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用同一动能（!(& )*+）而不同电荷态的’& ,-! .（/" !"!0）离子入射金属 ,1表面，靶原子受激辐射产生特征光谱
线 2 实验结果表明：高电荷态离子与金属表面相互作用过程中，经过与靶原子碰撞（3*44546碰撞）交换动能和共振
电子俘获（-*78494: ;9<:=-*）释放库仑势能，将携带的能量沉积于靶表面，使靶原子激发 2 这种激发不同于光激发，它
不仅激发了原子复杂电子组态之间的跃迁，而且跃迁辐射的特征谱线强度增强的趋势与入射粒子的库仑势能随其

电荷态增加的趋势一致 2
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! L 引 言

高电荷态离子与固体相互作用的研究近期非常

活跃［!—(］2 高电荷态离子的能量包括动能和库仑势
能，其中库仑势能是离子离化能的总和 2 如 A*(’ .的
库仑势能可达到约 "&" )*+2 一般高电荷态重离子
的核电荷数 " 较大，因而可以在固体表面产生极强
的库仑（M8=18FN）场，如 !7态的 OP! .其 M8=18FN场强
可以达到 " Q !&!0 +R;F，这样强的库仑场和如此大的
能量可以产生许多非线性效应和新颖的物理现象 2
这个领域目前最关注的问题之一是在高电荷态离子

与固体表面相互作用过程中，离子的能量是如何沉

积于固体表面、表面对其能量沉积如何响应以及响

应的应用前景 2
目前的研究表明，低速高电荷态离子以小于

S8K-速度（#S8K- T "L!P Q !&0 FR7）入射金属表面过程
中，发射大量的电子、A射线和溅射出粒子 2 进一步
的研究发现，这种相互作用过程发射的电子和 A射
线以及溅射出的粒子的能量约占高电荷态离子势能

的 !&U左右，其余的大部分势能在 V7时间内，沉积

在靶表面，使靶原子激发辐射特征光谱线，甚至复杂

电子组态间跃迁的特征光谱线［0—P］2
文献［!&］用’& ,-! . 离子轰击金属表面产生的特

征光谱线，发现合适的弹靶组合可以使靶原子激发

辐射出较强的特征谱线 2 为了进一步研究低速高电
荷态离子与金属相互作用过程中，离子的势能与靶

原子受激辐射强度之间的关系，我们在兰州重离子

加速器国家实验室，应用不同电荷态的’& ,-! . 离子
（其中 ! 从 / .到 !0 .）轰击洁净的金属 ,1表面，观
测了 "&&—!&&& 4F波长的特征谱线，发现低速高电
荷态离子携带的库仑势能，可有效地激发金属 ,1原
子的谱线，特别是复杂电子组态之间的跃迁，而且靶

原子受激辐射的谱线强度随入射离子的电荷态的增

加而增强，即谱线强度随高电荷态离子的库仑势能

而增强 2

" L 实验装置与实验方法

实验在兰州重离子加速器国家实验室完成，其

装置见图 ! 2 高电荷态离子’& ,-W. 由 !/ XYZ电子回
旋共振离子源（DM[\B）提供 2 束流在相同的电压下
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引出，经过聚束器、四极透镜和光栏，将离子引入实

验平台，进入具有磁屏蔽的金属超高真空（真空度约

在 !"# $ %&’）的靶室与样品表面相互作用 ( )"*+! ,离
子束流的束斑直径控制在 !" -%范围，引出流强为

!*量级，经过聚焦和准直后作用流强为 -*量级，束
流以 )$.方向入射到经过处理的 */金属表面 ( */样
品厚度为 $"!%，表面积为 !0 %% 1 2) %%( 入射离子
与 */靶相互作用激发的光谱，利用美国 *34（*567-
3898’+5: 57+;7+’6<7-）公司生产的单色仪（=;856+’;+7>
$""<）进行分析，该单色仪的光栅常数为 !2"" ?@%%，
闪耀波长 )A$BC -%，狭缝为 !"!%，分辨率为 "B"$
-%，有效扫描范围 !C$—!2"" -%，色散为 !BD -%@
%%，入射狭缝的宽度设定为 $""!%，曝光时间设为
!" 9( 单色仪入射狭缝与束流方向垂直，且与靶表面
成 )$.角 ( 整个实验在暗室条件下完成的，以保证光
谱测量的本底最小 (

