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不同电荷态的129Xeq+激发Au的X射线发射研究∗
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( 2014年 6月 10日收到; 2014年 9月 16日收到修改稿 )

报道了在兰州重离子加速器国家实验室测量动能为 2.4 MeV的Xeq+(q = 10, 15, 20, 26)轰击Au表面辐
射的X射线的实验数据. 实验结果表明, Au的M-X射线有不同程度的能移, 这是由于入射过程引起了靶原子
内壳层的多电离, 多电离的程度主要取决于离子的外壳层电子分布. 计算了X射线产额, 并与BEA理论计算
值进行了比较, 讨论了电荷态对X射线产额的影响.

关键词: X射线, 产额, BEA模型, 电荷态
PACS: 32.30.Rj, 32.70.Jz, 34.50.Fa DOI: 10.7498/aps.64.053201

1 引 言

随着离子源技术的发展, 高电荷态离子与固体
靶相互作用激发引起靶原子内壳层电离的研究工

作受到了广泛关注并取得了重要进展. 当携带较高
势能的高电荷态离子入射固体表面至临界距离时,
会引起靶原子内壳层的电离, 相应空穴的退激伴随
着X射线和俄歇电子的发射. X射线辐射测量是研
究离子 -原子碰撞过程的一种重要方法 [1], 离子 -原
子碰撞过程中产生的原子参数数据和X射线截面
数据, 在天体物理, 等离子体物理, 原子物理, 医学
研究, 元素分析及环境保护等方面具有重要的参考
意义 [2,3].

大量的离子 -原子碰撞实验表明, 在入射离子
速度小于波尔速度 (2.19×106 m/s)的低能量区域,
高电荷态离子的势能沉积对作用过程的影响远大

于其动能作用 [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 [5], 碰撞可

产生一些与单电离不同的多重电离、多电子俘获

及分子轨道跃迁等物理机理. 而在高能量区域, 对
离子电荷态在碰撞过程中产生X射线的影响的报
道较少, 研究电荷态对X射线的影响对于提高X射
线的辐射转换效率以及在实验设计中, 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]. 我们在兰州重离子加速器国家实
验室电子回旋共振离子源 (the electron cyclotron
resonance ion source, ECRIS) 320 kV高电荷态离
子综合研究平台上, 选择动能为 2.4 MeV的Xe10+,
Xe15+, Xe20+, Xe26+离子束入射Au表面, 测量了
Xeq+与Au相互作用产生的特征X射线谱, 计算了
不同电荷态的X射线产额的实验值, 并考虑了能损
后, 与两体碰撞近似 (binary encounter approxima-
tion, BEA)理论计算进行了比较和分析.

2 实验装置和测量方法

本实验是在中国科学院近代物理研究所 320
kV高电荷态离子综合研究平台 1号实验终端上完
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成的. 离子束由ECRIS提供, 束流在不同的电压
下引出, 经过偏转分析磁铁、加速管加速等进入
超高真空球形靶室, 与厚度为 0.1 m、面积约为 15
mm × 15 mm的Au靶表面相互作用, 实验装置在
文献 [1]中有更详细的描述. 相互作用所产生的X
射线谱利用AMPTEK公司研制的XR-100SDD 型
Si漂移探测器进行探测, 实验前利用标准放射源
241Am和 55Fe对探测器进行了刻度, 在 5.899 keV
峰处分辨率可达136 eV [5,7,8].

3 实验结果与讨论

3.1 不同电荷态发射的X射线谱

图 1 (a), (b), (c), (d)是经归一化入射粒子数
之后、动能为 2.4 MeV, 电荷态分别为 10, 15, 20和
26的Xeq+入射Au表面产生的X射线谱实验结果.
实验得到的四个峰位分别为 1.652, 2.147, 2.433和
2.829 keV. X射线谱的不确定度大约为 6%, 主要
包括计数统计误差 (大约 5%)和X射线的探测器标
定误差 (大约 2%), 通过与文献 [9]的数据对比后可
知, 这四个峰依次为Au的Mζ, Mα, Mγ和Mδ特
征X射线, 分别是组态N3到M5, N7到M5, N5到

M3, N4到M2的偶极跃迁. 这些峰体现了M壳层
的空穴结构、支壳层荧光产额和辐射跃迁的信息,
不同电荷态的特征X射线谱的能移如表 1所示, 从
表 1可以看出, 除Mζ射线外, 其余特征X射线都有
不同程度的能移. 这是因为Xeq+与Au碰撞过程
中引起了靶原子内壳层的多电离, 而多电离会扰
动轨道电子的结合能, 减小轨道电子对原子的屏
蔽, 使得X射线的发射向着高能方向移动 [1,10]. 另
外, Xe10+, Xe20+比Xe15+, Xe26+的X射线能量能
移幅度大得多, 这说明多电离的程度与离子的电
荷态有关, 即主要与离子的外壳层是否有空穴有
关, Xe10+, Xe20+的电子组态分别为 [Kr]4 d75 s1,
[Ar]3 d104 s24 p4, 两者外壳层都有空穴, 而Xe15+,
Xe26+的电子组态分别为 [Kr]4 d15 s2, [Ar]3 d84
s2, 两者外壳层都没有空穴.

