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采用卢瑟福背散射方法，测得了每质子能量为 !:# 4.%的 <=
9 ，<=

; 团簇离子在 03晶体 > "## ?和 > ""# ?沟道条

件下的质子背散射能谱 &结果发现，由于 <=
9 ，<=

; 团簇在晶体中的库仑爆炸和团簇效应，<=
9 的背散射质子产额大

于 <=的背散射产额，而 <=
; 的背散射质子产额又大于 <=

9 的背散射质子产额 &通过计算，分别得到了 <=
9 ，<=

; 在

> "## ?和 > ""# ?沟道方向的背散射质子产额相对于随机方向背散射产额之比随深度的分布 &
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" A 引 言

当带电粒子射入固体靶时，会产生许多不同的

物理现象，如卢瑟福散射、能损过程、二次电子发射、

核反应，B射线产生等 &所有这些过程都有一个与碰
撞参量 ! 相关的截面 &假如靶材料是均匀分布且各
向同性的，那么碰撞参量的分布就与入射束的方向

无关 &因此，如果忽略表面效应，观察到的结果应该
与方向无关 &但是，当靶材料是晶体时，情况会发生
变化 &此时如果一束高度准直的离子沿晶体低维数
晶轴或晶面入射时，由于受到原子阵列的周期性静

电力的作用，离子与晶体原子的近距离相互作用概

率急剧下降，晶体的阻止本领变小，入射离子在晶体

中的射程增加，这就是在 9# 世纪 !# 年代初发现的
沟道效应 &但是，同样在沟道条件下，当入射粒子为
团簇时，由于电子被剥离，组成团簇的离子之间的库

仑势能要转变成动能 &再由于组成团簇的离子之间
连线方向在空间的均匀随机分布，使得库仑爆炸碎

片的平均横向动能增加，团簇离子在沟道条件下的

背散射谱将不同于在相同速度下组成团簇的单个离

子的背散射谱 &于是可以预期，<=
9 ，<=

; 团簇离子在

沟道条件下的卢瑟福背散射谱将不同于具有相同速

度的 <=的卢瑟福背散射谱 &根据这一差异，我们有
可能获得团簇与物质相互作用的特殊性以及团簇自

身的结构等信息 &
然而，目前所见的采用沟道效应研究团簇与物

质相互作用的报道仅见于文献［"］& C.DD.22［"］等在

（"""）平面沟道条件下测量了能量为 $ E.% 的
$<.<=穿过 :;A: FD 厚的金晶体后库仑爆炸碎片

———质子的角度分布 &在这种实验中必须采用晶体
薄膜，这增加了实验的难度 &因此，为了获得团簇离
子与物质相互作用的有关信息，也为了克服制作晶

体薄膜及实验操作的困难，我们采用卢瑟福背散射

方法，测量了具有相同速度的 <=，<=
9 和 <=

; 在 03

晶体中不同沟道条件下的卢瑟福背散射谱，并获得

了沟道条件下质子背散射事件相对于非沟道条件发

生概率随深度的分布 &

9 A 实验装置和方法

实验是在莫斯科大学核物理研究所完成的，图

"为实验装置及电子学测量系统示意图 &
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!"，!"
# 或 !"

$ 束流由 $ %& &’( )* +,’’--静电

加速器产生并加速，经 ./0磁分析器偏转后，再经光
阑 !1，!# 狭缝准直 2 !1 与 !# 之间距离约 3 42管道

中真空度约为 1$$ 5 1/6 7 8’2由于残余气体的存在，
一部分 !"

# ，!"
$ 将与残余气体碰撞而分裂 2因此，在

晶体靶前 1 4 处安放一个磁铁，用于偏转和分离
!"

# ，!"
$ 的分裂碎片 !"，!"

# ，!/，!# 等，仅让未分裂

的 !"
# 或 !"

