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平行玻璃板对105keVAr7+离子的导向效应
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摘要:研究了平行玻璃板对高流强(约80nA)105keVAr7+ 离子的导向效应,利用一维位置灵敏探

测器测量了不同倾斜角下出射离子的强度及角分布。实验结果表明,平行玻璃板对 Ar7+ 离子有导

向作用。与离子在微孔膜中的导向效应不同,从平行玻璃板出射的 Ar离子角分布的FWHM 随着

倾斜角的改变而改变,并且出射离子角分布最大值处对应的观察角不等于倾斜角。
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1暋引言

近年来,高电荷态离子与绝缘毛细管的相互作

用一直受到人们的广泛关注[1-5]。2002年,Stolter灢
foht等[6]研究了3keV Ne7+ 离子与纳米尺寸毛细

管(PET微孔膜)的相互作用,观察到了明显的导向

效应:即当改变微孔膜的倾斜角时,出射离子角分

布的中心位置也随之移动,并且出射离子角分布中

心位置处的角度恰好等于微孔膜的倾斜角,出射离

子沿毛细管管轴方向出射。实验还发现,穿过微孔

膜的离子绝大部分保持了初始电荷态和能量。他们

用毛细管的管内壁自组织充电效应很好地解释了这

一实验现象。离子入射到绝缘毛细管内会在管壁内

表面沉积正电荷,形成有规律分布的电场,从而阻

止了后面入射的离子与管壁直接碰撞并把它们导出

管外,形成“导向效应暠。这一现象很快引起了人们

的广泛关注,一系列与之相关的理论与实验工作也

随即开展[7-11],这些实验中用到的毛细管有PET,

Al2O3,SiO2和宏观玻璃毛细管等。目前,微孔膜对

低能高电荷态离子的导向效应研究开展较多,其理

论模型已经趋于成熟。宏观毛细管的尺寸比微孔膜

中的纳米毛细管大得多,电荷在其内表面的充放电

过程将更为复杂。而且高质量宏观玻璃管的制作对

技术要求较高。目前对高电荷态离子与宏观毛细管

的相互作用研究相对较少[12-13],其理论模型尚不

完善。
本工作选用平行玻璃板与高电荷态离子相互作

用体系来研究导向效应,这样可以简化物理模型。
由于离子入射圆柱形毛细管时,在管内壁沉积的电

荷将会沿整个毛细管内壁表面和管体扩散,并且管

内电场的边界条件不容易给出,其物理模型比较复

杂。而对于平行玻璃板,由于两个板是分离的,在

其中一个板上沉积的电荷不会扩散到另一个板上

去,电荷只会在该板的内表面和板体扩散。而且,
平行玻璃板的几何构型简单,板间电场的边界条件

易于给出,这种情况的物理模型相对来说比较简

单,可以帮助人们更好的理解导向效应产生的物理

机制。

2暋实验装置和测量方法

本实验是在中国科学院近代物理研究所320
kV 高电荷态离子综合研究平台4号终端完成的。
实验装置示意图如图1所示。从平台引出的 Ar7+

离子束经过束线上的偏转和准直装置进入靶室,然

后经过一组光栏准直后入射玻璃板,出射离子由距
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靶架240mm 处的位置灵敏探测器(PSD)探测。该

