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Eu20+入射Au靶发射Eu L-X射线产额
与动能的相关性∗
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探测了动能为 3.0—6.0 MeV的Eu20+离子入射Au靶激发Eu的L-X射线谱, 获得了射线产额与离子入
射动能的实验关系. 采用有心保守力作用下的两体碰撞模型, 并考虑了离子的能损, 计算了Eu离子与Au 原
子碰撞过程中单离子L壳层空穴的产额. 根据离子L 壳层空穴退激的荧光产额, 给出了碰撞过程Eu单离子
L-X 射线产额与离子入射动能的理论关系. 结果表明, 射线产额的理论值与实验数据符合得较好.
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1 引 言

离子入射固体靶发射X射线的研究是探索原
子内壳层能级结构、了解强库仑势作用下原子内壳

层空穴形成与退激的微观机理的一种重要方法, 对
材料物理、天体物理、X射线激光等学科领域有重
要意义. 近年来, 利用中国原子能科学研究院串联
加速器和兰州重离子加速器, 国内学者开展了很多
相关的实验研究, 获得了大量实验数据和研究成
果 [1−7]. 离子与较重元素靶原子碰撞时, 轻离子和
重离子有不同的作用机理与效果. 对于轻离子 (如
H+, He2+等) 与靶原子碰撞过程, 离子与原子核之
间的有效库仑排斥势弱, 激发原子内壳层空穴的离
子动能阈值小, 原子内壳层空穴主要由离子核直接
电离产生, 而且通常只发生内壳层电子的单电离情
形 [4]. 但对于重离子 (如Arq+, Xeq+, Euq+等) 与
较重元素原子碰撞过程, 离子与原子核之间的有效
库仑排斥势强, 激发原子内壳层空穴的离子动能阈

值大, 不仅可以产生靶原子内壳层空穴, 也可以使
本无内壳层空穴的离子产生相应空穴, 而且会产生
原子、离子与多空穴对应的多重激发态. 离子内壳
层空穴的退激过程复杂, 相应的X射线谱出现许多
复杂的伴线, 射线峰会出现能移和增宽效应, 空穴
的荧光产额也会发生变化, 进而导致X 射线产额和
分支比的变化 [7]. 目前这方面的研究大多针对靶原
子开展, 而当重离子与原子特征X 射线的能量间隔
较大时, 此作用过程可同时探测到原子和离子的内
壳层X射线, 通过对离子内壳层X 射线的分析, 可
研究离子与靶原子碰撞过程的再激发和退激辐射

的规律.
在离子入射固体靶激发X射线的理论研究方

面, 轻离子与靶原子非对称碰撞时, 离子核直接库
仑作用引起靶原子内壳层电子电离形成空穴, 其
可用基于经典近似的两体碰撞模型和平面波近似

的一级微扰等理论描述 [4]. 但对于重离子与重金
属靶作用激发X射线的理论研究, 至今尚无较完善
的理论模型 [5,6]. 特别在重离子与重金属靶作用激
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发离子的内壳层X射线方面, 还未见到相关的理论
模型.

在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上, 本文使用 3.0—6.0 MeV
动能的Eu20+离子入射Au靶, 探测到Eu的L-X射
线, 给出了射线产额与入射离子动能的实验关系.
同时, 根据有心保守力作用下的两体碰撞理论, 建
立了一种Eu20+离子与Au原子碰撞过程发射Eu
L-X射线的理论模型, 给出了单离子射线产额与入
射离子动能的理论关系. 通过理论值与实验结果的
比较和分析可知, 本文理论模型能较好地解释实验
结果.