表 1 不同电荷态的特征X射线的能移/eV

电荷态 Mζ Mα Mγ Mδ

10 −8±0 24±1 25±2 34±2

15 −28±2 7±0 11±1 -2±0

20 −29±2 52±3 25±2 20±1

26 −57±4 4±0 13±1 15±1
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图 1 动能为 2.4 MeV的Xeq+ (q = 10, 15, 20, 26)入射Au表面产生的X射线谱
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3.2 单离子X射线产额实验值的计算

当Xeq+动能为 2.4 MeV时, Xeq+作用在Au
靶的入射距离为 0.25 µm, 远远小于靶的厚度 0.10
mm, 所以靶的吸收系数可忽略, 并假设X射线发
射是各向同性的, 根据实验条件和测量条件, Xeq+

入射Au表面产生的单离子X射线相对产额可用下
式计算:

Y =
NX
NP

=
A/0.00175

Q/qe

4π

Ω

1

η
, (1)

其中, NX为X射线计数, NP为入射离子计数, A为
峰面积, 0.00175为探测器定标后的道宽, Q为离子
计数器计得的电量值 (单位: 10−9 C), q为入射离
子的电荷态, e为电子电量, Ω为探测器的立体角

(0.0066 sr), η为不同的X射线能量对应的探测器
的探测效率. 利用 (1)式, 计算了入射离子电荷态
分别为 10, 15, 20, 26时Au的单离子X射线相对产

额如表 2所示. 产额的误差大约为 11%, 主要来源
于入射离子数量的测量误差 (大约 10%)和X射线
的计数统计误差 (大约5%).

表 2 不同电荷态的特征X射线的产额/10−5 a.u.

电荷态 Mζ Mα Mγ Mδ M总

10 1.38 11.10 2.38 0.78 15.64

15 3.37 21.67 3.78 0.88 29.70

20 12.24 22.58 3.29 1.11 39.21

26 22.32 17.69 1.29 1.90 43.20

3.3 单离子X射线产额理论值的计算

为了说明离子的入射过程, 我们把入射离
子的能量为按照每减少 0.12 MeV分为一段, 用
SRIM2008计算了在不同能量下入射Au靶过程中
的能损和穿透深度, 计算结果列于表 3 .

表 3 不同能量下入射Au靶过程中的能损、穿透深度和产生截面

部分
入射离子能量 电子能损 核能损 穿透深度 M壳层总的产生截面/104 bar∗

/MeV /(109 eV/mm) /(109 eV/mm) /10−8 m q = 10 q = 15 q = 20 q = 26

1 2.40 2.105 4.167 1.9132 5.80 7.50 21.10 26.44

2 2.28 2.022 4.243 1.9154 5.24 6.77 18.91 23.81

3 2.16 1.938 4.322 1.9169 4.70 6.07 17.03 21.42

4 2.04 1.855 4.405 1.9169 4.19 5.42 15.23 19.15

5 1.92 1.772 4.492 1.9157 3.71 4.80 13.45 16.90

6 1.80 1.689 4.582 1.9136 3.26 4.22 11.84 14.82

7 1.68 1.607 4.676 1.9099 2.84 3.67 10.33 12.95

8 1.56 1.526 4.774 1.9048 2.45 3.17 8.86 11.20

9 1.44 1.447 4.876 1.8978 2.09 2.70 7.55 9.50

10 1.32 1.369 4.982 1.8895 1.76 2.27 6.34 7.99

11 1.20 1.293 5.092 1.8794 1.45 1.87 5.24 6.60

12 1.08 1.219 5.205 1.8680 1.18 1.52 4.25 5.35

13 0.96 1.148 5.320 1.8553 0.93 1.20 3.36 4.22

14 0.84 1.007 5.436 1.8625 0.71 0.92 2.57 3.23

15 0.72 1.004 5.548 1.8315 0.52 0.68 1.89 2.38

16 0.60 0.992 5.650 1.8253 0.36 0.47 1.31 1.65

17 0.48 0.826 5.730 1.8303 0.23 0.30 0.84 1.06

18 0.36 0.699 5.759 1.8581 0.13 0.17 0.47 0.59

19 0.24 0.571 5.669 1.9231 0.06 0.08 0.21 0.26

20 0.12 0.404 5.225 2.1319 0.02 0.02 0.05 0.07

1 bar = 105 Pa.
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所以单离子X射线产额理论值可以表示为 [11]

Y =
∑
i

NσiLi, (2)

其中N是靶原子密度 (atoms/cm3), σi是第 i 部分

的X射线的产生截面, Li 是第 i 部分对应的穿透

深度.
而在单电离条件下, Au的M壳层X射线的产

生截面 (单电离)的理论值上可由下式计算 [5]:

σX
M =

5∑
i=1

σX
Mi

, (3)

其中σX
Mi
为Mi支壳层空穴通过辐射跃迁产生X射

线的截面, 而σX
Mi
可以利用以下公式计算:

σX
M1
ω1

=σM1, (4)

σX
M2
ω2

=σM2 + s12σM1, (5)

