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!国家自然科学基金（批准号：(+-./))*，(+/-/)..）和国家教育部重点科技项目（批准号：(++-［(0+］）资助的课题"
&香港科技大学物理系，四川大学名誉教授"

用1%2量级*3%34在超薄无衬碳膜中的库仑爆炸，获得高频离子源产生*3%34核间距的实测值为)")+*5
)")).67"发现*3%34与340，34. 不一样，其核间距大小和离子源种类及离子源参数有密切关系，并从*3%34的形

成机理与形成条件，解释了高频离子源和双等离子源产生*3%34核间距不同的原因"

%&’’：.’*)；.*)/；./()；,0.)

( 引 言

*3%34是由两个最轻的异种元素的原子核和两
个电子组成的离子微团簇"根据天文学家对太阳和
其他较近恒星进行的分光观测及分析表明，组成

*3%34的氢和氦仍是目前宇宙中丰度最高的两种元
素"宇宙中-)8的元素是氢，0,8的元素是氦，比氢
和氦重的元素只占08（百分比是元素的质量分
数）［(］"如果宇宙学‘大爆炸 ’（9:%;<=;>6=）理论成
立，当今弥漫于宇宙中占主导地位的氢和氦是在大

爆炸的最初.秒内，由质子及质子和中子结合形成
的"因此，在实验室研究由它们原子组成的*3%34的
形成、结构、性质及与物质相互作用，将可能为宇宙

起源、形成、结构及演变的宇宙学积累一些有用的基

本数据"天文学家也已发现了*3%34在星际空间存
在的信息"多年来，物理、化学、天文等领域的科学家
一直从本学科的观点和方法去认识*3%34"
对*3%34势能曲线的研究始于0)世纪’)年

代［0］"后来，?@A@B［.］，CD%%6［*］和 1>E<>B［/］给出了非
常精确的计算结果"#:$FG>［’，-］对形成*3%34的碰
撞反应进行了研究"H@I%D=%［,］研究了星际空间各种
条件下*3%34的形成""(%2［+］至/)%2［()—(0］的碰
撞实验研究集中在*3%34离解后的复合"JE:@FK
7>6［(.，(*］在()G%2和/))G%2至+))G%2能区，对
*3%34碰撞离解产物的电荷态及角分布进行了实
测"新近，#@%A:@等［(/］利用*12静电加速提供的

*3%34研究了它们在3%，!%，LD中的碰撞解离，获
得多个能点的解离截面"
利用小加速器及核技术，通过 1%2量级微团

簇在固体极表层‘库仑爆炸’产生的时空关联碎片与

固体相互作用，能观测到从前用其他方法不能得到

的离子与固体相互作用产生的新现象、新效应、新信

息，可更精细地阐明离子穿越固体碰撞的微观过程

和运动规律，为其他方法所不能代替"更重要的是，
可以实现人类多年无法达到的，对离子微团簇立体

结构、结合能、键长和键角的测定"值得一提的是，

(+-,年，用上述方法实验证实了34. 是正三角形结
构［(’］，澄清了长达*)年的理论上的一些分岐"至
今，各国用此方法共测定给出了约()种离子微团簇
的立体结构"我们曾对340，34.，M40，M4.，3M4等多
种离子微团簇的立体结构进行过实验研究［(-，(,］"对
*3%34键长的实测，仅美国阿贡国家实验室一家［(+］

多次发表过用双等离子源产生*3%34在0")1%2
和.")1%2的结果"本文将介绍我们用高频离子源
产生*3%34，将其加速到1%2量级，通过)N方向库
仑爆炸产物的高分辨能谱测量，获得*3%34键长的
实测值"据我们所知，目前尚未见高频源产生*3%34

键长的实测值报道"实验表明用高频源（DO）和双等
源产生*3%34的键长是不同的"

0 实验方法与装置

用1%2量级*3%34穿越固体薄靶，通过)N方
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向出射产物能谱和原始团簇束能量的高分辨测量，

进行!"#"$键长的实测，是一项精细、复杂、难度很
大的实验研究%首先，必须获得&#’量级的!"#"$

的团簇束，这必然涉及到!"#"$的形成、引出、加速、
分离（质量、能量和电荷态）、准直、纯化等的研究%其
次，必须分辨()#’量级离子微团簇势能，经库仑爆
炸转化成动能，叠加在 &#’量级碎片上造成的能
量差异%因此，要求原始!"#"$束具有异常小的能散
度；制备异常薄的无衬超薄固体靶，以降低多次散射

