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基于HIRFL-CSR的高速高电荷态重离子与原子

碰撞X射线谱学实验设计与研究

杨 变 1,2, 于得洋 1,2,†

(1. 中国科学院近代物理研究所，兰州  730000；

2. 中国科学院大学，北京  100049)

摘要:  依据非相对论偶极近似、相对论程函近似、ECPSSR理论及平面波玻恩近似方法，计算了30~500 MeV/u

的Ar18+、Kr36+和Xe54+离子与Ar、Kr和Xe原子碰撞过程中辐射电子俘获、非辐射电子俘获及内壳电离

截面。在此基础上，结合光子探测器的能量分辨以及炮弹离子跃迁谱线的多普勒效应等因素，针对HIRFL-

CSR实验环内靶装置上的X射线谱学实验，生成了各碰撞体系、能量和若干观测角度上的预期X射线谱。

这些预期谱可以帮助我们筛选和优化碰撞体系、离子能量、观测角度、探测器类型、X射线窗及吸收片等实

验条件，避免较弱的目标反应道被其他强反应道乃至其逃逸峰所掩盖或干扰，保证实验精度，提高束流利用

效率。
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1    引言

离子-原子碰撞研究发轫于一百多年前的卢瑟福散

射实验 [1]，其本质是电磁相互作用决定下的量子多体系

统演化过程。高电荷态离子携带着目前实验室中可获得

的最强库仑场，具有极强的电离和电子俘获能力。在高

速高电荷态重离子与原子碰撞过程中，炮弹离子和靶原

子的K壳层在碰撞过程中容易被激活；活跃电子绕核

运动及随弹核运动速度皆可与光速相比，相对论效应明

显 [2]。另外，强库仑场中高速运动电荷间的相互作用不

能只用库仑相互作用表示，还需考虑磁相互作用和时间

延迟效应，即Breit相互作用 [2−3]。

在高速高电荷态重离子与原子碰撞中，主要有辐射

电子俘获 (Radiative Electron Capture，REC)、非辐

射电子俘获 (Non-Radiative electron Capture，NRC)

及靶原子和非全裸炮弹离子电离等反应道 [2]。一般来说，

这些反应道总是相伴发生的。

大型重离子冷却储存环可提供强流高品质的高速高

电荷态重离子束 [3−5]。在此基础上，气体内靶实验成为

现实 [6−7]。气体靶密度比固体靶要小几个数量级，多次

碰撞、离子能损和电荷态改变以及二次电子造成邻近原

子的电离等干扰因素 [3, 8]可以忽略，能够获得单次碰撞

过程的纯净信息。目前运行的大型重离子冷却储存环有

德国重离子研究中心 (Gesellschaft für   Schwerionen-

forschung，GSI)的实验储存环 (Experimental Storage

Ring，ESR)[3, 9−10]和中国科学院近代物理研究所的兰

州重离子加速器冷却储存环 (Heavy Ion Research Fa-

cility  at  Lanzhou –Cooling  Storage  Ring， HIRFL-

CSR)[4−5]。基于上述两台装置，已开展了一些高速高

电荷态重离子与原子碰撞的实验工作。由于大型重离子

冷却储存环的束流时间非常紧张，此领域的研究总体上

还很不充分；高效利用束流，优化实验设计十分必要。

2p3/2

REC是指处于弱束缚态的靶电子直接跃迁至炮弹

离子的束缚态，同时发出一个光子以满足能量和动量守

恒，靶核不参与能量和动量的再分配。在相对论能区的

高电荷态重离子与轻原子碰撞中，REC是主要的电子

俘获机制 [3, 11]。在GSI的ESR上，Stöhlker研究组通

过测量K-REC光子的角分布，发现自旋翻转跃迁在高

速重离子 (如 309.7 MeV/u的U92+离子)的REC过程中

具有显著贡献 [12]；通过测量REC布居至   态退激

时发出的Lyman-a1光子的角分布，获得了该态磁量子
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数的分布情况 [13]；并由此指出，其退激辐射中 E1与