$ 通过狭缝 !$ 2 9:晶体靶安放在一个多

维精密旋转仪上 2旋转仪可在空间任意方向旋转或

平移，旋转角度可精确到 / 2 /102探测器 "# 置于离

晶体约 $/ ;4处，与束流方向成 1#<0夹角 2束流监测
器采用高速旋转的镀金铝片制成，监测束流的探测

器 "1 记录束流在镀金铝片上的背散射能谱 2根据

背散射能谱金层所产生的散射峰总计数，可以确定

束流的相对大小 2每次在晶体上产生的背散射能谱
以监测束流的探测器 "1 记录的金层所产生的散射

峰总计数进行归一化 2预置的计数达到后，计数器产
生一个停止信号，通知多道分析器停止计数 2

图 1 实验装置及电子学测量系统示意图

为了确定准确的沟道方向，首先采用激光器对

准 2激光器安装在狭缝 !1 前面，激光经过 !1，!#

后，照射在晶体上 2调整旋转仪使得激光垂直照射在
晶体上 2但是，这并非是真正的沟道方向 2主要原因
是：第一，晶面的切割加工存在微小的方向误差；第

二，由于磁铁的存在，使得 !"，!"
# 或 !"

$ 入射到晶

体上时，有微小的方向改变 2因此，为了确定真正的
沟道方向，在用激光初步对准的基础上，调整多维旋

转仪，沿!，"，#三个不同的角度方向扫描，在相同
的监测计数条件下，每步进 / 2/10测量相同能量的质
子在晶体上的背散射谱 2取对应于晶体表面下极薄
层的背散射谱计数之和与扫描角度作图，当在某一

角度下计数和最少时，此位置就是所要求的沟道

方向 2

$ = 测量结果

利用上述实验装置，在随机方向和 > 1// ?，

> 11/ ?沟道情况下，分别测量了每质子能量为 73/

@*&的 !"，!"
# ，!"

$ 的背散射谱，分别如图 #、图 $及
图 A所示 2它们都是在监测计数相同的情况下得
到的 2
图 #为相同速度 73/ @*&BC的 !"，!"

# ，!"
$ 在硅

晶体上随机方向的背散射谱 2由图可见，无论是
!"，!"

# 或者 !"
$ ，它们在随机方向的质子背散射谱

是一样的，看不出差异 2因此，用普通的膜或样品研
究团簇离子的背散射时可能应采用一些特殊的方

法［#，$］2
图 $ 和图 A 是 !"，!"

# ，!"
$ 分别在 > 1// ?，

> 11/ ?沟道条件下的背散射谱 2比较图 #、图 $和图
A可以发现：在 > 1// ?方向和 > 11/ ?方向，背散射
产额都明显小于在随机方向的产额 2在随机方向上，
背散射产额最大 2而在 > 1// ? 方向和 > 11/ ? 方向
之间比较，> 1// ?方向的背散射产额又大于 > 11/ ?
方向的产额 2这是非常合理的结果，因为 > 11/ ?
沟道比 > 1// ?沟道宽，粒子更容易通过沟道 2更重
要的是，在沟道条件下，!"

# 的背散射产额大于 !"，

而 !"
$ 团簇离子的背散射产额又大于 !"

# 2这是非常
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有意义的结果，也是我们预期的结果 !这说明，团簇
离子在晶体沟道条件下的背散射具有特异性，不同

于相同速度的单离子背散射 !这为研究团簇离子与

物质相互作用提供了一种新的方法 !从图 "中还可
以发现两个微小的峰，对应元素为 #，$，这是由于
晶体表面受到污染的缘故 !

图 % &’( )*+,- ./，./
% ，./

0 在随机方向的背散射谱

图 0 &’( )*+,- ./，./
% ，./

0 在 1 2(( 3方向的背散射谱

"4 背散射产额随深度的分布

图 %、图 0及图 "都是背散射粒子的能量分布 !
由于粒子在晶体中的能量损失不仅与沟道方向有

关［"］，而且与团簇的组成有关［%，0，’—2%］，因此在背散

射谱中相同的能量位置，对于 ./，./
% ，./

0 而言，分

别对应于不同的靶深度 !为了比较 ./，./
% ，./

0 在

相同的沟道方向下在靶中相同深度处的背散射概

率，就必须将能量分布谱转换为深度分布谱 !
采用迭代算法 !将靶分为若干薄层，每层厚!! !

