3d 

3p3d 

3p3d 

3p3d 

3p3d 

3p3d 

3D 

‘D 

3P 

3P 

3P 

P 

3F 

3F 

1D 

3D 

3F 

D 

3D 

3P 

3P 

3P 

F 

1 P 

3 

2 

1 138 923土 33 

1 257 260士 33 

奇 字 

373 572土 147 

394 142土 18 

46l 920土 25 

599 474土24 

1 524 220土 165 

l 567 5l4± 78 

1 586 277 

1 613 816 a 

1 626 942土 124 

l 646 220· 

1 677 864 土 200 

1 682 510- 

1 683 171t 

1 687 171土215 

1 778 691土 150 

1 798 822 a 

称 

36 

2 

27 

— — 35 

7 

O 

— —

584 

l8O 

一 245 

734 

483 

l23 

— 72 

264 

— 142 

— — 65 

—

78 

— 6 

100 

76％+22 3p。 D+1％ 3p。 P 

1OO％ 

95％+4 3s3p P 

100 

94％+4 3s3p。P+2 3p3d P 

81 + 17 3p3d D+ 13 3p3d。D 

9O％+ 7 3p3d。D+3 3p3d F 

47 + 27 3p3d。P+ 16％ 3p3d。D 

72 +21 3p3d。P+7％ 3p3d P 

100％ 

39％+32 3p3d D+2O 3p3d 。D 

88 +9 3p3d。F+3％ 3p3d F 

100 

76 + 24 3p3d 。D 

52 +43％ 3p3d D+4 3p3d D 

94 +5％ 3p3d D+ 1％ 3p3d。F 

91 +5％ 3p3d。D+3％ 3p3d。P 

a文献[2]的预言值 

表 3 3s 。3p 。3s3d，3d 和 3s3p。3p3d结构 参数 

a括弧内数值表示标准偏差 

5 结束语 

通过 2O多条 已经 鉴别 的 Br的谱 线 ，我们 建立 

了 Br XXIV类 Mg离 子 的 14条新 能级 ．这 些 结果 

与 Ekberg等 用等电子序列内插法预言的值复合 

的很 好 ，从而验证 了这 种方法 的适 用性． 

致谢 我们非常感谓}C．Jupen博 士 、J．O．Ekberg 

博士 和 I．Indrek Martinson教 授 在 数 据 分析 中 的 

有 益的讨论和 建议 ，感谢 串列加 速器实 验室提 供强 

而稳定的束 流． 
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Abstract：The spectrum of Mg—like Br，Br XXIV is investigated by means of beam—foil technique．Bromine 

ions of 90 and 1 30 M eV energy from the HI一1 3 tandem accelerator are used，and the wavelength region 

13— 29 nm is investigated．In the spectra，24 Br XXIV transitions within the n一 3 complex，i．e．between 

the 3s ，3s3p，3p ，3s3d and 3p3d configurations are identifies，among them 1 9 have not been reported be— 

fore．Based on these transition lines 1 9 energy levels have been determined and 1 4 energy levels are new 

ones． The obtained energy levels have been theoretically interpreted by using relativistic Hartree—Fock 

(HFR)calculations． 

K ey words：highly ionized atom ；beam—foil technique；transition line；energy level 
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