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CSR上 C6+脉冲束激发 Au靶的 X射线辐射*
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用电子冷却储存环提供的 C6+ 脉冲高能离子束轰击 Au靶,测量到 Au的 Lα 和 Lβ X射线辐射谱,分析结果表

明,在高能离子束的轰击下, Au原子的 Lα 的 X射线产生截面大于 Lβ 的,两个 X射线产生截面随炮弹的动能增加

而增加. 本文分别用 PWBA理论和 ECPSSR理论计算了此实验条件下的 X射线产生截面,结果比实验获得的结果

大,初步分析了其中的原因.
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1 引 言

在目前国际和国内著名实验室设计的强激光

脉冲束或重离子脉冲束驱动的惯性约束聚变实验

中,让脉冲束轰击用高 Z 材料 (如 Au等)制成的腔

阱,产生 X射线辐射,通过 X射线辐射加热弹丸,使

其达到点火温度 (T > 4.3 keV),要使弹丸达到如此

高的温度,必须提高 X射线辐射的强度,因此,如何

提高脉冲束与空腔表面作用产生的 X射线辐射的

转换效率以及辐射场的性质是目前研究的热点之

一 [1−6]. 对常用的腔阱材料 Au而言,其入射炮弹在

低能区时的 K, L壳层 X射线产生截面已经研究多

年,而很少有高能脉冲束轰击下的 X射线产生截面

的实验报道 [7−10]. 而 X射线是强激光脉冲束、重

离子束与温稠密物质相互作用研究、恒星演化和

星际环境研究以及等离子体诊断的有效工具 [11],

因此,高能脉冲重离子与固体相互作用产生的 X射

线辐射的实验研究有着重要意义.

原子的 K, L壳层 X射线辐射率和 X射线产生

截面经过数十年研究表明 [12−15], X射线产生截面

与原子的激发或其壳层电子离化的手段有密切关

系,用带电子离子轰击靶原子的过程中, 在非对称

碰撞体系 (Z1 ≫ Z2, Z1 为炮弹的核电荷数, Z2 为靶

原子的核电荷数), 原子被激发而内壳层产生空穴,

此原子通过辐射 X射线以及无辐射 Auger过程和

Coster-Kronig 过程退激, 一般地, 离子原子碰撞过

程涉及复杂的多体问题,量子力学的 Schrödinger方

程给不出精确的解析解, 平面波玻恩近似 (plane-

wave Born approximation, PWBA) 理论与炮弹动

能在 1 MeV/u—10 MeV/u 能区的实验结果比较符

合 [16], 在相对较低的能区 (< 1 MeV/u), PWBA 理

论与实验结果有较大差别 [17], 在此基础上, Brandt

等进一步采用静态微扰论 (perturbed stationary state,

PSS)近似、考虑了入射离子的能损效应、在靶核

库仑场作用下的偏转效应以及高 Z 靶原子中电子

的相对论运动效应,提出了 ECPSSR理论 (energy-

loss Coulomb deflection perturbed stationary state rel-

ativistic, ECPSSR)[18], 使这个理论与低能区的实验
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结果符合得较好 [19−21].

随着重离子束应用研究的发展和加速器技术

的提高, 在相对较高的能区 (> 100 MeV/u)的实验

研究成为可能.我们在兰州重离子加速器国家实验

室、利用 CSR (Cooling Storage Rings)提供的高能

C6+ 脉冲束流分别入射 Au表面,测量了 C6+ 脉冲

束与表面相互作用过程中辐射的 X射线谱.实验结

果分析表明: 靶原子 Au的 Lα 的 X射线产生截面

为大于 Lβ 支壳层的 X射线产生截面, Lα 和 Lβ 的

X射线产生截面随炮弹能量的增加而增加. 分别用

PWBA理论和 ECPSSR理论初步分析.

2 实验装置和测量方法

兰州重离子加速器国家实验室建成的重离子

加速器 -冷却贮存环 (Heavy Ion Research Facility in

Lanzhou-Cooling Storage Rings. HIRFL-CSR) 是一

个集累积、冷却、加速等多功能于一体的实验装

置, 它采用多圈注入、剥离注入和电子冷却相结

合的方法, 将重离子累积到高流强, 并加速到高能

量, 它能够提供多品种高能、高流强束流. 其中可

提供最高能量达到 900 MeV/u (12C6+), 400 MeV/u

(238U72+) 的束流, 束流强度达到 105−108 个/每周

期 [22],该装置从 2010年建成以来在核质量测量方

面取得了重要的科学成果 [23].