入射粒子垂直进入靶中，背散射粒子出射方向与入射

方向夹角为!!当入射粒子达到第 " 层时，由于能量
损失，其能量为 #" !在入射路径上逐层中的能损为
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图 ! "#$ %&’() *+，*+
, ，*+

- 在 . //$ 0方向的背散射谱

图 # "#$ %&’() *+，*+
, ，*+

- 在不同沟道条件下背散射谱随入射深度的分布

!!" 1
2 3!"

3# !# " 1 /，,，⋯，$， （/）

!" 1 !"2/ 2!!" 4 （,）
假设此时发生沿!方向的背散射，那么，背散

射粒子的初始能量为 !5$ 1 %!$，此处 % 为背散射动
力学因子［/-］，可以根据公式计算 4在背散射后的出
射路径上，粒子仍将继续损失能量，直到离开靶 4

!"5"2/ 1
2 3!5"
3#

!#
678!

" 1 $，$ 2 /，⋯，,，/，

（-）

"5"2/ 1 !5" 2!"5"2/， （!）

式中 2 3! (3# 为介质对粒子的阻止本领 4在此采用
9&:;&<9=76; 公式，并考虑到能损的沟道效应［!］和团
簇效应，有

2 3!
3# 1#$

!"$&,
/ ’!

(& ),
=>

,(& ),

* 4 （#）

（#）式中 * 为介质的平均电离能 4对于 ?@，根据 9@&A<
8B6%和 *BCCDBA%在 EFGH［/!］程序中采用的值，取 * 1
/#$ &’4#为沟道效应因子 4当粒子在沟道中运动
时，其能量损失要小于在随机方向运动时的能量损

失 4根据文献［!］，当粒子在随机方向的介质中，其能
损的沟道因子# 1 /，在沟道中时，# 1 $4 -—$ 4 I 4作
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为粗略计算，在 ! "## $沟道下，取!（"##）% #& ’；在
! ""# $沟道下，取!（""#）% #&( &"为能损的团簇效
应因子，即氢团簇中平均每个质子的能损与相同速

度下单质子能损之比 &根据文献［)—*］的实验结果
及 +,-./ 0123,模拟计算，"是深度和沟道方向的函
数，对 45

6 ，随入射深度的增加，"从 " & 7)到 " & "#递
减；对 45

8 ，"从 " &() 到 " &##递减（将另文发表）&
经过计算，我们将背散射能谱转换成了深度分

布谱，并将 45，45
8 ，45

6 的结果一起显示在图 )中 &

为了更有利于和将来的理论模拟结果进行比

较，相对于随机方向进行归一，定义比值 !，

! % "（#）
!（#）， （9）

其中 "（#）为在沟道条件下入射粒子在深度为 # 时
的背散射计数，!（#）为在随机方向下的计数 &结果
如图 9所示 &这为我们进一步研究团簇的结构、库仑
爆炸、尾流势以及团簇与物质相互作用时特殊的团

簇效应等提供了实验依据 &

图 9 45，45
8 ，45

6 在 ! "## $，! ""# $沟道方向下背散射计数与随机方向计数之比随

入射深度的分布

): 讨 论

从图 )或图 9的结果可以发现：无论在 ! "## $
方向还是在 ! ""# $方向，45

8 的质子背散射产额明

显大于相同速度的入射质子的背散射产额，而相同

速度的 45
6 的质子背散射产额又明显大于 45

8 的质

子背散射产额 &这说明 45
6 与物质相互作用时库仑

爆炸和尾流势引起的横向运动速度比 45
8 的库仑爆

炸和尾流势引起的横向运动速度更大，反沟道效应

更明显，这一结果与文献［")—"’］的结果是相符的 &
理论上通过模拟计算 45

- 在不同沟道条件下的

背散射质子分布，并与所测实验结果进行比较，将可

能有助于了解氢团簇立体结构、尾流势的形式和大

小以及团簇与物质相互作用的微观过程等 &

本文工作是在俄罗斯莫斯科大学核物理研究所完成的 &
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