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快分子离子通过碳膜产生负离子的研究
’
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·

�四川大学原子核科学技术研究所�

本文介绍快分子离子在固体膜内的碰撞机制和负离子的产生
，
测量了不同能量的分子离子�

�

��

�
�十

通过碳膜产生的负离子并与原子离子产生的负离子作了比较
，
对结果进行了定性分析和讨论

。

关键词
�

快分子离子 碰撞机制 负离子

一
、

引 言

快分子离子与固体相互作用的实验研究涉及到原子分子物理和固体物理的许多方面
。

用

快分子离子束研究原子在固体中的碰撞是一种非常重要的工具
。

实验采用�
��量级的快分子

离子轰击固体薄靶
，
测量各种产物的有关物理量

，
从而研究相互作用产生的各种产物

、

效应
、

分子离子的结构
、

固体介质的特性并从理论上提出各种模型
，
解释实验现象 【‘，。

我所从����年开始
，
建立了一套高分辨多功能原子碰撞装置

，
先后开展了多方面的工作

。

为了研究分子离子在固体膜内的电荷交换
、
双电子俘获以及产生负离子的机制

、

提供原

子分子碰撞的实验数据
，
本文列出氢及其同位素氛分子离子��

�� 、
���

�通过碳膜产生负离子

的实验结果并进行分析讨论
。

其中
， ���

产生的负离子是我们首次测量的
。

「 �

二
、

碰撞机制和负离子的产生
�

对分子离子通过固体膜生成各种产物的机制
，
�� ���等人提出的模型闭认为

�

快分子离

子以 ���量级的能量入射到固体膜前表层零点几毫微米内时
，
由于电子损失截面 �山��。

� “

��，
�比俘获截面��

。
��。

“ ，���，
�大几个数量级

〔�，�� ，
因而分子离子很快被剥掉全部或大部束缚

电子
。

分子离子被剥掉电子后立既变为带正电的裸核或半裸核团
。

由于裸核团的核间库仑排

斥
，
迅速使裸核爆炸式地分开

，
核间距也迅速增大

。

这就是所谓的
“
仓库爆炸

” 。

这种爆炸的

时间约为��
一 ’ ‘�，

相当于能量为��
��的分子离子 ��十

从进入到离开 �������拜����
，
�厚的碳

靶所用的时间�即停留时间�
。

因而一般爆炸是在膜内完成的
。

爆炸后产生的碎片在膜内受到

多次散射
，
发生尾流效应

、

能损
、

能损歧离及电荷态变化等物理过程
。

���量级的分子离子

在膜中的能损和能损歧离是很小的
，
尾流效应及多次散射的影响可在测量库仑爆炸生成的产

物能谱中观察到 〔匀 。

碎片通过膜的后表层时
，
可产生各种离子

。

如氛分子离子 ���

入射到碳膜中经库仑爆炸
，

其碎片氛原子离子 �
�

在膜后表层俘获一个电子生成 �“ ，
俘获两个电子生成�

一，
未俘获电子

则是�
� 。

其中生成的�
�

是大量的
，
而 �“ 、

�
一

均很少
。
�

一

约占入射离子的��
’ �
一��

“ ’ 。

另一

方面
，
当分子离子处于激发态或核间距较大时

，
束缚电子被表层剥离后裸核团未经受强烈的

库仑爆炸
，
可能在膜后表层俘获一个电子而重新形成�矿

。

这种情况称为分子离子的透射
。

三
、

实验方法
‘

负离子的测量方法如图 �所示
。

分子离子束�矿或 �矿由�
�

����质子静电加速器提供
。

分子离子 由加速器的高频离子源产生
。

通过调节离子源的进气量
、

吸极电压
、

放电管等离子

也

卞

�
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源参数
，
可得到�一�。�入的离子束，少还可选择离子类别

