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129Xeq+离子入射 Cu 靶表面激发的
近红外光谱线和 X 射线谱*
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1) (咸阳师范学院与中国科学院近代物理研究所联合共建: 离子束与光物理实验室, 咸阳　712000)

2) (中国科学院近代物理研究所, 兰州　730000)

(2020 年 4 月 6日收到; 2020 年 7 月 2日收到修改稿)

利用动能一定 (1360 keV)的高电荷态 129Xeq+ (q = 21, 23, 25, 27)离子束和动能为 4 MeV的 129Xe20+离子

束分别入射洁净的 Cu靶表面, 流强为 nA量级, 离子在飞秒时间尺度内俘获靶电子完成中性化, 能量沉积在

靶表面使靶原子离化和激发, 发生复杂组态之间的跃迁. 测量到了炮弹离子中性化后的 Xe原子退激跃迁辐

射的近红外光谱线和相互作用过程中激发和离化的靶原子退激辐射的近红外光谱线, 其中包括偶极禁戒跃

迁 (磁偶极和电四极跃迁)和 Cu22+的磁偶极退激辐射跃迁的近红外光谱线. 4 MeV的 129Xe20+离子入射 Cu靶

表面, 测量到 Cu22+的软 X射线、Cu原子的 L1 edge和 Lb3 跃迁辐射的 X射线以及高电荷态 129Xe20+中性化后

Xe原子退激辐射的 Lh 和 Lb3 X射线. 结果表明, 低速高电荷态 129Xeq+离子入射金属表面中性化过程中, 离子

中性化退激和激发离化靶原子辐射红外光谱线, 近红外谱线的单离子荧光产额增加的趋势与入射离子的势

能增加趋势相同. Xe原子的特征 L X射线是炮弹离子进入表面下形成的第二代空心原子发射的.

关键词：高电荷态离子, 电偶极禁戒跃迁, 近红外光谱线
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1   引　言

带有多个空穴和较大势能的高电荷态离子入

射金属固体表面过程中, 发射大量电子, 如 Lemell

等 [1] 采用动能 80 keV的 Ar8+离子束入射到 Au

(111)表面, 结果发现单离子电子产额高达 19个/

ion, 且电子产额随入射离子电荷态的增加而迅速

增加, 这说明相互作用过程持续在飞秒时间尺度、

纳米空间范围内释放炮弹离子携带的能量, 将使得

靶原子离化和激发, 出现靶原子的多种离化态和不

同能级的复杂组态, 这些能级退激辐射从近红外

到 X射线光谱线, 测量分析这些光谱线是研究相

互作用过程中的电荷交换、弹性和非弹性碰撞能量

转移机理的重要方法之一 [2−5], 同时, 碰撞过程中

靶原子被激发或离化伴随辐射的光谱线对高能量

密度物理的光学诊断具有重要意义 [6,7]. 另外, 靶表

面造成纳米量级的缺陷和性质损伤在先进功能材

料制作和修正、集成量子电路研发中具有重要的应

用价值 [8,9], 因此, 科学工作者从 20世纪 50年代至

今对离子与固体相互作用的机理展开了大量研究.

Hagstrum[10] 最早提出了离子与金属表面相互

作用时电子转移的 Auger过程, Datz[11] 将高电荷

态离子与固体相互作用分为三个过程: 共振电子转
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移、Auger中性化和辐射退激, 并预言: 高电荷态

离子与固体表面相互作用的研究正处于发现新现

象的前沿. Briand等 [12] 用 Ar17+离子束入射 Ag固

体靶表面, 根据 X射线的 KLn 伴线首次提出了相

互作用过程中炮弹离子形成多空穴高激发态的原

子 , 即空心原子 (hollow atom). Burgdörfer等 [13]