2 Eu20+离子入射Au靶发射Eu L-X
射线的实验探测

入射离子束由兰州重离子加速器电子回旋

共振离子源提供, 利用偏转分析磁铁将离子引
入 320 kV高电荷态离子综合研究平台, 经过四
极透镜和光阑的聚焦准直, Eu20+离子进入内

部具有电磁屏蔽功能的超高真空 (真空度约为
10−7 Pa)靶室, 垂直入射Au靶. 实验中, 离子动

能范围为 3.0—6.0 MeV, 束流的束斑直径控制在
5 mm × 5 mm范围内, 束流强度为nA量级, 靶面
积为 15 mm × 15 mm, 靶厚度为 0.1 mm. 利用美
国Amptek公司生产的XR-100SDD型Si 漂移探测
器测量Eu20+离子与Au靶作用过程产生的X 射
线谱. 探测器的探测范围为 0.3—14.55 keV, 其在
5.9 keV能量处谱线分辨率为 136 eV, 探测器与入
射束流方向成 45◦ 角, 探测口对靶点的立体角为
1.09 × 10−3 sr. 入射离子由离子计数器计数, 每一
个计数所对应的电量为10−9 C. 实验时利用标准放
射源 55Fe对探测器进行了刻度.

MeV量级动能的Eu20+离子入射Au靶可
产生较高产额的Au的M-X射线及Eu的M-X射
线 [5]. 当Eu20+离子入射动能超过 3.0 MeV时, 离
子与Au靶作用过程不仅产生了较高产额的Au
和Eu的M-X 射线, 还激发出一定强度的Eu的L-
X射线. 图 1 (a)—(d)分别给出了动能为 3.0, 4.0,
5.0, 6.0 MeV的Eu20+离子入射Au靶时所发射的
5.5—8.2 keV能量范围的X射线谱, 依据文献 [8]可
知, 该范围的射线基本涵盖了Eu的所有L-X射线.
实验中入射离子计数均为2.0× 104.
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图 1 动能为 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 MeV 的Eu20+入射Au靶产生的Eu L-X射线强度 (a) 动能为 3.0 MeV; (b) 动
能为 4.0 MeV; (c) 动能为 5.0 MeV; (d) 动能为 6.0 MeV
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3 Eu20+离子入射Au靶激发Eu L-X
射线的理论模型

Eu20+离子不存在L壳层空穴, 该空穴是离子
与靶原子碰撞产生的. 离子对靶有穿透能力, 可入
射靶物质达一定深度, 同时, 离子在靶中运动存在
能损. 欲使入射离子与靶原子在碰撞过程激发出离
子L 壳层空穴, 要求离子与靶原子能够达到足够近
的距离, 考虑到靶原子的晶格结构, 离子与靶原子
间的有效碰撞只能发生在单离子与单原子之间, 属
于典型的有心保守力作用下的两体运动问题. 以质
心为参照系, 由于碰撞过程中质心做匀速运动, 此
参照系为惯性系. 设m1 (m2) , r1 (r2), θ1(θ2)和
Z ′
1 (Z ′

2)分别为入射离子 (靶原子)的质量、径向坐
标、极角和考虑内层电子屏蔽后离子 (靶原子)的有
效核电荷数, r 和EC分别为离子与原子的核间距

和质心系中的总机械能, e和 ε0 分别为基本电荷电

量和真空介电常数, 根据能量守恒, 有
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根据离子对质心的角动量守恒, 有

r21
dθ1
dt = h1. (2)

由于质心的位置在极坐标系的极点, 则m1r1 =

m2r2, θ2 = θ1 + π, r = r1 + r2, 于是 (1)式可变为

m1(m1 +m2)

2m2

[(
dr1
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)2

+
h2
1

r21

]
= EC − e2Z ′

1Z
′
2

4πε0r
. (3)

当离子与原子达到最近距离d时, 两者到质心的距
离也均达到最近距离d1, d2, 此时, dr1

dt = 0, 于是

可得

m1(m1 +m2)

2m2

h2
1

d21
= EC − e2Z ′

1Z
′
2

4πε0d
. (4)

设离子与原子碰撞前, 离子在实验室坐标系中
的动能为E, 离子对原子核的瞄准距离为 b, 根据质
心坐标系与实验室坐标系的关系, (4)式可转换为

b2 = d2 − e2Z ′
1Z

′
2

4πε0E

m1 +m2

m2
d. (5)

