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摘要: 配备电子冷却装置的重离子储存环为开展高电荷态离子的双电子复合 (dielectronic recombination,

DR)精密谱学研究提供了绝佳的实验平台。本工作在兰州重离子加速器冷却储存环主环 (HIRFL-CSRm)上

开展了类锂36,40Ar15+离子的双电子复合实验，实验观测了电子-离子质心系能量范围为 0∼35 eV的双电

子复合速率系数谱。通过外推法获得了 36,40Ar15+离子 2s1/2→2p1/2和 2s1/2→2p3/2的跃迁能量。同时利用

GRASP2K程序理论计算了 36,40Ar15+离子 2s1/2→2p1/2和 2s1/2→2p3/2跃迁的质量移动因子和场移动因

子，进而得到双电子复合谱的同位素移动值。36,40Ar15+离子 2s1/2→2p1/2和 2s1/2→2p3/2同位素移动分别

为 0.861 meV和 0.868 meV。它们均小于目前CSRm上双电子复合实验的实验分辨为∼10 meV，进而解释了

实验测量的DR谱上未能观察到同位素移动的原因。然而，高电荷态离子的同位素移动场效应与原子序数Z5

成正比，因此，在重离子加速器冷却储存环实验环 (HIRFL-CSRe)以及未来大型加速器——强流重离子加速

器装置 (HIAF)上有望通过DR精密谱学方法研究高电荷态重离子甚至放射性离子的同位素移动，进而获得

相关原子核的核电荷半径等信息。
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1 引言

同位素移动 (isotope shift)是指由于原子核的质量

和结构不同，同一元素不同同位素的原子能级位置有微

小的相对移动，反映到原子能级的发射或吸收光谱上，

表现为不同同位素的谱线频率也有一个相对移动
[1]
。同

位素光谱线的移动效应包括两个方面的贡献：不同的原

子核质量的差异引起的质量移动 (mass shift)和同位素

之间的核电荷分布不同引起的场移动 (field shift)。使用

原子物理的方法测量同位素移动从而开展原子核电荷

半径精密测量是目前原子物理和核物理的交叉前沿学

科
[2]
。研究核理论模型的重要参数之一是核电荷半径，

特别在中子滴线和质子滴线附近远离稳定线区域，其高

精度的核电荷半径测量实验数据异常珍贵，可用于验证

原子核理论模型
[3]
。测量同位素原子核电荷半径的实验

方法主要包括X射线光谱学方法、电子散射方法以及激

光精密谱学方法
[4, 5]
。前两种方法均局限于稳定核，无

法开展短寿命放射性原子核的核电荷半径测量。激光精

密谱学测量同位素移动从而得到核电荷半径的方法虽然

能够克服这一局限性并且具有极高的实验分辨，但是它

通常被用于研究原子或者单电荷态的离子，而这些原子

或者单电荷离子外层都有多个电子，因此理论计算均涉

及到原子多体问题，不仅计算时间成本高，而且计算的

精度不高，导致最终得到的原子核核电荷半径的实验精

度很难提高
[6, 7]
。

对于少电子体系的高电荷态离子，其核外电子与原

子核重合的几率较大从而导致同位素移动较大，其中场

移动与Z5成正比，因此随着原子序数的增加，高电荷

态离子的同位素移动不断增大，有利于实验观察；此
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外，目前的理论计算方法对于少电子体系可以达到很

高的精确度，结合实验结果对数据进行分析，进而精

密测量原子结构性质信息
[8, 9]
。随着重离子冷却储存环

技术
[10–12]

和电子束离子阱 (EBIT)技术
[13–15]

的发展，

双电子复合 (Dielectronic Recombination, DR) 共振

技术逐渐发展成为测量高电荷态离子精密谱学的新方

法，其已经在检验强场QED效应、电子电子关联效应

以及相对论效应方面取得了重要进展
[16–19]

，并且被用

于研究原子物理和核物理的交叉领域方向
[20–22]

