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Bragg 峰能区 Xe20+与不同靶作用产生的 X 射线*
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依托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, 测量了动能为 6.0 MeV的 Xe20+

离子与 V, Fe, Ni, Cu, Zn靶表面作用产生的特征 X射线谱, 分析了能量为 1.60 keV的 X射线的产生机制, 并

利用经典过垒模型计算了 Xe20+与不同靶作用时第一代空心原子在上表面的存在时间. 结果表明: 对于没有

初始 M空穴的 Xe20+离子与不同靶相互作用时 , 实验中没有观察到 Xe的 Ma X射线 , 而观察到了能量为

Xe的Ma X射线的两倍的 X射线, 称此线为 Xe的Maa X射线, 认为其是由 Xe在靶的上表面的双电子单光

子过程产生的.

关键词：高电荷态离子, X射线, 布拉格峰能区, 双电子单光子
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1   引　言

高电荷态离子 (highly charged ion, HCI)进

入介质沿着离子径迹在单位路程上的能量损失曲

线呈现布拉格 (Bragg)曲线形状, 在接近射程末端

的 Bragg峰值附近释放其大部分能量. 在 Bragg

峰附近, HCI的能损机制研究不仅在重离子医学辐

照治疗、重离子驱动的高能量密度物理、惯性约束

聚变等应用方面具有重要价值. 而且, 其与介质原

子碰撞产生的内壳层过程研究是天体等离子体、受

控核聚变等离子体等极端条件下原子物理的重要

前沿课题 [1−7].

Bragg峰能区带电粒子的速度在玻尔速度

(v0 为 2.19 × 106 m/s)附近, 该能区离子与固体中

原子碰撞产生的内壳层过程具有特殊的复杂性. 对

于小于玻尔速度的低速离子, 携带动能不足以产生

内壳层电离过程, 其与固体作用的主要过程是从表

面原子中俘获电子的退激和中性化过程 [8,9]. 对于

快速重离子, 内壳层过程主要以直接库仑电离为

主 [10−12]. 而在 Bragg峰能区, 入射离子既有足够的

能量接近靶原子, 还有足够的时间保持原有电荷态

记忆, 与靶原子发生相互作用形成分子轨道, 因此,

Bragg峰能区的内壳层过程极为复杂, 除了直接库

仑电离, 还可能存在多电子关联激发、准分子电子

晋升等机制.

以往的相关研究主要集中在小于玻尔速度的

低能区 [13,14] 和中高能区 [15−17], 而在布拉格峰能区,

受到实验条件的限制, 相关的实验研究较少, 现有

理论模型的实用性也有待验证. 在该能区, 由于内

壳层过程的复杂性, 存在一些有趣且悬而未解的问

题. 本文研究动能为 6.0 MeV、速度为 1.36v0 的重

离子 Xe20+与不同靶表面作用产生的中心能量为

1.60 keV的特征 X射线谱, 其值等于 Xe的特征
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 11505248, 11605147)和陕西省科技厅自然科学基础研究计划 (批准号: 2020JM-624)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: zhangxiaoan2000@126.com

© 2021 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 18 (2021)    183201

183201-1

http://doi.org/10.7498/aps.70.20210215
mailto:zhangxiaoan2000@126.com
mailto:zhangxiaoan2000@126.com
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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


M X射线 (0.80 keV)的两倍, 是既不属于靶原子

也不属于炮弹离子的特征 X射线. Song等 [2] 研究

了能量为 350—600 keV的 Xeq+ (q = 27—30)离

子与 Al, Mo和 Be表面相互作用过程中的 X射线

辐射, Zhang等 [18] 研究了能量为 350—600 keV的

Xe30+离子与 Au表面相互作用过程中的 X射线辐

射, Zhao等 [19] 研究了能量为 350 keV的 Xeq+(q =

27—30)离子与 Be表面相互作用过程中的 X射线

辐射, 都观察到了此线, 并给出了不同的解释. 本

文将对该谱线的发射机制进行进一步的分析. 

