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报道了 ()
* 的实验结果 +分析讨论了 ()

* 的形成和分解途径 +根据理论分析，以稳定的 ()
, 为核心与一个或多

个氢分子结合可能形成稳定的 ()
! 氢团簇离子 +另一方面，在高频离子源中，有发生 ()

, 与 (% 反应的条件 +实验

中，从高频离子源引出的离子束被静电加速器加速，然后用 &#-磁分析器选择质量数为 *的离子，再将这些离子偏
转 %#-，最后在 %#-方向测量它们的能谱 +从能谱发现，在高频离子源中可能通过 ()

, 与 (% 的离子.分子反应形成了

()
* 团簇离子；并且在 ()

* 的分解产物中还发现可能存在 (, 和 ($ 等中性团簇产物 +

关键词：()
* 团簇离子，(, 中性团簇，($ 中性团簇

&’((：,$##，,*##，,!##

!国家自然科学基金（批准号："&&/*#,,，"&&/*#,$，"#"/*#$"）和高校博士学科点专项基金（批准号：%####!"#"/）资助的课题 +

" 0 引 言

最初研究 ()
! 是由液氢膨胀产生 (!，然后由电

子电离产生 ! 很大的 ()
! ，它们再分裂成 ! 较小的

()
!（! 1 ,—!"，奇数）［"—*］+能不能由小到大形成

()
! 团簇呢？文献［!］的理论研究提出，以稳定的

()
, 为核心与一个或多个氢分子结合可能形成稳定

的 ()
! 氢团簇离子（! 1 *—",，奇数）+该文还计算了

奇数 ! 1 ,—",的最佳几何结构 +在 ()
! 团簇离子形

成过程中，()
, 好比是电子“受主”，(% 是电子“施

主”，受主与施主之间的静电引力使它们形成比较稳

定的团簇 +因此，理论认为由 ()
, 与一个或多个 (%

的离子2分子反应可能合成较大的 ()
! 团簇（ ! 为奇

数）+
在高频离子源中，有大量的 ()

, 离子和丰富的

(% 分子，有条件发生上述的离子2分子反应形成 ()
!

氢团簇离子（! 1 *—",，奇数）+根据这种思路，作者
于 "&&/年首次用高频离子源在 % +* 34静电加速器
上探索 ()

! 团簇 +在实验中观察到了 ()
$ ，()

* 和 ()
/

存在的信息［/—"#］+促使作者在改进实验条件后继续
进行 ()

! 团簇离子的探索
［""］+那次实验结果与改进

实验条件之后测量的结果非常一致，都证明可以从

离子2分子反应获得 ! 5 , 的 ()
! 氢团簇离子 +在报

道 ()
$ 结果的基础上，本文继续报道关于 ()

* 团簇

的实测结果 +

% 0 ()
! 团簇离子的测量方法

实验证明，在高频离子源中，可以产生非常微弱

的 ! 5 ,的 ()
! 团簇离子 +由于 ! 5 ,的 ()

! 数量太

少，用微安表不能测量它们的束流强度，但是可以用

荧光屏观察它们是否产生，或者用探测器直接测量

它们的能谱 +
在文献［"%］中已经对 ! 5 , 的 ()

! 团簇离子测

量方法作了详细描述，这里只作扼要介绍 +图 " 是
()

! 测量装置示意图 +从高频离子源引出的氢团簇

离子束，在 % +* 34静电加速器中加速到一定能量经
&#-磁分析器（入口、出口固定光阑 " 和光阑 % 孔径
分别为 " +/和 " + # 66）按质量分开之后，形成具有
单一能量的特定的 ()

! 团簇离子束 +
在 &#-磁分析器中，" +% 374的各种 ()

! 离子（ !

"",）的偏转电流如图 % 所示 + ()
! 束经活动光阑

""，"% 准直后，通过 %#-磁分析器偏转 +在 %#-方向观

察到各种()
! 离子的偏转电流如图,所示 +从() 到
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图 ! "#
! 测量装置示意图

图 $ 在 %&’方向 !($ )*+ "#
! 的磁偏转电流

图 , 在 $&’方向 !-$ )*+ "#
! 的磁偏转电流 !为 "#

. 荧光

观察，"为 "#
! 能谱测量

"#
!,的偏转电流拟合曲线为

""#
!

