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利用瑞利散射法可以对团簇的尺寸以及团簇形成的演变过程进行研究, 这种方法非常简单易行且对团簇
是非破坏性的. 通过对纯氙气以及氢氙混合气体形成的团簇的瑞利散射进行测量, 研究并分析了瑞利散射强
度随时间、初始背压以及气体混合比例的变化, 由此估算了在不同情况下形成团簇的平均尺寸. 通过获得的氢
氙混合气体瑞利散射强度与背压的关系 I = (1.5× 10−5)P 6.47, 发现了混合气体中氢气对氙团簇形成的促进
作用, 并从热力学和分子间作用力的角度进行了理论分析, 得到了氢氙混合气体不易于液化这一新现象, 为实
现高背压下更大尺寸团簇的产生提供了可能. 所获得的结果为今后基于氙团簇的X射线产生实验, 以及基于
氘氙混合气体的中子产生实验研究提供了良好的实验依据.

关键词: 氙团簇, 瑞利散射, 混合气体
PACS: 21.60.Gx, 36.40.Vz, 52.38.Bv DOI: 10.7498/aps.64.042101

1 引 言

团簇是由几个乃至上千个原子、分子或者离子

通过物理或化学结合力组成的相对稳定的微观或

亚微观聚合体, 具有特殊的性质 [1]. 超短脉冲激光
与团簇相互作用一直都是人们非常感兴趣的课题.
团簇在宏观上表现为气体密度, 在微观上表现为
固体密度, 这一特性使其与超短超强激光相互作用
时产生许多新的现象和结果. 近年来, 激光与团簇
相互作用过程的能量吸收、高能电子 [2,3]以及X射
线 [4]的产生等方向引起人们的关注, 利用大尺寸氘
团簇进行氘 -氘核聚变反应产生单能中子 [5,6], 为实
现台式化激光诱发小型核聚变中子源提供了新的

可能. 因此, 团簇的特性研究对激光与团簇相互作

用物理过程的理解以及实验预期的评估极其重要.
早在 1972年, Hagena和Obert [7]就对影响团簇形

成的背压、温度、喷嘴尺寸等参数进行了研究, 并
给出了经验公式来对团簇的尺寸进行评估; Smith
等 [8]随后对预降温的氢气以及氩气形成的团簇进

行了研究, 进一步验证并推广了Hagena和Obert
提出的经验公式; 近十年来, 国内对团簇领域的研
究也有很大的进展, 尤其在团簇的形成以及诊断方
面成果颇丰 [9−12].

团簇因其高的激光吸收效率以及电离后获得

高的静电势能等特性, 为实验产生中子提供了一种
非常好的选择. Ditmire等 [13]通过超短脉冲激光与

氘团簇靶作用, 获得了 104产额的单能中子; 最近,
Bang等 [14]通过拍瓦激光与氘团簇靶作用, 使中子
产额有了很大的提升, 达到 107. Last和Jortner [15]
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提出, 杂核团簇经库仑爆炸更容易发生核聚变反
应, 因为杂核团簇电离获得的静电势能更大, 使库
仑爆炸产生的离子能量更高, 核聚变反应截面更
大, 进而提高中子的产额. Lu等 [16]通过与Ditmire
实验类似参数的激光和氘代甲烷团簇相互作用, 使
获得的中子产额提高了一个量级. 掺氙的氘气、掺
氙的氘代甲烷都可以形成理想的杂核团簇 [17], 但
是目前世界上对这方面的研究非常少, 对于这类气
体形成的团簇性质的了解也不是很深刻.

本文对纯氙气以及氢氙混合气体形成的团簇

的瑞利散射进行了研究, 对团簇的形成过程进行了
讨论, 研究了瑞利散射与气体初始背压及混合比例
之间的关系, 着重分析了氢气对混合气体团簇形成
的促进作用.

