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测量了 2.4—6.0 MeV Xe20+离子轰击V靶表面过程中辐射的X射线. 计算了V的K壳层X射线发射截
面, 并将实验结果与平面波恩近似、ECPSSR、两体碰撞近似的理论计算进行了对比. 讨论了近玻尔速度非对
称碰撞过程中, BEA模型估算高电荷态重离子激发内壳层电离的修正因素. 结果表明, 综合考虑库仑偏转和
有效电荷态修正后, BEA 理论与实验结果符合较好.

关键词: 高电荷态重离子, X射线, 两体碰撞近似, 有效电荷
PACS: 79.20.Rf, 34.80.Dp, 32.30.Rj DOI: 10.7498/aps.65.027901

1 引 言

基于原子物理, 天体物理等基础研究以及特殊
材料制备、航天器件测试等实际应用的需要, 高电
荷态离子与固体相互作用的机理研究受到了国内

外学者的广泛关注, 也得到了一定的进展 [1−5]. 高
电荷态离子入射到固体表面时, 其主要与靶原子
的壳层电子发生非弹性碰撞, 以电子能损的形式
消耗其大部分能量, 引起靶原子内壳层电子的电
离, 相应的空穴以辐射X射线和发射俄歇电子的方
式进行退激. 相对于电子, X射线具有更大的吸收
长度, 且与靶作用不会改变其能量, X射线发射研
究是研究离子原子碰撞内壳层过程的一种重要手

段. 对于相关作用的碰撞过程研究, 在低于玻尔速
度的低能碰撞区, 实验上主要是利用晶体谱仪得到
的高分辨X射线谱来分析靶表面附近空心原子的
退激 [6−8], 理论上则建立了经典过垒模型 (classical

over-barrier model)对这一过程进行描述 [9]; 在大
于玻尔速度的高能区, 大量工作主要集中于通过测
量X射线的产生截面来研究内壳层的电离过程, 并
且在某些碰撞体系中发展了较为成熟理论模型.

直接库仑电离、电子俘获和准分子晋升是高

电荷态离子激发内壳层电子的三种基本通道. 对
于Z1 ≪ Z2, vp/vi ≫ 1 (Z1是入射离子原子序数,
Z2 是靶原子序数, vp 是入射离子速度, vi是目标

电子速度)的高速非对称碰撞, 直接库仑电离是
内壳层电子电离的主要机理, 其截面可以用两体
碰撞近似 (BEA) [10], 平面波恩近似 (PWBA) [11]和

ECPSSR [12] 理论来估算. 在Z1 6 Z2, vp/vi > 1的

非对称碰撞中, 除了直接电离, 内壳层的电离还需
要考虑电子俘获的贡献 [13]. 在Z1 ≈ Z2, vp/vi ≪ 1

的低速近对称碰撞过程中, 内壳层空穴的产生以电
子转移占主导地位, 此时的内壳层过程可以用准分
子模型 (quasi-molecular-orbital, MO) 来描述 [14].
但是, 对于Z1 > Z2, vp/vi ≪ 1的低速非对称碰撞
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系统, 实验上研究较少, 截面数据比较匮乏 [1−5], 现
有理论模型对内壳层过程的描述是否适用, 若适
用, 该模型为精确估算电离截面否需要修正, 该如
何修正, 尚不明确, 这需要进一步的实验研究. 特
别是在近玻尔速度能区, 入射离子虽然具有足够的
能量来激发靶原子的内壳层电子, 但是受到靶原子
核库仑场的作用, 实际碰撞能量会发生改变, 也不
能简单地当作裸核处理, 电离截面与炮弹入射能、
初始电荷态之间的关系如何, 这需要深入的实验研
究. 我们初步实验探测发现近玻尔速度的Xe离子
轰击V, Fe, Co 等靶时, 能够激发靶原子的K壳层
X射线, 相应的弹靶组合可以用来研究上述问题,
但是Fe, Co靶的X射线产生截面较低, 而V靶的截
面大的多, 所以本文选用V靶作为研究对象.

本实验用 2.4—6.0 MeV Xe20+离子 (速度为
0.86v0—1.36v0, v0 = 2.19 × 106 m/s是玻尔速
度)轰击V靶表面, 测量了V的K壳层X射线发射
谱. 计算了X射线产生截面, 并将BEA, PWBA,
ECPSSR的理论计算与实验值进行了比较. 讨论了
0.043 6 vp/vi 6 0.068, Z1/Z2 = 2.35的近玻尔速
度非对称碰撞过程中库仑偏转、有效电荷态修正对

BEA理论模型估算近玻尔速度高电荷态离子激发
X 射线产生截面的影响.