探测器为自行研制的64路位置灵敏法拉第筒[14],
其位置 分 辨 率 为 0.3 mm,相 应 的 角 度 分 辨 为

0.07曘。实验时,束线和靶室真空度维持在10-6Pa,
经过准直后的束斑直径为2mm,束流发散角小于

暲0.2曘。倾斜角氉和观测角氄 的定义如图1所示。
玻璃板被固定在转靶系统下方的靶架上,位置

可以上下调节,同时还可以通过步进电机旋转靶

架,以改变玻璃板的倾斜角,达到离子以不同角度

入射。为了防止电荷在平行玻璃板正对束流的截面

上沉积,影响后面的离子入射,在紧贴玻璃板入口

的前方固定一个宽度为0.8mm 的金属狭缝。实验

时,将转靶系统步进电机步长设为0.1曘,因步进电

机每次反向转动时都会产生回程差,严重影响实验

结果,所以采用仅向一个方向转角度的方法测量。
具体操作方法如下,先向左侧转角度直到信号消

失,然后向右转角度逐个角度测量,测量直到右侧

信号消失为止。定义探测到的信号最大值处对应的

倾斜角为0曘角,即该处束流与玻璃板轴向方向呈0曘
角。同时,在靶架上安装直径为4mm 的通孔,直

接测量入射离子通过通孔在探测器上位置,与上述

方法确定的0曘角束流在探测器上的位置比较,相互

借鉴,以减少实验误差。结果表明,上述两种方法

确定的 0曘角对应探测器上的同一道 (误差小 于

0.07曘)。

图1 实验装置示意图

Ar离子束经过一组光栏准直后入射平行玻璃板,出射离子由

位置灵敏探测器探测。

本实验采用能量为105keV 的 Ar7+ 离子束,
从0.8mm 狭缝入射玻璃板的平均入射流强约为

80nA。玻璃板材料为普通玻璃,长约21mm,厚度

3.8mm,两板间距1mm。

3暋实验结果与讨论

图2给出了 Ar7+ 离子入射平行玻璃板的传输

效率随倾斜角的变化关系,图中数据误差主要来源

于探测器系统的输出误差[15]。根据平行玻璃板的尺

寸和间距可以算出其几何开角为暲2.45曘,即倾斜

角在暲2.45曘范围内都会有离子不与玻璃板内壁发

生相互作用,直接沿入射方向出射;倾斜角大于

2.45曘时,入射离子完全被玻璃板挡住。而实验中在

暲3曘的范围内都探测到了信号,这说明平行玻璃板

对离子有导向作用。定义传输效率毲=Iout/Iin,式

中Iin为入射流强,Iout为出射流强,Iout为探测器各

道测得的电流信号的总和。对于高电荷态离子在微

孔膜中的导向实验,利用类高斯函数式(1)可以很

好地拟合传输效率随倾斜角的变化关系。因此,利

用方程(1)对本实验的结果进行了拟合,拟合结果

如图2中的实线所示。

图2 传输效率随倾斜角的变化

横坐标表示倾斜角,纵坐标表示绝对传输效率;点代表实验数

据,实线为拟合结果;图中误差来源于探测器输出误差。

f(氉)=f(0曘)exp-sin2氉
sin2氉
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其中:f (0曘)为倾斜角为0曘时的传输效率;氉c为特

征导向角,是传输强度降低到0曘传输强度的1/e时

对应的倾斜角,是表征导向能力的物理量。利用方

程(1)能对大多数倾斜角的传输效率做出比较好的

拟合,从而可以得出氉c曋1.73曘。对于大角度的情

况,拟合与实验产生偏差的主要原因是,实验所采

用的位置灵敏法拉第筒对弱信号的探测效率较

低[15]。

所使用的位置灵敏法拉第筒除了可以得到出射
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离子的总流强,还可以获得出射离子的角分布信

息。图3给出了不同倾斜角下出射离子的角分布。
显然,当入射角为0曘时,出射离子的强度最大;随

着入射角度的增大,出射离子强度明显下降。同时,
随着倾斜角的改变,出射离子角分布的最大值位置

图3 不同倾斜角的出射离子角分布

横坐标表示出射离子的观测角,纵坐标表示出射离子的强度;