M2跃迁的干涉明显改变了Lyman-a1光子的角分布 [14]。

在HIRFL-CSR上，我们测量了 200 MeV/u的Xe54+离

子与N2碰撞发出的 K-REC、L-REC及退激过程发出

的X射线 [15]。

2p3/2

mj = ± 1
2

mj = ± 3
2

NRC是指靶电子转移至炮弹离子束缚态的同时，

能量和动量在两核间重新分配以保证能量和动量守恒的

过程。一般来说，在非相对论能区 (约 200 MeV/u以

下)的高电荷态重离子与重靶原子的碰撞中，NRC是

比REC更重要的电子俘获机制。基于GSI的重离子同

步加速器 (Heavy Ion Synchrotron，SIS)，Stöhlker研

究组测量了 82~170 MeV/u的Bi82+与Ni薄膜靶碰撞中

NRC至炮弹离子各激发态后的退激X射线谱，得到了

NRC过程的态分布[16]；基于ESR，测量了49~358 MeV/u

的U92+离子、223 MeV/u的U90+离子与N2、Ar、CH4、

Kr、Xe碰撞电子俘获至各激发态的退激X射线谱，讨

论了NRC与REC的相对强弱与碰撞系统和碰撞能量的

关系 [17, 18]；利用ESR提供的 5.5~30.9 MeV/u的Xe54+

离子，测量了与H2碰撞中电子俘获发出的X射线谱，

获得了REC和NRC的总截面 [19]。我们在HIRFL-CSR

上测量了 95和 146 MeV/u的 Xe54+离子与 Kr和 Xe碰

撞中NRC至离子  态后退激光子的角分布，发现电

子在该量子态   磁子能级上的布居数明显多于

在   上的布居数；布居比例与离子能量关联较

强但与靶原子种类近乎无关 [20]。

73 ⩽ q ⩽ 91

离子与原子碰撞还会导致靶原子和非全裸入射离子

的内壳电离，并在随后的退激过程中发出X射线。由

于离子的电离能力近似与其电荷态的平方成正比，因此，

高速高电荷态离子碰撞导致靶原子 (及其自身)的内壳

电离过程尤显重要。Horvat等 [21]在美国德克萨斯农工

大学的K500超导回旋加速器上测量了 30 MeV/u的H、

N、Ne、Ar离子轰击Al、Ti、Fe、Cu、Ge、Zr、Mo、

Pd、Sn等薄膜靶发出的X射线谱，获得了上述靶原子

K壳单、双电离的截面比。Kravchuk等 [22]利用荷兰格

罗宁根核加速器研究所的AGOR超导回旋加速器提供

的 20和 80 MeV/u的 He、C、O、Ne离子束轰击 Ta、

Pb、Th等薄膜靶，测量靶原子的K X射线及其伴线，

获得了K和L壳电离截面。Verma等 [23−24]在GSI的SIS

上测量了69 MeV/u的Uq+(  )、Bi77+, 81+, 82+

离子与Au薄膜靶碰撞产生的靶原子和炮弹离子的X射

线，获得了K和L X射线的强度比和L壳旁观空穴引起

的能移。由于采用了固体靶，上述实验均存在碰撞时离

子电荷态不确定、能量损失、多次碰撞、二次电子次级

碰撞等干扰因素 [8]。我们在 HIRFL-CSR上测量了

50~200 MeV/u的Xe54+离子与Kr原子在单次碰撞中靶

原子 K X射线及其伴线和超伴线等，得到了 K壳单、

双电离的截面比 [25]。

X射线谱学是研究离子-原子碰撞过程的有力手段。

通过各X射线峰的位置 (包括能移)、强度、形状 (如伴

线结构)、角分布等信息，可以定量给出相应反应道的

强弱、相关量子态的布居，并籍此推断相对论效应和

Breit相互作用对碰撞动力学过程的影响。然而，高速

高电荷态重离子与原子碰撞过程中开放的反应道很多，

发出的X射线能谱结构复杂；炮弹离子发出的X射线

还存在多普勒效应；半导体探测器存在逃逸峰现象。若

目标反应道较弱，则容易被强反应道乃至其逃逸峰所掩

盖或干扰，导致实验结果不可靠。细致的实验设计可以

避免不必要的误差，对于弱反应道的研究至关重要。

本工作通过非相对论偶极近似 [3, 11]、相对论程函

近似 [26−28]、 ECPSSR理论 [29]及平面波玻恩近似