从理论上建立了高电荷态离子与金属表面相互作

用的物理图像: 低速高电荷态离子在入射靶表面过

程中, 在临界距离 Rc 开始共振俘获靶电子中性化,

形成空心原子, 俘获电子到达的最高激发态的主量

子数为 nc, 空心原子通过 Auger过程和光辐射等

过程退激、发射电子和辐射光谱, 此即经典过垒模

型 (classical over-the-barrier model, COB). Köhr-

brück等 [14] 用 Arq+  (q = 9,  16),  Ne9+, 和 O7+入

射 Cu靶表面, 分别测量 LMM和 KLL Auger 跃

迁的电子发射谱, 也证实高电荷态离子在靶上表面

俘获电子形成空心原子, 支持了 COB模型. 科学

工作者利用 Auger电子发射、X射线发射以及可

见光辐射和靶原子被溅射产额等方法研究这种相

互作用过程中的能量沉积和转移的规律 [15−18]. 然

而, 对此相互作用过程中, 炮弹中性化的空心原子

从高激发态向低激发态退激辐射的红外谱线以及

被激发离化的靶原子退激辐射红外光谱线的研究

较少 [19]. 而且最近的研究发现 [20], 高电荷态 Xe30+

离子在与靶原子作用时, 靶原子间存在 Coulomb

退激过程  (interatomic  Coulombic  decay,  ICD),

ICD退激率比 Auger过程退激率高两个量级, 这

对经典过垒模型是一个较大的挑战.

另一方面, 从 X射线到红外谱线, 光谱和光谱

技术是人们认知宏观宇宙和微观物质的重要手段.

研究表明 [21], 在强激光驱动的核聚变实验研究中,

当等离子体密度大约在 1024/cm3 量级, 离子温度

T > 4 keV时, K, L-X射线成为诊断等离子体参

量, 如电荷分布、温度和密度的重要手段. 因此, 最

有效的方法是选择中等核电荷数原子作为示踪原

子掺于弹丸中, 该示踪原子形成多激发态高离化态

的离子, 通过自发辐射退激, 测量其共振特征谱线

与伴线的强度和线型研究聚变等离子的时空演化

特性. 当等离子体中的电子密度 ne 在 5 × 1010—

10–3 cm–3、电子温度 Te 在 1—3 keV范围, 例如 Z-

pinches和 Tokamak装置的实验中 [22,23], 由于高

Z 靶离化产生 K, L壳层空穴需花费更大的代价,

同时造成大量的辐射能损, 高 Z 靶原子的较多电

子会给实验前的理论模拟造成更多的复杂性和不

确定性. 在多数实验室中, 中等核电荷数原子也作

为候选材料, 例如 Fe, Ni和 Cu等是合适的靶材

料, 靶原子被激发离化形成等离子体, 等离子体的

时空演化特性通过靶离子的退激辐射的特征谱线

表征 . 研究表明 [24,25], 除了偶极辐射的近紫外和

X射线的特征谱线可作为标识谱线, 还发现偶极禁

戒 (磁偶极和电四极跃迁)辐射的近红外光谱线也

是研究等离子特性和天体演化规律的有效目标谱

线, 它能有效地刻画高温低密度等离子体的局域密

度、温度以及等离子体的运动学特征和局域空间分

布特征, 然而这些近红外谱线在高温高密等离子体

中出现的机制复杂, 给实验研究造成一定的困难.

Kawaguchi等 [26] 研究激光等离子体中 Fe,  Cu,

Zn和 Al靶原子激发后退激辐射的 2.5—5 µm红

外光谱线. Hinnov等 [27] 在 Tokamak等离子体研

究中发现了高离化态 Cu XXI, Cu XXIV和 Cu

XXVI的磁偶极跃迁辐射的亮线, 通过红外光谱线

和磁偶极跃迁辐射线, 可以分析等离子体中局域电

子温度和电子密度. 在理论上, 李家明和赵中新 [28]