和能损的影响；建立能量分辨异常高的带电粒子能

谱仪%第三，由于库仑爆炸碎片全部散落在靶后一个
顶角很小的锥形空间内，其顶角大小决定于入射束

的能量、团簇的势能、碎片的质量和电荷态，通常在

)%)*+—)%*+之间%因此，测定)+方向的能谱，要求原
始束具有异常高的平行度，同时要求探测系统具有

异常高的角分辨%第四，由于荷能团簇与固体碰撞的
反应道很多（一般多于*个），加上通常无法分离的
荷质比相同的杂质团簇（如!"#"$中的 ",$- 和
."#,$）混入，致使产物种类成倍增加%因此，必须对
相关杂质团簇在离子源中的形成机理及形成条件进

行研究，将杂质团簇在束中的影响降至最低%同时，
建立异常复杂的粒子鉴别系统%第五，束及产物整个
路径上残余气体的影响不容忽略，因在此能区团簇

和气体碰撞的离解截面和电荷交换截面很大%/)年
代初期，轰动全球的,0,核反应截面反常增强-*
个量级的团簇冲击核聚变的错误实验结果，恰好出

自对团簇束路径上的残余气体重视不够，误将部分

团簇与残余气体碰撞形成的，在加速管中又获得了

更高能量的单个原子炮弹，一起当成了团簇炮弹所

致%此外，还必须在离子微团簇与固体、气体相互作
用方面有相应的理论和实验研究基础%
用于本项实验的四川大学高分辨多功能原子碰

撞装置如图(所示，它能满足上述团簇物理实验的
各种特殊要求%

!"# 高品质的$%&%’束

用国产-%*&’静电加速器，将高频离子源引
出的!"#"$，加速到(%!!-)&#’%为了进一步改善
原始束的能散度，并为今后获得更多种类、更重、更

复杂的团簇束，新建立了一台高分辨磁分析器%磁分
析器主半径1*)22，双向/)+，磁场稳定度好于(%3
4()5*／16，进出口缝通常小于(22%不破坏真空
可改变缝大小的进口光阑，由内通流动冷却水的两

对偏心转动的不锈钢圆柱组成，以此替换过去的固

定狭缝光阑，这样既可改变缝的宽窄，又可改变缝的

长短，既便于调束，又易于获得细缝%此外，新建立了
一套加速器闭环稳压系统，并通过多种措施，提高了

原始入射束的能量单色性%加速器磁分析器后的准
直系统由一组可不破坏真空调节大小的活动光阑组

成%活动光阑调节杆的真空密封是采用伸缩量最大
的焊接波纹管，而不是用通常的威尔逊橡皮圈，从而

保证了良好的动密封%孔阑大小可在()!24()!2
到1224122之间连续变化%准直器长(%732%
为了使进入靶的束是纯净的!"#"$，清除加速器磁
分析器到靶之间约*2长路径上，!"#"$与束流线
上残余气体碰撞可能生成的混入原始束中的!"#$，
!"#-$，!"#)，!"#5，"$，")和"5等杂质粒子%在准
直器之后，临近靶前，用一静电偏转系统对进入靶的

粒子再进行一次分选%由于尚未在离子源中送入过
."#，且在作此项实验前长期未向离子源送过氘，离
子源送气管道中绝无残余的氘和."#，因此!"#"$

中不应含有."#,$和",$- 杂质团簇%

!"! 超薄无衬碳膜靶

这类实验对靶有一系列特殊要求%为了使获得
的高分辨能谱更真实地反映入射原始团簇的特性，

要求尽量降低与靶原子碰撞带来的影响，因此靶材

应选用原子质量尽可能小的轻元素；为了减少多次

散射的影响，靶厚度应尽可能薄，且均匀无针孔；为

了得到自支撑无衬靶，要求超薄靶应具有良好的机

械性能；为了使超薄靶在&#’量级束流轰击下，不
因能量沉积而烧毁，要求靶材应具有良好的耐热性；

为了避免电荷在靶上堆积，造成靶因静电力而破裂，

要求靶材应具有良好的导电性%基于上述要求，碳自
然成了靶材的最佳选择%实验中，靶表面吸附油分子
后，在束的轰击下，油会碳化造成靶被粘污%选用碳
靶的优点还在于，这种粘污不会使靶的成分发生变