(Plane  Wave  Born  Approximation，PWBA)[30]等方

法，计算高速高电荷态重离子与原子碰撞过程中REC、

NRC及内壳电离截面。基于HIRFL-CSR实验环内靶

装置，考虑炮弹离子X射线的多普勒效应，给出若干

碰撞体系、能量下不同观测角上的预期X射线谱。对

照预期谱，通过碰撞体系、入射离子能量、观测角度的

优选，并确定合适的X射线探测器种类 (如不同型号的

高纯锗 (High-purity Germanium，HPGe)、硅 (锂)(sil-

icon-drifted  lithium， Si(Li))、硅漂移 (Silicon  Drift

Detector，SDD)、晶体谱仪、微量热器等)、X射线窗

和吸收片的材质及厚度，以获得感兴趣反应道高质量

的X射线谱。

本工作有助于获得原子内壳多重电离出射特征X

射线及伴线超伴线、REC光子、REC和NRC至离子

激发态后退激X射线的能谱和角分布方面精确、系统

的实验数据；提取原子K壳双电离、电子俘获至离子

磁子能级布局随碰撞能量、离子种类、靶种类的变化规

律，发展相关NRC理论至磁子能级截面与实验结果相

对比，推断NRC机制中多极辐射相干效应和强库仑场

中的相对论效应；研究REC与NRC相竞争的单电子俘

获过程和REC与NRC相结合的双电子俘获过程。 

2    离子REC、NRC和靶原子K壳电离截面

在离子坐标系中，REC过程是电子从连续态到束

缚态的跃迁；对于弱束缚的靶电子，该过程可以近似看

作是自由电子与离子之间的辐射复合过程。在光子与原

子或离子相互作用过程中，当辐射场不强时，可用多极
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ZP ZT

ZP

展开中秩为一的项来表示辐射场，即为偶极近似，该方

法可较好地估算光电离总截面。Stobbe[3]于 1930年基

于非相对论偶极近似框架提出描述电子被俘获至任意末

态的辐射复合截面公式。对于 500 MeV/u以下的炮弹

离子，其 REC截面可由基于非相对论偶极近似的

Stobbe公式 [3, 11]计算。与之不同，NRC过程不发光，

核自由度参与能量和动量的再分配。由于高电荷态离子

强库仑场对原子波函数的扭曲影响到全部靶电子，尚没

有严格的理论处理方法；目前可用相对论程函近似 [26−28]

来估算其截面和态分布。相对论程函近似是非对称的，

当炮弹离子核电荷数  小于靶原子核电荷数  时，活

跃电子与炮弹离子相互作用采用一阶微扰处理，活跃电

子与靶原子相互作用由高阶微扰论来表征；当  大于

ZT  时，交换炮弹离子与靶原子 [28]。对于高速高电荷态

离子碰撞引起的靶原子内壳电离过程，可采用基于量子

微扰方法的PWBA近似，及在此基础上用微扰静态模

型对离子能量损失、库仑偏转、束缚和极化效应以及相

对论效应修正的 ECPSSR理论 [29−30]估算 K壳空穴产

生截面。

图 1是能量为 30~500 MeV/u的Ar18+离子与Ar原

子碰撞的REC、NRC及靶原子K壳电离截面计算结果。

图中可见，该能区的REC、NRC和靶原子K壳电离截

面均随离子能量升高而降低；其中K壳电离截面下降

趋势较缓，且一直大于REC和NRC截面；NRC截面

随离子能量下降最为迅速；在约300 MeV/u以下，NRC

截面大于REC截面；在更高能区则REC截面较大。
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图 1    (在线彩图)能量为30~500 MeV/u的Ar18+离子碰撞Ar原子的REC、NRC及靶原子K壳电离截面

(a)靶原子K壳电离截面；(b)REC至离子K、L、M壳的截面；(c)NRC至离子K、L、M壳的截面；(d)从靶电子的K、L、M壳NRC至

离子各壳层的截面；(e)从靶电子的K、L、M壳NRC至离子K壳的截面。
 

 

