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高离化态原子束箔光谱学研究
*
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摘要  在原子能院端压为 13MV的串列加速器上，建成了束箔光谱学实验设备，
其中包括“掠入射真空紫外到软X射线的光谱仪”. 测量了S, Br, Ge, Ni, Cu和
Ti等一些元素的高离化原子光谱. 
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1  引言 

高电荷态原子光谱学研究是现代原子物理重要分支之一. 光谱学方法是研究原子量
子态精细结构的实验方法，它能敏感地探测到相对论效应、量子电动力学效应、电子间

的相互关联，以及核有限尺寸的影响. 光谱学研究能提供这类离子的跃迁谱线、相对跃
迁强度、能级结构和能级寿命等的实验数据.这些数据可用来检验基本的原子结构理论，
并在 X光激光研究、惯性约束聚变研究、等离子体诊断、解释星体光谱中有重要应用. 
在实验室主要研究设备，涉及到两个方面: 一是光源; 二是光谱仪. 
实验室光源有激光产生的等离子体、Tokemak等离子体和基于加速器用“束箔技术”

获得的快速飞行的离子. 
激光产生等的离子体可提供强光源，比 Tokemak等离子体光源强七、八个数量级，

比束箔光源要强约十五、六个数量级. 因此，强激光等离子体光源与高分辨光谱仪相结
合, 可以测得高品质的高离化态离子光谱. 

利用加速器获得快速飞行的离子，这些离子穿过碳膜的瞬间，一些电子被剥离掉，

形成高剥离态离子，其离化度取决于离子的速度. 剩下的电子中，一些被激发到高激发
态，形成受激的高剥离态离子. 穿过碳膜后，这些离子在飞行中由于电子退激而发光. 这
就是用“束箔技术”获得的光源. 

束箔光源的特点是光源比较弱，不易测得高分辨光谱，这是一缺点. 但是，同大多
数等离子体光源相比，束箔相互作用能产生高剥离态和高激发态，甚至产生双激发态.
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有些量子态用其他的方法难以激发出来，而束箔激发是非选择性的，容易激发这些态，

因而能探测到它们. 束箔光源，是时间分辨的，可以测量离子的能级寿命. 由于光源弱， 
不存在离子间多次碰撞的干扰，也无内离子场，可以观测到禁戒跃迁. 从这种意义上来
说，光源弱也是一优点

[1]. 因此，基于加速器的束箔光谱学方法[2]
仍然是光谱学研究的重

要的方法之一，同激光等离子体光谱学方法是互相补充的. 

2 束箔光谱学实验装置 

原子能院有端压为 13MV的HI-13型串列加速器，适于开展束箔光谱学[2]
研究. 在国

防原子参数需求的牵引下，在于敏先生主持的国家自然基金重大项目“电子与原子、离

子相互作用微观过程理论与实验研究”的推动下，采取了正确的技术路线， 建成束箔
光谱学研究实验系统，其中包括建成国内首台自建的“2.2m掠入射真空紫外到软X射线
谱段光谱仪”

[3,4]. 
建造光谱仪的具体作法是，参照国际上标准的McPherson 247型光谱仪，立足国内

自行研制. 关键的两个部件——光栅和“精密道轨付”. 光栅从美国进口，因国内无相应
产品；其余部件，包括“精密道轨付”，由长春光机所试制，其中“精密道轨付”，加工

难度很大，要求对曲率直径 2.2m弧型金属道轨的加工精度要好于 4µm.  
该谱仪的性能，当光栅为 600 槽/mm 时，探测范围是 1—125nm， 能量分辨率为

0.014nm；当光栅为 1200槽/mm时，探测范围是 1—62.5 nm，能量分辨率为 0.008 nm.
它的性达到国际同类产品的先进水平，而造价仅是进口的三分之一. 谱仪与靶室几何安
排如图 1所示. 

图 1  2.2m掠入射 GIM-957真空紫外到软 X射线谱段

光谱仪和靶室 
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建成束箔靶室，内装有可两维运动的靶轮. 靶轮平面垂直束流方向，靶片可平移以

测能级寿命. 靶轮可围绕自身的轴心旋转以换靶片.  

采用单光子探测技术，建成独立的束箔光谱测量在线数据获取系统，其特点是束流

归一、微机控制、多路定标方式获取、全自动数据获取. 

3  中重元素高剥离态原子光谱测量 

我们已经成功地测量了S[5], Br, Cu, Ni, Ge和Ti的高离化原子光谱，获得了好的物理结
果. 以溴为例，在本院束箔实验系统上(光栅 600刻线/mm), 在 90MeV和 130MeV的能量
下，测得丰富谱线，其中 24条归类为Br的类镁离子，其中 19条是首次给出的实验值，
并由此首次给出 14条新能级的实验值，以前只有 5条. 130MeV Br的束箔光谱，如图 2
所示(11— 24nm)，详见文献[6]. Ge的类Ne离子也有若干新谱线给出[7]. 

 

图 2  130MeV Br的束箔光谱（11—24nm） 

对束箔光谱学实验研究而言，小加速器能量低，不能形成高剥离态，大加速器虽然

可获得高剥离态，但由于束流弱(低于 50nA),做不成束箔实验. 而我们的端压为 13 MV
的 HI-13型串列加速器,其特点比小加速器能量高，比大加速器束流强(多半高于 50nA)，
有开展束箔光谱学研究的优势.将来除了测量光谱外，还将开展能级寿命测量，并采用
CCD固体阵列探测器技术.  
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Spectroscopic Studies of Highly Ionized Atoms 
by Means of Beam-Foil Technique*

 
ZENG Xian-Tang1)  DU Shu-Bin  LI Jing-Wen  JIANG Li-Yang

(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China) 

 
Abstract  Experimental equipments for spectroscopic studies of highly ionized atoms by means 
of beam-foil technique has been set up at the terminal voltage 13MV tandem accelerator in China 
Institute of Atomic Energy (CIAE), and measurements of spectra have been carried out for 
elements S, Br, Ge, Ni, Cu and Ti. 
 
Key words  highly ionized atoms, beam-foil technique, grazing incidence, spectrometer, 
transition lines, energy level 
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