(5)式描述了实验室坐标系中离子对原子核的瞄准
距离与离子动能、碰撞时离子与原子的最近距离之

间的关系.
下面分析Eu20+离子与Au原子碰撞过程中离

子L壳层空穴的形成机理. Eu20+离子的K, L, M
壳层电子均处于饱和状态, 其L壳层空穴是离子与
Au原子碰撞产生的. 离子与原子碰撞过程中, 两者
的核间距不断接近, 彼此电子云发生交叠. 由于离
子和原子的电子处于饱和状态的内壳层, 无法再容
纳电子, 轨道交叠的电子产生排斥作用, 原子或离
子束缚能较小的电子被对方束缚能较大的电子排

斥掉, 在轨道交叠的区域形成共用电子状态. 离子
与原子达到最近距离后, 在彼此核电荷强排斥作用
下, 两者相互分离, 分离后的离子将出现相应壳层
空穴. 当Eu20+离子动能足够强, 离子对Au原子
的瞄准距离足够小, 碰撞过程中离子与原子间最近
距离足够近时, Au的L壳层电子由于有更大的束
缚能将排斥掉Eu离子L壳层电子, 进而使Eu离子
产生L壳层空穴. 若以d0表示碰撞过程产生Eu L
壳层空穴的离子与原子间的临界距离, 该临界距离
可由屏蔽氢离子模型计算出的Au, Eu 的K, L壳
层平均半径给出, 于是由 (5)式可得出动能为E的

Eu20+离子产生L壳层空穴所要求的最大瞄准距离
b0, 进而得到产生空穴的碰撞截面为

σ = πb20 = π

(
d20 −

e2Z ′
1Z

′
2

4πε0E

m1 +m2

m2
d0

)
.

令σ = 0, 可得离子与原子正碰撞情况下产生离
子L壳层空穴时入射离子的最低动能, 即动能阈
值Eth,

Eth =
e2Z ′

1Z
′
2

4πε0d0

m1 +m2

m2
. (6)

动能阈值可由临界距离d0算出, 也可由实验测定.
将 (6)式代入上面碰撞截面σ的表达式可得

σ = πd20

(
1− Eth

E

)
. (7)

由此可见, 由临界距离和离子碰撞前动能便可计算
出该次碰撞产生Eu L壳层空穴的截面.

通过计算可知, 碰撞产生Eu L壳层空穴的临
界距离远小于Au原子的半径, 所以, 产生Eu L壳
层空穴的截面很小, 离子入射靶金属会穿入一定深
度, 且其动能随入射距离的增大会逐渐减小. 入射
离子与靶金属作用过程中, 离子动能的释放有以下
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两种方式: 一种方式是离子与靶原子核碰撞引起的
核库仑阻止, 碰撞过程离子与靶原子核间的强库仑
作用导致离子动能向靶原子转移, 同时导致离子和
原子的内壳层电子受激产生空穴; 另一种方式是离
子与自由电子、原子束缚电子碰撞引起的电子阻止,
电子阻止存在于离子在靶金属中运动的全过程. 以
S表示离子在靶金属中入射单位距离的能损, 即离
子能损率, 其由离子的动能、电荷态及靶原子的原
子序数决定.

下面分析Eu20+单离子入射Au靶时Eu L壳
层空穴的产额. 假设一次碰撞最多只能产生一个L
壳层空穴, 以x表示离子入射靶金属的深度, A 表
示靶的有效面积, n0表示靶金属的原子数密度, 由
(7)式可得单离子在x → x+ dx厚度层产生L壳层
空穴的平均数为

dYH =
πb20
A

An0dx

= πn0d
2
0

(
1− Eth

E

)
dx. (8)

根据离子能损率的定义, dE = −Sdx, 将其代入
(8)式, 变量x换成E, 并对E进行从离子入射初始

动能E0到动能阈值Eth积分, 可得Eu20+单离子

入射Au靶产生Eu L 壳层空穴的产额

YH = πn0d
2
0

∫ E0

Eth

E − Eth
SE

dE. (9)

离子内壳层空穴的退激方式一般有以下两种:
一种是外壳层的电子跃迁到内壳层空穴, 直接发射
X射线; 另一种是跃迁发射的光子激发内壳层以外
的电子发射俄歇电子, 多激发态离子比单激发态离
子发射X射线的概率大. 若以 ω̄L表示离子L壳层
空穴的平均荧光产额, 则Eu20+单离子入射Au靶
发射Eu L-X射线的单离子产额为

Y = YHω̄L. (10)

由此可见, 单离子X射线产额随离子入射动能的增
大而增加, 随离子能阻率的增大而减小, 且当离子
入射动能大于动能阈值时, 才产生相应的X射线.