图 2和图 3分别是 30~500 MeV/u的 Ar18+离子与

Kr和Xe原子碰撞的计算结果。靶原子越重，内壳电子

的结合能越大，其电离过程需要更多的能量传递。Kr

原子比Ar原子的K壳电离截面小约一个数量级，随能

量变化趋势相近。对于更重的Xe靶，其K壳电离截面

更小，但在 60 MeV/u附近有极大值；此时离子速度与

靶原子K壳电子的经典速度相若。在经典图景下，当

离子更慢时，碰撞过程离子传递给K壳电子的能量不

足以使之逃逸；若离子速度过快，则只有碰撞参数很小

时被撞电子才能获得足够的能量；在离子速度和束缚电

子经典速度相近时电离截面出现峰值。

对照图 1~3，在低能区，若靶原子越重，则NRC

总截面越大、靶原子 K壳电离截面越小。例如在

30 MeV/u附近，Ar18+-Ar碰撞的 NRC截面远小于靶

K → K

L → K K → K

L → K M → K

ZT

K壳电离截面，Ar18+-Kr碰撞两截面相当，而Ar18+-

Xe碰撞前者远大于后者。另外，由于靶原子壳层结合

能的差异，低能区Ar18+-Ar的NRC过程主要是靶原子

K壳到离子 K壳的电子俘获 (以   表示 )，在

Ar18+-Kr的NRC过程中  和  的贡献相当，

而 Ar18+-Xe的 NRC过程则以   和   的贡

献为主。整体来看，REC截面和NRC截面都随靶原子

序数  增加而变大，但后者尤其显著。

图 4~6和图 7~9分别是 30~500 MeV/u的 Kr36+、

Xe54+离子与 Ar、Kr和 Xe原子碰撞的计算结果。与

Ar18+离子相比，REC、NRC以及靶原子 K壳电离截

面都更大，但随能量和靶原子的变化趋势相近。需要指

出，当入射离子为Ar18+时，不管是REC还是NRC，

被俘获的电子主要布居于离子基态；但对于更重的
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图 2    (在线彩图)与图1相同，靶为Kr原子
 

 

Ar18++Xe

(b) (c) (d) (e)

Projectile energy/(MeV·u−1)
0 100 200 300 400 500

C
ro

ss
 se

ct
io

n/
cm

2

10−19

10−20

10−21

10−22

10−23

10−24

10−25

Ionization

(a)

K-shell

100 200 300 400 500

REC

all→all
all→K
all→L
all→M

all→all
all→K
all→L
all→M

100 200 300 400 500

NRC

100 200 300 400 500

NRC

all→all
K→all
L→all
M→all

100 200 300 400 500

NRC
all→K
K→K
L→K
M1, 2, 3→K
M4, 5→K

图 3    (在线彩图)与图1相同，靶为Xe原子
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图 4    (在线彩图)与图1相同，炮弹为Kr36+离子，靶为Ar原子
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图 5    (在线彩图)与图1相同，炮弹为Kr36+离子，靶为Kr原子
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图 7    (在线彩图)与图1相同，炮弹为Xe54+离子，靶为Ar原子
 

  · 462 · 原  子  核  物  理  评  论 第 38 卷  



Xe54+离子，在低能区NRC俘获至离子激发态的截面

会大于俘获至基态的截面。

2p3/2

上述计算可为高速高电荷态离子与原子碰撞X射

线谱学实验设计提供参考。例如，通过比较 REC和

NRC的相对强弱，可知能量在 200 MeV/u以下的

Xe54+离子与Ar的碰撞中，电子俘获到其L壳层的主要

机制是NRC；通过从多个角度上测量L3亚壳 (即 

态)退激光子的角分布，就可以推断NRC机制下该态

角动量的取向分布 [20]；若在高能区开展类似的测量，

则获得REC机制下的磁量子数分布 [3, 13]。 

3    基于HIRFL-CSR的实验设计

HIRFL-CSR[4−5]由超导电子回旋共振离子源 (Su-

perconducting  Electron  Cyclotron  Resonance  ion

source  with  Advanced  design  in  Lanzhou  II，

SECRALII)、扇聚焦回旋加速器 (pre-accelerator Sec-

tor-Focusing  Cyclotron，SFC)、分离扇回旋加速器

(SSC)、冷却储存环主环 (CSRm)和冷却储存环实验环

(CSRe)等部分组成。其中CSRm既是一个储存环又是

一个同步加速器；CSRe则是配备了空心电子束冷却器

的实验环，其空心电子束可以大大降低电子-离子复合

造成的束流损失。由 SECRALII产生低能重离子经

SFC及SSC预加速，持续注入CSRm以累积离子数量，

累积过程伴电子冷却；累积完毕，CSRm加速离子；加

速完毕，离子穿越剥离膜，选择所需电荷态，注入到

CSRe；在CSRe中经电子冷却后循环打靶。与此同时，

CSRm又在为 CSRe准备下一次注入。由于离子在

CSRe中以 106圈/s循环打靶，束流强度大大提高，可
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图 8    (在线彩图)与图1相同，炮弹为Xe54+离子，靶为Kr原子
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  第 4 期 杨变等：基于HIRFL-CSR的高速高电荷态重离子与原子碰撞X射线谱学实验设计与研究 · 463 ·  