。

如降低离子源氢气罐内的质子 比
，

可供出�
十 、
��十 、

���

离子束
。

束流经进出口缝���
、

仇�为��的��
。

磁分析器偏转聚焦后进

入卖验装置的管道内
。

为得到更好
一

的平行束
，
从��’ 磁分析器出 口缝到靶之间约七米丙未加四

极透镜聚焦
。

前静电偏转器可除去七米路径上离子束与管道残余气体碰撞生成的杂质离子
， ‘

如氏
斗

束产生的 �
十 、

�护
。

�
·

入射束

谁

口口‘ 、 �一一一一扫白尝奏奏

图 � 负离子侧量示意图 可
���

�

� ��������� �������� �������������七�������� ���

人

去

矛

加速器引出的分子离子束
，
经碰撞装置的光栏�

�、
�‘ 、

�。 、

前静电偏转器及磁分析器�的

微小偏转
，

�

使束流准直后成为强度 ��
一 ‘。
一��

一 ��
、

束斑大小 。 二����，
左右的干净平行细束

。

准直的束流打在碳膜上
，
从膜出射的是正负离子

、

中性粒子和透射离子 �如 �
� 、
�

一 、
�”
和

��‘

�
。

由磁分析器 且的偏转
，
使正负离子分开并偏到收集离子的金硅面垒探测器马正中 �从

靶点到 ��

的路径是 �
�

����
。

金硅面垒探测器
�

对���量级离子的探侧效率为 ���肠
。

探测器收

集的信号经前置放大器
、

主放大器
、
单道

、

定标器及微机进行测量 和 记 录
。

以 �����“ �微

机为主的
“
在线

”
数据获取系统

〔��可同时获取三个探头或法拉第筒来的信号
。

将 已获取的结果

及实验条件自动存贮
、

显示
、

读出
、

打印
。

获取的数据能立即进行
“
离线

”
处理

。

此外
，

·

定标

器
、

双线示波器�或多道�和束流积分仪还随时显示探测器 � 、 �、
� 、�
及 ��

的记录情况
。 、

为确定分子离子在膜中的停留时间 场
，
在膜后靶室内壁边水平并对称于管道中轴线安放

两个金硅面垒探测器�
�，、

力��’ 官们与中轴线夹角是��
·

��
。 。

在靶室盖的中轴线件安有水平旋
转的法拉第筒�

‘ ，
经束流积分仪能监视和测量束流大小及稳定情况

。

利用卢瑟福散射的方法
，

由探测器 ���、
�妞和 �

。

的计数及入射离子的能量 �可求得束流通过靶点的膜厚 朴和分子离子

在膜内的停留时间�
。 ���

。

因负离子束较弱
，
不易用荧光物质发光观察到

。

为厕准负离子
，
利用原始束流经磁铁偏

转确定探测器�
，
的高低位置

。

然后将经碳膜产生的正离子束落在与 ��

所在管道相对称的另一

管道正中�由荧光屏观察�
，
此时负离子则在 ��

管道正中
。

微调偏转磁铁电流
，
使负离子束横

向移动
，
由�

�

的计数来确定负离子束的宽度和是否落在 ��
正中

。

在测量过程中
，
系统须维持较高的真空

。

真空度低于 �
�

�����
，

负离子因残余气体碰撞

而损失� 靶后产生的正离子和中牲粒子还会与残余气体发生电荷交换形成新的负离子
。

四
、

实验结果和讨论

实验用几种能量的分子离子束�益
子 、

��干 ，
对通过各种厚度��一��健�

��，
�的自支撑碳膜



核 技 术 第�卷

产生的负离子进行测量
。
���

和 ���

的能量分别是�
�

�
、
�

�

�
、
�

�

�
、
�

�

�
、
�

�

����和�
�

�
、
�

�

�

���
。

由微机对相应的计数进行获取并对结果作处理
，
得到负离子的产额衅

、

必君和相应的与
。

这里用崩
、

裂碎块�原子离子�俘获两个电子形成负离子的几率叻衬来表示某一能量下一种分子离

子通过碳膜产生负离子的产额
。

列出不同能量的产额 价万
、

叻茗和相应的 �。 �见表�
，
并作出产额

表 �
�� 、

�尹通过碳膜产生的负离子产额币甘

�一��������
� ��� 林��� 币材 �� �昭����

� ���� �� �
�� ，

�
��������� ����� ������立 �����

�
�

�

���

�。 ���� �

�����
一，
� �

奋

�甘�口兑�孟�
叮�

��八�‘�上八匕几曰��几口

�
�
�
��任片 上‘��，目时已

一一一一
，工� �甘口一�﹄合八匕，上�山����

矛毯�即，占������������
︸���﹄�

月��﹃内�厅‘�上��八��卜口只︺一匀时‘﹄城一

一一
���

������

功材���一�

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

�乃

��� ��� 亡。 ���� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

������� 劝月
了

���
一 。
� �

�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

�� ��
�

� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

���� ��� ������ �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

�� ��
�

����

介介住���� 价����
一�

� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

����

���
�

��� �。 ���� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

�� ��
�

����

������� 劝材���
一 �
� � �� �

�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

�� ��
�

�� ��
�

����

���
�

��� ������
�

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

���

������� 功赫���
一 。
� �

�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

����

���
�

��� 亡。 ���� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

����

������� 叻衬���
一，
� �

�

�� �，��� �
�

�� �
�

�� �
�

�了 �
�

�� �
�

了� 已����

七
劝材随 与变化的曲线�图��

。

从图�的曲线可以看出
�

�
�

分子离子通过碳膜时
，
俘获两个电子产生负离子的产额很低

，

约为 �。 一 ，
一��

“ ’ 。

如�
�

�

�
��的氛分子离子的产额衅‘ �

�

�� ��
一�，

�
�

����的氢分子离子的产额衅‘ �
�

�� �。 一 ’ 。

�
�

分子离子通过碳膜的负离子产额俨
�

�

负离子的产额 币�与核子的速度

有关
�

核子速度高�能量大�
，
负离子产

额低
� 反之

，
核子速度低

，
负离子产额

高
。

随杨增加而增大
。

对较长的与
，
价�逐渐趋于定值

。

‘ 。 巴‘「 。
·

�” ���，“

甲，﹄��二

户兽��在固体中由于 。 。 《 伪 ，
正离子俘获

一个电子形成中性离子或透射离子的几

率在 ��
“ “以下�，� ，

而同时俘获两个电子

形成负离子的几率则更小
。

实验测得的

曲线证实了俘获两个电子形成负离子的

��率是很小的
。

图 �是我们测量的原子

离子通过碳膜生成的负离子 币
�
与停 留

时间 与的关系
。

其中三条虚线是法国里

昂大学作的
「�� 。

从图 �可以看出
�

原子

离子生成负离子的几率也很低
，
这与分

子离子类似
。

用 ��理论的方法 ‘，� 计算俘获一个

�
�

��已�几

�
�

�������

�����

趁蕊协礼伟遨么
‘��曰目伙。�一。、��临

绪

�
�

�����
�

卞

�� ��

停留时间 ‘。 ��一卜��
一 ’��

���������

面面菇方矛矛
����穷百�

���

图 � 分子离子的 叻甘 与 与 的关系

���
�

� ������������ ��币� ����������� ���

���� ��
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电子生成中性原子和透射的几率在 �。 “ �
以下向

。

我们用它计算了 �
�

和 �
’
俘获两个电子的儿

率
，
结果比实验值大很多 ���� 倍左右�

。

这表明理论计算的仅仅是离子在膜后层俘获两个电

粤��
· ，
卜

� 一。 冲 ��犷， 一一一诵一

三 � �

��咬���

�����

氏����

���入���

��

黑
铭

�

一 四川 人子
。

一里昂大学

肠
，水曰

�

���� ，���爬邝���
�� ���碗赞

·

。�公�烟吕

炭
�
�

至�舀�
�

�

����

�滩���

�� ��店 �� �么

子的几率
，
最终能脱离后表层且是负

离子的要少得多
。

因而对在膜后层形

成的负离子出射
，
不仅要考虑膜后层

的电子俘获与损失
，
还必须考虑集团

内的电荷交换竞争才能正确解释实验

所得的结果
。

由于 口 。 《 少�， 在固体膜内不可能

产生有束缚电子的快原子及负离子
。

仅在快要离开固体而又俘获到电子
，

但还来不及损失的情况下离开固体膜

的双电子俘获
，
才对负离子的产额有

协�工�︸卜祝斌

‘ 石 � � � � ��

停留时间 退。 ��，�� ���一器

�讥����
一们�

图 � 原子离子的 护 与 与 的关系

�一�
�

� ������������ ��币
才 �� ������ ��� ���� �。

子

津

贡献
。

原子离子在后表层的电子俘获截面只与入射离子的速度有关
， ’