。重

离子冷却储存环上的DR精密谱学实验是目前测量高电

荷态离子能级精度较高的实验方法。Schuch等
[23]
利用

重离子冷却储存环CRYRING开展了 207,208Pb53+ 离

子在极低能区的DR实验，成功观察到了 207,208Pb53+

离子的同位素移动，并且首次利用DR的方法观察到

了高电荷态离子能级的超精细分裂。Brandau等
[24]
在

冷却储存环ESR上成功测量了类锂离子 142,150Nd57+

的DR谱和同位素移动值，结合精确的理论计算，得

到 了 142,150Nd57+ 离 子 的 核 电 荷 均 方 根 半 径 差

δ
⟨
r2
⟩142−150

= −1.36(1)(3)fm2，其核电荷均方根半

径差的测量精度甚至超过光学精密测量的结果。这些实

验证明，重离子冷却储存环上的DR精密谱学实验结合

先进的理论计算是一种全新的研究高电荷态离子同位素

移动的方法。

电子离子碰撞过程中DR的具体反应过程可用 (1)

式表示：

e−+Xq+ → [X(q−1)+]∗∗ →X(q−1)++n ·hν ， (1)

DR是两步共振过程，物理图像如图 1所示，(a)→(b)

为共振俘获过程: 一个自由电子被俘获到离子Xq+的束

缚态，在满足能量匹配条件时，同时离子Xq+的一个内

壳层电子被共振激发，形成中间双激发态 [X(q−1)+]∗∗，

可以看作俄歇过程的逆过程；(b)→(c)为辐射稳定过

程：处于中间双激发态的 [X(q−1)+]∗∗离子放出至少一

个光子，退激到电离阈值以下，即稳定态。图 (d)是

实验测量的典型DR谱和高电荷态离子内部能级结构

的对应关系示意图。如图 1所示，DR实验中，Eres为

电子-离子质心系相对能量，∆Ecore为内壳层电子从

基态到激发态的激发能, ERydberg 为被俘获电子的电

离能，α为速率系数，DR过程满足的能量共振关系

为∆Ecore =ERydberg+Eres。所以对于DR反应，仅当

自由电子动能、离子内壳层电子的激发能和被俘获于

里德堡态电子的电离能能量之间满足能量守恒关系时

才会发生。如果对质量数为A和A′的某种离子的两种

同位素分别开展DR精密谱学实验，处于基态的离子共

振俘获一个自由电子，相对于内壳层电子，被俘获于里

德堡态的电子离原子核较远，受原子核不同有限质量

和不同有限体积的影响相对较小，其对应的同位素移

动可以忽略，因此DR谱上的共振峰峰位移动值可近似

认为完全来自于激发电子的跃迁能级对应的同位素移

动，即 δEA,A′
= hδνA,A′

k 。因此，在DR精密谱学实验

中，通过精确测量电子离子碰撞的相对能量，可以得到

同位素移动，结合精确计算被俘获到里德堡态电子的电

离能，精密测量高电荷态离子内壳层电子激发能，进而

研究核电荷半径和原子核电荷分布
[24]
。

Xq++e– [X(q–1)+]** X(q–1)++n·hv

α

E
re

l

[X(q–1)+]**

n

n''

n'

Ee

(a) (b) (c) (d)

ΔEcore

Eres

ERydberg

图 1 (在线彩图)DR过程示意图

(a)→(b)对应共振俘获过程；(b)→(c)对应辐射稳定过程；(d)是实验测量的典型DR谱和离子内部原子结构的对应关系示意图。

本文依托中国科学院近代物理研究所兰州重离子

加速器冷却储存环主环 (HIRFL-CSRm)，测量了类锂

的 36,40Ar15+离子的DR精密谱。实验中电子能量调制

系统的电压范围从−800 V变化到 800 V，即对应质心

系下 0∼35 eV的相对能量，包括以下电子-离子复合反

应通道：
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e−+Ar15+ (1s22s)→Ar14+(1s22pnl)∗∗

→

Ar14+(1s22snl)∗+hν

Ar14+(1s22pn′l′)∗+hν
n> 10 。

(2)

实验中观测到了对应的共振激发能级，外推给出了

各自线系的激发能。此外，利用GRASP2K程序包计算

类锂 36,40Ar15+离子的质量移动因子和场移动因子，给

出 2s1/2→2p1/2和 2s1/2→2p3/2跃迁对应的DR谱的同

位素移动。本文的第二部分展示了实验装置、方法以及

基本的数据处理；第三部分介绍了同位素移动的理论计

算方法和结果；第四部分将实验结果和理论计算结果进

行了对比和讨论；最后，对未来兰州重离子加速器冷却

储存环实验环 (HIRFL-CSRe)以及强流重离子加速器

装置 (HIAF)上
[25, 26]