化%此外，油粘污碳化能造成靶的厚度随轰击时间增
加而逐渐变厚%为消除这种影响，我们在靶架外装有
一圆筒形的紫铜罩，!.)22的紫铜棒一端插入真
空靶室外的液氮容器内，一端与真空室内的紫铜罩

相连%利用不锈钢导热不良的特性，与不锈钢法兰和
与铜棒焊接的薄壁不锈钢圆筒，大大降低了紫铜棒

与金属靶室之间的热传递，从而使上述靶外的紫铜

罩上的温度的实测值达57.+%实验证明：加上冷却
罩后，在测量误差范围内，经几小时束轰击，未发现
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图! 高分辨多功能原子碰撞装置示意图

碳膜厚度发生变化，而目前一轮实验通常都在一小

时以内"另一方面，束轰击的溅射又可能使膜变薄，
因此测量过程中必须对靶厚变化进行监控"在数据
分析和处理中，靶厚的准确实测值通常也是重要的"
我们用对称安装在靶后!#!$!处的两只金硅面垒
探测器，通过卢瑟福散射法对靶厚进行监测"此实验
中，无衬薄碳靶的厚度经测试为%!&／’()"上述靶后
的对称双探测器的使用，还可以保证调束时，束真正

通过靶室的几何中心，使实验的!值和安装时的!
值一致，以保证靶厚测量的准确性，因卢瑟福散射截

面和*+, "（ ）)
-
成反比"当然，通过双探测器计数比

的变化，还可监测束流线是否发生漂移"

!"# 高分辨带电粒子能谱仪

高分辨能谱仪由一台专用的高分辨静电分析器

和微机四参数在线数据获取及控制系统组成"静电
分析器的电极由两块./0扇形柱面的不锈钢构成，
主半径1//((，缝宽为1((，加工精度2!("加在
电极上的一台/—$/34和一台/—5%/34的高压
电源的纹波小于)6!/5$，测量期间的稳定度为

!/5$"当然，高分辨的带电粒子能谱仪也可采用磁
谱仪，但选用静电分析器能谱仪有如下优点：它能直

接获得产物的能量谱而不是动量谱；直接对能量进

行绝对测量；能量和所加电压是成线性变化的"
用高分辨带电粒子能谱仪测量的!".%%1784

9:) 入射束的能谱如图)所示"它说明高分辨多功
能原子碰撞装置的总能量分辨#"／" 为;!"$6
!/5-，其中包括原始束的能散度、带电粒子能谱仪
及所有电子和电气设备的贡献"

!"$ 清洁的高真空系统

经加速器磁分析器分选后的团簇束到产物探测

图) 用静电分析器测量!".%1/7849:) 入射束的能谱

器，要经过!)个)/!(到!((量级大小的孔阑，
以保证入射到靶上束的平行度、探测器的角分辨及

束的纯度"光阑由固定孔阑和可调节孔阑大小的活
动光阑组成"所有活动光阑可在不破坏真空的条件
下调节孔阑的大小"多个孔阑的使用除给调束带来
一定难度外，也给整个束流线上保持良好的真空造

成一定困难"为此，在束流线上设置多台真空机组，
在孔阑处设计安装旁路真空管道是必要的"
束流线上有2台!$//<／*的高真空机组，除靶

室的一台为分子泵外，其余均为超高真空油扩散泵"
每台油扩散泵上均有液氮冷阱，以保证整个束流线

上的真空是清洁的"在液氮的条件下，整个束流线上
的真空度好于)6!/5$—26!/5$=>"

!"% 高分辨装置的主要技术指标

静电分析器的能量分辨 !;!"$6!/5-
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静电分析器对靶的角分辨 !!"#$%&!’()*+
原始束的能散度 !,&"$%&!’(

原始束的平行度 !,("$%&!’$)*+
装置总的能量分辨率 -,&"$%&!’(

. 结果和讨论

!"# $%&%’的形成机理

进行(/0/1键长的实测，需有高品质的 203
量级的(/0/1束，因此，首先必须研究高频离子源中
(/0/1的形成机理，根据形成机理控制离子源参数，
引出提供加速的(/0/1"
/14 与(/0能通过以下反应迅速形成(/0/1：