图 ! 兰州重离子加速器国家实验室原子物理实验平台

图 2 )"*+!E ,（’），)"*+C ,（F）入射在 */表面所激发的 2$!BAE -%波长的谱线强度对比图

实验中选择)" *+! ,离子的动能均为 !$" G8H，电
荷态分别取 C—!E 共 0个，并用离子轰击洁净的金
属 */样品，测量了在不同电荷态下势能与 */靶表

面相互作用时激发的波长在 2""—!""" -%范围内
的特征光谱，连续记录了六组数据 ( 波长测量误差
小于 "B"$ -%，将测量的谱线强度值与 IJ=K L’6’F’98
谱线数据对比 ( 为使测量谱线在产生的误差范围之
内，通过调节 M43源的参数，保证束流的稳定性，整
个谱线强度测量误差小于 !"N (

A B 实验结果

实验中)"*+! ,离子的动能不变，! 取不同的 0个
电荷态轰击靶物质，其中最小的)" *+C , 库仑势能为
)22B)$ 8H，最大的)" *+!E ,库仑势能达到 )!2"B02 8H，
前者势能约为后者的 !"N左右，这表明后者在作用
固体 */表面时沉积的能量应远大于前者 ( 我们给
出了在)" *+C ,，)" *+!E , 两个电荷态作用下金属 */ 被
激发波长分别为 2$!BAE -%，EDCBAC -%，CDDBAD -%的
三条实验谱线图，如图 2，A，) 所示 ( 这三条谱线跃
迁的原子组态分别为 A92（! =）"L—A9A;（A &.）)L，
A92AL—A92!"O 和 A92AL—A92$O；跃迁角动量均为 $@
2—D@2；对应的跃迁能级分别为 AC0AAB0EC（5%# !）—

DCD!"B2E（5%#!），A2)AEBD0E（5%#!）—)D!D2BDD（5%#!）

和 A2)AEBD0E（5%# !）—)ACA!B!"$（5%# !）(
实验表明，当动能相同、仅改变入射离子的电荷

态时，激发能量（动能和势能之和）总体趋势是随电

荷态的升高而增加，电荷态 ! 达到 !$之前，因为库
仑势能增加有限，激发的特征谱线的强度有所增强，

但并不十分明显 ( 而电荷态在 ! P !E 时，由于库仑
势能增加幅度较大，几乎达到原来的 !"倍左右，谱
线激发强度的增强较为显著 ( 谱线强度随电荷态的
变化规律可由图 $直观表示 ( 从谱线强度随电荷态
变化的实验关系中可以看出，电荷态在)" *+C , 至
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图 ! "#$%&’ (（)），"#$%* (（+）入射在 $,表面所激发的 ’-*.!* /0波长的谱线强度对比图

图 " "#$%&’ (（)），"#$%* (（+）入射在 $,表面所激发的 *--.!- /0波长的谱线强度对比图

图 1 靶原子受激辐射的特征谱线强度随电荷态变化规律图（横

轴为入射离子的电荷态 !，纵轴为靶物质单离子激发的谱线

强度）

"#$%&1 (之间激发的谱线强度增强并不十分明显，但
是"#$%&’ (激发的谱线强度明显比"#$%&1 (激发的强 2
实验中，我们还选择了波长在 3##—&### /0范