2 理论模型

高压气体在真空靶室内绝热膨胀可以形成团

簇. 这个过程的原理是: 喷嘴快门打开的瞬间, 高
压气体的内能瞬间转化成定向动能, 使其内能下
降, 分子热运动的动能减少, 并且在气体分子膨胀
的过程中, 分子间距增大导致分子间的势能增大,
使分子热运动的动能进一步减少, 气体温度急剧下
降, 形成过饱和气体, 这些气体冷凝成核而形成由
范德瓦耳斯力结合的团簇. 这种方法生成的团簇的
尺寸与气体的初始背压、温度以及喷嘴的几何构型

有关. Hagena与Obert [7]通过研究, 给出经验参数
来描述高压气体的初始状态对团簇形成尺寸的影

响, 即Hagena参数Γ ∗,

Γ ∗ = k
(d/ tanα)0.85

T 2.29
0

P0, (1)

式中, d为喷嘴的喉部直径 (单位为mm), α为喷

嘴的半张角, T0为高压气体的初始温度 (单位
为K), P0为高压气体的初始背压 (单位为mbar,
1 bar = 105 Pa), k为与气体种类有关的冷凝参数.
表 1列出了不同种类气体的k值 [18]. 可以看出, 原
子序数较大的气体具有较高的k值, 它们更容易形
成团簇.

表 1 不同气体的 k参数

H2 D2 N2 O2 CO2 CH4 He Ne Ar Kr Xe

k 184 181 528 1400 3660 2360 3.85 185 1650 2890 5500

不同的Γ ∗值对于团簇的产生和尺寸有着非常

不同的影响 [19], 团簇平均尺寸N ∝ Γ ∗2.0—2.5, 根
据Hagena的研究给出

N = 33(Γ ∗/1000)2.35 (Γ ∗ > 1000). (2)

因此, 如果高压气体的初始背压、温度以及喷嘴的
半张角等参数已知, 则可以从理论上估算喷气以
后形成团簇的平均尺寸. 但是, 由于团簇产生装置
的个体特殊性以及不同种类团簇形成的独特性, 理
论估算的方法很难准确地给出实验中产生的团簇

的尺寸, 所以通过实验的方法测量团簇尺寸非常必
要. 瑞利散射方法不会对团簇本身产生破坏, 很适
合对大尺寸团簇进行测量.

我们知道, 瑞利散射的强度正比于团簇的数量
与团簇的平均尺寸的平方的乘积 [9], 即 IR ∝ ncN

2.
根据nc = Ntot/N , 得出 IR ∝ NtotN . 再根据状态
方程PV = NtotRT , 得出

IR ∝ PN, (3)

式中, nc为产生的团簇的数量, Ntot为参与形成团

簇的原子数. 因此, 瑞利散射的强度正比于气体背
压与所形成团簇的平均尺寸的乘积. 在实验测量中
改变气体背压, 通过 (3)式就可以得出团簇尺寸的
相对值,

N1

N2
=

P2I1
P1I2

. (4)

根据Ditmire的假设, 当测得的瑞利散射光强度超
过本底时, 团簇的平均尺寸N = 100 [5], 结合 (4)式
即可得到不同背压下的团簇平均尺寸.

根据Hagena公式 ((2)式)可知, N ∝ P β, 因此
由 (3)式可得出

IR ∝ P β+1. (5)

因此, 在气体初始温度、喷嘴参数一定的条件
下, 瑞利散射的强度与背压的指数次方成正比.

3 瑞利散射实验

3.1 实验装置

瑞利散射方法测量团簇尺寸的实验布局如

图 1所示. 该系统主要由光信号控制系统、电信号
控制系统以及喷气系统三部分组成. 其中光信号控
制系统包括激光波长和输出功率分别为 532 nm和
5 mW的半导体激光器、激光的聚焦透镜和收集透
镜以及大阵列超快光电二极管 (直径10 mm)等; 电
信号控制系统包括DG535数字信号发生器、数字示
波器以及电磁阀控制器等; 喷气系统包括超快电磁
阀、锥形喷嘴 (喉径为 1 mm, 出气端直径为 2 mm,
喉部到出气端的距离为 9 mm)等. DG535数字信
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号发生器的作用是向示波器输出零时刻. 散射光在
90◦方向被收集测量.