/141( "/0 (/0/11/" （&）
此外，通过/1和(/0的反应也可形成(/0/1，

/11( "/0 (/0/!!"!# （4）
但是，过程（4）式的截面较小，进行得比较缓慢"然
而，由（&）和（4）式形成的(/0/1也可通过与/碰撞
而损失：

(/0/11 "/ /41(/0" （.）
(/0/1的形成涉及到/14 和/1的存在，尤其
是振动能级!#.的/14，而(/0/1的消亡又取决于

/的多少"
根据上述(/0/1的形成机制，对)5离子源的结

构、材料、参数进行了仔细研究和实验"我们认为：在
众多离子源参数中，控制离子源中的气压，是获得高

品质束的重要关键"在较低的气压下，/14 的产额能
达到多于/1，且/最少，满足（&），（4）式反应形成
(/0/1的条件，同时抑制（.）式反应(/0/1消亡的条
件，因此，(/0/1引出的流强最大"此时，从离子源引
出的总束中$/14／$/

1最大，有时甚至比&大很多；而

$/1.／$/
1最小，甚至趋于零"我们经常以此作为检验

(/0/1最佳形成条件是否满足的主要标准"通过控
制离子源的进气量，以此控制离子源的工作气压，是

能获得高品质的满足实验要求强度的(/0/1束的"
实验中，我们还对离子源中(/0和/4的不同混

合比进行了研究"实验表明，在我们的条件下，选用
(/06/4为7"$6!"$比76&引出的(/0/1流强更大"
经过离子源参数的反复调整，气压的仔细选择，

及引出/14，/1和/1. 比例的检验，在主半径为8$!
99的加速器磁分析器入口缝和出口缝为&99的条
件下，获得能量为&"((4!203(/0/1的流强在!"(—

!"8!:之间"这证明了上述对(/0/1形成机理的分析
是正确的，同时也说明用高频离子源产生(/0/1还是
困难的"在此之前，尚未见高频离子源形成机理，及如
何控制离子源参数获得(/0/1的论文报道"

!"( $%&%’在碳膜中的库仑爆炸

我们已测量了&"((4!203(/0/1穿越厚度为

.!;／<94的无衬超薄碳膜靶，在入射束方向出射

/1的能谱如图.所示"

图. &"((4!203(/0/1穿越.!;／<94碳膜在入射束方向出

射的/1能谱

入射到碳靶的(/0/1是由(/0和/原子及4个
电子组成的离子微团簇"由于在此能区，电子的损失
截面比俘获截面约大(个量级，(/0/1的两个束缚电
子被很快剥离"(/0/1变成了两个带正电荷的(/041

和/1裸核组成的集团"(/041和/1在库仑斥力作用
下迅速分开，这就是通常所称的团簇的库仑爆炸"
(/0/1的势能变成了爆炸产物(/041和/1的动能"从
而使入射到靶时，(/0/1核间距矢量与入射束方向一
致，而/在(/0前的那些/1的能量增加，而使/在
(/0后的那些/1的能量减少"用高分辨的能谱仪测
定的/1能谱（图.），高能峰代表在质心系中向前方
爆炸的/1，低能峰代表向后方向爆炸的/1，从而证
实了在碳膜中团簇(/0/1库仑爆炸的存在"

!"! 正离子穿越固体的“尾流效应’

&7(8年，=>?)预言［4!］：带正电荷的粒子穿越固
体时，将使路径附近介质的相关电子发生取向路径
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的位移，使路径附近的电子密度增加，从而影响其后

通过的带电粒子的运动，有如船在水中行驶在船后

形成的尾流一样，这就是正离子穿越固体的“尾流效

应”!
如前所述，图"中低能峰是#$%在前$在后的

#$%$&经库仑爆炸形成的；而高能峰是入射时$在
前#$%在后的#$%$&经库仑爆炸形成的!如果这样，
低能峰和高能峰的产额应是一样的，双峰的高度也

应一样!但实测能谱中，为什么低能峰会比高能峰高
出很多呢？这正是“尾流效应”的影响!对那些核间
距矢量稍偏离’(的#$%在前$在后的#$%$&，经库
仑爆炸后，在探测器角分辨很好的条件下，爆炸生成