4 单离子X射线产额的计算及讨论

4.1 实验值的计算

设入射到Au靶的Eu20+离子与Au原子碰撞
后发射的X射线是各向同性的, 则单离子X射线产

额可表示为

Y =
4π

Ωεη

NX
N

.

式中, Ω为探测器窗口对靶点的立体角, Ω =

0.00109 sr; NX 为X射线计数, 由各能道射线计
数和给出; N为离子数, 由通过离子计数器得到的
电量Q与离子电荷态 q之比给出, 实验中得到的离
子计数值均为 2.0 × 104 (Q = 2.0 × 10−5 C); η 为
探测器的探测效率, 根据探测器的参数, 射线能量
在5.5—8.2 keV范围时, η = 0.00041; ε为靶物质对
X射线的衰减系数, ε = e−µx/ cosφ, 其中, µ 为Au
的X射线吸收系数, µ = 0.695 µm−1[9], x为离子发
射X射线时进入靶中的深度, φ为探测器探测方向
与靶表面法线的夹角, φ = 45◦. 于是Eu L-X射线
单离子产额的实验值可表示为

Y =
4πqNX

ΩQη e−µx/ cosφ . (11)

根据Au靶对Eu离子的能阻数据 [10], 可计算
出动能为3.0, 4.0, 5.0, 6.0 MeV 的离子入射深度分
别为 0.38, 0.51, 0.66, 0.81 µm, 考虑到离子径迹的
偏转等因素, 离子发射X射线时不一定在最大深度
处, 计算时取其入射距离的 2/3. 由于离子入射深
度较小, 该项近似对计算结果的影响有限.

将探测器获得的5.5—8.2 keV能量范围内的射
线的总计数和上述分析给出的结果代入 (11)式, 可
算出动能为 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 MeV的离子入射Au
靶时Eu L-X射线单离子产额的实验值, 结果列于
表 1 . 表 1还列出了射线产额实验值的不确定度,
其主要由射线计数的不确定度 (5%)、离子计数的不
确定度 (5%)、探测效率的不确定度 (5%)和探测立
体角的不确定度 (2%)构成.

表 1 Eu L-X射线的单离子产额

离子动能/MeV 实验值 理论值

3.0 0.00212± 0.00019 0.00202

4.0 0.01371± 0.00123 0.01920

5.0 0.06338± 0.00571 0.04771

6.0 0.10816± 0.01071 0.08515

4.2 理论值的计算

由 (9), (10)式可计算出射线产额的理论值, 下
面分析两式中相关量的取值. 首先确定Eu离子与
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Au 原子碰撞过程产生Eu L壳层空穴要求的离子
与原子间的临界距离d0. 该距离处离子和原子的
L壳层应发生交叠, 由于Au L壳层的电子束缚能
较大, d0可取为Eu L壳层平均半径与Au K壳层
平均半径之和. 根据屏蔽氢离子模型, 原子壳层半
径可由 rn = a1n

2/Z ′计算, 其中, n为壳层主量子
数, Z ′为核有效电荷数, a1为玻尔半径. 根据文献
[11]的屏蔽系数值, 临界距离情形下Eu和Au的核
有效电荷数分别为 75.8和58.8, 从而计算出临界距
离d0 = 0.0427 × 10−10 m. 再由 (6)式可算出动能
阈值Eth = 2.67 MeV, 离子能损率S由文献 [10]给
出, Au的原子数密度n0 = 0.590 × 1029 m−3, Eu
L 壳层空穴的荧光产额 ω̄L = 0.153[12]. 将上述分
析结果及文献数据代入 (9), (10)式进行数值积分,
可得到Eu L-X 射线单离子产额的理论值, 结果列
于表 1 .