我们利用 CSR提供的动能分别为 300 MeV/u,

350 MeV/u 和 430 MeV/u C6+ 脉冲束流分别入射

Au表面. 考虑到离子束到达靶之前的能量损失,实

际打靶时离子能量为 292.69 MeV/u, 343.28 MeV/u,

423.93 MeV/u. 离子以 90◦ 方向入微于经过表面净

化处理的化学纯度为 99.9%的Au固体表面,其表面

积为 24 mm×39 mm,厚度为 2 mm. 用XR-100SDD

型 Si漂移探测器进行探测,探测面积 7 mm2, Si晶

体厚度 450 µm,探测口 Be窗厚度 12.5 µm,在峰化

时间为 9.6 µs, 增益为 100 的情况下, 可以探测的

能量范围是 0—14.55 keV,能量分辨率为 136 eV.实

验中, 探测器与入射束流方向成 45◦ 角, 距离靶点

10 cm,探测口的几何立体角为 7× 10−4 sr. 入射离

子由离子计数器计数, 1个计数对应 10−9 As,实验

装置在文献 [9] 中有详细地描述. 实验前利用标

准放射源241 Am 和55Fe 对探测器进行了刻度. 对

X 射线谱的标识, 依美国 Lawrence Berkeley 国家

实验室 2009年出版的 X-RAY DATA BOOKLET为

标准.

3 结果与讨论

3.1 不同动能 C6+ 脉冲束入射 Au靶激发

靶原子 L壳层 X射线谱

图 1 为 动 能 分 别 为 292.69 MeV/u,

343.28 MeV/u 和 423.93 MeV/u 的 C6+ 脉冲离子

束入射 Au 靶表面激发的靶原子 L 壳层特征 X

射线谱. 图 1(a) 是动能为 292.69 MeV/u 的 C6+

脉冲离子束 (平均每个脉冲为 1.23 × 108 个离

子数) 入射到 Au 靶表面激发的 X 射线谱, 谱图

为双峰, 第一个峰值中心在 9.75 keV 处, 半高宽

(FWHM)为 0.19 keV;第二个峰值中心在 11.52 keV

处, 半高宽 (FWHM) 为 0.31 keV. 图 1(b) 是动能为

343.28 MeV/u 的 C6+ 脉冲离子束 (平均每个脉冲

为 1.24× 108 个离子数) 入射到 Au 靶表面激发的

X射线谱,第一个峰值中心在 9.74 keV处, 半高宽

(FWHM)为 0.19 keV;第二个峰值中心在 11.52 keV

处, 半高宽 (FWHM) 为 0.29 keV. 图 1(c) 是动能为

423.93 MeV/u 的 C6+ 脉冲离子束 (平均每个脉冲

为 8.27× 107 个离子数) 入射到 Au 靶表面激发的

X射线谱,第一个峰值中心在 9.75 keV处, 半高宽

(FWHM)为 0.19 keV;第二个峰值中心在 11.52 keV

处, 半高宽 (FWHM) 为 0.3 keV. 图 1(d) 是动能为

423.93 MeV/u的 C6+脉冲离子束入射到Au靶表面

激发的X射线原始谱,横坐标为道数 (能量),纵坐标

为计数,由于轫致辐射等造成的低能区的背景辐射

很强.

这两个峰是靶原子 Au 的 L 壳层的电子被高

能 C6+ 离子激发或离化形成空穴, N5, M5 和 M4 支

壳层 (电子组态为 4d5/2, 3d5/2, 3d3/2)的电子分别向

L3 (电子组态为 2p3/2)支壳层和 L2 支壳层 (电子组

态为 2p1/2)四个跃迁辐射产生的特征谱线,由于我

们的探测器的分辨所限和测量时间短造成计数统

计小,未能分辨四个峰, Lα 包括 Lα1 (9.713 keV)和

Lα2 (9.628 keV), Lβ 包括 Lβ1 (11.442 keV) 和 Lβ2

(11.584 keV),跃迁示意图如图 2.
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图 1 (a), (b) 和 (c) 分别为能量为 292.7 MeV/u, 343.3 MeV/u 和 423.93 MeV/u C6+ 入射 Au 表面激发的 X 射线谱; (d) 能量为
423.93 MeV/u的 C6+ 入射 Au表面激发的 X射线原始谱

图 2 Lα 和 Lβ 两条特征谱线电子跃迁示意图

根据量子力学原理,其中 Lα辐射的两个跃迁
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− 3
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Lβ辐射跃迁的两个跃迁
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= 1,
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都满足电偶极跃迁的选择定则.