以及 Han等 [29] 研究了辐射光谱的线型在高温高密

等离子体中的甄别作用以及类 Ni等电子序列核电

荷数从低 Z 到高 Z、电子组态 2p3 的高电荷态离

子、其总角动量通过 L-S 耦合和 j-j 耦合形成的不

同原子态之间的电偶极禁戒跃迁的振子强度和谱

线分裂的比例规律. Wu等 [30] 以及腾国华和王永

昌 [31] 研究了 Cu II离子的精细分裂能态 (电子组

态 3d94s, 3d94p)的能级寿命以及类 B等电子序列

高电荷态离子 Ca15+, Xe49+和W59+电子激发截面

和共振辐射线的极化度. 文献 [32, 33]应用组态相

互作用和多体微扰论计算了类 N等电子序列高电

荷态离子的精细结构能级和跃迁率, 这些工作在等

离子体诊断和天体物理研究中具有重要的理论指

导意义. 理论上预言的电偶极跃迁近红外谱线和电

偶极禁戒跃迁由于实验室条件和技术的限制而少

有报道 [34].

本文在兰州重离子加速器国家实验室用动能

为 1360 keV的 129Xe+q (q = 21, 23, 25, 27)离子

束和动能为 4 MeV的 129Xe20+分别入射洁净的

Cu固体表面, 测量了相互作用过程中被激发离化

的靶原子辐射的近红外光谱线和炮弹离子中性化

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 21 (2020)    213301

213301-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


后退激辐射的红外光谱线以及 X射线谱, 通过测

量谱线, 探索炮弹离子中性化和碰撞过程中能量转

移规律和靶原子的激发规律.
 

2   实验装置与测量方法

图 1 是实验平台示意图. 束流129Xeq+由 18 GHz

的电子回旋共振离子源根据需要的动能引出, 经过

聚束器、通过分析磁铁选出需要的电荷态的束流,

四极透镜和光栏将束斑调节到直径小于 5 mm, 进

入具有磁屏蔽的金属高真空 (真空度约为 10–8 Pa)

的靶室与样品相互作用, 样品 Cu的化学纯度为

99.9%, 表面经过净化处理 , 靶面积为 15 mm ×

15 mm, 厚度 0.1 mm. 红外光学窗口和单色仪入

射狭缝与束流方向垂直, 且与靶表面成 45º角. 实

验用美国 ARC (Action Reserch Corporation)的

红外谱仪 SP-2357, 光栅常数 600 g/mm, 闪耀波

长 1.6 µm, 选用 InGaA探测器, 有效范围 800 —

1700 nm, 积分时间 3000 ms, 为了提高信噪比和

测量精度 , 使用锁相放大器 (SR830)和斩波器

(SR540), 整个实验在暗室条件下完成, 以保证光

谱测量的本底最小.

X射线探测器选用 AMPTEK公司生产的

XR-100 SDD型 Si漂移探测器, 探测器的效率如

图 2, 在峰化时间为 9.6 µs, 增益为 100的情况下,

探测能量范围是 0.5—14.55 keV, 其能量分辨在

5.9 keV 时为 136 eV, 探测器与束流成 45°角, 距

离靶点 80 mm, 几何立体角 0.0011 sr, 实验前用标

准放射源 241Am 和 55Fe 对探测器进行了能量刻度.
 

3   结果与讨论
 

3.1    动能一定、不同电荷态离子束激发靶
表面的近红外光谱线

动能 1360 keV、电荷态分别取 q =  21,  23,

25和 27的 129Xeq+离子束入射 Cu靶, 测量相互作

用过程发射的近红外光谱线. 图 3(a)给出 Xe21+入

射 Cu表面激发的标识的近红外光谱线, 图 3(b)

给出 Xe27+入射 Cu表面激发的标识的近红外光

谱线, 其中有部分谱线未认定. Cu II 829.78 nm

(829.8461)是靶原子被离化激发到 151757.601 cm–1

能级 (电子组态 3d9(2D5/2)7d, 态项为 2[5/2], 角动
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图 1    兰州重离子加速器国家实验室 ECR离子源原子物理实验平台

Fig. 1. Schematic experimental setup for atomic physics platform on ECRIS in HIRFL. 
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图 2    Si漂移探测器探测效率随 X射线能量变化的关系

图 (在能量 0.6−1.8 keV之间用 5次多项式拟合, 能量 1.8−

4.0 keV用 4次多项式拟合, 4.0−10 keV用 3次多项式拟合)