4.3 分析及讨论

由表 1可知, Eu L-X射线单离子产额的实验
值和理论值均随入射离子动能的增大单调递增.
图 2给出了不同动能的Eu20+离子入射Au靶时,
Eu L-X射线单离子产额的实验值与理论值的偏离
及实验值的相对误差线, 图中的产额已用理论值进
行了归一化. 从图 2 可以看出, 实验值与理论值基
本相符, 但也存在一定的偏离, 最大偏差达到 40%.
这主要由以下两方面原因造成: 一是离子进入靶中
后由于碰撞会改变离子径迹, 且内壳层空穴有一定
的寿命, 导致对入射离子发射X 射线时进入靶中深
度的估算不准; 二是理论计算中, Eu L壳层空穴的
平均荧光产额 ω̄L采用的文献值是质子入射Eu靶
产生的原子仅存在L壳层空穴的情形的结果, 而实
验中Eu离子本身存在大量外壳层空穴, 其与Au原
子碰撞过程亦会产生一定数目的M, N壳层空穴, L
壳层以外的空穴的存在使得L壳层空穴退激发射
俄歇电子的概率减小, 荧光产额变大 [13], 从而导
致入射离子动能较大时射线产额的实验值大于理

论值.
依据文献 [8], 图 1 (d)中动能为 6.0 MeV的

Eu20+入射Au靶发射的Eu L-X射线谱的两个主
要射线峰分别是Eu的L α1,α2和L β1,β3,β4射

线,其峰能量分别为5.87和6.51 keV,而文献 [12]给
出的由 2.0 MeV质子入射Eu靶产生的L壳层单激

发态退激发射的相应射线峰的能量分别为 5.85和
6.46 keV. 依据文献 [14], Eu L壳层每多一个空穴,
退激发射的L α1,α2射线能量至少增大0.1 keV, 而
相应的实验值仅比文献值大 0.02 keV, 这说明本文
在理论分析时假定一次碰撞过程中Eu L壳层只
产生一个空穴是合理的. 而且由于离子质量与原
子质量差异较小, 一次有效碰撞导致离子能量损
失较大, 多次碰撞使得Eu离子产生L壳层多个空
穴的概率也极低. 至于射线的峰能量分别出现了
0.02 keV和0.05 keV的增大是由于碰撞过程同时产
生Eu M壳层空穴引起的.

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

/MeV

图 2 Eu L-X射线单离子产额实验值与理论值的偏离

5 结 论

动能为 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 MeV的Eu20+离子入

射Au靶时, 产生的Eu L-X射线的单离子产额的实
验值随离子入射动能的增大单调递增. 本文建立
的Eu20+离子入射Au靶发射Eu L-X射线的理论
模型能较好地解释该能量范围内的实验结果. 由该
模型计算得到的Eu L壳层空穴的离子动能阈值为
2.67 MeV, 实验中入射离子动能为 2.0 MeV时, 探
测到的射线谱中无Eu L-X射线, 这在一定程度上
证实了该结果. 由于Eu离子与Au原子的碰撞过程
在产生Eu L壳层空穴的同时还产生了一定数目的
Eu M, N壳层空穴, 共存的外层空穴不仅使Eu L
壳层空穴平均荧光产额变大, 还会导致Eu L-X射
线峰出现右移现象.
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Correlation of Eu L X-ray yield with kinetic energy
based on the impact of Eu20+ on solid Au target∗
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Abstract
The Eu L X-ray emission from the impact of Eu20+ ions of 3.0–6.0 MeV kinetic energies on Au target is detected. We

obtain the experimental relationship of single ion X-ray yield with kinetic energy of ions. Considering the ion stopping
in the target, the yield of the single ion L shell holes produced by the collision of Eu20+ ion with Au atom is calculated.
According to the fluorescence yield of Eu L shell holes, we deduce the theoretical relationship of X-ray yields with kinetic
energy of ion. The results show that the theoretical curve is well consistent with the experimental data.

Keywords: kinetic energy of ion, fluorescence yield, single ion X-ray yield
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