利用DR精密谱学实验研究同位

素移动，提取原子核核电荷半径等原子核信息的工作进

行了展望。

2 实验装置和方法

本文中的类锂 36,40Ar15+离子DR精密谱学实验是

在CSRm上开展的，图 2展示了实验装置布局
[27, 28]

。

离子束在电子回旋共振离子源 (ECRIS)中产生，经回

旋加速器 SFC加速，沿前端输运线输运，注入CSRm，

在电子冷却器直线段经电子冷却 3 s，束流达到最佳冷

却状态。此时，束流能量为 8.37 MeV/u，最大束流强

度为 200 µA，对应氩离子个数约为 5×108。离子束存

储寿命为 120 s，其纵向动量展宽∆p/p≈ 2×10−4[29]。

在DR实验中，电子冷却器一方面用于压缩束流相空间

体积、提高束流品质，另一方面作为复合实验的自由电

子靶。电子冷却器电子枪区域和实验反应区区域的横向

磁场分别为 1 250和 390 Gs
[29, 30]

, 利用绝热膨胀技术使

得电子束温度从KBT∥ = 1 meV, KBT⊥ = 100 meV降

低到KBT∥ = 0.8 meV, KBT⊥ = 40 meV
[27, 29]

，保证

了较高的实验能量分辨。离子束注入后，在 3 s内的电

子冷却作用下，电子冷却作用与离子束内散射加热效应

会逐渐达到动态平衡，电子束和离子束平均速度趋于一

致，即质心系下相对能量逐渐趋于零，我们称电子冷却

器的该工作电位为电子冷却点。

为了开展储存环DR实验，我们需要改变电子离子

图 2 (在线彩图)CSRm上DR实验装置示意图

电子冷却器下游的二极铁后安装了可移动位置的晶体探测器和二次电子MCP探测器用于探测复合离子。

的相对能量。我们在电子冷却器阴极上装备了一套电

子能量快速调节系统，简称调制系统，调制电压直接

加载于电子枪阴极以改变出射电子能量，进而获得非

零质心系相对能量。图 3所示为本文实验所采用的调制

系统的调制脉冲时序结构图，即在 10 ms的调制区间

内加载偏压，获得预期的相对能量，在之后的 190 ms

内使得束流重新回到冷却点，以保证束流的品质不被

破坏。当调制电位满足DR共振条件, 冷却段的电子离

子发生DR反应，产生的复合离子束运动到重离子冷

却储存环CSRm下游的第一块二极磁铁内部, 由于电荷

态差异复合束从主束分离开来，被可移动的闪烁体探

测器 [YAP: Ce+ PMT]探测，探测效率为∼100%
[31]
。

实验中通过逐步扫描调制电位改变电子离子相对能量，

同时探测实验相关参数，包括电子束流强、离子束流

强、离子束能量和复合离子计数，完成DR谱的测量。

在DR实验中，直流电流互感器 (DCCT)用于实时监测

图 3 DR实验所采用的电子能量调制脉冲时序

每个能量点的测量过程是由 10 ms的调制和 190 ms的冷却

组成的调制序列。

束流强度和寿命，Schottky频谱系统用于实时监测束流

的纵向动量展宽和冷却状态, 离子束流位置探针BPM

和单丝剖面探测器用于测量束流的水平、垂直位置，配
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合电子BPM从而判断电子束和离子束的共线状态和重

合度。

重离子冷却储存环上的DR实验速率系数可用下式

表示
[32]
：

α(Erel)=
R

Nine(1−βeβi)
C

L
(3)

其中：R是扣除背景计数之后的复合离子计数率；

Ni是CSRm中冷却储存的离子个数；ne是电子冷却

器EC-35平行段内的电子束密度；L是电子离子共线

段长度；C是CSRm中离子束运动的平均闭轨长度；

βe是电子相对论因子；βi是离子相对论因子，表示各自

的平均速度。

DR精密谱学实验的关键是精确测量电子离子相对

能量。重离子冷却储存环中的离子通常能量较高，需要

考虑相对论效应。在相对论情况下，电子-离子质心系

相对能量为
[29]

Erel =
√
m2

ec4+m
2
i c

4+2memiγeγic4(1−βeβi cosθ)−

mec
2−mic

2 ， (4)

