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静电加速器广泛应用于离子的�射线分析
、

背散射
、

核反应和研究离子与物质的相互作

用等等
。

静电加速器的离子 由离子源产生
，

被端部高压进行加速
。

离子源所产生的离子往往

不是很纯净的
。

为此
，

通常依靠磁分析器来排除那些被加速而又不需要的离子
，
并挑选出所

需要的离子
。

但是
，

磁分析器要区分开那些荷质比相近的离子是十分困难的
。

在磁分析器所

挑选出的离子束中
，

往往含有一些荷质比相近的其他离子
。

例如
，

在选择氛离子源的�
一

离子

中伴随有 �夕离子 �相反在选择氢离子源的�才离子却伴随有�
‘

离子
。 ‘��千 离子中可能伴随�犷

和 ” �
’ ‘

离子
。

离子束中的杂质成分往往被人们所忽视
，
但在有些情况下

，

却是不容忽视的
。

例

如
，

在利用 �
‘

离子分析表面氢含量时
，
�

十

离子束中含有 �少离子就会直接影响到分析的灵敏

度 川 � 在研究�夕离子与固体膜相互作用时
【幻 ，

�夕离 子 中 含 有的 �
奉

离子的数量大小也 会

影响到测量的精度�
在背散射分析

、
离子溅射

、

辐照损伤研究以及核反应截面测量时
，

有时

也不能忽视离子束中的杂质成分
「月 。

本工作描述了利用卢瑟福散射法测定经过磁分析器选择的离子束中的杂质成分的基本原

理
、

实验装置和初步结果
。

一
、

基本原理

�
�

杂质离子质�的�定

卢瑟福散射粒子的能量
、

磁分析器的选择和离子的能量分别满足于

�� ��。
���

寸不瓦���� ���

石。 � 卯�� ���

式中
，
�为散射粒子能量

� � 为运动学因子
，
当散射靶质量大于入射离子质量

，
�� �，���� �

丫凡厂万丽面丽���
一 ， ��为散射角度

，
�为散射靶核质量

，
�是入射离子质量�� �

。
和 �分

别是离子能量和电荷态
，
�为正整数

，

对于小静电加速器
，
通常只要考虑 ���� 。 是 电子电

荷��� 是加速器端电压
� � 是给定值

。

利用以上三个关系式
，
原则上可以解出 。 、

�。
和 �三个未确定的量

。

如果用金散射 靶
，

�� ��了，
并设被散射粒子的质量 � � ��

，
则 �值��

�

���按 �二 ���
“

计算�
，
那么从测定的散

射粒
一

���能量 �
，

由���式和���式分别可以推算出入射离子的能量�
。
和电荷态 �

。

从而
，

由���

式可以确定入射粒子的质量
，

而不必求解上述的方程组
。

对于入射分子态离子
，
它们在散射

靶表面几个原子层内就发生库仑爆炸瓦解成为原子态粒子
，

其能量大小与质量成正比
，
从散

射粒子的能谱能识别出来
。

需要识别离子的原
一

于序数 �时
，
在散射靶与探测器之间放置吸收片

，
从粒子穿过吸收片

�

��
�
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的能量损失率估算出�
。

�
�

杂质离子相对含，的确定
在忽略多次散射的情况下�即薄靶

，
大角度�

，

卢瑟福散射微分截面公式可写为
�

斋
一 ‘

·

���

�德于�
’

