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摘 要 ：报道 了 H 离子通过碳 膜后 ，在其 中产 生的各 种微量产 物 的测量结果 ，讨论 了离子 与碳膜 

作 用 中的 电荷 交换 过程 ，分析 了这些微 量产物 的形成机理 ，证 明在产物 的形成 中电荷 交换 过程起关 

键作用 ，研 究 了离子 与碳膜 作用 中的 团簇效应和 尾流效应． 
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1 引言 

H}I是最简 单 最 稳 定 的 团簇 离 子 ．在 n> 3的 

H 团簇形成 中，H 是关键 的分子离 子[_1 ]．与 

H 离子一样 ，快 H}I离 子 在 碳 膜 中运行 时也 会 与 

靶 电子 发 生 电荷 交 换 ，形 成 各 种 微 量 产 物．但 是 

H 含有两个束缚 电子 和三个 质子．理 论计算表 

明[3]，在 MeV 能 区 ，电子损 失 截 面 比电子 俘 获截 

面大几个数量级，即 》 ．因此 H 必然是首先 

失去束 缚 电 子 ，形 成 三 质 子 裸 核 团 (在 本 文 中用 

(3H )表 示 )，然 后 (3H )发 生 强 烈 的库 仑 爆 炸． 

库仑 爆 炸 是 H 与 固 体 相 互 作 用 中 的重 要 过 

程[4 ；而 (3H )在碳膜 中运 行 期 间也会 与靶 电子 

发生 电荷交换 ，形成 各种 微 量产 物．由于 质子 之 间 

的互相关联 ，使 得 电荷 交 换 的 结果 变 得 丰 富多 样． 

质子 间相关 性 的强弱 影 响产 物 的种类 和变 化趋 势 ； 

而且质子的相关性也使尾流势发生明显的作用．在 

相同速度下 ，将 H}I的各种产物与 H 的产物的产 

额相比较，可以清楚地看出相互作用过程 中，团簇 

关联效应 和尾流 效应 的影 响． 

2 测 量 结 果 

快 H 离子通过各种厚度 的碳膜时，除了产生 

大量 的 H 产 物 之 外 ，还 可 能 形 成 H ，H ，H， 

H：和 H一等微 量产 物．我们 在 1．2和 1．8 MeV 的 

能量下 ，测量 了 H 离子在碳 膜 中产 生的正离 子产 

物 、中性产 物 以及负离 子产 物 的产 额 ( )， 代 表 

H ，H ，H，H：和 H一等微量产物．图 1、图 2分 

别是 1．2和 1．8 MeV 的 H 离子 的各 种产 物 的产 

额 ( )测量结果．在 H 的各种产物 的产额拟合 

曲线 中 ， (H )是 H 的透 射产 物 H 的 测 量结 

果 ； (H：)是 H 的 H。产额测量结果．它们与束 

缚 电子寿命 r有关 ，其拟合公式形式为 

(H ，Hz)一(1一A)exp(一r )+ 

Aexp(一 )， ㈩ 

其中， 为停留时间， (H )是 H 的 H 产额测 

量 结果 ， (H)是 H 的 H 产额 测量结 果 ， (H一) 

是 H 的 H一产额测量结果．它们与束缚电子寿命 r 

无关 ，其拟合公式为 

(H ，H，H一)一Aexp(一r2t_A)， (2) 

为了 比较 ，图 1、图 2中 同时 画 出了相 应 速度 下入 

射 H+离 子 产 生 的 H 和 H 产物 的 产 额 (H)和 
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{＆(H一)． 

图 1 1．2 MeV H 的 ( )测量结果(H 的各种产物的产 

额拟合 曲线) 

图 2 1．8 MeV H 的 ( )测量结 果(H 的各种产物 的产 

额拟合 曲线) 

3 产物的形成机理 

当快 H 团簇离子 过碳 膜 相 时 ，H 迅 速失 去 

它们的束缚电子 ，形成了三质子裸核团 (3H )： 

H3++ Foi— (3H )+ 2e+ Foil． 

在库仑排斥力作 用下 ，(3H )裸核 团发 生强 烈 的库 

仑爆炸 ： 

(3H )— H + H + H ． 

裸核 团在 飞行 过程 中还 可能 发生 电荷交 换 ，即 电子 

俘获和俘获后再损失，以及再俘获等过程．这将会 

引起 (3H )的 电 荷 态 发 生 改 变 ，形 成 各 种 出射 产 

物．所 以 H 的各种微量 产物 的产额 主要 由电荷交 

换截面确定．在下面的分析中将看到，团簇效应和 

尾流效应可能影 响它们 的变 化趋 势．(3H )裸 核团 

在膜中俘获一个电子之后可能形成 H 和 H 等产 

物 ： 

(a) (3H )+ e— H + H ； 

(b) (3H )+ e— H + H + H ； 

(c) (3H )+ e— H ． 

那么会不会发生(c)这个反应呢?我们试 图观察是 

否有 H}I 离 子 存 在．但 是 在我 们 的测 量 条件 下 ， 

没有测到 H 产物．此外 (3H )裸核团在膜中俘 

获两个电子之后可能形成 H ，H：和 H一等产物： 

(d) (3H )+2e— H}I； 

(e) (3H )+ 2e— H2+ H ； 

(f) (3H’卜)+ 2e— H 一+ H + H ； 

(g) (3H )+ 2e— H + H ； 

(h) (3H )+ 2e— H + H + H ． 

在(h)过程 中 ，由于 团簇 关 联 效应 ，两个 氢 原 子 和 

质子 可能重新组成 H}I或其 它产 物．此外 ，(3H ) 

