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类铍硫 =2的某些能级寿命的实验研究 
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摘 要 ：主要报导用 束箔技术对 天体等 离子体 中重要元 素硫 的高 电离态原子 一2的某 些能级寿命 

的实验测量．实验数据用 CANDY程序分析，并与理论计算结果和其它的实验结果作 了比较． 
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1 引言 

天体物质 的主要成 分是 H 和 He，随着 观测 水 

平的提高，对 A1，Mg，S，Fe等含量比较丰富的元 

素谱 线的研究越来越 具有意 义．天文学 上 的一个 非 

常重要 的 问题是确定 星体 (包括太 阳)的化学组成 及 

其相对丰度 ．这 是 天 体 进 化论 、化 学 元 素 起 源论 、 

天体的年龄理论及天体能量来源理论等的基础．随 

着航 天技术 的发展 ，很多天 体 的光 谱线 资料 可 以从 

空间探测器和地面 天文 台得 到 ，但是 这些谱 线 很难 

从 实验室观察到．精确地识 别利 用 飞行 器 观察 到 的 

谱线 ，以及确定 这些谱线对 应元 素 的相对 丰度 和化 

学 元素组成 ，对 于 天体 物 理学 研 究 是 非 常重 要 的． 

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 了解 从 星 

体上观测到 的谱 线．由束 箔光 谱 的测 量 ，很容 易得 

到各激发态原子 能级 的寿命 ，从而 确定天 文光 谱上 

对应 的元素的化学 组成及相 对 丰度．本文 用束 箔 技 

术 对天体等离子体 中高 电离态 原 子 z一2的某 些能 

级寿命进行 了实验 测量．这 些 测量 结果对 于深 入研 

究天体等离子体 中的物理 过程 ，获 得天体 物理 学研 

究 的准确 、精细 的信 息 ，深刻 了解各类天体 的性质 、 

结构和演化过 程是很有 意义的． 

2 实验测量方法 

本实验是在中国科学院近代物理研究所兰州重 

离子加 速器 (HIRFL)上 采用 束箔 光谱 技术 完成 的． 

我们的实验研究装置在文献[1，2]中已有较详细的 

描述，它的主要设 备是从美 国进 口的 Mcpherson 

247型掠入射真 空紫外 光栅 单 色 仪 、一 台高精 度实 

验靶 室 、自动控 制和数 据 获取 系统．单色 仪 的入 口 

狭缝 距束 流 中心 约为 5 mm，这对 于测量 短 寿命 特 

别 有利 ，但也造 成 了一 些麻 烦 的高 本底效 应 ，这一 

问题 的处理在有关 文章 中已讨 论D]． 

实验 中将 电子 回旋 共 振 (ECR)离 子 源产 生 的 

S 离 子送 到 1．7 m 扇 聚焦 回旋 加 速器 (SFC)，在 

SFC 中 S 被 加 速 到 8O MeV，然后 引 出穿 过 25 

~zg／cm 的碳 箔．实 验 中入 射 在 靶 上 的 流 强 为 200 

nA．由于离子 与箔 的相互 作用 ，S 被进一步剥 离 ， 

成为带有少电子的高电离态原子 ，同时电子被激发 

到高能级 ，在 退激过 程 中 ，大 都放 出具 有较 短波 长 

的光子．箔 的位置不 变 ，在单 色仪 罗兰 圆上 改变 通 

道 电子倍增 器 的探 测 位 置 ，就 可记 录 下不 同波 长 、 

不 同强度 的激 发谱线 ．在 能级 测量 中 ，只要探 测器 

对准某一波长的位置不变 ，改变箔的位置，就可记 

录下不 同距离光 子的计数 ，则得 到此波 长对 应能级 

的衰变 曲线 ，对 曲线 进行 拟合 处理 ，就 可得 到能级 

的平均寿命．实验测量 由计算机程序化 自动进行 

的 ，当步进 马达接 收到一 个触 发信 号 以后 ，自动 变 