Fig. 2. Efficiency  values  of  the  Silicon  Drift  Detector.  The

curve is a fifth polynomial in the 0.6−1.8 keV energy inter-

val, a fourth polynomial in the 1.8−4.0 keV energy interval

and a third polynomial in the 4.0–10 keV energy interval. 
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2P◦1/2

5p5(2P◦3/2)8p

5p5(2P◦3/2)7s

量为 2), 退激到 139710.491 cm–1 能级 (电子组态

3d8(3F)4s4p(1Po), 态项为 3Fo, 角动量为 2)辐射的

近红外光谱线. Cu I 1665 nm是靶原子被激发到

55387.667 cm–1 能级 (电子组态 3d105d, 态项为 2D,

角动量为 3/2), 退激到 49383.264 cm–1 能级 (电子

组态 3d105p, 态项为   , 角动量 1/2)辐射的近

红外光谱线. Xe I 1435.46 nm是炮弹离子 Xe21+俘

获靶表面电子中性化后处于激发态 92153.279 cm–1

能级 (电子组态   , 态项为 2[1/2], 角动

量为 1), 退激到 85188.777 cm–1 能级 (电子组态

 , 态项为 2[3/2]°, 角动量为 1)辐射的

红外光谱线. 红外谱线的能量不确定度主要来源于

多次测量结果的统计误差, 详细的跃迁见表 1. 

3.2    动能为 4 MeV 的 129Xe20+入射靶激发
的 X 射线谱

2
√
ln4 w

图 4给出了离子束与靶原子相互作用辐射的

X射线谱. 用 Gauss函数拟合, 其中拟合的均方差

w 与 X射线谱的半高全宽存在  的转换关系.

Cu离子和 Cu原子被激发辐射的线谱, 其中

峰值中心在 0.859 keV, 半高全宽为 0.239 keV, 为

Cu XXIII (Cu22+)的磁偶极退激辐射跃迁 2s22p2

(3P)3s(4P1/2)→2p5(2P1/2), 峰面积 3613, 峰值中心

对应波长 1.444 nm, 理论值为 1.442 nm[32]. 谱右

侧有一个包络 , 由于所使用的探测器分辨有限 ,

我们推测 , 由于相互作用过程能量大 , 存在使
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图 3    动能一定 (1360 keV)的 129Xeq+离子入射 Cu靶表面激发的近红外光谱线　(a) 129Xe21+; (b) 129Xe27+

Fig. 3. Measured  near-infrared  spectral  lines  induced  by  129Xeq+  ions  with  1360 keV  kinetic  energy  impacting  on  Cu  surface:

(a) 129Xe21+; (b) 129Xe27+. 
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Cu原子 L壳层产生两个 2s空穴的可能性, 因此

有 Cu I的M3L1 (3P3/2→2S1/2, Lb3 线)的跃迁 (文

献值 1.023 keV)和 Cu I的 L1 edge跃迁辐射 (理

论值 1.103 keV)[37].

入射离子 129Xe20+碰撞产生 L壳层空穴退激时

形成的 Xe I的峰值中心在 4.131 keV, 半高全宽

为 0.161 keV, 是Xe I的M1L2 (3S1/2→2P1/2, Lh 线)

的跃迁, 峰面积 40, 理论值为 3.958 keV. 峰值中心

在 4.473 keV、半高全宽为 0.265 keV, 是 Xe I的

M4L2  (3D3/2→2P1/2,  Lb3 线 )的跃迁 , 峰面积 42,

理论值为 4.418 keV. 就我们所知, 这是首次获得

的实验数据, 理论数据见参考文献 [33, 37]. 

3.3    讨论

当动能为 1360 keV的 129Xeq+离子炮弹入射固

体表面, 速度约为 1.42 × 106 m/s, 小于玻尔速度

(VBohr = 2.19 × 106 m/s), WCu = 4.65 eV (铜的

功函数), 到达临界距离 [13]
 

Rc =

√
8q

2W
≈ 38 a.u. (1)

(其中 a.u.为原子单位)开始俘获靶表面电子中性

化, 俘获电子进入炮弹离子轨道主量子为 

表 1    129Xeq+入射 Cu靶激发的红外光谱线
Table 1.    Measured near-infrared spectral lines induced by 129Xeq+ ions on Cu surface.