其中：me是电子质量；mi是离子质量； c是光速；

γe是电子洛伦兹因子；γi是离子洛伦兹因子；θ为电

子和离子在共线段的夹角。

在DR实验中，电子冷却器出射电子的能量主要来

源于三部分：第一部分是电子枪阴极工作电压Ucath，

该电压在冷却点和调制点均存在；第二部分是调制系统

的输出电压Ud，该电压仅在调制点不为零；第三部分

是由于电子束在电子冷却器电子离子共线段的空间分布

所产生的空间电荷势Usp，当电子束和离子束平行，并

且它们和束流管道轴满足共轴心分布特征时，空间电荷

势的具体表达式为
[29]

Usp =
Ie

4πε0βec

[
1+2ln

(
b

a

)]
， (5)

其中：Ie = eneπa
2βec；ε0是真空介电常数；a =2.6

cm是电子束半径；b =12.5 cm是束流管道半径。利用

式 (5)计算可知轴线处的空间电荷势Usp ≈90 V，该实

验中电子枪阴极电位Ucath=−4.582 kV，调制系统的输

出电压Ud在−800 V到 800 V范围内
[29]
，由此可知数

据处理中必须对电子能量和离子能量进行空间电荷势修

正。则电子能量的表达式为
[29]

Ee =e(Ucath+Ud−Usp)= e(Ucath+Ud)−
eIe

4πε0βec

[
1+2ln

(
b

a

)]
， (6)

将修正后的电子束能量代入速率系数表达式 (3)以及电

子离子相对能量表达式 (4)中，则可得到复合速率系数

随着质心系相对能量的变化关系，即DR谱。

3 类锂 36,40Ar15+离子同位素移动理论计

算

对于同位素A和A′，两个能级 u和 l之间的跃迁 k，

该跃迁涉及到的光子的频率差就是总的同位素移动。

由于A和A′ 原子核质量不同引起的移动称为质量移

动 (Mass Shift，MS)，由于原子核核物质分布不同引起

的移动称为场移动 (Field Shift, FS)。在一阶微扰理论

近似下，同位素移动可以写成
[33]

δνA,A′

k =∆K̃MS

(
M ′−M
MM ′

)
+Fkδ

⟨
r2
⟩A,A′

， (7)

其中：第一项质量移动又称为核反冲效应，质量移动

因子∆K̃MS与相对论核反冲哈密顿量的期望值有关。

∆KMS =Ku
MS

−Kl
MS
是指能级u和 l的质量移动参数之

差，质量移动参数除以普朗克常数 h定义为质量移动因

子，即∆K̃MS ≡∆KMS/h，定义质量移动参数KMS为

KMS

M
≡⟨ψ|HRMS|ψ⟩ ， (8)

其中相对论核反冲哈密顿量为
[34]

HRMS =
1

2M

N∑
i,j

[
pi ·pj−

αZ

ri
(αi+

(αi ·ri)ri
r2i

) ·pj

]
，

(9)

其中，式 (8)中的 |ψ⟩表示原子态波函数；式 (9)中的α

是精细结构常数；M是原子质量；αi =

 0 σi

σi 0

，
σi是泡利矩阵；ri是第 i个电子到原子核的位置矢量；

pi是第 i个电子的动量。

对于同位素A和A′，一阶近似下场移动可以写为

δνA,A′

k,FS =Fkδ
⟨
r2
⟩A,A′

， (10)

其中场移动因子Fk为

Fk =
2π

3h
Z

(
e2

4πε0

)
∆ |Ψ(0)|2k 。 (11)

场移动因子和电子在两个能级之间的概率密度相关，

∆ |Ψ(0)|2k = ρeu(0)−ρel (0) ， (12)

其中，ρe(0)是原点处电子概率密度，可由下式得到：

ρe(0)=
⟨
ψ
∣∣∑

i

δ (ri)
∣∣ψ⟩。 (13)
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因此在一阶近似下场移动可以写为
[7]

δνA,A′

k,FS ≃ 2π

3h
Z

(
e2

4πε0

)
∆ |Ψ(0)|2k δ

⟨
r2
⟩A,A′

， (14)

其中 δ
⟨
r2
⟩A,A′

=
⟨
r2
⟩A−

⟨
r2
⟩A′

，即核电荷均方根半

径差。

根据该理论计算方法，并用文献 [6]中的QED值修

正了理论计算结果，我们给出了类锂的 40Ar15+离子

的质量移动因子和场移动因子，如表 1所列。我们的计

算结果与Zubova等
[8]
和Li等

[7]
的理论计算结果符合得

较好。

表 1 40Ar15+ 离子 2s1/2→2p1/2 和 2s1/2→2p3/2 对应

的质量移动因子∆K̃MS(10
4 GHz amu)和场移动

因子 Fk(10
4 MHzfm−2)