2 实验方法

本文实验是在中科院近代物理研究所 320 kV
高电荷态离子综合实验平台 1#终端上进行的,
相关的实验方法已在前期文章中详细描述 [3,15].
Xeq+ 离子由 14.5 GHz 电子回旋共振 (ECR)离子
源产生, 由15 kV初级加速电压引出, Xe20+离子由
90◦的电荷态分析磁铁偏转得到. 离子束经过加速、
偏转、聚焦和准直后进入超高真空靶室, 垂直入射
到靶材表面. 束流的发散度小于 0.7◦, 靶面上圆形
束斑直径约为 3 mm. 靶电流由电量积分仪进行记
录, 真实束流强度由靶电流和二次电子发射产额修
正得到, Q = Qt/(1 + γ/q) (Qt为测量到的靶上积

分电量, γ为电子发射产额, q为入射离子初始电荷
态). V的K X射线由硅漂移X射线探测器 (SDD)
进行测量. SDD器的探头面积为 7 mm2, 探头前面
的铍窗厚度为 12.5 µm, 对于Fe55的Kα X射线其
能量分辨率为 136 eV. 探测器的能量探测范围约为
0.5—14.3 keV. 探测器距离靶面上束斑 80 mm, 与

束流方向成135◦夹角, 探测立体角为0.0011 Sr. 探
测器在实验前用 55Fe和 241Am源进行了刻度,并由
质子发射谱进行了刻度验证. 实验上所用钒靶的厚
度为0.50 mm, 纯度为99.99%.

3 实验结果与讨论

3.1 V的K X射线发射截面

图 1给出了2.4—6.0 MeV的Xe20+离子轰击V
靶产生特征X射线的束流强度归一谱. 实验同时观
测到了入射离子的L壳层X射线和靶的K壳层X
射线. 能量为 4.952 keV的谱线为V的Kα X射线,
对应跃迁为 2p-1s; 能量为 5.427的谱线为V的Kβ
X射线, 发射于3p电子向1s空穴的填充过程.
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图 1 Xe20+离子激发V的K壳层X射线归一谱
Fig. 1. Normalized argon K-shell X-ray induced by
Xe20+ions impacting on V target.

实验中 2.4—6.0 MeV Xe20+离子在V靶中的
穿透深度为: 0.47—1.14 µm, 这远小于实验靶片的
厚度, 因此, 实验用靶可以看成厚靶, V的K X射线
发射截面σX可以由厚靶公式进行计算

[16]:

σX =
1

n

dY
dE

dE
dR +

µ

n

cos θ
cosφY, (1)

式中n为靶原子体密度, dY /dE是产额函数Y (E)
对能量E的斜率, dE/dR是入射离子单位路程上
的能量损失, 由SRIM程序计算得到 [17], µ是靶材
对自身特征X射线的吸收系数 (1/cm) [18], θ是束

流方向与靶面法线方向的夹角, φ是探测器与靶面
法线夹角; Y 是X射线的单粒子产额, 由下面公式
计算得到:

Y =
NX

Npη(Ω/4π)
, (2)
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NX为探测器接收到的目标X射线总计数, 由实验
谱线进行高斯拟合得到, Np = Q/(q× 1.6× 10−19)

是观察时间内入射的离子个数, η是探测器对目标
X射线的响应效率, Ω 是探测立体角. 实验产额
测量误差主要产生于入射离子个数统计 (积分电量
统计误差约为 10%), 射线计数统计 (原始谱线高斯
拟合误差约为 5%), 探测立体角 (探测距离测量误
差约为 2%), 经过误差传递处理以后, 最大值约为
11%; 截面计算误差主要来源于产额测量和能损计
算 (约为10%), 最大不确定度约为15%.

表 1给出了不同能量Xe20+离子入射时, V靶
K壳层X射线的单粒子产额和发射截面数据. 显
然, 随着入射离子动能的增加, 射线产额和发射截
面也相应增加. 单粒子产额大约为 10−6量级, 截面
约为 1 barn量级. 6.0 MeV Xe20+离子的单核子能
量相当于 46 keV质子的能量, 但是, 其激发钒K X
射线的发射截面约为质子轰击时的104倍 [19], 这说
明, 在近玻尔速度能区, 以相同的单核子能量入射,
重离子激发靶原子的特征X射线发射截面比轻子
入射时大约大四个量级.

表 1 Xe20+离子激发V的K壳层X射线产额和发射
截面

Table 1. V K-shell X-ray yield and production cross
section induced by Xe20+ ions impact.