Ion
Observed

wavelength/nm
Reference

wavelength/nm

Upper level Lower level Transition
typeConfiguration Term J Configuration Term J

Xe I 949.99 ± 0.05 949.71[35] 5p5(2P◦
3/2

)4f 2[3/2] 2 5p5(2P◦
3/2

)5d 2[3/2]° 2 E1

Xe I 1240.91 ± 0.01 1240.91[35] 5p5(2P◦
1/2

)6p 2[3/2] 1 5p5(2P◦
3/2

)5d 2[3/2]° 2 E1

Xe I 1435.46 ± 0.01 1435.46[35] 5p5(2P◦
3/2

)8p 2[1/2] 1 5p5(2P◦
3/2

)7s 2[3/2]° 2 E1
Cu I 1665.00 ± 0.02 1664.99[35] 3d105d 2D 3/2 3d105p 2P° 1/2 E1

Cu II 829.78 ± 0.03 829.85[35] 3d9(2D5/2)7d 2[2/5] 2 3d8(3F)4s4p(1P°) 3Fo 2 E1

Cu II 900.14 ± 0.02 900.14[35] 3d9(2D3/2)8s 2[3/2] 2 3d9(2D3/2)6p 2[3/2]° 1 E1

Cu II 1079.74 ± 0.05 1079.79[35] 3d9(2D5/2)5f 2[7/2]° 4 3d9(2D5/2)5d 2[9/2] 4 E1

Cu XXIII 1140.06 ± 0.01 1140.0[36] 2s22p2(3P)4p 2Po 3/2 2s22p2(3P)4p 4So 3/2 M1, E2

Cu XXIII 1216.44 ± 0.04 1216.5[36] 2p4(3P)3d 4D 5/2 2p4(1D)3p 2Fo 5/2 E1

Cu XXIII 1345.36 ± 0.06 1345.5[36] 2s22p2(3P)4f 2Fo 5/2 2s22p2(1D)4p 2Fo 5/2 M1, E2

Cu XXIII 1374.79 ± 0.07 1374.0[36] 2s2p3(1P)3d 2Do 5/2 2p4(3P)3s 4P 5/2 E1

Cu XXIII 1420.31 ± 0.06 1420.1[36] 2s22p2(3P)4f 4Do 1/2 2s22p2(1D)4p 2Do 1/2 M1, E2
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图 4    动能为 4 MeV的 129Xe20+离子入射 Cu靶表面辐射的 X射线谱

Fig. 4. X-ray spectra induced by 129Xe20+ ions with 4 MeV kinetic energy impacting on Cu surface. 
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nc =
q√
2W

· 1√
1 +

q − 0.5√
8q

≈ 22 (q = 21) . (2)

利用 (1)式和 (2)式得到, 当入射离子电荷态

q = 21时, Rc ≈ 38 a.u., nc ≈ 22; q = 23, Rc ≈

40 a.u., nc ≈ 24; q = 25, Rc ≈ 41 a.u., nc ≈ 26;

q = 27, Rc ≈ 43 a.u., nc ≈ 28. 入射离子在靶表

面开始俘获电子释放势能经历的时间 (如电荷态

q = 21) 

t =
Rc

v
=

38× 0.53× 10−10 m
1.43× 106 m/s

= 1.41× 10−15 s.

o
3/2

2s22p2(3P)4p(2Po
3/2)

2s22p2(3P)4p(4So
3/2)

炮弹 129Xe21+ (电子组态 [Ar]3d104s24p3)在飞

秒时间尺度, 俘获靶导带电子中性化, 将携带的能

量 (动能 1360 keV, 势能 5.83 keV)转移给靶原子.