移动因子 跃迁 This work Zubova[8] Li[7]

∆K̃MS
2s1/2→2p1/2 −7.678 4 −7.668 9 −7.669

2s1/2→2p3/2 −7.736 4 −7.725 8 −7.727

Fk
2s1/2→2p1/2 −1.982 1 −1.975 1 −1.984

2s1/2→2p3/2 −1.985 1 −1.978 1 −1.987

利用表 1给出的质量移动因子和场移动因子，以及

文献 [35]给出的核电荷半径，我们给出了类锂氩离子各

种同位素之间的DR谱上 2s1/2→2p1/2和 2s1/2→2p3/2

跃迁对应的共振峰峰位的移动数值，如图 4 所示，

其中 36,40Ar15+ 离子 2s1/2→2p1/2 跃迁的同位素移动

为 0.861 meV，2s1/2→2p3/2跃迁的同位素移动为 0.868

meV。需要说明的是，使用储存环DR实验来测量同位

素移动的方法需要考虑到同位素的寿命，因此在图 4中

仅给出了同位素寿命大于 10 s的不同质量数AAr15+离

子与 36Ar15+离子在DR谱上对应的同位素移动值。

图 4 (在线彩图)类锂A,36Ar15+离子DR谱上 2s1/2→
2p1/2 与 2s1/2→2p3/2 跃迁对应的同位素移动计算

结果

4 实验结果和讨论

图 5 所示为CSRm 上DR 实验测量得到的类

锂 36,40Ar15+离子的复合速率系数随着电子离子相对

能量的变化关系。实验所测量的电子离子相对能量为 0-

35 eV。该测量范围包括了 1s22s→1s22p对应的共振跃

迁。图 5蓝色和橘色短线的位置对应的是 1s22p1/2,3/2

nl里德堡态能级位置。一般采用两种方法从DR谱中获

得质量数是 36和 40的Ar15+离子 2s→2p1/2,3/2跃迁的

同位素移动值，第一种方法是直接对比DR谱中共振峰

峰位的移动，该移动值即是对应跃迁的同位素移动，第

二种方法是从实验共振峰的峰位外推得到不同同位素相

同跃迁下各种的激发能，相同跃迁下激发能之差即为同

位素移动。本文采用了第二种方法测量类锂 36,40Ar15+

离子的同位素移动。
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图 5 (在线彩图)实验测量得到的 36Ar15+离子 (红色点

线)和 40Ar15+离子DR速率系数 (黑色点线)随着电

子离子碰撞能量变化关系图

测量能量范围为 0∼35 eV，图中蓝色和橘色短线的位置对

应的是 1s22p1/2,3/2nl里德堡态能级的位置。

对于重离子冷却储存环上的DR实验，电子冷却装

置EC-35通过加速和绝热膨胀来得到低温电子束，电子

束纵向温度远远小于其横向温度。经绝热膨胀之后的电

子束冷却离子束，此时离子束分布是扁平的麦克斯韦分

布
[36]
：

f(vrel,v)=

(
me

2πkT∥

) 1
2

exp

[
−
me(v∥−vrel)2

2kT∥

]
×

me

2πkT⊥
exp

(
−mev

2
⊥

2kT⊥

)
， (15)

其中：k是玻尔兹曼常数；v∥和 v⊥是电子速度 v的纵

向分量和横向分量。DR共振的自然线宽 (<1 meV)远

远小于我们的实验能量分辨 (∼10 meV)。利用式 (16)

拟合DR速率系数谱中可分辨的单DR共振峰，
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αd(vrel)=
σ̂dvd
meσ2

⊥ξ
exp

(
− v2d−v2relξ−2

σ2
⊥

)
×[

erf

(
vrel+vdξ

2

σ∥ξ

)
−erf

(
vrel−vdξ2

σ∥ξ

)]
， (16)

其中：下标 d表示被拟合的DR共振峰；
∫
αd(v0(E0))·

dE0 = α̂dvd，Ed是共振能量，vd是该共振能量所对

应的相对速度；σ∥,⊥ = (2kT∥,⊥/me)
1/2；ξ = (1 −

T∥/T⊥)1/2；σ̂d,υd,T∥,⊥均是拟合参数。根据拟合得出

的共振峰位置Ed及其对应的主量子数n，使用里德堡

公式外推得出n→∞对应线系限能量E∞：

En =E∞−R
(

q

n−δ

)2

， (17)