2   实验装置和测量方法

本实验是在中国科学院近代物理研究所 320 kV

高电荷态离子综合研究平台 1号实验终端上完成

的 , 实验平台示意图如图 1所示 . 束流 Xe20+由

14.5 GHz电子回旋共振离子源 (electron  cyclo-

tron resonance ion source, ECRIS)通过分析磁铁

在不同的电压下引出, 再经过加速管加速、聚焦、

准直后进入具有电磁屏蔽的超高真空 (约 10–10 Pa)

球形靶室, 垂直轰击靶表面中心. 靶的面积约为

15 mm × 15 mm, 厚度为 0.1 mm[20,21].
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图  1    实验平台示意图  (1, ECR离子源 ; 2, 分析磁体 ;

3, 高压加速平台 ; 4, 四级光阑 ; 5, 90°分析磁体 ; 6, 四极透

镜 ; 7, 60°分析磁体 ; 8, 超高真空球形靶室 ; 9, 靶 ; 10, 硅漂

移探测器 ; 11, X射线获取系统 ; 12, 穿透式法拉第圆筒 ;

13, 法拉第圆筒; 14, 离子数获取系统)

Fig. 1. Schematic drawing of experiment setup. 1, ECR ion

source; 2,  analyzing  magnet;  3,  high  volt  accelerate   plat-

form; 4, four-stage aperture; 5, 90° deflection magnet; 6, mag-

netic  quadrupled  lens;  7,  60°  deflection  magnet;  8,  ultra-

high vacuum target chamber; 9, target; 10, silicon drift de-

tector;  11,  X-ray  recording  system;  12,  penetrable  faraday

cup; 13, common faraday cup; 14, projectile number record-

ing system.
 

离子与靶相互作用所产生的 X射线利用 AMP

TEK公司研制的 XR100 SDD型硅漂移探测器

进行探测. 探测器的有效探测面积为 7 mm2, 探头

前的铍窗厚度为 12.5 µm, 在 5.9 keV峰位处的能

量分辨为 139 eV (半高宽/FWHM). 当增益为 100

时, 探测器的有效能量测量范围为 0.5—14.3 keV,

探测效率如图 2所示, 可以有效地阻止次级电子发

射对 X射线谱的影响. 探测器探头对准靶室中心,

离靶中心 32.52 mm, 并与靶表面成 45°夹角, 探测

立体角为 0.0066 sr. 实验前用 55Fe和 241Am放射

源对探测器进行了标定. 为避免二次电子发射的影

响, 联合使用了穿透式法拉第筒和常规法拉第筒对

入射离子计数进行了间接的测量 [21].
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图 2    探测器的探测效率图

Fig. 2. Efficiency values of the detector. 

3   实验结果与讨论
 

3.1    Xe20+与不同靶表面作用产生的特征
X 射线谱

入射离子数目归一化后, 6.0 MeV的 Xe20+离

子分别与 V, Fe, Ni, Cu和 Zn靶表面相互作用产

生的特征 X射线谱图 (对 1.60 keV谱线进行了高

斯拟合)见图 3, 通过和 LBNL[22] 提供的数据对比

后可知: 图中能量为 4.11 keV, 4.42 keV, 4.94 keV

的谱线分别对应 Xe的 La1,2, Lb1,4, Lb2,15 特征 X

射线 ; 图 3(c)中能量为 0.87 keV的为 Ni的 Lb1
特征 X射线; 图 3(d)中能量为 0.93 keV的为 Cu

的 La1,2 特征 X射线; 图 3(e)中能量为 1.01 keV

的为 Zn的 La1,2 特征 X射线. 另外, 5个图中都出

现了能量为 1.60 keV的特征 X射线, 其既不是靶

原子的特征 X射线, 也不是 Xe离子的特征 X射

线, 其值等于 Xe的特征 M X射线 (0.80 keV)的

两倍.
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以前的研究中也观察到了 1.60 keV的 X射

线, 对此线的解释有两种情况: 一种情况认为是

高里德伯态的退激, 如文献 [2,18]; 另一种情况认

为是双电子单光子过程 (two-electron-one-photon,

TEOP), 如文献 [19].

这里和以前的研究情况有两点不同: 一是入射

离子能量不同; 二是入射离子 Xe20+的电子结构为

[Ar]3d104s24p4, 没有初始 M空穴. 对于炮弹不存

在M壳层的初始空穴, 在碰撞过程中要发射此线,

需要先产生M空穴. 而M空穴可能是由上表面的

高里德伯态原子退激过程中的内部双电子激发产

生的 [23,24].