围内靶原子（$,）受激辐射的其他特征光谱线，并与
4567 8)9)+):;数据作对比，结果列于表 &中，波长的
测量误差在 #.#’ /0范围内 2

" . 分析和讨论

低速高电荷态离子携带的势能远大于其动能，

在入射金属表面的过程中，根据经典过垒模型

（<,)::=< >?;%@+)%%=;% 0>8;,）［&&］，当高电荷态离子运动
到距固体表面为

"A B #
"!!#

*! (! 3
3$ （&）

时（式中 ! 为离子的电荷态，$ 为金属的功函数，#
为电子电量），开始共振俘获金属导带电子，在入射

离子俘获一个靶电子，释放自身携带的势能为［&3］

%C B #!
"!!# "A

D $ B 3!$
*! (! 3

D $ 2 （3）

这些势能将沉积在金属 $,靶表面，使靶原子激发辐
射光谱，沉积的势能越多，靶原子受激辐射的谱线

越强 2
入射粒子俘获电子形成高激发态的空心原子

（E>,,>F )9>0），根据非弹性 G;//=/H碰撞，高激发态空
心原子与靶表面原子碰撞，自身退激而使靶原子激
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表 ! "#靶原子特征谱线的测量结果

测量值$%& ’()*值+）$%& 跃迁能级$,&- ! 电子组态 态项 跃迁角动量

./01.2 ./01.34 !!.1/2!—40!!3 56.（!)）57 - 56.（!)）.28 .9 - .: 5$.—3$.

./;124 ./;122! !!.1/2!—4<<;51/ 56.（!)）57 - 56.（!)）!38 .9 - .: 5$.—3$.

.!/152 .!/152; !!.1/2!—4<25.12 56.（!)）57 - 56.（!)）!58 .9 - .: 5$.—3$.

..21;. ..21;..5 !!.1/2!—44!2215;0 56.（!)）57 - 56.（!)）38 .9 - .: 5$.—3$.

.321<0 .321<;0. /1///—50;.;14!5 56.（!)）57 - 56.（!)）!8 .9 - .: !$.—5$.

3!/1<4 3!/1<3!< .354<1<32—44;!;1222 56.（!)）46 - 56.（!)）<7 .) - .9 !$.—5$.

333123 3331</25 .354<1<32— 45 55<100; 56.（! 6）46 - 56.（! 6）27 .) - .9 !$.—5$.

2551!; 2551!0<4 5.4531435—40..41./ 56.（!)）58 - 56.（!)）43= .: - .> 5$.—3$.

2551<3 2551<2<4 5.4531435—40./;1<3 56.（!)）58 - 56.（!)）4/= .: - .> 5$.—3$.

25<1/3 25<1/;!0 5.4531435—40!.<144 56.（!)）58 - 56.（!)）.<= .: - .> 5$.—3$.

2341.; 2341.222 5.4521<;2—4<<!313. 56.（!)）58 - 56.（!)）!4= .: - .> 5$.—3$.

</0150 </015;20 5. 4531435 — 42 34<1;4. 56.（! 6）58 - 56.（! 6）0= .:. - > 5$. —3$.

<2/12. <2/12!2. 5.;4;10/<—42/;514.4 56.（!)）47 - 56.（!)）<8 .9 - .: !$.—5$.

0;!1.4 0;!1.;!0 5.;4;10/<—44!2215;0 56.（!)）47 - 56.（!)）38 .9 - .: !$.—5$.

;/;1/5 ;/01;;/2 322521;55—2<2531!.0 5657. - 5657（59）58 .9 - .: !$.—5$.

+）’()* 8+?+@+6AB

发［!5］B 9A%%C%D碰撞过程可表示为
"E! F "#" "E F "#! " "# F "!， （5）

其中，"E!为高激发态的 "E空心原子，"#!为靶原子
的激发态 B
另一方面，金属表面对高电荷态离子也会产生

镜像加速，引起离子能量的增加，增益的能量与电荷

态的关系式为［!4］

!# G #$5$.