σX
M3
ω3

=σM3 + s23σM1 + (s13 + s12s23)σM1, (6)

σX
M4
ω4

=σM4 + s34σM3 + (s24 + s23s34)σM2

+ (s14 + s12s24 + s13s34

+ s12s23s34)σM1, (7)
σX

M5

ω5
=σM5 + f45σM4 + (s35 + s34f45)σM3

+ (s25 + s23s35 + s24f45 + s23s34f45)σM2

+ (s15 + s12s25 + s13s35 + s14f45

+ s12s23s35 + s12s24f45 + s13s34f45

+ s12s23s34f45)σM1, (8)

其中ωi为Mi支壳层的荧光产额, f ij和Sij分别

表示Mj支壳层的电子填充Mi支壳层空穴产生

CK(Coster-Kronig)跃迁和超级CK跃迁的概率,
σMi为对应Mi支壳层的电离截面, σMi可以根据

BEA模型, 用下面公式计算 [5,12]:

σBEA
Mi =

(
NZ2σ0

U2

)
G(V ), (9)

其中N 为 i壳层的电子数, Z为入射离子的有效

电荷数 (这里我们用刘少织算法 [13]算得Xe10+,
Xe15+, Xe20+, Xe26+的有效电荷分别为 15.53,
17.65, 29.52, 33.12), σ0 = πe4 = 6.56 × 10−14

cm2·eV2, U 为电子的结合能, G(V )为折合速度
的函数, V = vp/vi(vp为入射离子的速度, vi为

i壳层电子的平均速度), 目前的研究工作中, 当

V < 0.206, 近似认为G(V ) = 4V 4/15. 由 (3)—(9)
式计算得到的不同电荷态的Au的M壳层X射线的
产生截面如表 3所示.

3.4 单离子X射线产额实验值和理论值
比较

利用表 3的数据和 (2)式就可以计算出单离子
X射线产额的理论值, 图 2为产额的实验值和利
用BEA模型计算的理论值与入射离子电荷态的关
系图. 虽然和动能相比势能较小 (Xe26+的势能为
1.49 keV), 但两者都随着入射离子电荷态 (势能)的
增加而增加. 而虽然实验结果比BEA模型大两个
量级, 但两者增加的趋势相似, 而且随着电荷态的
增加, 两者之间的差距在减小.

由于BEA模型起源于质子或其他全裸核作用
在原子上发生电离时产生的电离截面, 所以计算的
产额为单电离条件下的理论值. 而本实验的Xeq+

入射Au表面时, 与靶原子中的多个电子同时发生
了作用, 引起了靶原子内壳层的多电离. 不同条件
下产生靶原子的多电离态不同, 不同的多电离态对
荧光产额的影响各不相同,对于Si,当L壳层有4个
电子被多电离时, Si的K壳层X射线荧光产额最大
为 0.282, 约为单电离的 5.6倍 [1]. 而对于Au, 目前
没有相关文献报道其内壳层产生多电离时, 荧光产
额的具体数值, 但只要产生了多电离, 荧光产额就
比单电离的大, 利用BEA模型计算的产额值就与
实验值越接近. 因此, 当考虑到靶原子的多电离对
荧光产额的影响后, BEA模型将会与实验结果符
合得较好. 另外, 由于BEA模型是基于经典来处理
碰撞过程的非微扰近似理论, 所以有待于考虑到入
射离子的轨道电子屏蔽效应等因素后来校正BEA
模型.

10 15 20 25
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100

X
/
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 EXP.

图 2 X线产额的实验值和理论值与入射离子电荷态
的关系

053201-4

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 5 (2015) 053201

4 结 论

我们观测和分析了动能为 2.4 MeV的Xeq+

(q = 10, 15, 20, 26)入射Au表面产生的Au的Mζ,
Mα, Mγ和Mδ特征X射线发射,计算了Au的M壳
层X射线的产额, 并将理论值与实验值进行了比
较. 实验结果表明, 除Mζ射线外, 其余特征X射线
都有不同程度的能移, 这是因为碰撞过程中引起了
靶原子内壳层的多电离, 多电离的程度主要取决于
离子的外壳层电子分布; 单离子X射线产额随入射
离子电荷态的增加而增加, 当考虑到多电离对荧光
产额的影响后, BEA模型可对实验结果给出较好
的预测, 而高电荷态离子与固体表面相互作用是一
个复杂的多体问题, 有待于以后用多种因素来校正
BEA模型.

衷心感谢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研究人员在实验上提供的帮助

和讨论.
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Abstract
We report the experiment data of X-ray spectra produced by the impact of Xeq+ (q = 10, 15, 20, 26) with 2.4 MeV

kinetic energy on Au surface in the National Laboratory of Heavy Ion Research Facility in Lanzhou. Results show that
there is different broadening of Au M X-ray owing to multiply ionized effect in the collision with heavy ions, the degree
of ionization mainly depends on the distribution of the electronic states in the ions’ outer shell. The yield of X-ray is
calculated and compared with BEA (binary encounter approximation) model, and the effect of ion charge state on the
X-ray yield is also discussed.
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