DG535

532 nm
Xe

H

图 1 采用瑞利散射法测量团簇尺寸的实验装置示意图

实验中所采用的气体为纯度在 99%以上的高
纯氙气, 以及氙气与氢气按不同比例混合得到的混
合气体. 两种气体的混合比例 (此后所指的混合比
例为气体摩尔数之比)应该根据范德华公式来调节:(

p+ a
n2

V 2

)
(V − nb) = nRT, (6)

式中, V 为总体积, n为摩尔数, a为度量分子间引
力的参数, b为 1摩尔分子本身包含的体积之和, R
为普适气体常数.

由于本文实验中一般使用低压 (小于 5 MPa)
气体, 并且对气体的混合比例没有特别精确的要
求, 因此我们将范德华公式简化为经典理想气体状
态方程来调节混合气体的比例:

pV = nRT. (7)

实验中需要含 20%氙气的 5 MPa氢氙混合气
体, 即氙气与氢气的摩尔数之比为 1 : 4. 首先
应将 1 MPa的氙气注入到混合气体装置中, 此
时 pXeV = nXeRT , 然后将氢气的减压阀调节为
5 MPa, 由于气压平衡, 因此总的气体背压即为
5 MPa, pV = ntotRT , 所以 pXe/p = nXe/ntot =

1 : 5, 得出nXe/nH2
= 1 : 4, 于是我们得到含 20%

氙气的5 MPa氢氙混合气体.

3.2 实验结果与分析

3.2.1 纯氙气形成的团簇的瑞利散射结果
及分析

我们首先进行的是纯氙气形成的团簇的瑞利

散射实验. 氙气的初始背压为 5.5 MPa, 电磁阀控
制器触发电平信号的时间宽度为2 ms, 以保证喷嘴

正常打开. 首先测量超快光电二极管的杂散信号本
底, 在喷嘴不喷气的情况下触发二极管, 经多次测
量, 在示波器上读出的本底信号强度约为0.023 V.

将电磁阀控制器的电源打开, 电磁阀的快门
在零时刻被触发, 将背压从 5.5 MPa依次降低, 在
示波器上获得的瑞利散射信号随时间的变化如

图 2所示, 图 2 (a)—(f)对应的背压依次为 2.3, 3.5,
4, 4.3, 4.6, 5.2 MPa. 从图 2可以看出, 瑞利散射信
号是从约 5 ms的位置开始高于本底, 即此时开始
有团簇经过激光区域, 在经历了一个平台区后, 瑞
利散射信号出现了一个尖峰, 散射强度达到了最大
值. 从图 2 (a)至 (f), 随着气体初始背压的增加, 平
台区的信号强度越来越高, 并且在 5.2 MPa时与尖
峰合并形成一个单峰.

我们分析这是由于气体密度的空间分布具有

密度梯度造成的. 通过对喷嘴附近的气体密度进行
测量发现, 在喷嘴与激光区域之间的气体密度呈线
性降低, 并且随着气体初始背压的增加, 线性下降
的幅度增大. 即在不同时刻有不同数量的气体分
子经过激光区域, 则先经过激光区域的那部分气体
由于密度小, 所以形成团簇的尺寸小, 并且不是所
有的气体原子都会参与形成团簇. 根据 IR ∝ N ′N ,
其中N ′为参与形成团簇的总原子数, N为形成团
簇的平均尺寸, N ′与N都较小, 因此不能形成强的
瑞利散射而出现一个平台区, 如图 2 (a), (b)所示.
我们认为, 原子数密度存在阈值, 当原子数密度高
于该值时, 所有的原子都可以参与形成团簇, 因此,
随着密度高的那部分气体扩散到激光区域, 所有的
原子将参与形成大尺寸的团簇, N ′与N都较大, 瑞
利散射强度急剧增加, 形成了具有尖峰结构的瑞利
散射信号, 在达到最大值以后信号下降是由于电磁
阀快门的关闭, 原子数密度急剧减小所致. 图 2 (c),
(d), (e)中, 随着背压的增加, 气体密度梯度的斜率
以及气体膨胀的定向初速度都随之增大, 使原子生
成团簇的效率提高, 平台区的强度也随之增强. 随
着背压的进一步增加, 气体的原子数密度可以在初
始时刻就高于阈值, 因此所有的原子都可以参与形
成团簇, 就出现了图 2 (f)所示的单峰结构.

