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摘要: 测量了动能为 2.0 MeV的高电荷态离子152Eu20+入射Au表面产生的Au的Mζ，Mα和Mδ特征X

射线和Eu的Mα-X射线。对X射线产生的微观机制进行了初步分析，并通过半经典两体碰撞近似，估

算了Eu20+与Au作用产生的Au的M-X射线和Eu的M-X射线的动能阈值。此结果对高电荷态离子与固

体表面相互作用的动力学过程的研究以及在辐射能量转换效率研究中如何选取合适的弹靶组合具有重

要的参考价值。

关键词: 高电荷态离子；X射线；动能阈值

中图分类号: 0562.3 文献标志码: A DOI: 10.11804/NuclPhysRev.30.01.063

1 引言

高电荷态离子与固体表面作用的研究是近年来

在国际上广受关注的热点研究领域[1−2]。高电荷态离

子与固体表面相互作用的红外光谱辐射和X射线发

射是研究空心原子形成和衰变过程的一个重要手段。

目前，应用较多的是经典过垒模型 ( Classical Overbar-

rier Model，简称 COBM ) [3]。根据该模型，速度小

于Bohr速度 ( 2.19×106 m / s )的高电荷态离子入射金

属表面过程中，所携带较大势能的离子在瞬间 (飞秒

量级 )与靶原子相互作用，靶原子和入射离子被激发

或离化，其复合或退激过程辐射光谱线[4]。

当入射离子的动能达到MeV量级时，离子速度

接近或超过Bohr速度，该条件下离子动能对相互作

用过程的影响显著增强，碰撞可导致离子及靶原子深

层电子受激形成空穴，产生离子和靶原子的特征X射

线。通过测量相互作用过程发射的X射线，可以直接

得到高电荷态离子与靶原子核库仑势竞争电子形成空

穴的微观动力学信息，尤其在良好的探测分辨下，根

据测量到的靶原子及离子的特征X射线谱，可以较直

观地反映出高电荷态离子在中性化过程中的结构变

化，较准确地判断出入射离子及靶原子内壳层电子电

离的程度[5]。而产生特征X射线的动能阈值对于重离

子束与物质相互作用中如何提高离子束与空腔表面作

用产生的X射线辐射转换效率以及在实验设计和研究

中，离子的品种 (核电核数、电荷态、速度 )和靶材料

的选取有着重要的参考价值[6−7]。

本文报道在兰州重离子加速器国家实验室 320

kV 高电荷态离子综合研究平台上，用动能为 2.0

MeV的152Eu20+离子轰击Au表面，激发的Au的Mζ，

Mα和Mδ和Eu的Mα特征X射线谱，估算了Eu20+离子

激发Au原子产生的Au的M-X射线和Eu的M-X射线

的动能阈值。

2 实验装置和测量方法

图 1给出了实验装置示意图。实验中的高电荷态

离子152Eu20+由兰州重离子加速器HIRFL的 14.5 GHz

电子回旋共振离子源 ( the electron cyclotron resonance

ion source，简称ECRIS )提供，束流在不同的电压下

引出，利用 90°偏转分析磁铁将确定电荷态的离子引

入 320 kV高电荷态离子综合研究平台，然后经过四极
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透镜和光栏的聚焦准直，进入内部具有电磁屏蔽

功能的超高真空球形 (约10−10 mPa )靶室，与样品

表面相互作用。实验中选择的Au靶厚度为 0.1 mm，

面积约为 15 mm×15 mm，通过调节光阑，束流的束

斑直径控制在 7 mm范围内，垂直轰击在靶表面中

心。入射离子与Au表面相互作用所产生的X射线

谱利用AMPTEK公司研制的XR-100SDD型Si漂移探

测器 (探测面积 25 mm2，Si晶体厚度 500 µm，探测

器 Be窗厚度 12.5 µm，在峰化时间为 9.6 µs，增益为

100的情况下，可以探测的能量范围是 0∼14.55 keV )