裸核团在膜中还可能俘获 3个 电子形成 H：和 H等 

中性产物 ： 

(i) (3H )+ 3e— H + H + H ； 

(j) (3H )+ 3e— H2+ H． 

已经观察到 H和 H：产物 ，那么会不会形成 H。分子 

呢?我们也试 图观察是否有 H 分子存在，但是，在 

现有的测量条件下没有测到 H。产物． 

由此 上述分析可 见 ，H}I的各 种产 物是 电荷 交 

换的结果 ，而 电荷交换 截面与入射离子的速度有 

关．各种产物的产额毫无例外都随着速度变化而有 

显著 变化 就是最好 的实验证 明．在所 测 的两组 能量 

下 ，每 一种产物 的产 额 相差 较大 ，甚 至可 能有一个 

数量级．从图 1、图 2的拟合曲线看出，各种产额随 

着 t 的增 加几乎都有相 同 的变化趋 势．在一定 的能 

量 下 ，随着停 留时间 的增 大 ，(3H )裸 核团 的质子 

之间的距离增大，团簇效应渐渐减弱 ，(3H )俘获 

电子之后重新形成 H ，H 和 H：的几率减小，而 

重新形成 H一和 H的几率增大．运动的质子产生的 

尾流势使电子密度增大 ，因而紧随其后通过尾流势 

作用 区的质子更容易俘 获到 电子 ，故 尾流 效应使 产 

物的产额增加．团簇关联效应和尾流效应共同作用 

的结果 ，造成产 物 的增 加 或减 小 ，影 响产 物 的产额 

随 t 变化 的趋势． 
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4 测量结果分析 

从 图 1、图 2看 出 ， (H_+)在 长 、短 停 留时 间 

下有不同的变化的趋势．在短停 留时间下，它随 ￡ 

的增加而迅速减小，并且可以决定束 电子损失寿命 

r．在长停留时间下(￡ ≥3 fs)， (H )随 ￡ 的增加 

而缓慢减小．此时入射 H 的束缚电子全部损失， 

但(3H )内的质子之间仍存在一定的关联．当它在 

膜 中再俘 获到两个 电子 时 ，就 可能重新 形成 HI十分 

子离子．随着停 留时间 的增 加 ，质 子 之间 的核 间距 

越来越大 ，它们俘 获 电子后 重新 形成 H_+的几率逐 

渐减小．因此新形成的 H_+产额随着停留时间的增 

加而缓慢 减小．由此 可见 ，出射 H_+产 物是 由两部 

分组成的：一部分是 带有原始束缚 电子直接透射 

的；另一部 分是 重新组 成的．在 1．2和 1．8 MeV下 

由透射 H_+得 到 r分 别 为 0．23和 0．21 fs，可见 r 

与离子能量有关．在文献 E8]中给 出 r的观察值为 

0．212 fs，与我们的结果一致．由 r的结果可以推测 

电子损失截面．从 H 的 H 和 H一产 物测 量得 到 了 

／ ．的经验公式，因此由我们的测量结果可以确定 

电子俘获截面 和 电子损失 截面 ．． 

从 图 I和 图 2看 出，在 同一 能 量 下 ， (H)比 

(H)大．因为分 子关 联作 用 (3H )俘 获 一个 电子 

后 可能形成 H 和 H 两 种产物 ，而 H 俘 获一 个 电 

子后只形成 H 一种 产物． (H：)比 (H)小 ，这是 

因为出射 H 是质 子俘获 一个 电子 形成 的 ，而 H：产 

物是两个有关联的质子都要俘获一个电子才能形成 

的产物．另外 ， (H。)比 (H_+)的变化 快 ，估计 有 

Hl+与 电 子 的 复 合 反 应 发 生．在 长 停 留时 间 下 ， 

(H：)随停 留时 间的变化类 似 于 (HI+)的变化 趋 

势 ，它们都是(3H )俘获电子后重新组成的．在相 

同的速度 下 ， (H：)> (HI+)，因 为 (3H )俘 获 

两个 电子后 更 容易 重新 组 成 H：分 子而 不 是 H_十分 

子离子．由此看来 ，团簇 关 联效应 不 仅影 响产 物 产 

额 的变化趋 势 ，而且影 响各种产 额的 比例． 
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Abstract：The yields of H一，H ，H2，H and H for H ions passing through carbon foils have been 

measured respectively．The results show that the charge exchange process in the interaction of H ydrogen 

ions with carbon foils plays a key role in the formation of these products． The cluster effects and wake 

effect of H and H ions in carbon foils are also discussed． 
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