从图 2可以看出, 在 2.3—5.2 MPa范围内, 瑞
利散射信号大约都在 5 ms位置开始产生. 这是因
为激光距离喷嘴较近, 而我们使用的喷嘴为超声速
喷嘴, 在气体喷出的瞬间产生的团簇就可达到激光
区域, 因此团簇的速度对瑞利散射信号随时间变化
的影响是可以忽略的. 瑞利散射随时间的变化主要
受喷嘴维持打开状态的时间以及打开状态的影响.
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图 2 氙团簇的瑞利散射信号随时间的变化 (a)背压为 2.3 MPa; (b) 背压为 3.5 MPa; (c)背压为 4 MPa; (d)背
压为 4.3 MPa; (e)背压为 4.6 MPa; (f) 背压为 5.2 MPa

对不同背压下的瑞利散射峰值强度进行统计

与拟合, 得到如图 3所示的结果. 在不同的背压下,
瑞利散射强度有明显的不同, 即形成的团簇尺寸差
异很大. 当背压约为 1 MPa时, 散射信号强度刚刚
超过本底, 即有团簇开始形成, 随着背压的增大, 散
射信号强度呈指数增长, 当背压达到 5 MPa后, 散
射信号出现了下降的趋势, 因此我们对5 MPa之前
的数据进行指数拟合, 得到 I = 0.025P 2.61 (理论值
为 I ∝ P 3.0—3.5), 根据 (4)式以及Ditmire定标 (超
过本底时团簇的平均尺寸N大于 100), 可以求出
任意背压时获得的团簇的平均尺寸, 例如5 MPa时
氙团簇的平均尺寸N约为 1400. 将喷嘴的几何参
数、气体的初始背压和温度代入 (1)和 (2)式, 从理
论上得到 5 MPa氙气常温下形成氙团簇的平均尺
寸为 1748, 与实验所得结果较为符合. 5 MPa之后
出现的瑞利散射强度下降, 我们认为可能是源于高
密度的氙原子在膨胀过程中产生了液滴, 导致产生
团簇的数量减少, 瑞利散射强度下降. 因为氙气是
一种非常容易液化的气体, 它的临界温度为 290 K,
对应的临界压强为 5.8 MPa, 考虑到高压氙气 (高
于5 MPa)在绝热膨胀的过程中会获得较低的温度,
部分高密度氙原子很容易液化产生液滴.

我们将瑞利散射信号达到峰值强度时的时间

简称为峰值时间 (peak time). 从图 3可以看出, 峰
值时间在背压为 0.6—3.5 MPa区间逐渐上升, 从
6 ms增长到 12 ms; 当背压大于 3.5 MPa时, 峰值
时间开始逐渐下降, 由 12 ms逐次下降为 5.5 MPa
时的 6.4 ms. 研究发现, 气体原子的密度在喷嘴关
闭的时刻达到最大值 [5], 即此时形成的团簇数量更
多, 尺寸更大. 因此, 上升区间是由于气体初始背
压增大, 导致电磁阀快门关闭困难 [9], 峰值时间被
推迟; 下降区间是由于平台区与尖峰逐渐合并, 导
致峰值时间提前.
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图 3 (网刊彩色)氙团簇的瑞利散射峰值强度及峰值时间
随背压的变化 (黑色的正方形代表瑞利散射峰值强度, 红
色的圆形代表峰值时间, 红色曲线为对瑞利散射峰值强度
的指数拟合)
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3.2.2 氢氙混合气体形成的团簇的瑞利散射
结果及分析