/ ## ! 0 ""# / , (&&1 0 #!
! 2 $， （!）

式中 #! 为 "#
! 的质量数，""# 为在 $&’方向观察到

"#束斑时的偏转电流，对 !($ )*+的 "#为,-&&1 3(
由图 ,可见，从 "#

$ 到 "#
!,实测偏转电流落在这条拟

合曲线上 ( "#
! 子体 "$ 的偏转电流拟合曲线为

"%$ / ""#
!
0 #& 4#!， （$）

式中 #& 为%$ 的质量数，这里 %$ 可能是氢离子、氢

原子或氢分子 (从图 ,看到，"#
$ 的 "#，"#

, 的 "#和

"#
$ 子体都落在相应的曲线上，从许多 "#

! 团簇离子

都能观察到质量数为 , 或 1（"#
, 或 "#

1 ）的子体束

斑，这为分析 "#
! 团簇离子的能谱提供了可靠的依

据 (从荧光观察知道 "#
1 ，"#

5 ，"#
6 ，"#

% ，"#
!!和 "#

!,都

有清楚的荧光光斑 (图 ,中用圆点表示荧光观察点，
用星号表示能谱测量点 (
在每次测量中总是首先调试 "#，"#

$ ，"#
, 的束

流，观察它们明亮的束斑，由此得到它们及其分裂产

物在 $&’方向的偏转电流 ""# ，""#
$
和 ""#

,
，并且使

’!，’$，’, 和 ’1 以及探测器处于合适位置 ( 然后
再调节 ! 7 ,的 "#

! 离子，观察它的束斑，得到这种

离子及其分裂产物偏转 $&’的偏转电流 ""#
!
(在观察

各种 "#
! 离子及其子体偏转电流的基础上，在 $&’方

向用金8硅面垒探测器对 "#
! 进行能谱测量 (从而确

定这些 "#
! 团簇离子是否存在 (从图 ,可以看到，大

多数 "#
! 的荧光观察点与能谱测量点是重合的 ( "#

!

子体荧光观察点与能谱测量点不尽相同，这与观察

和测量时的情况有关 (荧光观察时 ’$，’, 可以适当

放开以便于观察，能谱测量时对 ’!，’$，’, 和 ’1 又

作了精心调整 (

, - "#
5 的测量结果

在 $&’方向由荧光观察中得到，! ( $ )*+的 "#
5

离子的偏转电流为 9 ( 5,6 3( "#
5 在高频离子源中产

生，在静电加速器中加速到 ! ( $ )*+后，经过 %&’磁
分析器偏转到水平方向，在此偏转电流下，经过磁分

析器偏转 $&’(从 ’$ 到 ’1 近 $ ( 9 :的运行路径上，
"#

5 与真空管道内的残余气体碰撞而分裂，产生各

种分裂子体 (通过 ’,，’1 之后，用低噪声金8硅面垒
探测器 $测量了 "#

5 及其分裂子体的能谱 (图 1 是
实测的 ! ($ )*+的 "#

5 离子的能谱 (在图 1（;）的对
数坐标图上清楚地看到 "#

5 及其分裂子体 "#，"，
"#

$ ，"$，"#
, ，",，"#

1 和 "1 的能谱分布 (但是，经过残
余气体碰撞留存下来的 "#

5 已经很少，在图 1（<）的
直角坐标图中 ",，"#

1 ，"1 和 "#
5 的能谱需放大 !&&

倍才能看到 (尽管如此，从图 1仍可清楚地看到 "#
5
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及其分裂子体 !"，!，!"
# ，!#，!"

$ ，!$，!"
% 和 !% 的

能谱分布 &

图 % ’(# )*+ !"
, 团簇离子的能谱分布 （-）对数坐标轴下

的能谱峰；（.）直角坐标轴下的能谱

图 %中的峰所代表的产物是如何确定的呢？在
!"

$ 束流偏转中，随着偏转电流的增加，相继观察到

!"，!"
# 和 !"

$ 的束斑，并且还观察到伴随 !"，!"
#

分别有微弱的 !，!# 束斑 &根据这个经验，在 % & $’/
0的偏转电流下，测量到了 !"

, 的分解子体能谱 &由
图 $可见，在此电流附近也观察到过荧光光斑 &图 ,
是这个实验的结果 & 从图 ,可清楚地看到 !"

, 的分

解子体 !"
# ，!# 和 !"

$ 引起的谱峰 &在 % & $’/0的偏
转电流下，#12方向上探测器 #接收不到 !"

% 和 !"
, &

因此测量的能谱峰只能是 !"
# ，!# 和 !"

$ &根据图 ,
的辅助实验结果，很容易判断并确定图 %中各个峰
所代表的产物 &
从图 %可以清楚地看到 !"

, 离子及其分解子体

!"，!，!"
# ，!#，!"

$ ，!$，!"
% 和 !% &这里特别要提一

下 !$ 和 !% &通常认为不存在这些中性分子
［’$，’%］，而

在金属氢形成理论研究中，理论计算了 !!（! 3 #，$，

%，,，/，4，’$）的稳定性，证明 !$ 和 !% 都有较稳定的

结构［’,］&但是，是否存在 !$ 和 !% 分子没有见到实

验证实 &作者在标定图 %（-）的谱峰位时，在认为不
存在 !% 的情况下，总有一个峰位没有着落 &当考虑
存在 !% 时，如图 %所示的所有谱峰位都得到标定 &
因此作者认为这可能是 !$ 和 !% 存在的实验证据 &

图 , 在 #12方向 ’(# )*+ !"
, 团簇离子的子体能谱分布

%( !"
, 团簇的形成和分解

文献［5］认为，以稳定的 !"
$ 为核心与一个或多

个氢分子结合可能形成稳定的 !"
! 氢团簇离子 &因

此 !"
$ 与一个氢分子结合形成 !"