Cu I的电子组态 [Ar] 3d104s, 除了 4s电子被激发

外 ,  d电子也容易被激发形成许多如 3d94s5s,

3d94s5p, 3d94s4d等原子态, 它们的激发能均超过

电离能 [38],  Cu原子电离成 Cu22+离子需要势能

12.819 keV. 所以在以数百 nA量级的流强 (约

1010/s离子)和靶原子相互作用时, 发射大量电子,

使靶原子很容易离化和激发 , 出现高电荷态

Cu22+(即 Cu XXIII)离子 , 其电子组态 1s22s22p3,

基态为 4S  , 在此相互作用过程中被激发到 2s2

2p2(3P)4p, 2p4(3P)3d, 2s2p3(1P)3d以及 2s22p2(3P)

4f, 分别向低能态跃迁, 发射近红外光谱线, 在这些

跃迁中, 有电偶极辐射跃迁和电偶极禁戒跃迁 (磁

偶极跃迁和电四极跃迁), 用激光等一般的激发方

式很难实现, 这是首次从实验上获得了近红外的谱

线, 和理论预言 [32,33,36] 符合较好. 同时测到了 Cu II

的高角动量如 5d, 5f态的电偶极跃迁辐射的红外

光谱线 1079.54 nm, 理论计算值为 1079.79 nm, 跃

迁速率为 7 × 106/s[32,36]; 以及炮弹离子 Xe21+中性

化后形成激发态的 Xe原子退激辐射的红外光谱

线. Cu22+的 1140.06 nm谱线是  

→  , 磁偶极跃迁 : 跃迁速率为

2.813/s, 振子强度为 5.481 × 10–8; 电四极跃迁 :

跃迁速率为 5.065/s, 振子强度为 9.869 × 10–13.

1345.36 nm谱线是 2s22p2(3P)4f→2s22p2(1D)4p, 磁

偶极跃迁: 跃迁速率为 1.285/s, 振子强度为 3.487

× 10–9; 电四极跃迁: 跃迁速率为 1.149 /s, 振子强

度为 3.117 × 10–14. 1420.31 nm谱线是 2s22p2(3P)

4f→2s22p2(1D)4p, 磁 偶 极 跃 迁 : 跃 迁 速 率 为

1.412/s, 振子强度为 2.135 × 10–9; 电四极跃迁: 跃

迁速率为 7.739/s, 振子强度为 1.170 × 10–15. 以上

所述的跃迁速率和振子强度值取自文献 [32, 36].

在组态相互作用表象中, 磁偶极辐射的约化跃迁矩

阵是对角的, 电四辐射的约化跃迁矩阵算符是偶宇

称算符, 按照角动量和宇称的选择定则 [39], 如果 

|La − Lb| = 0, 1, πaπb = + (3)

成立, 则为 M1 或 E2 跃迁. 其中 (La, πa)是初态的

角动量和宇称, (Lb, πb)是末态的角动量和宇称.

因此, 磁偶极和电四极辐射跃迁初态和末态宇称不

变. 磁偶极跃迁概率随离子的有效电荷数 Ze 的增

加而有较快增大.与同一波段的电偶极辐射跃迁概

率相比较, 磁偶极辐射概率比其小 5个量级, 电四

极辐射跃迁概率比其小 8个量级, 对于高电荷态离

子, 磁偶极辐射概率幅 A∝Ze12, 电四极辐射概率

幅 A∝Ze, 综上, 根据测量的谱线相对强度, 可以

判定 3个跃迁为磁偶极跃迁辐射的谱线. 红外谱线

的单粒子产额 YIF 近似用 

YIF ≈ R

N
, N =

I

q · e
·∆t (4)