3.2 靶原子 X射线产生截面

利用 origin 软件对实验测得的 X 射线谱进行

双峰拟合,并根据实验条件,可用下列式子表达 L-X

射线的产生截面和 X射线产额

σx =

√
2µNx

ρNpεd ft

(
Ω
4π

) · 1

1− e−
√

2µL
, (1)

Y = nσx, (2)

其中, Nx 为 X射线光子数, Np 为入射粒子数, n为

单位面积内的靶原子数 (n = ρL,其中 ρ 为体密度,

L为靶的厚度), εd 为探测器的效率, ft 为靶和探测

器之间介质的吸收系数, Ω 为探测器所张的立体

角, µ 为射线在靶中的衰减常数.

利用 (1)式计算出实验获得的高能 C6+脉冲束

激发靶原子 Au的 Lα 和 Lβ 的 X射线产生截面见

表 1,单离子 X射线产额的测量结果列于表2中.
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表 1 靶原子 X射线产生截面

C6+ 能量/(MeV/u)
σ 实验值/b

σLβ/σLα
Lα Lβ

292.7 3.30×102 1.91×102 0.579

343.3 3.69×102 2.47×102 0.669

423.9 4.26×102 2.59×102 0.608

注: 1 b = 10−28 m2.

表 2 靶原子 X射线的单离子产额

C6+ 能量/(MeV/u) Lα Lβ

292.7 5.04×10−3 4.82×10−3

343.3 6.21×10−3 6.04×10−3

423.9 6.96×10−3 6.53×10−3

3.3 讨 论

根据 PWBA 和 ECPSSR 理论, 我们利用

ADDS-V4-0版本的 ISICS程序 [24] 分别计算了 Lα

和 LβX射线产生截面,结果列在表 3中.

从表 3可以看出,根据 PWBA和 ECPSSR理论

计算的结果显示: Lα 和 Lβ 的 X 射线产生截面基

本一致,且随炮弹能量的增加而减小. 而实验测得

两个支壳层的 X射线产生截面比理论计算的小一

个量级, Lα 的 X射线产生截面大于 Lβ 的,两个截

面随炮弹能量的增加而增加,单离子 X射线产额随

着随炮弹的能量增加而增加.

根据平面波玻恩近似 (PWBA)理论, L壳层的

X射线产生截面可以用公式 [24]

σL = 8πa2
0

(
Z2

1

Z4
2L

)
θ−1

L FL(ξL,θL), (3)

其中, a0 为玻尔半径 (0.53 Å), Z1 为炮弹的原子

数, Z2L 为靶原子有效原子数, 对 Au 原子 Z2L =

Z2 − 4.15 = 74.85, θL 为 L 壳层约化束缚能, L2 壳

层 θL = 0.0196 keV, L3壳层 θL = 0.0170 keV. L壳层

电子的约化速度 V2L =
Z2L

2
= 37.425 a.u., FL(ξL,θL)

为普适约化截面, ξL 为入射炮弹约化速度,其表达

式为 [25]

ξL =
2V1

V2LθL
. (4)