位 ，触发 信号 由 Faraday筒 收集 的 电荷数 达到一个 

人为 的预置 数后 而产 生 ，这个 预置数 也作 为光谱 和 

衰变 曲线测 量的归一值 ． 
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3 实验 结果 

在工作 中，我们 主要研究 了带 有 4个 电子 的类 

Be硫离子 的跃 迁 ： 

2s ( S。)一 2s2p( P )， 

2s2p( P )一 2p ( S。)， 

2s2p( P )一 2p ( D2)， 

2s2p( P )一 2p ( P )， 

2s2p( P )一 2p ( P1)． 

精确 测 量 了 2s2p( P )，2p ( S。)，2p ( D )， 

2p ( Pz)，2p ( P )的能级 寿命 ，得 到 了较好 的实 

验结果．图 1仅给出了部分光谱测量图，光谱分析 

主要 采用非线 性最 小 二 乘拟 合 和 Cown程序 计 算 ， 

光谱 的详细分析见 文献 [4]．图 2给 出了其 中的 

2p ( S。)能级 寿命 测量图． 

表 1 能级 寿命 实验 测 量结 果 

* 波长以 nm为单位 ，寿命 以 ps为单位 

．x／(A) 

图 1 80 MeV 的硫 离 子束 箔光 谱 

Position／ram 

图 2 能 量 80 MeV、波 长 3O．112 nm 的 S 的 2s2p( P?)一 

2p ( So)的衰变 曲线 

表 1中列 出了本 实验 的寿命测 量 研究 结果．表 

中的本实验 结果是用 ANDYC—CANDY程序 对 5条 

衰变 曲线 的实验 数 据 分 析 和 对 级联 效 应 修 正 得 到 

的．2p ( D )能级寿命大于文献[5，6]中的实验和 

理论值．这 种差异 ，可能 是级 联能 级成 分修 正程 度 

的差异 造成 的．2s2p( P )和 2p ( S。)能级 寿命 不 

仅与文献实验 结果符合 ，而且 也与理论 计算 结果 符 

合．2p ( P )和 2p (。P )能级寿命值，我们还没有 

见到 文献报 道的实验结果 ，但是 与理 论结果接近． 

实验 中的误差 主要来 源于 X射 线产 生 的本底 ， 

这是 由于在 我们 的实 验中 ，单 色仪 的入射 狭缝靠 近 

离子束 ，虽然这对 测量短 寿命 是非 常必 要 的 ，但 由 

于 电子会 打在狭缝上 产生 X射线 而 出现高本底 ，从 

而造成 一些 误差 ，这一 问题在 以后 的实验 中我 们将 

做改进 ，以减少 它所产 生 的本底 ，使实 验数 据更 加 

可靠． 

4 结论 

我们在研究 高 电离态硫 原子光 谱 的基础 上 ，最 

近研 究 了 较 强 谱 线 的 能 级 寿 命 ．本 文 给 出 利 用 

HIRFL提供 的重离 子通 过 束 箔光 谱 方法 测 得 的类 

Be硫 原 子 的 2s2p( P )，2p ( S。)，2p ( D )， 

2P：( P )，2声 ( P )5条 能 级 寿命 测 量 结果 ，并 首 

次利 用 CANDY 程序 对 此 高 电离 态 原 子 能 级 寿命 

测量 中的级 联效 应 进 行 修 正 ，其 中 2p ( Pz)，2p 
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( P )两能级的寿命 是本次实验首次获得的．该实 

验数据的可靠性对今后进一步开展高电离态原子能 

级寿命的实验研究奠定 了基础．几年来，我们 已在 

加速器上利用束箔光谱技术研究了多种元素的不同 

电离态原 子光谱 、能级 寿命 和振 子强 度 ，取得 了一 

批实验结果 ．为 了进 一步提 高测量 效率 获得更 丰 富 

的实验数据 ，尤其是光谱测量 中的束能变化测量和 
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