进行探测。探头对准靶表面的中心位置，并与入射束

流方向成 45°夹角，探测口的几何立体角为 0.006 6 sr。

实验前利用标准放射源 241Am和 55Fe对探测器进行了

刻度，在 5.9 keV峰处分辨率可达 136 eV。入射离子

由离子计数器计数，1个计数对应 10−9 A·s。

图 1 兰州重离子加速器国家实验室320 kV高电荷态离子

综合研究平台

3 实验结果与讨论

3.1 Eu20+激发Au辐射的特征X射线谱

图 2给出了动能为 2.0 MeV的152Eu20+与Au表面

相互作用产生的X射线谱。经GaussAmp拟合 (拟合

函数为：y = y0 + Ae−( x−xc )2 /2w2
；A为曲线的峰计数，

顶点的坐标为 ( xc, y0 + A )；w为曲线宽度 )后的 4个

峰位分别为 1.22，1.67，2.23和 2.82 keV左右，通过和

美国劳伦斯伯克利国家实验室 ( Lawrence Berkeley Na-

tional Laboratory ) X射线与现代光源中心 ( Center for

X-ray optics and advanced light source )[8]提供的数据对

比分析后得到，其中峰位为 1.22 keV的为Eu的Mα

特征X射线,是NI→ MIII的跃迁，其余 3个峰位 1.66，

2.23和 2.85 keV依次为Au的Mζ，Mα和Mδ 特征X

射线，分别是NIII→ MV，NVIII→ MV，NIV→ MII的跃

迁。

图 2 动能为 2.0 MeV的152Eu20+与Au表面相互作用产生

的X射线谱

根据COBM，当低速离子运动到临界距离R[3]
c 时，

开始俘获金属导带电子，导带电子共振转移至入射离

子的高 n壳层，形成空心原子 ( hollow atom )，同时在

靶表面很小的区域 ( nm量级 )释放势能，使靶原子激

发和离化，发射光子和电子，入射离子的动能与靶原

子的离化和激发没有强的关联，靶原子的激发能量来

自大部分炮弹的势能[4]。

在本次实验中，入射离子的动能为2 MeV、速

度 v=1.59×106 m/s (与Bohr速度同一量级 )，当垂直

入射时，离子上表面过程经历的时间约为 1.13×10−15

s，远小于高Rydberg态原子的退激时间[9]。因此，入

射离子上表面过程俘获的高 n电子没有足够的时间退

激，而入射离子下表面过程的势能沉积是由其高 n电

子退激实现的，所以实验探测到的X射线是入射离子

大量动能在下表面过程沉积的结果。

3.2 Eu20+入射Au辐射Au的M-X射线的动能阈
值的估算

根据半经典两体碰撞近似，可以估计Eu20+离子

与Au作用激发Au的M-X射线的动能阈值。

要产生靶的X射线，靶的内壳层必须有空穴，而

靶原子内壳层形成空穴的必要条件是炮弹离子可以充

分地接近靶原子，根据能量和动量守恒，两核碰撞时

逼近的最小距离 dmin可以由以下两式确定：

1
2

m1v2
0 =

1
4πε0

e2Z1effZ2eff

dmin
+

1
2

(m1+m2 )v2 , (1)

m1v0 = (m1+m2 )v , (2)
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其中，Z1eff和 Z2eff 分别是考虑核外电子屏蔽后炮弹

和靶原子距离最近时的有效核电荷数，m1和m2分别

是炮弹和靶原子的质量，v0是炮弹离子的初速度 (在

式 ( 1 )中由于炮弹的动能远大于势能，为了简化，忽

略了炮弹的势能 )，v是炮弹离子和靶原子在 dmin处的

共同速度，e和 ε0分别是基本电荷电量和真空介电常

数。作为估算，假设靶原子内壳层电子被激发的条件

是：炮弹离子的库仑势能大于或等于靶原子内壳层电

子的束缚能 E2b，靶原子内壳层电子在 dmin处感受到

的有效电荷为Z1eff的炮弹离子的库仑势能为

Ep-e =
e2Z1eff

4πε0dmin
。 (3)

由式 ( 1 )、式 ( 2 )和式 ( 3 )可得高电荷态离子Eu20+激

发Au原子内壳层电子而产生空穴的动能阈值为

Eth =
Z2eff (m1+m2 )

m2
E2b。 (4)