1 πmm ·mrad ∆p/p ∼ 10−5

达 10~100 mA。电子冷却可将束流发射度降低至约

 ，纵向动量分散  ，在内靶段

束流包络直径约 2~4 mm。此外，束流诊断系统可以实

时监测束流在真空管道中的位置。

10−8

1012

1013

108

HIRFL-CSR实验环内靶装置 [6−7]可在约    Pa

的背景真空中产生靶厚约   atom/cm2的氢气靶，以

及靶厚约   atom/cm2的氮、氖、氩、氪、氙等气体

靶；靶厚可根据实验需要调节。离子在CSRe中的储存

寿命主要取决于离子在碰撞反应中的电荷态改变总截面

以及内靶的厚度；在实际工作中，为了配合HIRFL-

CSR的工作模式，一般调节靶厚使得离子在CSRe中的

存储寿命为 1~3 min；这意味着离子约需   次穿越靶

区才会改变其电荷态，因此在内靶实验中单次碰撞条件

是严格满足的。

为了更精确地测量X射线的角分布，我们设计了

新的碰撞靶室，在出射光子与束流方向夹角为 15°, 20°,

25°, 30°, 35°, 43°, 50°, 58°, 90°, 115°, 130°, 135°, 145°,

150°, 155°和 160°的方向上设置了X射线窗口。实验装

置示意图如图 10所示，依据目标反应道，在离子束与

气体原子束相互作用区的周围选择布局多个X射线探

测器，靶室下侧有6个观测窗可用。

常用的半导体 X射线探测器有 HPGe、Si(Li)、

SDD探测器等。HPGe探测器适合于测量能量较高 (约

10~300 keV)的X射线，具有探测效率高、灵敏面积大

的优点；能量分辨大约在 200~600 eV之间。需要注意

的是，锗晶体在吸收光子后，有一定概率发出特征X

射线 (其 Ka1、Ka2、Kb1特征线的能量分别为 9.886,

9.855, 10.982 keV)，若该特征线逃逸出锗晶体，将导致

待测光子的实测能量较其真实能量偏小。在实际测量中，

表现为一条强 X射线谱线总会在其低能方向 (移动

10 keV左右)伴随产生若干条较弱的虚假谱线，如图 11

所示。若实验的目标谱线较弱且刚好落在此区间，则易

受干扰。Si(Li)探测器适合于较低能区 (3~30 keV)X射

线的测量；在该能区同样具有探测效率高、灵敏面积大

的优点，能量分辨大约在 160~300 eV之间。虽然Si(Li)

探测器也存在逃逸峰问题，但由于 Si的特征线能量很

低 (约 1.8 keV)，在晶体内部产生的特征光子很难逃逸

而是会被再次吸收，因此相对于HPGe探测器来说其逃

逸峰问题可以忽略。由于硅晶体较薄，SDD探测器适

合于更低能区 (1~15 keV)X射线的测量，其优点是体积

小、可在真空中使用、无需液氮冷却、能量分辨好 (约

120~200 eV)；其灵敏面积小于HPGe和 Si(Li)探测器。

在基础研究实验中，经常需要测量很弱的反应道且一般

伴随强干扰反应道。此时还应注意，若探测器的计数率

较高 (事件主要来自于干扰道)会发生光子堆积事件，
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图 10    实验装置示意图

依据目标反应道，选择多个X射线探测器置于离子束与气体原

子束相互作用区的周围。靶室下侧有6个观测窗可用。
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图 11    (在线彩图)在HIRFL-CSR实验环内靶装置上，用能量为 52 MeV/u的Xe54+离子与Kr原子碰撞，在 60°观测角上