同膜的厚度无关
。

因停

留时间七
。
与膜厚成正 比

，
故在同一能量下原子离子的单离子产额 护 与

亡。 无关
。

在不同能量

下 币
“
不同

，
同种离子中能量�速度�高的

，
负离子产额 州 低

。

这是由于能量增加使电子俘获

截面减小更甚于使损失截面减小的缘故
。

当碳膜比较厚�之��略��耐�时
，
离子在膜内受多次

散射的影响
，
少数负离子在探测器的张角外不能被收集

。

因而在同一能量下州有较小的下降
。

在图 �中
， �

� 。 、
�

�

�和 �
�

����的三条直线随 与 有很小的下倾
。

随着能量的增加
，
直线更接

近于水平
。

这是由于多次散射随入射离子能量的增大而减小
。 ’

对于分子离子
，
由于分子团内

的核间距 � 和核子间的相对速度左都是 �。 的函数
，
因此膜厚不同到达膜后表层时 ���

。 �和介

��的均不同
。

在后表层内分子离子的电子俘获截面是分子轨道态的有效电荷 几
� 。

的五次方与

相同速度下原子离子俘获截面可�约的乘积
�

�曹
· “
���

� 。
����了�，�

有效电荷几
� 。

与分子轨道态
、

核间距�和相对速度有关
，
因而 价�与 ��有关且随 杨的增加而增

大
。
当 与较长时

，
由于分子团效应逐渐消失

，
负离子产额 叻材趋于定值

。

实际上曲线的长停留

时间一端也有下降趋势��
�

������的曲线因缺较厚的碳膜而看不出此趋势�
。

其原
一

因与原子离

子的相同
。

图 �中有四条曲线
，
其低停留时间丫端有从高降低后再开始上升的过程

。

这是因为在厚

度�一�雌���
，
的膜内

，
爆炸碎片的正离子�如 ���和已俘获一个电子的中性原子�如 �“

�在俘

获电子生成负离子方面有很大差别
�
正离子俘获双电子的几率是随着膜厚增加而先类似指数

曲线地下降�一小段�
，
然后再缓慢上升 � 对于中性原子虽然一开始随膜厚增加而上升

，
但上

升较慢
。

因而在膜薄的部分正离子产生负离子占优势
，
故曲线在这里是从高往下降的趋势

。

随着膜厚增加
，
正离子产生负离子下降的趋势大大减缓

，
而中性原子产生的负离子增多

，

使

负离子总的趋势呈现上升
。

因实验中缺�一�拼����
盆
的超薄碳膜���一���原子层厚�

，

故曲线在

这段还下降得不够明显
。

当入射能量增加时
，
在上述较薄的碳膜�之�雌���

，
�俘获一个电子的

几率增大
，
而正离子俘获双电子下降的趋势减缓

。

故曲线在这段只有上升的趋势
。

如有�一�

此���
，
的超薄碳膜应当有下降后再上升的趋势出现

。

从图 �和图 �还可以看出
�

随着入射离

子能量的增加
，
分子�原子�离子通过碳膜产生的负离子产额 功权州�与停留时间与的关系曲线

�
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�直线�往短停留时间移动
。

由于 ��’ 衬 。

扩杯牙瓦故能量不同的同种离子穿过厚度��
。

�相同的膜

时
，
杨减小即曲线�直线�往短停留时间移动

。

因俘获电子的截面与入射离子速度有关
，
则无论原子或分子离子的产额都随入射离子能

虽而改变
�

能量高�速度快�时俘获截面小
，
负离子产额小， 反之能量低时

，
负离子产额高

。

‘ ’ �

图 �中的曲线有一段无实验点
，
这是因为缺��一��雌���

，
厚的碳膜

。

� ·

真空度��
�

�����时
，
测量过 �� ��

“ ���的 ���

��� �����束流通过 �鹅���
�

的碳靶产生

�
一

的计数是 ����个��。 。�
，
无靶时 �

一

的本底计数是 ��个�����
，
则残余气体带来的误差小于

�帕
。

真空在�
�

�����时
，
误差为��帕左右

。

在本实验中
，
真空度保持在 。

�

��一�
�

����� �加

上液氮冷却后可达 。 �

���一 。
�

�����。 �
，
故管道残余气体造成负离子的损失比较小

，
可 忽略

。

布
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