表示, 其中 R 表示谱线的相对强度, N 是入射离子

总数, I 为流强, Dt 为积分时间, q 为入射离子的电

荷态, e 为元电荷. 利用 (4)式进行计算, 3条红外

谱线的单粒子产额显示于图 5. 从图 5可以看出,

随着入射离子 129Xeq+的电荷态增加, 其势能即为电

离 q 个电子的电离能的总和, 因此随着离子的电荷

态增加, 势能将会更快地增加 (电荷态 q = 21, 23,

25,  27时 , 总势能分别为 Ep = 5.83,  7.27,  8.95,

12.01 keV), 释放给靶原子的势能增加, 同时激发

的靶原子和离子数目增加, 辐射的谱线强度随之增

强. 同样, 一定流强的炮弹离子, 随着携带的势能

增加, 释放势能中性化后处于激发态的 Xe原子数

增加, 因此, 离化和激发的靶原子以及炮弹中性化

的原子辐射光谱线的相对强度也在增加, 增加的趋

势同炮弹的势能增加趋势相同 [5].

为了消除红外光谱测量时背景辐射对实验的

影响, 在实验中采用暗室技术, 对实验数据处理时

用谱仪自带的程序作了简单扣除, 高电荷态离子与

金属靶作用过程中瞬间电场 (强 Coulomb场)使

靶原子 p电子态与 d电子态杂化, 发生取向的变

化, 使低角动量的电子能级下移, 而较高角动量的

电子能级上移, 这样就引起原子能级展宽 [40], 引起

谱线测量误差, 我们的结果误差小于 0.07 nm. 另

一方面, 在实验误差范围内, 测量的靶原子 Cu22+
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的谱线中, 与文献理论计算值最大相差 0.79 nm,

就我们所知, 目前没有实验值比较.

动能为 4 MeV (势能为 5.19 keV、电子组态为

[Ar]3d104s24p4、基态 3P2)的 129Xe20+离子速度为

2.43 × 106 m/s, 根据 (1)式可以计算出炮弹离子

在靶的上表面 (从俘获第一个电子开始)经历的时

间 t = 8.09 × 10–16 s. 根据经典过垒模型 [13], 俘获

了表面电子 (电子进入激发态的主量数 nc ≈ 21)

的炮弹离子, 没有足够的时间产生 L壳层空穴就

进入靶下表面, 在进入表面过程中, 炮弹离子将把

已经俘获的高壳层电子重新“剥离”以及与靶原子

碰撞, 使得炮弹离子和靶原子 L壳层电子激发或

电离形成空穴, 形成所谓多激发态的“第二代空心

原子”[41], 退激辐射特征 L X射线.

对于 X射线单离子产额可以表示为 

Y =
Nx

Npη(Ω/4π)
=

A/0.00175
Q

qe
η(Ω/4π)

, (5)

YLη YLβ3

其中 Y 是 X射线的单粒子产额, Nx 是探测器立体

角内 X射线计数, Np 是入射离子计数, W 为探测

器的立体角 (本次实验为 0.0011 sr), h 是探测器对

应 X射线能量的探测效率 (当 X射线能量为

0.858 keV 时, h = 0.31; X射线能量为 4.112 keV

时 , h = 0.97;  X射线能量为 4.473 keV时 , h =

0.98). 探测器定标后的道宽为 0.00175 keV, A 为

峰面积, Q 为电量值, q 为入射离子的电荷态, e 为

元电荷. 利用 (5)式计算得到本次实验测得的 Cu

XXIII磁偶极退激辐射跃迁单粒子产额为 Y =

1.26 × 10–5, Xe I的 X射线产额  和  分别为

4.46 × 10–8 和 4.63 × 10–8. 实验测量误差主要产

生于束流离子数统计 (5%)、原始谱线高斯拟合

(9%)和探测立体角探测距离测量误差 (3%), 经过

误差传递处理以后, X射线产额误差小于 10%, 另

外, 以前的研究结果表明 [42−44], 在高电荷态离子与

金属固体靶作用过程中, 由于多重离化会造成谱线

蓝移而引起误差. 