入射能量/MeV 产额 截面/barn

2.4 3.31±0.36× 10−7 0.38±0.06

3.0 7.69±0.84× 10−7 0.64±0.09

3.6 1.50±0.17× 10−6 0.94±0.14

4.8 3.23±0.36× 10−6 1.46±0.22

6.0 5.86±0.64× 10−6 2.18±0.33

3.2 实验结果与不同理论计算的对比

X射线发射截面与相应内壳层电子的电离截
面、X射线荧光产额有关: σX = σi × ω, (ω为荧光
产额, σi为电离截面). 当荧光产额一定时, X 射线
的产生截面实际反应的是内壳层的电离截面. 一般
而言, 在高电荷态离子原子碰撞过程中, 由于L和
M壳层电子的多电离, K壳层X射线的荧光产额会
与原子数据有所不同. 然而, 对于固体靶, 使用单
电离荧光产额对X射线产生截面计算造成的误差
不会超过 10%, 这是因为K壳层的荧光产额不会改
变太大, 除非L壳层电子完全电离 [20]. Tawara等

的实验证明固体靶中L壳层多电离的概率很小, K
壳层荧光产额基本是一个常数 [21]. 本实验中没有
观察到V的K壳层X射线明显的频移, 这说明L壳
层没有发生多电离. 因此, 这里我们使用单电离的
荧光产额来计算X射线发射截面, 对于V, 其值为
0.243 [22].
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图 2 Xe20+离子激发V的K壳层X射线产生截面实验
结果与理论计算值 (a) BEA, PWBA; (b) ECPSSR
Fig. 2. Experimental V K-shell X-ray production cross
section induced by Xe20+ ions, and various theoretical
calculations: (a) BEA, PWBA; (b) ECPSSR.

图 2给出了近玻尔速度Xe20+激发V的K壳
层X射线实验截面与不同的理论计算值. 平面波
恩近似的估算, 在入射能为 3.6 MeV时与实验结果
比较符合, 但是, 在大于 3.6 MeV的能量区域内高
估了实验结果, 而在小于 3.6 MeV的区域内又低估
了实验值; 并且随着炮弹离子动能的增加, 估算值
比实验值增加的快. ECPSSR理论,基于PWBA模
型, 考虑了入射离子的能量损失、靶核库仑场对炮
弹离子的偏转、被电离目标电子的扰动处理、电子

质量的相对论调整等修正, 对于质子和Z1 ≪ Z2碰

撞系统中中、高能重离子激发的内壳层电离截面给

出了比较准确的估算; 但是此理论对于入射离子和

027901-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 2 (2016) 027901

靶原子参数的修正具有局限性, 在本实验的碰撞系
统中, 相关修正过于严重, 导致其估算随能量迅速
增加, 在 2.4 MeV时比实验低了 60多个量级, 而在
6.0 MeV时又比实验值高约 3个量级, 与实验值完
全不符. 这说明, 近玻尔速度Z1 ≪ Z2碰撞中, 高
电荷态离子引起靶原子内壳层电子的电离过程不

适合用平面波恩近似的方法来处理.
BEA理论估算, 虽然高估了实验结果约一个

量级, 但是随着炮弹离子动能的增加, 给出了与实
验相同的增长趋势. 在低速碰撞过程中, 入射离子
与靶核之间的库仑相互作用不能忽略, 其会改变入
射离子的参数, 从而影响内壳层电离截面. 所以,
为了合理的描述近玻尔速度高电荷态离子引起内

壳层电离的过程, 这里我们考虑对BEA进行修正.

3.3 BEA理论计算的修正

BEA理论将带电离子引起的内壳层电离过程
看作是入射离子核与被电离电子之间的经典两体

碰撞过程. 通过运动离子与轨道电子之间的能量转
移估算了内壳层电离截面, 将 i壳层电子的电离截
面写为 [10]

σBEA
i =

(
NZ2

1σ0

U2

)
G(V ), (3)

N是 i壳层电子数目, Z1是入射离子核电荷数, U

是 i壳层电子结合能, σ0 = πe4, G(V )是比值速度

V = vp/vi的函数. 经典的BEA理论, 将入射离子
看成是裸核, 电子看成是自由电子, 并且不考虑靶
原子核的影响, 仅用其来确定被电离电子的速度,
具有一定的局限性.

Magno 等 [23]的研究表明, 低速碰撞下, 靶原
子核的作用不可忽略, 在估算带电离子激发内壳层
电离截面时库仑排斥 (CR)的修正影响较为明显.
在靶核库仑场作用下, 入射离子一方面改变其运
动轨迹, 一方面降低其运动速度, 减小与靶电子的
有效碰撞能, 进而改变碰撞概率. 考虑库仑排斥
的BEA理论 (BEA-CR)对电离截面的估算可以写
为 [23]

σi(Ep) = σi(Ep0)

[
1

2
+

1

2

√
Ep/Ep0

]2
, (4)

Ep = Ep0 −Z1(Ee +U)是有效碰撞能, Ep0是入射

离子的初始动能, Ee和U分别是电子的动能和结

合能.