用HPGe探测器测量的一段X射线谱

该谱段反映入射离子俘获一个或两个电子后，形成激发态离子Xe53+*和Xe52+*的退激过程；谱中显示了清晰的逃逸峰，表明高强度谱线

对应的逃逸峰不可忽视。
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Ω/4π

即两个时间间隔足够近 (约 5 µs以内)的光子被误记作一

个光子 (其能量为两光子能量之和)，有可能干扰弱目标

反应道的测量。此时可采用特定的X射线吸收片，尽

可能抑制干扰谱线，并配合适当孔径的X射线窗口以

控制计数率。若待测反应道截面大，也可用晶体谱仪 [31]

或微量热器 [32]测量；这些探测器具有很好的能量分辨，

但灵敏面积远小于上述半导体探测器。例如，考虑待测

反应道截面约 10–18 cm2，靶厚约 1013 atom/cm2，离子

束流约 107，回旋频率约每秒 106 圈；晶体谱仪灵敏面

积约 2 mm2，其距碰撞点约 300 mm，则相对立体角 (即

 )约 10–6，探测器测量的 X射线约 102个 /s。

Eproj θlab

在高速高电荷态重离子碰撞反应中，炮弹离子发出

的X射线具有显著的多普勒效应。在炮弹坐标系中能

量为  的光子，在实验室坐标系、观测角为  时的

能量为

Elab (θlab) =
Eproj

γ · (1− βcosθlab)
, (1)

β = vproj/c

γ = 1/
√
1− β2

其中：   是离子相对于光速的折合速度；

 是洛伦兹因子。与之相反，靶离子发出

的X射线没有多普勒效应，能量不随观测角改变。首

先，若待测光子来自于炮弹离子，则可通过选择观测角

避免其与靶离子特征X射线 (及其逃逸峰等)的重叠。

其次，可以利用多普勒能移在小观测角度上更有效地分

辨离子发出的两条靠近的谱线。如Xe53+*离子的 Ly-

man-a1  (2p3/2→1s1/2)、Lyman-a2  (2p1/2→1s1/2)和 M1

(2s1/2→1s1/2)的跃迁能分别是 31 283.75，30 856.34和

30 863.49 eV；若离子能量为 197 MeV/u，在 35°，90°，

120°观测角上 Lyman-a1和 Lyman-a2的能量间隔分别

为 657, 354, 275 eV。如图 12所示，位于 35°观测角上

的HPGe探测器更好地区分了上述两组谱线 (Lyman-a1
和 Lyman-a2+M1)，更精准地给出了两组跃迁的强度

∆θlab

比。第三，由于碰撞区和探测器灵敏面积具有一定的大

小，任一探测器的观测角都具有不确定度  ；这就

导致了炮弹离子X射线谱具有多普勒展宽

∆Elab =
Elab · β · sinθlab

1− β · cosθlab
∆θlab 。 (2)

θlab显然，在  接近0°或180°时，多普勒展宽不重要。

这一点在实验设计时也应予以考虑。

对于特定的碰撞体系、离子能量和目标反应道，并

非在所有观察角度上都能得到精确的实验数据。例如，

考虑测量 200 MeV/u的Xe54+离子与Xe原子的碰撞中

炮弹离子Lyman-a1、Lyman-a2及Lyman-b的强度比。

Xe原子 K壳电离的 X射线有 Ka1和 Ka2约 29 779和

29 458 eV，Kb约 33 624 eV。依据图 9中各截面数据，

靶原子K壳电离退激谱线强度最大，其角分布可以认

为是各向同性的 [25]；由于K、L、M壳会有数目不定的

旁观空穴，实测谱总在更高能量处有复杂的伴线结构。

NRC和REC俘获至炮弹离子L和M壳层的截面分别比

靶原子K壳电离截面小2~4个数量级，其测量易受干扰。

图 13是观测角度分别为 15°, 60°和 120°时的预期X射线

谱。离子俘获一个靶电子至Xe53+*的 Lyman-a和 Ly-

man-b跃迁以及 K-、L(2p1/2)-和 L(2p3/2)-REC光子在

炮弹离子坐标系下和实验室坐标系 (上述多普勒能移)

下的能量见表 1。由于REC截面比NRC截面小 1~2个

数量级，可忽略REC过程。Xe53+*的Lyman跃迁来源

于NRC过程。在 15°和 60°观测角上适合放置HPGe探

测器，120°上则用Si(Li)探测器。预期谱不能预估碰撞

出射光子的角分布特征，因此假设炮弹发出的X射线

各向同性。由图 13可见，当观测角为 15°时，可以获得

干净的炮弹离子 Lyman-a1、Lyman-a2及 Lyman-b谱

线；当观测角为 60°时，Lyman-a1和Lyman-a2谱线会

与靶原子K壳电离退激谱线混合；当观测角为 120°时，
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图 12    (在线彩图)在HIRFL-CSR实验环内靶装置上，用能量为 197 MeV/u的Xe54+离子与Kr原子碰撞，实验测量炮弹