其中 δ是量子亏损数。通过该方法求得 36,40Ar15+ 离

子 2p1/2nl 和 2p3/2nl 的线系限能量，即 2s1/2→2p1/2

和 2s1/2→2p3/2 的跃迁能。如图 5所示，但是目前实

验能够分辨的里德堡态n 从 10 到 15，因此外推法

只能利用这 5个峰位的外推拟合得到跃迁能量，而

双电子复合实验的实验精度随着电子离子碰撞能

量的增大，实验分辨随之下降，在碰撞能量为 10

eV 以后的实验分辨大于 100 meV，所以拟合得到

的实验误差较大，还需要考虑系统误差约为 100

meV。 最 终 36Ar15+和 40Ar15+离 子 2s1/2→2p1/2 的

跃迁能分别是 (31.95±0.15) eV和 (31.79±0.16) eV，
36Ar15+和 40Ar15+ 离子 2s1/2→2p3/2 的跃迁能分别

是 (35.00±0.18) eV和 (34.96±0.15) eV
[29]
。NIST给出

数据：2s1/2→2p1/2的跃迁能是 31.867 2 eV，2s1/2→
2p3/2的跃迁能是 35.038 3 eV

[37]
。可见我们通过实

验数据外推出的结果与其符合得较好，相对误差

均不大于 0.26%。但是NIST给出的数据针对的是质

量数是 38的Ar15+ 离子，没有给出质量数是 36和 40

的Ar15+ 离子的跃迁能。 36,40Ar15+离子的同位素移

动等于质量数不同的同位素相同跃迁下跃迁能的差

值，则 δ36,40Ar15+(2s1/2→2p1/2)= (160±219) meV，

δ36,40Ar15+(2s1/2→2p3/2)= (40±234) meV。根据图 4

中的计算结果，36,40Ar15+离子 2s1/2 →2p1/2跃迁下的

同位素移动为 0.861 meV，2s1/2→2p3/2跃迁下的同位

素移动为 0.868 meV，均远远小于实验数据外推得到的

同位素移动值，因此目前实验测量的DR谱中未能直接

观测到同位素移动。

需要说明的是，对于类锂离子在原子序数Z=18∼
35附近，由于质量移动和场移动大小相当，贡献相反，

二者相互抵消，导致同位素移动减小，因此对于实验的

精度要求就很高
[7]
。对于高电荷态离子，场移动与Z5

成正比，随着Z增加，场移动的增速远远大于质量移

动的增速，场移动逐渐在同位素移动中起决定性作用。

因此对于原子序数较大的高电荷态离子，DR共振结

构对于原子核均方半径极其敏感，DR精密谱学方法适

用于测量高电荷态离子的同位素移动。Zubova等
[8]
的

理论计算结果表明类锂高电荷态离子 232,230Th87+离

子，238,236U89+离子和 238,234U89+离子 2s1/2→2p1/2

能级跃迁的同位素移动分别为−111.9 meV，−114.3

meV和−225.6 meV，这为我们通过DR精密谱学方法

开展高电荷态离子同位素移动研究提供了支持。图 6所

示为类锂 234,238U89+同位素离子的DR谱，而这两个同

位素的原子核电荷均方根半径相差仅为 0.028 fm，但

是DR共振峰峰位的移动达到了−225.6 meV
[38]
。在这

种同位素移动能量尺度下，目前我们在CSRe上的DR

实验可以精密测量其双电子复合谱的同位素移动值，

结合理论计算，能够得到精确的原子核均方半径差

值。CSRe和未来HIAF可以提供强流离子束产生远

离β稳定线的放射性核素
[39]
，另外HIAF上的重离子

冷却储存环 SRing配备了单独用于DR实验的超冷电

子靶
[40, 41]

，实验分辨有望达到∼1 meV。在不久的将

来，CSRe和HIAF可以选择沿同位素链或者同中子链

进行DR实验，旨在得到包括放射性核素在内的电子离

子共振谱系统数据集合，结合精确的理论计算，从中提

取能够反映核电荷数分布规律的重要信息，以此为基础

确立与原子核模型相互独立的原子核核物质分布特征和

基态自旋特征，为研究弱束缚核素的核物质分布规律提

供关键的系统数据集。
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图 6 (在线彩图)类锂 234,238U89+同位素离子对应的双