#4 .
B （4）

当该部分能量沉积于靶的表面时，将进一步促使靶

原子激发，这也是谱线强度随电荷态增强的一个

原因 B
不同电荷态的4/ "E$ F 离子所携带的势能如图 2

所示 B "E离子的电荷态 $ G !3 时，库仑势能是 ;!0
AH，而电荷态 $ G !2 时，库仑势能突然增大为
4!./1;. AHB 库仑势能的突然增加，必然导致沉积于
固体表面的能量增多，碰撞过程加剧，退激辐射显著

增强 B
根据量子理论，电子偶极跃迁选择定则，即"#

（宇称）改变，

!! $ /；!% G I !；!& G /，I !B
从我们测量到的较强谱线的原子组态可以看出，对

应跃迁辐射谱线的主量子数 ! 相同，但是角量子数
#不同，能级是按照不同的 J，)分裂，即属于不同支
壳层之间的跃迁 B "#靶原子激发的特点之一就是内

图 2 不同电荷态对应的库仑势能值

价壳层激发电子组态 !6!7. 的跃迁是允许，且跃迁
概率很大，但是激发能并不高［!3］B 这个电子组态是
电子在同一主壳层内跃迁 !6"!7，其能级能量与电
子组态 !6.（! F !）6，!6.（ ! F !）8能量相近，形成低
能态激发 B 因此，当电荷态 $ 从 !3变为 !2时，入射
势能突然增加，有可能把 "#原子中一些低能量的电
子激发，形成较强的谱线 B

"#原子属于""族原子，电子组态为 5).59，原
子的价电子是一个 7电子，内层有两个满壳层 6电
子，基态和激发态都决定于价电子所处的能级 B 原
子实对价电子的屏蔽效应不彻底，价电子会在离核

较近处有一定的概率分布 B 高电荷态离子携带的库
仑势能使价电子云对原子实形成轨道贯穿效应和原

/4! 物 理 学 报 3<卷

Absent Image
File: 0



子实的极化效应 ! 这两个作用虽然仍属中心力场，
但原子实有效的静电作用正电荷大于 "，不会使能
级发生新的分裂，只能使不同的 ! 量子数的能级和
同一 ! 量子数不同 " 量子数的能级下降不同，反映
在能量公式中，若用有效的核电荷数 #!代替 #，
即有［"#］

$ $ % #! %&’
!& ， （#）

高电荷态携带的势能越大，电子云贯穿效应越显著，

则 #!越大，电子自旋轨道耦合作用越强 !
又因为满支壳层的电子对自旋轨道耦合为零，

只需考虑价电子的作用，考虑角量子数 ’引起电子
云贯穿对能级的影响，能量与角量子数 ’的关系可
以表示为［"#］

$!" $ % %&’
（! %!!"）

&， （(）

式中!!"既表示量子数的亏损，也可表示能级的移

动 ! !!"与角量子数 " 的关系最大，与主量子数 ! 的
关系较小 ! 电子云贯穿效应可能造成 )，*，+，⋯分
裂，,电子的 ’最小，分裂最大的是 -,，其次是 .,，#,

等，我们实验测出谱线的跃迁能级都是在 *"+，+
"/之间，这说明当高电荷态离子携带较大的势能
造成的电子云穿效应和极化效应使自旋轨道耦合增

强，不仅激发了金属 0’中的较强的谱线，而且激发
出了较为复杂的谱线 !

# 1 结 论

高电荷态离子在与金属表面相互作用的过程

中，由于选择了较为合适的弹靶组合，通过.2 034 (离

子携带不同势能值与靶原子碰撞交换能量，经过共

振电子俘获释放库仑势能，这些能量沉积于靶表面，

使靶原子激发，这种激发不同于光激发，它激发了原

子复杂电子组态之间的跃迁 ! 实验结果表明，用高
电荷态离子的库仑势能可有效激发靶原子，从而受

激辐射发出的 &22—"222 56波段的特征谱线 ! 电荷
态越高，库仑势能越大，能使轰击离子获得较大的能

量，谱线强度的增强越明显 ! 而且跃迁辐射的特征
谱线随电荷态势能的增强的趋势与入射粒子的势能

随其电荷态增加的趋势一致 !
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