对应的 M空穴的辐射退激有两种可能: 一种

是高里德伯态的退激, 在这种情况下, 由于级联跃

迁, 测量的谱线能量应该有较大的宽度, 比如: 利

用 CROWN程序计算得出 [2], 由高里德伯态 30f—

3d的跃迁能和 4f—3d的跃迁能的差值为 640 eV,

而实验中测量的谱线是对称性较好的单峰, 谱线的
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图 3    动能为 6.0 MeV的 Xe20+离子与不同靶相互作用产生的特征 X射线谱　(a) V; (b) Fe; (c) Ni; (d) Cu; (e) Zn

Fig. 3. Characteristic of X-ray spectra induced by the impact of Xe20  ion with 6.0 MeV kinetic energy on different target surface:

(a) V; (b) Fe; (c) Ni; (d) Cu; (e) Zn. 
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半高全宽约为 190 eV, 这主要来自于探测器的展

宽, 此值远小于高里德伯态跃迁能的理论值, 因此,

可以排除这种机制. 另外一种是双电子单光子过

程, 即 M壳层的两个空穴被外壳层的两个电子同

时填充, 而只放出一个光子 [25]. 所以, 认为这里的

1.60 keV X射线应该是 Xe在靶的上表面的 TEOP

过程产生的, 称此线为 Xe的 Maa X射线. 当然,

这种猜想还需要进一步的实验验证. 

3.2    Maa X 射线产额与靶原子序数的关系

根据本次实验条件, 考虑到 X射线发射是各

向同性的, 以及离子在靶中的最大穿透深度远小于

靶的厚度和探测器定标后的道宽为 0.00175 keV,

可以给出单离子 X射线的产额为 [21]
 

Y =
C

N
=

A/0.00175

Q/qe

4π
Ω

1

η
, (1)

其中 , C 为 X射线总计数 , N 为总离子数 , A 为

峰面积, Q 为电量值, q 为入射离子的电荷态, e 为

电子电量 , W 为探测器的立体角 (本次实验为

0.0066 sr), h 为探测器的探测效率 (当 X射线能量

为 1.60 keV时 , 探测效率为 0.697). 利用 (1)式 ,

分别计算了离子与不同靶作用时, 单离子 Maa X

射线的产额, 图 4为 Xe的 Maa X射线产额与靶

原子序数的关系图, 误差大约为 6%, 主要是由 X

射线的计数统计误差 (5%)及入射离子计数误差

(3%)所引起的. 从图 4可以看出, 当 Z 从 23—28,

即从 V—Ni, 相对强度在减弱; 但当 Z 从 28—30,

即从 Ni—Zn, 相对强度在增强.
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图 4    Xe 的Maa X射线产额与靶原子序数的关系

Fig. 4. Relation  between  relative  yield  of  Xe  Maa  X  ray

and target atomic number.
 

如前所述, 这里认为 Maa X射线是 Xe在靶

的上表面的双电子单光子过程形成的. 既然 Maa

X射线产生于靶的上表面, 那么 X射线强度应该

与第一代空心原子在靶的上表面的存在时间, 即

Xe离子在靶表面形成第一代空心原子到碰到表面

被剥离之前的时间有关.

根据经典过垒模型 [14], 第一代空心原子在上

表面的存在时间可表示为 

t =
Rc√

2(E +∆E)

M

, (2)

其中 M 为入射离子的质量; Rc 为炮弹开始捕获

金属导带电子并形成空心原子时的临界距离, 可表

示为 

Rc =

√
8q + 2

2W
; (3)

E 为入射离子能量; DE 为离子的能量增益, 可表

示为 

∆E =
Wq3/2

4
√
2

. (4)

(3)式和 (4)式中的 q 为入射离子的电荷态, W 为

金属的功函数.

由 (2)—(4)式计算得到的动能为 6.0 MeV的

Xe20+离子与不同靶作用时, 第一代空心原子在上

表面的存在时间如表 1所列. 图 5为第一代空心原

子在上表面的存在时间和原子序数之间的关系图,

误差为 2%.
 