离子NRC至Xe53+*(n=2)的退激X射线谱

观测角度和HPGe探测器分别为 (a)35°的GLP762、(b)90°的GLP756和 (c)120°的GLP749。
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上述谱线会和靶原子谱线的逃逸峰重叠，尤其容易导致

错误的测量结果。

再如，考虑测量 50 MeV/u的Kr36+离子与Xe原子

碰撞中K-REC与L-REC的截面比。依据图 6，该碰撞

反应NRC截面最大，靶原子K壳电离截面约为其 1/5，

K-REC和L-REC截面则分别为其 1%、1‰左右。炮弹

离子电子俘获相关跃迁在实验室坐标系下的能量如表 2

所示。在 25°，90°和 155°观测角上适合放置HPGe探测

器。如预期X射线谱图 14所示，假设炮弹发出的X射

线各向同性，当观测角为 25°(或更小)时，可以得到可

靠的 K-REC和 L-REC谱线；而在其他角度 (如 90°或

 

表 1    200 MeV/u的Xe54+与Xe原子碰撞电子俘获相关

跃迁在炮弹离子坐标系和实验室坐标系下的能量
 

跃迁 Eproj /keV
Elab /keV

15o 60o 120o

Lyman-a1 31.284 57.022 35.962 20.060

Lyman-a2 30.856 56.243 35.470 19.786

Lyman-b1 36.833 67.138 42.341 23.619

Lyman-b2 36.707 66.906 42.195 23.537

K-REC 151.016 275.361 173.597 96.836

L(2p1/2)-REC 120.159 219.018 138.127 77.050

L(2p3/2)-REC 119.732 218.239 137.636 76.776
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图 13    (在线彩图)拟测量能量为 200 MeV/u的Xe54+离子与Xe原子碰撞中炮弹离子Lyman-a1、Lyman-a2及Lyman-b的
强度比，观测角度分别为 (a)15°、(b)60°和 (c)120°的预期X射线谱

预期谱不能预估碰撞出射光子的角分布特征，因此假设炮弹发出的X射线各向同性。在 15°和 60°观测角上适合放置HPGe探测器，120°

上则用Si(Li)探测器。当观测角为 15°时，可以分辨炮弹离子的上述Lyman谱线；当观测角为 60°时，Lyman-a1,2谱线会与靶原子K壳电

离退激谱线混合；当观测角为120°时，上述谱线会和靶原子谱线的逃逸峰重叠。
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155°)，上述谱线会与Xe靶原子K壳电离退激谱线混合。

需要指出，现有理论估算截面与实验结果有差别，

也不能可靠地计算各亚壳层的电子俘获截面以及电离截

面。因此，目前所得预期谱只是示意性的，主要目的是

为了辅助实验设计。在很多情况下，实验结果有助于检

验理论计算，探测器可分辨至亚壳层跃迁谱线，获得比

“预期谱”更为精细的X射线实验数据。如图 15所示，

该实验主要研究NRC过程，实验谱能分辨NRC至类氢

氙离子的Lyman-a1和Lyman-a2 (+M1)跃迁。对实验

数据做多峰拟合后，可得靶K壳电离X射线、REC光

子和电子俘获至离子激发态退激辐射谱的强度和角分布

信息。

 

表 2    50 MeV/u的Kr36+与Xe原子碰撞电子俘获相关

跃迁在炮弹离子坐标系和实验室坐标系下的能量
 

跃迁 Eproj /keV
Elab /keV

25o 90o 155o

Lyman-a1 13.509 17.946 12.821 9.973

Lyman-a2 13.429 17.840 12.745 9.914

Lyman-b1 15.966 21.209 15.152 11.786

Lyman-b2 15.942 21.178 15.130 11.769

K-REC 45.361 60.259 43.050 33.487

L(2p1/2)-REC 31.932 42.419 30.305 23.573

L(2p3/2)-REC 31.852 42.313 30.230 23.514
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图 14    (在线彩图)拟测量能量为 50 MeV/u的Kr36+离子与Xe原子碰撞中K-REC与L-REC的截面比，观测角度分别为

