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Résumé. 2014 Des faisceaux rapides d’ions de fer, de cobalt et de nickel ont été utilisés pour étudier les spectres
d’émission de ces trois éléments dans l’uv lointain. A partir des raies d’émission de ces ions, seize vies moyennes
ont pu être mesurées dans le Fe IV-VII, trois dans le Co VI-VIII et deux dans le Ni VII-VIII. Nous comparons
quelques-uns de nos résultats avec d’autres travaux.

Abstract. 2014 A beam-foil study in the far uv of iron, cobalt and nickel ions has yielded spectra and lifetime measu-
rements for these elements. In particular, sixteen lifetimes were measured in Fe IV-VII, three in Co VI-VIII and
two in Ni VII-VIII. Our results are compared with other work where there are data in common.
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1. Introduction.

L’essentiel de la recherche sur les ions m6talliques, Fe
IV-VII, Co VI-VII et Ni VII-VIII, consiste en spec-
troscopie, longueurs d’ondes et niveaux d’6nergie, et
tres peu en vies moyennes, probabilites de transition
et forces d’oscillateurs si ce n’est quelques calculs qui
n’ont pas encore ete completes par des mesures exp6-
rimentales [1]. La plus grande partie des mesures a
ete faite pour les ions faiblement et hautement char-

g6s, mais tres peu pour les ions moyennement charges
faisant l’objet de Fetude presente. C’est dans ce

contexte que Dumont et al. [2] ont fait des mesures
de vies moyennes dans le Fe V-VI entre 1 200 A et
1 500 A. Nous avons utilise des faisceaux d’ions m6tal-
liques Fe +, Co + et Ni + a une energie de 2 MeV.
Plusieurs spectres ont ete mesures entre 175 et 300 A
pour les trois elements et entre 1 200 et 1 600 A pour
le fer. C’est dans ces regions spectrales que nous avons
mesure vingt et une vies moyennes, seize pour le fer,
trois pour le cobalt et deux pour le nickel.

Les mesures des forces d’oscillateurs d’un bon nom-
bre d’616ments, incluant les metaux, sont tres impor-
tantes dans 1’evaluation de leurs abondances respec-
tives dans les atmospheres stellaires. Les m6taux du

(*) Adresse actuelle : Etalons d’electricite et de temps,
Division de Physique, Conseil national de recherches du
Canada, Ottawa, Ontario, Canada K1A OR6.

groupe du fer sont impliqu6s directement dans la

nucl6osynth6se des elements plus lourds. Ces abon-
dances sont egalement tres utiles pour le d6veloppe-
ment de bons modeles stellaires. Elles servent aussi à
estimer les conditions physiques dans les supernovae.
Le fer et le nickel, de meme que le chrome et le

molybdene, font partie des principales impuretes qu’on
retrouve dans le plasma du r6acteur Tokamak. Les
impuret6s ont une influence non n6gligeable sur le
comportement du plasma. En fait, les atomes des

impuretes sont ionises et excites par collisions a cause
de la tres haute temperature et ils 6mettent spontan6-
ment. Ils sont une des causes principales du refroidis-
sement et de 1’extinction du plasma. Les impuret6s
servent aussi aux diagnostiques de temperature, de
densit6 et de temps de confinement du plasma. 11
convient donc de bien connaitre les structures ato-

miques des impuret6s, l’énergie des niveaux, les forces
d’oscillateurs et les processus d’excitation, d’ionisa-
tion, de recombinaison.

2. Conditions experimentales.

Les conditions experimentales sont d6crites en detail
par Knystautas et Drouin [3]. Cependant, nous avons
effectu6 quelques modifications pour obtenir les fais-
ceaux d’ions a partir des elements m6talliques fer,
cobalt et nickel.
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Fig. 1. - Canal de sortie de la source radiofrequence.

[Exit canal of the RF ion source.]

Les ions m6talliques simplement charges sont ex-
traits du canal de sortie d’une source RF par pulve-
risation cathodique au moyen d’une decharge dans du
gaz C02. Le canal est fait de fer, de cobalt ou de
nickel selon l’ion desire. Le canal est en deux parties :
(Fig. 1) une premiere moitie est un cone inverse avec
un angle de 6,80 et la seconde est un cylindre. Cette
configuration est le r6sultat de plusieurs essais en vue
de la forme optimale donnant le meilleur courant [4],
soit de 20 a 40 nA pour les trois types de faisceaux.
Nous avons utilise des cibles de carbone dont

1’epaisseur (10 a 20 J.lg/cm2) est mesur6e par la perte
d’6nergie des particules a de 5,5 MeV.