用含有 20%氙气的氢氙混合气体取代纯氙气,
背压为 5.5 MPa, 在相同的条件下继续进行瑞利散
射实验, 测得瑞利散射信号随时间的变化如图 4所
示, 图 4 (a)—(f)对应的背压依次为 2.1, 3.3, 3.8,
3.9, 4.7, 5.4 MPa. 从图 4可以看出, 在气体初始背
压较低时, 瑞利散射信号随时间的分布为单峰结构
(图 4 (a)); 随着背压的增加, 在峰值结构的下降沿
出现了另一个峰 (图 4 (b)), 并随着背压的增加而越
来越大 (图 4 (c)—(e)), 而前面的峰转化为图 2中类
似的平台结构 (图 4 (f)). 这是由于混合气体中氙原

子所占的比例较小, 使氙原子密度较小, 而低背压
情况下的氙原子密度更小, 导致只有少部分氙原子
在绝热膨胀过程中能形成团簇, 且形成的团簇尺寸
较小, 因此得到的瑞利散射信号强度较弱, 在达到
峰值强度后迅速下降, 形成单峰结构; 随着背压的
增大, 氙原子密度随之增大, 在喷嘴关闭之前, 少
部分氙原子可以形成尺寸较大的团簇, 而绝大多数
的氙原子形成的团簇尺寸较小, 导致在瑞利散射峰
值结构的下降沿出现另一个峰; 随着背压的进一
步增大, 氙原子密度越来越大, 越来越多的氙原子
参与形成大尺寸团簇, 使后面的瑞利散射峰值越来
越强.
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图 4 氢氙混合气体形成的团簇的瑞利散射信号随时间的变化 (a) 背压为 2.1 MPa; (b) 背压为 3.3 MPa; (c)背
压为 3.8 MPa; (d)背压为 3.9 MPa; (e) 背压为 4.7 MPa; (f)背压为 5.4 MPa

我们对不同背压下氢氙混合气体形成团簇的

瑞利散射峰值强度进行统计与拟合, 得到如图 5所
示的结果. 随着背压的增加, 瑞利散射峰值强度呈
指数增长. 背压低于 3.8 MPa时, 瑞利散射强度随
背压增长缓慢; 当背压高于 3.8 MPa时, 瑞利散射
峰值强度急速增长. 我们对数据进行指数拟合得到
散射强度与背压的关系: I = (1.5 × 10−5)P 6.47,
散射强度的增长指数 (6.47)明显高于纯氙气时

的增长指数 (2.61)以及Hagena公式给出的理论值
(3.0—3.5), 并且常数项 (1.5 × 10−5)远小于纯氙气
时的常数项 (0.025). 这是由于混合气体中只有氙
气可以形成团簇, 而氙气所占的比例又很小. 我们
对 (5)式进行推广, 得到如下混合气体形成团簇的
瑞利散射强度与背压的关系:

IR = a0(xP )β+1P γ , (8)

式中, a0为常数项, x为混合气体中氙气所占的比
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例, P γ为混合气体中氢气对团簇形成的影响. 对
(8)式进行合并同类项可得

IR = A0P
µ+1, (9)

式中, A0为a0与xβ+1的乘积, 因此A0小于传统的

常数项a0, 而µ + 1为β + 1与γ之和, 所以P的指

数项较大. µ + 1值的大小与混合比例以及气体的

总背压都有关.
混合气体形成团簇的瑞利散射信号的峰值时

间随背压的变化与纯氙气相比具有不同的特点, 如
图 5所示. 在背压增加到 3.8 MPa之前, 峰值时间
稳定在 6 ms左右; 在背压增加到 3.8 MPa时, 峰值
时间开始迅速增加. 这一现象可以结合图 4进行解
释, 在 3.8 MPa之前, 瑞利散射的最大峰值稳定在
第一个峰处 (图 4 (a)—(c)), 因此峰值时间为 6 ms;
当背压高于 3.8 MPa时, 第二个峰高于第一个峰并
占据主导优势 (图 4 (d)—(f)), 峰值时间随之增加.
这些数据表明, 氢氙混合气体与纯氙气具有不同的
团簇形成过程.