在能量从 0.1 MeV/u到几十MeV/u的能区,平面波

玻恩近似理论给出的 L 壳层的 X 射线产生截面

的最大值处于 ξL ≈ 3区域 [25], 我们实验用的炮弹

C6+ 能量从 300 MeV/u到 430 MeV/u, 其约化速度

最小为 ξL = 15, 远大于 3, 因此, 实验测到的 X 射

线产生截面比应用上述理论计算的值要小,截面比

σLβ/σLα 也不再是光滑的曲线. 在利用 PWBA 和

ECPSSR理论研究的 X射线产生截面中,多重离化

效应起重要作用 [17],而近来的研究表明,当炮弹的

能量较高时, 在与高 Z靶原子相互作用过程中, 由

于相对论效应使得 2p 态电子重整化过程延迟, L2

和 L3支壳层的多重离化效应变得很小
[16],因而,使

得 X 射线产生截面变小, 同时, 高能 C6+ 轰击 Au

靶的过程中,炮弹的核与靶原子核的作用以及 γ 射
线辐射影响, 使靶原子 2p 电子离化或激发的概率

减小,也是 X射线产生截面变小的重要原因.从表

1和表 2可以看出,在高能炮弹作用下,靶原子 Au

的 L-X射线产生截面和产额随炮弹的能量的增加

而增加. 这是由于高速离子在和靶原子碰撞过程

中,传递给靶原子的能量随着入射离子的能量增加

而增加, 靶原子在碰撞过程中获得能量越大,被激

发或电离的概率就越大,碰撞过程中 X射线产生截

面和产额越大. 这同我们用 PWBA 和 ECPSSR 计

算结果不一致, 我们初步认为, ECPSSR 理论是为

了解决 PWBA理论在入射炮弹的能量在较低能区

与实验结果的差异提出的修正,它适用于较低能区

(< 1 MeV/u). 目前 PWBA理论在入射炮弹的能量

1 MeV/u到几十 MeV/u能区的实验结果比较符合,

如上所述,根据 PWBA理论,当炮弹约化速度 3时,

X射线产生截面为极大值,也就是说靶原子的 X射

线产生截面不是炮弹能量的单调递增函数. 要使

PWBA理论适用于高能区的实验结果,还需要考虑

更多其他因素.

另一方面,在 X射线测量实验中,探测器的位

置、角度以及背景辐射对实验结果有一定影响,由

于我们的探测器放置在和靶点成 45◦ 角、距离靶

点 10 cm处,加之测量时间短引起的计数统计小和

较强的背景辐射,这对测量结果造成误差.

表 3 L-X射线的产生截面的理论值/b

C6+ 能量/(MeV/u)
Lα Lβ

PWBA ECPSSR PWBA ECPSSR

292.7 3.75×103 3.81×103 1.17×103 1.18×103

343.3 3.33×103 3.39×103 1.04×103 1.05×103

423.9 2.84×103 2.88×103 8.82×102 8.91×102
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从表 1中我们可以看到, 实验测得的 Lα 的 X

射线产生截面大于 Lβ 的, 这是因为 L3 支壳层的

电子束缚势能小于 L2 支壳层的 (如图 2 所示), 比

较容易激发或电离, 产生空穴, 并且, 在单电离的

情况下, Lα 的荧光产额也大于 Lβ 的荧光产额, 所

以, LαX 射线产生截面大于 Lβ X 射线产生截面.

我们测得的 Lα 三个值分别为 9.75 keV, 9.74 keV,

9.75 keV; Lβ 三个值分别为 11.52 keV, 11.52 keV,

11.52 keV,美国 Lawrence Berkeley国家实验室给出

的最新数据为 Lα = 9.628 keV, Lβ = 11.4423 keV,

从 Lα 和 Lβ 的实验数据综合来看, 多重离化效应

不明显, X射线能量偏大的原因是旁观电子效应造

成的 [26,27].

4 结 论

高能脉冲束与高 Z靶的相互作用的 X射线辐

射研究有着重要应用. 用高能脉冲束 C6+ 轰击 Au

靶, X射线产生截面随炮弹的能量增加而增加, Lα

的 X 射线产生截面大于 Lβ 的 X 射线产生截面.

实验测到的 X 射线产生截面比用 PWBA 理论和

ECPSSR理论计算的截面小一个量级,我们分析,可

能是由于相对论效应使得 2p态电子重整化过程延

迟,使 L2和 L3支壳层的多重离化效应变得很小,并

且在高能区 γ 射线辐射也是炮弹能量转移的重要
通道. 另一方面, 上述两个理论是建立在大量中低

能区实验结果的基础,与该能区的实验结果符合得

较好,而高能脉冲离子束与高 Z 靶的实验工作因为

实验条件等因素的制约,很少有相关实验数据的报

道,要对两个理论修正或建立更适合于高能区的理

论,无论在实验研究方面还是在理论工作方面需要

做更大的努力.

衷心感谢兰州重离子加速器国家实验室 CSR技术人员
勤奋地工作,为该项目实验提供高品质束流.
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X-ray emission of C6+ pulsed ion beams of CSR
impacting on Au target∗
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Abstract
As the C6+ ion beam pulses, provided by the Heavy Ion Research Facility in Lanzhou-Cooling Storage Rings, impact on Au taget

surface, the Lα-and Lβ-X spectra of Au atom are measured. Results show that the production cross section of Lα is larger than that of
Lβ. The production cross sections increase with the kinetic energies of the projectiles. The PWBA and ECPSSR theoretical models are
compared with the experimental resulms. The significant difference between experimental data and theoretical models was discussed.
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