Les photons 6mis par le faisceau de (Fe"+)*, de
(Co"+)* ou de (Ni"+)* sont disperses par un mono-
chromateur McPherson 247 a incidence rasante de

2,2 m et un reseau de 600 1 mm-1 dont 1’angle des
facettes est 2004’ pour la region 160 A  A  350 A
et un autre monochromateur McPherson 235 a inci-
dence normale et un reseau de 600 1 mm-1 dont

1’angle des facettes est 2035’ pour la region 1 260 A
 A K 1 700 A. Nous avons utilise deux d6tecteurs
de type photomultiplicateur : un multiplicateur d’61ec-
trons commercialement appele « Channeltron Elec-
tron Multiplier &#x3E;&#x3E; foumi par Galileo Electro-Optics
Corporation, U.S.A., dont la sensibilite s’etend de

quelques Angstroms a environ 1 200 A, ainsi qu’un
tube photomultiplicateur EMI-Gencom, modele B-215
FV S/N 2138, dont la sensibilite couvre la region spec-
trale comprise entre 1 100 A et 1 800 A.

3. Spectroscopie.
Meme avec des courants de faisceaux 6lev6s, la source
« beam-foil » n’est pas tres intense quoique spectrosco-

piquement pure. Cela explique la qualite moyenne des
spectres que nous presentons aux figures 2a, 3a, 4a
et 5. Nous y avons fait les identifications a partir des
niveaux d’energie repertories par Corliss et Sugar pour
le fer [5], pour le nickel [6] et pour le cobalt [7]. Pour
le fer entre 1 260 A et 1 700 A, nous nous sommes servi
des analyses de spectres de Ekberg et Edlen [8] pour
le Fe IV, de Ekberg [9] pour le Fe V et le Fe VI [10]
de Fawcett et Henrichs [11] pour le Fe V-VI et de
Ekberg [12] pour le Fe VII.
La complexite de ces spectres, l’interaction des confi-

gurations et les incertitudes dues a une classification
des transitions selon un couplage purement L-S ren-
dent quelques identifications incertaines, essentielle-
ment celles des raies particulieres dont 1’appartenance
a tel ou tel multiplet demeure equivoque. En general,
toutefois, 1’emplacement des multiplets sur les spectres
est bien connu et il est possible d’identifier les raies
que nous mesurons.
A cet effet, nous avons prepare des spectres simules

des principales transitions du fer, du cobalt et du
nickel entre 175 et 300 A. Nous avons calcule les

longueurs d’onde a partir des niveaux repertories par
Corliss et Sugar [5-7] et nous avons evalue les posi-
tions des raies sur un spectre simule. Nous avons
suppose que l’intensit6 de chaque raie dans un multi-
plet ob6it a la regle de proportionnalite aux poids
statistiques des niveaux de la transition et que la raie
d’intensit6 maximum avait la meme intensite pour
tous les multiplets. Ces suppositions simplistes ne sont
evidemment pas toujours applicables, mais elles ont le
m6rite de permettre une simulation de spectre sans
calcul complique. Nous avons lisse quarante fois le
trace des raies en utilisant la regle xi = (x; _ I + 2 xi +
Xi + 1)/4.
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Cette derniere operation equivaut en fait a convo-
luer une fenetre de detection correspondant a l’ouver-
ture des fentes du monochromateur, 200 Um, et donc
a la resolution d’un spectre reel. Nous avons align6 les
spectres simules sous les spectres mesures sur les

figures 2b, 3b et 4b.
Nous avons du utiliser de grandes ouvertures de

fentes pour obtenir des raies d’une intensite conve-
nable pour des mesures de vies moyennes. C’est à
cause de l’ouverture des fentes que nous ne pouvons
r6soudre les multiplets du Fe VI 3d 1 4F-3d 24p 4F°,
4 Go, du Co VI 3d4 SD-3d3(4F)4p 5FO, 5DO, du Co
VIII 3d2 3F-3d4p 3F°, 3 Do et du Ni VII 3d4 5 D-
3d 3(4 F)4p 5 F 09 sDo. Les multiplets du Co VII et du
Ni VIII 3d3 4F-3d24p 4D°, 4F° et 4G° ne sont pas
resolus parce que les raies se chevauchent d’un mul-
tiplet a l’autre et que nous ne pouvons les separer
individuellement. Les simulations de spectres nous ont

permis d’identifier rapidement les spectres mesures
parce qu’elles sont suffisamment conformes a la r6a-
lit6.

4. Vies moyennes.

Nous avons mesur6 les vies moyennes des niveaux

sup6rieurs des transitions correspondant a la plupart
des raies observ6es. Les courbes de declin ont 6t6

analysees numeriquement. La methode [13] est bas6e
sur 1’analyse graphique faite en ajustant successive-
ment des droites sur les graphiques semi-logarith-
miques des points exp6rimentaux en commengant par
les cascades dont la duree de vie est la plus grande et
en soustrayant aussitot leur contribution. L’ajuste-
ment numerique de ces droites est fait a partir d’une
partition des points dans laquelle chaque sous-

ensemble comprend un minimum de trois points.

Fig. 2. - Spectre et simulation du spectre d’emission du fer entre 200 et 350 A.

[Measured and simulated spectra for iron between 200 and 350 A.]
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Fig. 3. - Spectre et simulation du spectre d’6mission du cobalt entre 150 et 310 A.

[Measured and simulated spectra for cobalt between 150 and 310 A.]