4   结　论

低速高电荷态离子入射金属靶表面过程中, 在

接近靶面附近开始俘获靶导带电子释放势能, 使靶

原子离化和激发 , 辐射可见到近红外光谱线和

X射线以及发射电子, 在此相互作用过程中, 靶原

子出现高离化态 Cu22+, 发生复杂组态之间的跃迁,

辐射红外光谱线 , 谱线的相对强度 (单粒子产

额)随入射离子的电荷态增加而增加, 据我们所知,

这是首次得到高电荷态离子 Cu22+的红外光谱线的

实验数据, 特别是 Cu22+的磁偶极退激辐射跃迁的

软 X射线、L1 edge跃迁辐射的 X射线. 高电荷态
129Xe20+中性化后进入表面下几个原子层, 经历重

新剥离和二次中性化形成多激发态的具有 L壳层

空穴的第二代空心 Xe原子, 退激辐射 Lh 和 Lb3
X射线, 这些实验数据与理论计算结果符合得较

好. 本工作从近红外光谱线到 X射线的测量和分

析, 说明经典过垒模型在近 Bohr速度范围是成

立的. 首次从实验上获得了之前理论上预言的红

外光谱线和 X射线, 说明这种强 Coulomb场 (约

1016 V/cm)瞬时 (飞秒量级)作用下, 可以有效地

激发原子复杂跃迁. 然而, 炮弹离子与靶构成复杂

的多电子系统, 在表面和表面下的相互作用的微观

机理尚有争议, 比如 Auger过程和 ICD过程的速
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图  5    (a) 129Xeq+离子携带势能随电荷态 q 增加的趋势 ;

(b)近红外光谱线的单粒子产额随电荷态 q 增加的趋势

Fig. 5. (a) Potential energy of the 129Xeq+ ion vs. the charge

q; (b) single ion fluorescence yield of the near-infrared spec-

tral lines as a function of the projectile charge q where the

near-infrared spectral lines are induced by 1360 keV 129Xeq+

(q = 21—27) ion impacting on a Cu surface. 
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率问题等, 要探索其规律从理论到实验上还需要做

更大的努力.
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Abstract

During the interaction of highly charged ions with solid target in the energy region near the Bohr velocity,

the potential energy of the projectiles will be deposited on a nanometer-scale target surface within the time on

the order of femtoseconds. That will lead the target atoms to be ionized into ions and the ions to be excited,

resulting  in  the  multiple  ionization  states  and  the  complex  configuration  of  energy  levels.  The  de-excitation

radiations of  these levels  cover the radiations from near-infrared spectral  line to X-ray.  Investigation of  these

spectral  lines  is  significant  for  investigating  the  mechanism  of  such  an  interaction,  diagnosing  plasma  and

studying astrophysics. The experimental results show that the near-infrared spectral lines and X-ray spectra are

produced by the 129Xeq+ (q = 21, 23, 25, 27) with kinetic energy of 1360 keV and 129Xe20+ with kinetic energy of

4 MeV impacting on the Cu surface,  separately.  The experiment is carried out in the National Laboratory of

Heavy Ion Research Facility in Lanzhou, HIRFL. The beam intensity is on the order of nA. The highly charged

ions capture the electrons of the Cu target and thus being neutralized in a femtosecond time. The energy of the

highly charged ions is deposited on the target surface, and the target atoms are excited or ionized, resulting in

the  transition  between  complex  configurations,  such  as  the  dipole  forbidden  transition  (magnetic  dipole  and

quadrupole transition) and magnetic dipole transition of the Cu22+. The infrared spectral lines of the atoms and

ions from deexcitation radiation are measured. With the 4 MeV 129Xe20+ ions impacting on solid Cu surfsce, the

X-rays are measured, such as, the magnetic dipole deexcitation radiation transition of Cu22+, the X-rays of the

L1  edge  transition  and  Lb3  of  the  Cu I,  Lh  and  Lb3 X-rays  of  the  Xe  ions.  The  results  show that  during  the

neutrilization of highly charged Xe ions with lower energy above the Cu surface, the infrared lines are mainly

from the deexcitation of the incident ions and the ionized or excited target atoms. The increasing trend of the

the single ion fluorescence yield of the infrared spectral line is the same as that of the potential energy of the

projectile.  The characteristic  L X-rays of  the Xe atom are emitted by the second generation of  hollow atoms

formed below the surface.
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