另外, 在 vp ≪ vi 低速情况下, 入射离子受到
靶原子的库仑排斥作用, 不可能无限近的接近靶原
子, 在处理其与靶电子的碰撞时, 不能简单的将其
看成裸核, 应该将其与其剩余电子整体考虑, 看成
带电原子实. 因而, 在BEA理论中, 入射离子参数
不能再用核电荷数Z1, 而是考虑剩余电子的屏蔽
用有效电荷Zeff来代替. 本文中,有效电荷由Slater
法则 [24]求得: Zeff = Z1 − δ, δ是屏蔽常数. 对于
Xe20+离子,电子结构为1s22s2p63s2p6d104s2p4,所
以其剩余电子的屏蔽常数为 29.52, 有效电荷态为
24.48. 综合考虑库仑偏转和有效电荷修正之后,
BEA对电离截面的估算可以表述为

σBEA
i =

(
NZ2

effσ0

U2

)
G(V )

×
[
1

2
+

1

2

√
Ep/Ep0

]2
. (5)

图 3对比了实验截面与不同修正BEA理论计
算结果, BEA-CR考虑了库仑偏转修正; BEA-Zeff

考虑了有效电荷修正; BEA-Zeff-CR同时考虑了库
仑偏转和有效电荷修正. 结果显示, 库仑修正对低
能碰撞更有效, 随着碰撞能的增加, 修正减弱, 在
2.4 MeV时修正可到 50%, 6.0 MeV时修正为 30%,
但是修正结果仍高估了实验值 5—6 倍; 有效电荷
较库仑偏转对BEA的修正更为明显, 单独的有效
电荷修正将计算降为原始计算的0.22倍, 但是仍然
高估了实验值; 而同时考虑库仑偏转和有效电荷修
正, 在实验误差范围内BEA-Zeff-CR的估算与实验
符合较好. 这表明, 在近玻尔速度能区, 高电荷态

2 3 4 5 6
0.1

1.0

10.0

100.0

X
/
b
a
rn

/MeV

BEA
BEA-CR
BEA-Zeff

BEA-Zeff-CR

图 3 Xe20+离子激发V的K壳层X射线产生截面实验
结果与原始BEA、不同修正BEA理论计算值
Fig. 3. Experimental V K-shell X-ray production cross
section induced by Xe20+ ions impact and theoretical
calculations of original BEA and BEA with various
corrections.
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重离子激发内壳层的电离截面估算不仅要考虑已

知的库仑偏转的影响, 还要考虑入射离子有效电荷
态的修正.

4 结 论

实验测量了 0.86v0—1.36v0Xe20+离子激发V
靶的K壳层X射线, 计算了X射线的发射截面, 并
将其与理论计算值进行了比较. 结果分析表明, 近
玻尔速度重离子激发X 射线产生截面为 1 barn量
级, 比质子入射时约大 4个量级. 近玻尔速度非对
称碰撞过程中, V原子K壳层电子的电离可以看成
是Xe20+离子与轨道电子的两体碰撞过程; 对于X
射线产生截面的估算, 可以利用BEA模型但要同
时考虑库仑偏转和入射离子有效电荷态的修正.

感谢 320 kV实验平台工作人员对实验的技术支持和

帮助.
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Abstract
The X-ray emission spectra produced by 2.4–6.0 MeV Xe20+ ions impacting on vanadium surface were measured.

The V K-shell X-ray production cross sections were extracted from the experimental yield data and compared with the
theoretical predictions of the binary encounter approximation (BEA), the plane wave born approximation (PWBA), and
the energy-loss coulomb-repulsion perturbed-stationary-state relativist (ECPSSR). In order to predict reasonably the
inner-shell ionization induced by highly charged heavy ions during the asymmetric collisions at near the Bohr velocity,
the corrections of BEA model are discussed. It is found that the X-ray production cross section induced by highly
charged heavy ions moving at near the Bohr velocity is on the magnitude of 1 barn, which is almost four orders of
magnitude larger than that induced by proton. The ECPSSR, which is regarded as the best model to simulate the
inner-shell ionization by light ions, may underestimate the experimental data at least three orders of magnitude. The
PWBA model presents a prediction to the results on an order of magnitude better than the ECPSSR simulation, but
gives a worse tendency than the BEA model. The BEA calculations, corrected both by Coulomb repulsion and effective
nuclear charge, present the best agreement with the experimental results. It is proposed, that in the energy region near
the Bohr velocity, during the asymmetric collisions of Xe20+ ions with V atoms, the K-shell electron of V is ionized by
direct ionization, and that it can be described by the binary encounter process between the xenon ions and the bound
electrons. The X-ray production cross section can be simulated by BEA model, but the corrections of Coulomb repulsion
and effective nuclear charge must be considered.

Keywords: highly charged heavy ion, X-ray, binary encounter approximation, effective nuclear charge
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