对比图 5与图 3可以看出, 混合气体的瑞利散
射强度绝对值在 5 MPa范围内低于纯氙气. 但是
由于它的增长指数约为纯氙气时的 2.5倍, 因此当

背压增大到某个值P0时, 可以使两者的瑞利散射
强度相等. 根据计算可得出P0 = 6.8 MPa, 这个值
是本文实验无法达到的, 因为所使用的电磁阀的安
全工作背压低于 6 MPa, 但是我们可以从理论上进
行分析. 当背压达到 6.8 MPa时, 混合气体中的氙
原子密度与纯氙气相比较低, 即混合气体形成的团
簇数量少, 但是它们可获得相同的瑞利散射强度,
说明混合气体形成了更大尺寸的团簇, 也就说明混
合气体更有利于团簇的形成.
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图 6 不同混合比例的氢氙混合气体形成的团簇的瑞利散射峰值强度随背压的变化 (a) 9.5%; (b) 5%;
(c) 3.3%; (d) 1.7%

对于氢氙混合气体有利于氙原子形成团簇, 可
以从两个方面进行分析. 首先从团簇形成的热力学
角度来讨论. 气体绝热膨胀过程中, 内能转化为定
向动能使内能降低, 膨胀导致分子间距增大, 分子

间势能增大, 使分子热运动的动能减少, 气体的温
度降低形成过饱和气体, 但在分子凝结形成团簇的
过程中, 分子间距被减小, 分子间作用力做正功又
导致分子热运动的动能增加, 不易于形成团簇; 当

042101-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 4 (2015) 042101

气体中加入氢气等常温下不容易形成团簇的缓冲

气体时, 分子凝结形成团簇过程中增加的热运动动
能被周围环绕的冷氢原子碰撞而吸收, 从而增加了
大尺寸团簇形成的概率. 然后从团簇中分子间作用
力的角度来讨论. 团簇中的分子是通过范德华力结
合在一起的, 而非极性分子间的范德华力以色散力
为主导, 色散力的定义是分子相互靠拢时, 瞬时的
偶极矩间产生的电性吸引力, 瞬时偶极矩来自于电
子云分布的瞬时不均匀性; 氢气分子虽然是非极性
分子, 但由于氙原子核对外层电子的吸引力较弱,
氙原子的外层电子云的分布易受到氢原子核的影

响, 增加了瞬时偶极矩的产生, 即增大了氙原子间
的色散力, 从而增大了范德华力, 使氙原子更有利
于形成团簇.

图 5中瑞利散射的强度随背压的增加一直增
大, 并没有出现图 3中高于 5 MPa时下降的情况,
即当氙气中加入氢气以后, 使氙气不易于发生液
化. 这是由于当两种气体互溶后, 它们的沸点将发
生改变, 变为两种气体沸点的中间值, 趋近于占比
例较高的那部分气体的沸点. 混合气体中氢气的含
量远高于氙气, 因此它的沸点接近氢气的沸点, 使
其难以液化.

改变混合气体中氙气的比例, 继续进行瑞利散
射的测量, 得到的结果如图 6所示. 图 6 (a)—(d)中
氙气所占的比例依次为 9.5%, 5%, 3.3%, 1.7%. 从
图 6可以看出, 随着氙气比例的减少, 瑞利散射的
强度随之减小. 这是由于混合气体中氙原子数的减
少, 直接影响到形成氙团簇的尺寸和数量.