的#$%)&和$&本应都不能进入探测系统被探测!如
果尾流效应存在，紧邻#$%)&之后的 $&，由于受
#$%)&尾流场的影响，将本不在’(方向的相关$&拉
入’(从而增加了’(方向低能$&的计数!而核间距
矢量稍偏离’(的$在前#$%在后的#$%$&，爆炸后
的$&不会受相关的尾随于后的#$%)&在其后形成
的尾流场的影响，因此这类$&是不应进入探测系
统被探测!因此，高能峰计数不会增加!从图"中低
能峰的产额高于高能峰的产额有力的证实了*+#,
年-./0预言的正离子穿越固体的尾流效应的存在!
将#$%$&库仑爆炸的’(方向$&双峰谱和我们从前
测量的$&) 的’(库仑爆炸谱

［1］比较，前者比后者的

低能峰要高得多，这说明由于电荷态不同，#$%)&形
成的尾流场比$&形成的尾流场要强得多!

!"# #$%$&的核间距

根据能量守恒和动量守恒原理，在忽略炮弹中

原子核与超薄靶相互作用的条件下，不难得出双原

子组成的离子微团簇的平均核间距!
—
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!
—
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其中$*和%*为入射离子微团簇的质量和能
量，")和""分别为库仑爆炸生成的质量为$)和

$"的两碎片所带的电荷，!%234是经库仑爆炸后在

’(方向出射的两种碎片的能量差!
对#$%$&，根据图"$&的高分辨能谱，!%234

为*’!)"5%6!用高分辨静电分析器测得入射
#$%$&的能量%*为*!##)’7%6!其速度为’!8#9
:*’;+<2／=，穿越厚度为"">／<2)碳膜的时间为

)!#?=，当碳膜厚度采用*!19>／<2"时（金刚石的密
度为">／<2"，石墨为)!)9>／<2"）!假定库仑爆炸是

在前表层发生，#$%$&的势能转化为动能几乎全部
是在碳膜中完成的，因此，$&和#$%)&碎片在膜中
的电荷不能用*和)，应用其有效电荷!从@.=%A/［)*］

查得’!),,#7%6 $&穿越碳膜的有效电荷为

’!++#，不难得出’!),,#7%6／32B的#$%)&在穿越
超薄碳膜中的有效电荷为*!,19!忽略很小的尾流
效应，前后峰的能损差异及多次散射对!%234的修
正，我们获得#$%$&平均核间距的实测值为’!’+#
C’!’’"D2!
将我们的实测值和E.F.=［"］计算的#$%$&基态

核间距理论值’!’88#D2相比，我们的实测值要比
理论值大得多，这说明我们实验研究的#$%$&是处
于基态的振动激发态!和理论计算的#$%$&的振动
能谱比较，发现用我们测定获得的#$%$&的大多数
是处在基态的第三和第二振动激发态!
过去，我们和美国阿贡国家实验室都曾对$&)

和$&" 的键长进行过实测!对$&)，我们和阿贡的实
测值分别为’!**+C’!’’"D2和’!**8D2；对$&"，
我们和阿贡的实测值分别为’!’+,C’!’’)D2和

’!’+8C’!’’"D2!彼此在误差范围内符合很好!然
而，将两家的#$%$&键长实测值比较，却差异很大!
我们的为’!’+#C’!’’"D2，阿贡的为’!’8+D2!为
什么呢？原因可能来自离子源效应!我们用的是高
频源，阿贡用的是双等源!他们在论文中也曾提到：
用高频源形成的#$%$&可能比双等源中形成的
#$%$&处于“更热”的振动状态!但未进一步探索“更
热”的原因，也未曾给出用高频源所得#$%$&键长的
实测值!
我们认为：#$%$&在高频源和双等源中，#$%$&

主要是通过上述离子分子反应（*）式经$&) 与#$%
碰撞形成的!但是两种离子源的形成条件是完全不
同的!如上所述，我们是在高频离子源的条件下，且
将离子源的气压控制在很低范围，而双等源是处于

高气压下工作的另一种类型的离子源!因此高频源
中的$&) 将比双等源中的$&) 处于更高的振动激发
态，从而在发生分子离子反应（*）时，将可能形成更
高振动激发态的#$%$&!这可能是两种离子源获得
不同#$%$&键长的真正原因!

在产生高品质7%6量级#$%$&束的过程中，高小观、江
忠友、代云方、袁其清、李道德、李宗培同志给予大力帮助，在

整个研究中得到著名物理学家 清泉教授的指导，在此表示

衷心的感谢!
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