��
钾

蕊
儡万�

‘ 一 �

�器�
’ � ……〕摊” ‘·‘一 产

式中
，

勒 和�
�

分别为靶核和入射粒子的原子序数
� �为散射角

。
通过测定的主要离子束和杂

质离子的能谱可以求出它们的相对强度
。

二
、

实验装置

我们的实验是在中国原子能科学研究院静电加速器上进行的
。

图 �是实验装置
，
它附设

于加速器质谱计装置 【，�的管道上
，
离子由谢尔比诺夫型高

颇离子源产生
，
加速器端部高压为 �

�

���
，
用 ��

。

磁分析

器选择所需要的离子
。

经四极透镜聚焦
，
离 子 进 入 �� �

功功
，
的光栏�

，
入射到厚度约 ���阳���

�

的金散射靶上
。

金

靶 可 以 改 变与离子束方向夹角
，
以便调节入射的有效厚

度
。

金靶也可以随时移到离子束的外面让束流通过
，
以便

进行其它实验
。
测定散射离子是用金硅面垒型半导体探测

器
，
位于入射离子束的 ��

。
方向

。

散射离子经过直径 ��。 刃。

光栏�

图 � 实验装置示意图

的光栏 �
、

光栏 �和�� 吸收片到达探测器
。

光栏 �距金靶中心 �， ，

用于防止杂乱散射粒子
。

光栏 �距金靶中心�����
，
它的孔径大小视探测器计数率而定

，
本工作采用的孔径直径为 �刃。 �。 ，

入射离子束强度 �一�拼�
。

三
、

结果与讨论

我们加速器主要提供氢
、

氛离子束
。
�士离子束中的�才离子及�才离子束中的�

千

离子是被

关心的一个问题
。

我们用卢瑟福散射测定了氛离子源的�
�

离子束中所含有的�才离子和氢离子

源的�言离子束中所含有的�
�

离子
。
结果分别给出在表和图 �

、
图 �中

。
半导体探测器的计

������场������������
�

���

乞︵洲芝象七

数率限制在��������
，
多道死时间��肠

。

由

于这些离子的电荷态 叼� �
，
以及分子散裂后的

能量与质量成正比
，
从散射能谱中可以识别出

�
十

离子和 �才散裂后的�粒子
。

在测定 �才离

阵卜
‘

�

肋��

�
�

各」

������
�
�

·

悦

翻幼哪
。

必

十袭︸

作
、 一�

�扛一二一一

��

沙
一卜

�

上
� 誉

���

示一孙沪
心称几，�’’��

��� �功 二己�‘ 抽‘会��

�二

卜
�

��昭二州匕
‘

钓 ��

朱
、 ��

只
道教

图 � 卢瑟福散射测量氛离子源的 �
十
离子

与玲 离子散裂后的�粒子分布

图 �

二

俞
�杯�氛气妙

上

扁谕甫瓷
卢瑟福散射测量氢离子源的 �才离子散

裂后的�粒子与�� 离子的分布
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表 佩离子源中的 �打�
十
和氢离子源中的 �丫�少

“琶 “赴

�一一二竺型竺生竺二一�一一一竺型塑竺里竺二—〔� ��� �工
“

数 �相对散射截 面� � 计 数 �相对歌射截 愈
�

—
卜

�

一
�「�一�

—
， ������ �

—
�

—
� ��泪厂

� � � �� �� �� �� � �� � � �� �� �
‘

�

�

�
。

·

�� …���，����，����
·

。 。 …�
·

。 。 …�
·

��� �。 一
�
���

�
�

·

。�火 ，�·

�
�

·

。�
�
�

·

�。 …�
·

，，� ‘ ”一

子束中的 �
十

离子时
，

由于 �才离子库仑爆炸后的 �粒子能量为 �才离子的一半
，
�粒子计数的

叠加峰同 �
‘

离子计数的峰相重叠
，
使 �

�

离子计数不能分辨
。

我们在探测器前放置 �
�

����
�
���的�� 箔

，
将两峰区分 了开来�图 ��

。

上面是我们测量的一组结果
。

值得指出的是离子束中杂质成分的强度与加速器运行情况

和离子源工作状态有密切关系
。

在另一次测量中
，
�

干

离子束中的�才离子相对强 度 却 达 到

�
�

���
。

从这些结果看出
，

在有些工作中
，
测定离子束中的杂质成分是很必要的

。
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四
、

结 论

�
�

应用 ���������谱学技术
，

对 ��‘ �及 ��一�一�� 系因瓦特性的检测是敏感的
。

这是由

于反冲共振吸收很准确地反映了 �� 核周围环境变化
，
这对用 丫射线的穆谱仪器

，
可以对因瓦

物理本质非晶态微观结构
、

自发体积磁致伸缩做出有效论证
。

�
�

对非晶 �，�
、
�����，�

��
、
����

�型合金的 �《 。 ‘

一�
�

分布中
，
如果假定存在高低 自 旋

态
，
且以内场分布来丧征

，

则可以对 自旋态的 ��原子做定量的计算
。

可按 ����� 对 ��一�� 、

了���立而�的假定来说明
，
可以较为满意的解释因瓦特征

。
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，
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