 

表 1    6.0 MeV的 Xe20+离子与不同靶作用产生的第一

代空心原子在上表面的存在时间
Table 1.    Flight  time  of  the  first  hollow  atoms  from

6.0 MeV Xe20+ ions above the different target.

靶 功函数W/eV 能量增益
DE/eV

临界距离
Rc/arb.units

存在时间
t/10–16 s

V 4.30 68.00 40.40 7.16

Fe 4.50 71.15 38.61 6.84

Ni 5.15 81.43 33.74 5.98

Cu 4.65 73.52 37.36 6.62

Zn 4.33 68.46 40.12 7.11
 
 

从图 5可以看出, 第一代空心原子在上表面的

存在时间, 从 V到 Ni在减弱, 但是从 Ni到 Zn在

增强, 和图 4中Maa X射线相对产额随靶原子序

数的变化规律一致, 进一步证明了此射线是 Xe在

靶的上表面的双电子单光子过程形成的, 不是下表

面第二代空心原子的退激. 但对比图 5和图 4发

现, 图 5中 V和 Zn的空心原子存在时间差不多,
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而图 4中两者的 X射线产额相差较多, 这是因为

在 Bragg峰能区附近的能量范围内, X射线辐射会

受到入射离子速度和弹靶组合等参数的影响, 不同

的弹靶组合, 炮弹与靶原子之间的 X射线辐射存

在竞争现象 . 图 1(e)图中能量为 1.01 keV的 Zn

的 La1,2 特征 X射线的峰计数大约为 700, 发射此

X射线消耗了较多能量, 使得相应的Maa X射线

产额较低. 

4   结　论

本文观测和分析了动能为 6.0 MeV的 Xe20+

离子分别与 V, Fe, Ni, Cu, Zn靶表面作用产生的

1.60 keV的特征 X射线谱, 通过和以前对此线的

两种解释做了比较分析. 结果表明: 对于没有初始

空穴的 Xe20+离子, 在实验中没有观察到 Xe的Ma
X射线, 而观察到了能量为 Xe的Ma X射线的两

倍的 X射线, 称此线为 Xe的 Maa X射线, 是由

Xe在靶的上表面的双电子单光子过程产生的. 并

利用经典过垒模型计算了 Xe20+与不同靶作用时第

一代空心原子在上表面的存在时间, 该存在时间

和 Maa X射线产额随靶原子序数的变化规律一

致, 进一步证明了此射线是 Xe在靶的上表面的双

电子单光子过程形成的.

感谢兰州重离子加速器国家实验室 320 kV高电荷态

离子综合研究平台的老师在实验上提供的支持和帮助.
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X-rays produced by interaction of Xe20+ with different
targets in Bragg peak energy region*
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Abstract

The inner shell process produced by the collision of highly charged ion with medium atoms near the Bragg

peak  is  an  important  frontier  area  of  atomic  physics  under  extreme  conditions  such  as  celestial  plasmas  and

controlled nuclear fusion plasmas. Because of the special complexity of the inner shell process produced by the

collision  of  ions  with  atoms  in  the  Bragg  peak  energy  region  and  the  relevant  experimental  research  is  less,

limited by the experimental conditions, there remain some interesting and unanswered questions.

We report the experimental data of X-ray spectra produced by the impact of Xe20+ with 6.0 MeV kinetic

energy on V, Fe, Ni, Cu, and Zn surface in the National Laboratory of Heavy Ion Research Facility in Lanzhou,

China. The generation mechanism of X-ray with energy of 1.60 keV is analyzed. The results show that when

Xe20+ without initial holes interacts with different targets, the Ma X-ray of Xe is not observed, but X-ray with
energy twice as great as that of Xe Ma X-ray is observed in the experiment, which is called Xe Maa X-ray and
considered to be generated by the two-electron-one-photon process of Xe on the upper surface of the target. The

existence time of the first-generation hollow atoms on the upper surface is calculated by using the classical over-

barrier model when Xe20+ interacts with different targets, which is consistent with the variation of Maa X-ray
yield with the atomic number of target, therefore it is further proved that Maa X-ray is formed by the two-
electron one-photon process of Xe on the upper surface of the target. Of course, this conclusion needs further

analyzing and verifying with more experimental data.

Keywords: highly charged ions, X-ray, Bragg peak energy region, two-electron-one-photon
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