因此, 虽然氢氙混合气体中氢气的加入对氙团
簇的形成有一定的促进作用, 但最终参与团簇形成
的还是氙原子本身, 所以混合气体中氙气的混合比
例同样非常重要. 为了产生大尺寸的团簇, 既需要
高的初始背压, 还需要合适的混合比例.

4 结 论

本文对纯氙气以及氢氙混合气体形成的团簇

的瑞利散射进行了测量, 具体分析了瑞利散射强度
随时间的变化, 研究了气体初始背压对瑞利散射强
度的影响, 对散射信号峰值时间与背压的关系进行
了总结与分析, 从理论与实验两方面估算了形成的
氙团簇的平均尺寸, 并研究了不同混合比例下瑞利
散射强度与背压的关系. 发现了混合气体中氢气对
氙团簇形成的促进作用, 并从热力学和分子间作用
力的角度进行了理论分析; 得到了氢氙混合气体不

易于液化这一新现象, 为实现高背压下更大尺寸团
簇的产生提供了可能. 本文结果为今后的基于氙团
簇的X射线产生实验, 以及基于氘氙混合气体的中
子产生实验研究提供了良好的实验依据, 对峰值时
间的规律性研究为实验中激光与团簇作用延时的

调节提供了非常精确的参考数据. 瑞利散射的测量
只能从一个角度反映团簇的特性, 在下一阶段的工
作中, 我们将提高入射激光的能量, 从团簇对激光
的能量吸收率的角度来进一步对混合气体形成的

团簇的特性进行研究.
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Characterizations of clusters generated by pure xenon
and hydrogen xenon gas mixture at room temperature∗
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Abstract
Rayleigh scattering method can be used to investigate the cluster size and the cluster formation process, and its

advantages are that it is easy to perform and non-disruptive. In this paper, by measuring the Rayleigh scattering inten-
sities of clusters generated respectively in pure xenon gas and hydrogen-xenon gas mixture, the relationships of Rayleigh
scattering intensity to time, backing pressure, and mixture ratio are studied, and according to these relationships, the
average sizes of clusters under different conditions are estimated. Through the scaling law of the Rayleigh scattering
intensity obtained in hydrogen-xenon gas mixture with respect to upstream gas pressure, i.e., I = (1.5× 10−5)P 6.47, the
hydrogen of mixed gas is found to be conducible to the generating of xenon clusters. The advantages of hydrogen-xenon
gas mixture for generating clusters are analyzed theoretically from the perspective of thermodynamics and intermolecular
forces, and a new phenomenon, i.e., the hydrogen xenon gas mixture is not easy to liquefy, is found. This finding provides
a new way to generate larger size clusters. Our results are expected to provide guidelines for the future experimental
researches of the X-ray generated by xenon clusters and of the neutron generated by the deuterium-xenon mixture gas.

Keywords: xenon clusters, Rayleigh scattering, gas mixture

PACS: 21.60.Gx, 36.40.Vz, 52.38.Bv DOI: 10.7498/aps.64.042101

* Project supported by the National Basic Research Program of China (Grant Nos. 2013CBA01501, 2013CBA01504), the
National Natural Science Foundation of China (Grant No. 11175192), and the Special Funds of the Major Scientific
Instruments Equipment Development of China (Grant No. 2012YQ120047).

† Corresponding author. E-mail: lmchen@iphy.ac.cn

042101-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1038/19037
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevE.87.023106
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.033401
http://dx.doi.org/10.1063/1.3211928
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/10039558
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/10039558
http://dx.doi.org/10.1007/BF01436638
http://dx.doi.org/10.1007/BF01436638
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.042101

	1引 言
	2理论模型
	Table 1

	3瑞利散射实验
	3.1 实验装置
	Fig 1

	3.2 实验结果与分析
	3.2.1 纯氙气形成的团簇的瑞利散射结果及分析
	Fig 2
	Fig 3
	3.2.2 氢氙混合气体形成的团簇的瑞利散射结果及分析
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6


	4结 论
	References
	Abstract