(a)25°、(b)90°和 (c)155°的预期X射线谱

预期谱假设炮弹发出的X射线各向同性。在 25°、90°和 155°观测角上适合放置HPGe探测器。当观测角为 25°时，可获得可靠的K-REC

和L-REC谱线；当观测角度为90°或155°时，目标谱线会与靶原子K壳电离退激谱线混合。
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2p3/2

实验测量的X射线谱不仅反映电子跃迁时刻的结

果，还包含级联跃迁的贡献。GRASP程序可以计算高

能级至低能级的跃迁分支比 [33−34]，但还需结合理论计

算的亚壳层截面，才能定量推出级联跃迁的比重。K-

REC和 L-REC光子的角分布信息揭示REC过程中的

磁相互作用和时间延迟效应的影响。Lyman-a1和 Ly-

man-a2强度比有助于提取电子俘获至类氢离子  各

磁子能级上的比例，从而获知 Lyman-a1的极化特性。

高速高电荷态离子与原子碰撞过程是强库仑场中相对论

量子多体演化过程的一个实例；上述各谱线强度、角分

布的系统实验结果有助于理解其演化规律。 

4    结论与展望

本文探讨了高速高电荷态离子与原子碰撞的X射

线谱学实验设计，并以HIRFL-CSR实验环内靶装置上

的实验为例进行了深入分析。首先，估算了碰撞过程中

靶原子K壳电离截面、REC或NRC的总截面和态分布

截面，讨论了原子内壳电离、REC和NRC过程随碰撞

体系和能量的变化规律。其次，讨论了探测器能量分辨

以及炮弹离子谱线的多普勒能移和展宽效应。在此基础

上，在实验之前就可以预期X射线谱的关键特征，为

相关实验提供优化依据，在保证实验精度的前提下提高

束流利用效率。

高速高电荷态离子与原子碰撞过程的靶原子内壳多

重电离和电子俘获机制上精确、系统的实验数据，对量

子多体碰撞动力学系统的研究，特别是强库仑场中的相

对论效应和磁相互作用、时间延迟效应等研究不可或缺。

例如，NRC至离子激发态后的退激X射线各向异性角

分布，有助于提取NRC至离子特定激发态磁子能级布

局，即角动量取向偏离统计分布，推断多极相干辐射效

应，为NRC相关理论发展提供精确的实验参考，推动

NRC理论方法拓展至磁子能级截面计算，以在全能区

上与 REC的 Alignment结果相比较；再如，REC与

NRC的竞争与合作机制 (包含双电子俘获过程)，低能

区NRC至离子激发态截面高于基态，有助于理解电子

在强库仑场中转移时电子自由度与核自由度的耦合方法。

另外，在重离子储存环内靶装置上，可利用靶原子K

壳双电离过程大量制备K壳空心原子，研究其奇异衰

变过程。
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Design Study for X-ray Spectroscopy Experiments of Fast Highly
Charged Heavy Ions Collisions with Atoms at HIRFL-CSR
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(1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
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Abstract:  Cross sections of radiative electron capture, non-radiative electron capture and target K-shell ionization
by    MeV/u Ar18+, Kr36+ and Xe54+ ions in collisions with Ar, Kr and Xe atoms, were calculated by non-
relativistic dipole approximation, relativistic eikonal approximation, ECPSSR theory and the plane wave Born ap-
proximation,  respectively.  Combined  with  energy  resolution  of  X-ray  detectors  and  Doppler  effect  of  transition
spectra of the projectile ions, expected X-ray spectra of various collision systems, beam energies and different obser-
vation angles are produced for X-ray spectroscopy experiment on internal target of the Heavy Ion Research Facil-
ity at Lanzhou-Cooling Storage Ring(HIRFL-CSR). These expected spectra can help us to select and optimize ex-
perimental conditions such as collision system, beam energy, observation angle, type of detector, window and ab-
sorbing sheet of X-ray. In addition, these expected spectra can prevent weak reaction channels from overlap or dis-
turbing  with  strong  reaction  channels  and corresponding  escape  peaks.  Therefore,  accuracy  of  experimental  data
can be ensured, and utilization efficiency of beam is improved.
Key words:  X-ray spectroscopy; radiative electron capture; non-radiative electron capture; inner-shell ionization
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