Toutes les partitions possibles sont examinees et nous
gardons les cinq donnant les plus faibles valeurs de
x2. Le programme permet de v6rifier visuellement les
cinq meilleurs ajustements. La methode n’implique
aucun probleme de convergence tout en eliminant la
subjectivite des analyses purement graphiques. Elle
a 1’avantage de montrer a quel point la vie moyenne
principale change pour de petites variations du X2,
le cas echeant, permettant ainsi une evaluation plus
realiste de 1’erreur statistique. Un inconvenient de la
m6thode est qu’elle ne permet pas 1’analyse des me-
sures ayant une cascade « negative » (ou le niveau en
question est repeupl6 par un niveau sup6rieur qui a
une duree de vie plus courte), mais le cas ne s’est pas
presente pour cette etude-ci.
Nous pr6sentons les resultats des mesures de vies

moyennes dans tableaux I et II. Chaque r6sultat cor-
respond a une moyenne de deux a trois mesures. Les
erreurs qui y sont indiquees proviennent des erreurs

evaluees lors de I’analyse num6rique et du calcul de
la moyenne des deux ou trois mesures.

Les raies ayant servi aux mesures des vies moyennes
n’6taient pas tres intenses. Afin d’avoir une bonne

statistique dans les courbes de declin, nous devions
accumuler longtemps les impulsions du d6tecteur.
Toutefois, le temps d’accumulation etait limite par
l’usure de la cible, ce temps est d’environ une heure.
Compte tenu de la qualite des courbes mesurees, nous
ne pouvions mesurer de cascades, la statistique des
courbes ne permettait pas de les mettre en evidence
(Fig. 6).

Les tableaux I et II montrent une difficult6 que nous
avons rencontr6e, celle des superpositions des mul-
tiplets. Ces superpositions sont caus6es par l’ouverture
des fentes du monochromateur, compromettant ainsi
la resolution au profit de l’intensit6. Sans ce compro-
mis, l’intensit6 des raies n’aurait pas permis la mesure
de courbes de declin. Dans le cas d’un melange de
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Fig. 4. - Spectre et simulation du spectre d’emission du nickel entre 180 et 310 A.

[Measured and simulated spectra for nickel between 180 and 310 A.]

Fig. 5. - Spectre d’emission du fer entre 1 260 et 1 700 A.

[Spectrum of iron ions in the range 1 260 to 1 700 A.]
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Tableau I. - Vies moyennes du fer, du cobalt et du nickel entre 175 et 300 A.

[Lifetimes of iron, cobalt and nickel ions between 175 and 300 A.]

Tableau II. - Vies moyennes du fer entre 1200 et 1600 A.

[Lifetimes of iron ions between 1 200 and 1 600 A.]
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Fig. 6. - Analyse de la courbe de declin de la transition
du Ni VII a 213,0 A.

[Analysis of the decay curve for the 213 A transition in
Ni VII.]

raies d’un m8me multiplet, nous avons suppose rai-
sonnablement que les vies moyennes des differents
niveaux superieurs sont egales dans nos limites d’er-
reurs. De toutes faqons, il etait impossible a cause de
la faible resolution de mesurer chaque raie et de veri-
fier notre hypothese.
Dumont et al. [2] ont fait aussi des mesures de vies

moyennes du fer entre 1 200 et 1 600 A. Nous compa-

rons six de leurs mesures avec les n6tres dans le
tableau II. L’accord est tres bon pour cinq d’entre
elles. Ce n’est pas le cas pour la vie moyenne mesuree
a 1409 A ; la valeur que nous indiquons est presque
deux fois plus elevee, elle est en accord avec la vie
moyenne mesur6e a 1380 A sur une raie du meme
multiplet.

L’ensemble des calculs th6oriques des forces d’os-
cillateurs et des probabilites de transition repertories
par Fuhr et al. [1] ne peut se comparer a nos resultats.
En ce qui conceme les transitions du tableau I qui
sont de type 3dn-3dn-l 4p, le niveau sup6rieur peut
se d6sexciter par une transition de type 3dn -1 4s-3dn-l
4p et aucun calcul n’a encore ete publi6 sur ce type de
transition que nous avons mesure pour le fer (ta-
bleau II). 11 faut tenir compte de la probabilit6 de
transition 3d"-’ 4s-3d"-’ 4p pour 6valuer theori-
quement la vie moyenne de 3d"-’ 4p. C’est pourquoi
il faut attendre que 1’ensemble des calculs th6oriques
de probabilites de transition pour cette configuration
soit complete pour comparer a nos resultats.

5. Conclusion.

Nous avons fait 1’etude des ions m6talliques du fer,
du cobalt et du nickel par la spectroscopie d’ions
rapides. Des faisceaux d’ions de quelques dizaines de
nanoamp6res ont ete obtenus par la pulverisation
cathodique du canal de sortie de la source radio-
frequence dans le terminal d’un acc6l6rateur Van de
Graaff. Nous avons mesure des spectres de fer, de
cobalt et de nickel hautement ionises dans l’ultra-
violet lointain, de 150 a 310 A et de 1260 a 1700 A.
Seize vies moyennes ont 6galement ete mesur6es dans
le Fe IV-VII, trois dans le Co VI-VIII et deux dans le
Ni VII-VIII. Nous avons compare nos resultats avec
d’autres mesures.
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