Eu20+与Au 作用激发Au 的M-X 射线，碰撞过

程至少应激发出Au 的 3d5/2 态空穴，该态电子

的束缚能 E2b 为 2 206 eV，而Au 原子的电子组态

为 [Xe]4 f 145d106s1，要产生M-X射线，3d轨道必须

有空穴。在考虑 3d轨道的电子所受到核的作用时，

必须考虑其内壳层电子 1s22s22p63s23p6 对原子核

具有屏蔽效应。作为估算，忽略了 3d 之外旁观电

子对核的影响，因此，Z2eff可以取 79− 18 = 61，由

式 ( 4 )可求出Eu20+ 激发Au原子辐射Au的M-X射

线的动能阈值为 0.238 MeV。而根据 Slater法则 [10]，

Z2eff取 79 − 21.15 = 57.85，则求出动能阈值为 0.226

MeV。

3.3 Eu20+入射Au辐射Eu的M-X射线的动能阈
值的估算

当Eu20+的入射动能较大和离子与靶原子核间的

距离接近最小距离时，Au的M壳层电子受到Eu核的

强库仑作用会发生电离，同时，Eu的M壳层电子也

会受到Au核的强库仑作用而电离，形成空穴，空穴

退激，发射Eu的M-X射线。对于Eu的M-X射线的

动能阈值的估算，仍考虑离子与靶原子发生对心碰撞

的情况，要产生Eu的M层空穴，要求离子与靶原子

距离最近时，Eu的M壳层电子受到Au原子核有效电

荷的库仑势能必须大于等于其在Eu的束缚能，类似

式 ( 4 )可得碰撞激发Eu的M-X射线的动能阈值满足

Eth =
Z1eff (m1+m2 )

m2
E1b。 (5)

由于此时Eu离子还未退激，束缚能 E1b可取Eu

的 3p3/2 态电子的电离能 3 822 eV，而Eu原子的电

子组态为 [Xe]4 f 76s2，要产生M-X 射线，3p轨道

必须有空穴，可忽略 3p 之外旁观电子对核的影

响。因此，Z1eff可以取 63 − 12 = 51，由式 ( 5 )可求

出Eu20+ 激发Au原子辐射Eu的M-X射线的动能阈

值为 0.345 MeV。而根据 Slater法则[10]，Z1eff取 63−
11.25 = 51.75，则求出动能阈值为 0.351 MeV。

4 结论

我们观测和分析了动能为 2.0 MeV的Eu20+Au表

面作用产生的X射线发射。实验结果表明，相互作用

不仅激发出了Au的Mζ，Mα和Mδ特征X射线，还

激发出了Eu的Mα-X射线。通过半经典两体碰撞近

似，估算了Eu20+离子通过碰撞激发Au原子辐射Au

的M-X 射线的动能阈值为 0.226 ( 0.238 ) MeV，辐

射Eu的M-X射线的动能阈值为 0.351 ( 0.345 ) MeV。

这个结果对高电荷态离子与固体表面相互作用的动力

学过程的研究，以及在辐射能量转换效率研究中如何

选取合适的弹靶组合具有重要的参考价值。由于动能

阈值是考虑炮弹离子与靶原子正碰时确定的，而正碰

的概率极低，所以，理论上当炮弹离子的动能明显大

于动能阈值时，才可能探测到相应的Au的M-X射线

和Eu的M-X射线。显然，实验中Eu20+的入射动能

远大于这两个动能阈值，再加上高电荷态离子与金属

表面相互作用是一个复杂的多体问题，应用半经典近

似理论处理有些不足，尤其是有效电荷的校正，所以

实际的动能阈值，还有待于在以后的实验中逐渐减

小Eu离子的动能，找出真正产生M-X射线的动能阈

值，并依靠更完善的理论分析确定。
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Kinetic Energy Threshold of M-X Spectra Emitted
by Interaction of 152Eu20+ on Au
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Abstract: It is measured that the characteristic X-ray spectra of Mζ, Mα and Mδ of Au and the characteristic X-ray

spectra of Mα of Eu produced by the interaction of highly charged ions of 152Eu20+ with kinetic energy 2.0 MeV on Au

surface. The micro-mechanism of X-ray excitation is preliminary analyzed. The kinetic energy threshold of M-X ray of

Au and M-X ray of Eu emitted by Eu20+ with Au is estimated by semiclassical approximation theory of binary collision.

The threshold has important referenced value in the study on dynamics of the interaction of highly charged ions with solid

surface and on how to choose better target and projectile combination in the conversion efficiency of radiation energy.
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