, 离子，

!"
$ " !# ! !"

, & （$）
在高频离子源中，由离子6分子反应大量形成 !"

$ 之

后，有可能继续发生离子6分子反应形成 ! 7 $的 !"
! &

从实验测量到 !"
, 的能谱，证明发生了这个反应 &

!"
, 团簇形成以后，在任何一次碰撞中都可能

发生分解（为了简洁，在下面的反应中未加进参与碰

撞的残余气体分子如 8#，9#，:8等）&作为有稳定结
构的团簇，!"

, 形成以后 %个氢原子和 ’个质子混为
一体，“忘记”了生成它的母体分子、离子，故分解反

应不一定是生成反应的逆反应 &从图 %可清楚地看
到 !"

, 及其分解子体：!"，!，!"
# ，!#，!"

$ ，!$，!"
% 和

!% &从 !"
, 的分解子体种类看，可能的分解途径有

!"
, ! !"

$ " !#， （%）

!"
, ! !$ " !"

#， （,）

!"
, ! !% " !"， （5）

!"
, ! !"

% " !& （/）
（%）式是生成反应（$）式的逆反应，而（,），（5）式分别
是中性 !$，!% 分子的形成反应，（/）式是 !"

% 和 !的

形成反应 &作者在关于 !"
$ 团簇的实验研究中，没有
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发现 !" 分子
［#$］，而在关于 !%

$ ，!%
& 团簇离子的实验

研究中都发现了 !" 分子存在的证据 ’此外，从图 $
（(）清楚地看到 !%，!%

) ，!)，!%
" 比较多；而 !，!"，

!%
$ ，!$ 和 !%

& 相对较少 ’前者比后者大 #—)个数量
级，可见在一次碰撞中还有另外的反应产生 !%，

!%
) ，!)，!%

" ，

!%
& !!) % !) % !%， （*）

!%
& !!" % ! % !%， （+）

!%
& !!) % ! % !%

)， （#,）

!%
& !! % ! % !%

" ’ （##）
从这些可能存在的分解途径可以解释实验结果 ’这
些反应说明，$个氢原子和 #个质子混为一体的 !%

&

虽然有稳定结构，但仍然不是特别稳定的，它在一次

碰撞中就可能分裂成多种碎块 ’在分解产物中 !%
)

最多而 !$ 最少，可见发生（#,）式的可能性比发生
（-）式的大 ’如果考虑 !$ 不稳定，（-）式的最终结果
和（*）式的相同 ’考虑 !" 不稳定，（&）式的最终结果
和（#,）式的相同 ’（$）式和（##）式都可以形成 !%

" ，考

虑到 !较少而 !)，!%
" 较多，发生（$）式反应的概率

大，而发生（##）式反应的概率小 ’

& . 讨 论

从图 $可以看到，!%和 !，!%
) 和 !)，!%

" 和 !"

以及 !%
$ 和 !$，它们的峰位置彼此清楚地分开，中

性原子、分子峰位总比相应的原子离子、分子离子峰

位高 ’中性原子、分子只比相应的原子离子、分子离
子多 #个电子，它们的峰位应该高一些，但是不能据
此解释较大的峰位差 ’较大的峰位差可能是原子和
分子离子在 ),/磁偏转之后沿着圆弧轨道运行，而中
性原子和分子是在 ),/磁偏转之后产生，然后沿着圆
弧轨道的切线方向运行，因此中性原子和分子是垂

直入射到探测器的，而原子离子和分子离子是斜入

射到探测器的 ’在探测器中，入射面有一层金膜，粒
子在其中会损失部分能量，这部分能量对探测器收

集的能量信息没有贡献 ’垂直入射时在金层中损失
的能量较小，斜入射损失能量较大 ’因此，虽然 !%

和 !，!%
) 和 !)，!%

" 和 !"，!%
$ 和 !$ 有相近的能量，

由于在金层中的能量损失差异较大，造成它们分别

有较大的“能量差”’
从图 $ 还可以看到，!% 和 !%

) 峰相隔较远，而

!%
) 和 !%

" ，!%
" 和 !%

$ 以及 !%
$ 和 !%

& 的峰位彼此相

隔较近，!%，!%
) ，!%

" ，!%
$ 和 !%

& 的峰位道数不成正

比 ’也就是它们的能量随着质量数的增加偏离线性
关系 ’在其它 !%

! 团簇中也有类似情况，例如 !%
$ 实

验中 !%和 !%
) 峰相隔较近，而 !%

) 和 !%
" ，!%

" 和 !%
$

峰彼此相隔较远 ’这个问题一直找不到圆满的解释，
有待进一步研究予以解决 ’
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