电子复合谱

其中 234,238U89+同位素的原子核电荷均方根半径相差仅

为 0.028 fm。

5 结论和展望

依托于重离子加速器冷却储存环开展高电荷态离

子精密谱学实验，结合先进的理论计算，研究强场中

的相对论效应、QED效应、电子关联和原子核尺寸效
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应，是当前国际上高电荷态离子研究的前沿方向。本文

在HIRFL-CSRm上开展了类锂 36,40Ar15+离子的DR

实验，实验中电子离子碰撞能量范围为0∼35 eV。实验

中观察到了2s1/2→2p1/2和2s1/2→2p3/2跃迁对应的共

振激发能级，并且测量了共振跃迁对应的激发能。采

用GRASP2K程序包对其同位素移动进行了计算，由

于 36,40Ar15+离子的同位素移动中质量移动和场移动大

小相当，但是贡献相反，导致同位素移动较小，理论计

算给出了类锂 36,40Ar15+离子2s1/2→2p1/2跃迁的同位

素移动仅为 0.861 meV，2s1/2→2p3/2跃迁的同位素移

动仅为 0.868 meV，其远小于当前CSRm上DR实验的

分辨能力∼10 meV，因此在DR谱上没有观察到明显

的同位素移动现象。但是理论计算表明，类锂高电荷

态离子的同位素移动与Z5成正比，因此在CSRe以及

未来HIAF上开展包括放射性核素在内的高电荷态离子

的DR实验，来研究其同位素移动和超精细分裂，结合

精确的理论计算，可以获得相关原子核的核电荷半径和

核自旋等信息。

致谢 感谢HIRFL-CSR加速器运行人员辛苦调束和技

术支持。
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ical Review Letters, 2003, 91: 073202.

[17] LESTINSKY M, LINDROTH E, ORLOV D A, et al. Physi-

cal Review Letters, 2008, 100: 033001.
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Investigation of Isotope Shift Effect of Li-like 36,40Ar15+ by
Dielectronic Recombination Spectroscopy at the CSRm

CHUAI Xiaoya1,2, HUANG Zhongkui1, WEN Weiqiang1, WANG Hanbing1, XU Xin3, WANG Shuxing3, LI Jiguang4,

DOU Lijun1,2, ZHAO Dongmei1, ZHU Xiaolong1, MAO Lijun1, YIN Dayu1,

YANG Jiancheng1, YUAN Youjin1, MA Xinwen1,†

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. Department of Modern Physics, School of Physical Sciences, University of Science and Technology of China,

Hefei 230026, China;

4. Institute of Applied Physics and Computational Mathematics, Beijing 100088, China )

Abstract: The cooler storage ring is equipped with an electron-cooler. It is an excellent experimental platform

for dielectronic recombination (DR) experiment of highly-charged ions. In this paper, the dielectronic recombina-

tion experiments of lithium-like Ar15+ ions with mass number 36 and 40 are conducted at the HIRFL-CSRm(main

ring of the Cooling Storage Ring of Heavy Ion Research Facility in Lanzhou). The experimental electron-ion col-

lision energy scale is from 0 eV to 35 eV. Extrapolation method is exploited to obtain the excitation energies of

transitions 2s1/2→2p1/2 and 2s1/2→2p3/2 of the 36,40Ar15+ ions from experimental data. Meanwhile, GRASP2K

program is utilized to calculate the mass shift factors and field shift factors of 36,40Ar15+ ions for 2s1/2→2p1/2
and 2s1/2→2p3/2 transitions to obtain isotope shifts in DR spectra. In theoretical calculation, isotope shifts

of 36,40Ar15+ ions corresponding to 2s1/2→2p1/2 and 2s1/2→2p3/2 are 0.861 meV and 0.868 meV, respectively.

They are both less than the experimental precision (∼10 meV) of these dielectronic recombination experiments

at the CSRm, which explains that isotope shifts cannot be distinguished from the experimental dielectronic re-

combination spectra. However, the field shift of highly-charged ions is proportional to Z5. In the future, the

dielectronic recombination experiments of highly-charged heavy ions even radioactive ions will be conducted at

the HIRFL-CSRe (experimental ring of the Cooling Storage Ring of Heavy Ion Research Facility in Lanzhou) and

the future large accelerator facility——HIAF(High intensity Heavy-ion Accelerator Facility) to measure isotope

shifts to obtain the nuclear charge radius information.
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