点代表实验数据,实线为高斯拟合的结果。

会发生移动,即随着倾斜角的改变出射离子方向会

发生改变。但值得注意的是,0曘角左右两侧出射离

子角分布明显不对称。在0曘角左侧,各个倾斜角下

的出射离子角分布最大值位置的角度都小于相应的

倾斜角,而在0曘角右侧,则是接近甚至大于倾斜

角。这说明,不论是在0曘角左侧还是0曘角右侧,出

射离子都不是沿轴向出射,而是沿着入射束流方向

与玻璃板水平轴向之间的某一个方向出射,这与离

子在微孔膜中的导向效应有所不同。我们分析认

为,这可能是由电荷在左右两个板上的沉积方式引

起的,如图4所示。当玻璃板倾向0曘角左侧时(图4
(a),氉<0),由于玻璃板是向左倾斜,电荷将首先

沉积在右侧板的入口处。当沉积电荷达到足够大

时,后入射的离子被偏向左侧板,使部分电荷沉积

在左板上。在左右两板上形成的电荷片的作用下,
出射离子最终会沿入射离子方向与玻璃板轴向方向

之间的某一方向出射。当玻璃板倾向0曘角右侧时

(图4(b),氉>0),电荷会在左板的入口处沉积,同

时,先前在板上沉积的电荷会沿各自板的表面扩

散。此时,板上沉积的电荷主要分布在图4(b)所示

的3个位置,其中左板入口处电荷最多。在这种情

况下,出射离子将沿比玻璃板水平轴向方向角度略

大的角度出射。对于图4(a)和图4(b)所对应的两

种情况,在一定角度范围内,倾斜角越大,都会导

致出射离子方向偏离玻璃板轴向方向越大。

图4 不同倾斜角下电荷在板上的沉积情况示意图

(a)和(b)分别表示氉<0和氉>0的情况;PSD为位置灵敏探测器,

氉和氄分别为倾斜角和观测角。

另外,从图3中还可以直观地看出,出射离子

角分布的宽度会随倾斜角发生改变。图5给出了出

射离子角分布的半高全宽(FWHM)随倾斜角的变

化关系,图中给出的误差是由探测器的分辨引起。

图5 出射离子角分布的半高全宽 FWHM 随倾斜角的变化

关系

横坐 标 是 倾 斜 角,纵 坐 标 是 出 射 离 子 角 分 布 的 半 高 全 宽

FWHM;误差是由探测器的分辨率引起,探测器位置分辨为

0.3mm,对应的角度分辨为0.07曘。

前面已提到,探测器每道的宽度是0.3mm,也就

是说探测器的位置分辨是0.3mm,相对应的角度

分辨为0.07曘。FWHM 随倾斜角的变化关系分成

a,b和c3个不同的区域,在b区域(-1.7曘<氉<
1.8曘),FWHM 几乎不随倾斜角变化;在a和c两

个区域,FWHM 都随倾斜角的绝对值增大而增大。

a,b和b,c区域分界处对应的倾斜角分别为-1.7曘
和1.8曘,这两个角度值非常接近用方程(1)拟合得

出的特征导向角氉c(1.73曘)。另外,FWHM 比高电

荷态离子穿过微孔膜的角分布FWHM 小得多,这

一点与Stolterfoht等[16]的研究结果相符合。他们

的研究认为,FWHM 随Ep/q(Ep为离子入射能量,

q为出射离子电荷态)的增大而减小。我们采用的
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Ar7+ 的Ep/q为15kV,比微孔膜的实验(Ep/q一般

为1kV以下)要大得多。
在文献[17]中,Stolterfoht提出:

sin-2氉c=Ep

qU
, (2)

sin-2氁t= 1
4ln2

Ep

qUt
, (3)

其中,氁t为出射离子角分布的 FWHM,Ut和U 分

别为毛细管内沉积的电荷在管的出口处和入口处形

成的电势。U 对入射离子起导向作用,U 越大导向

能力越好。Ut主要起到展宽出射离子角分布的作

用,Ut越大出射离子角分布越宽。Ut比U 小约一个

量级,Stolterfoht认为Ut和U 都是由毛细管管口

沉积的电荷产生的。
用方程(2)和(3)能很好地解释出射离子角分布

的FWHM 随倾斜角的变化关系。从方程(2)可以

看出,当氉=氉c时,垂直玻璃板表面的能量分量E曂

=Epsin2氉=qU。当氉<氉c时,E曂 <qU,入射离子直

接被导向出管外,而不会继续在板上沉积,Ut保持

不变。所以氉<氉c时,氁t不会随倾斜角变化。当氉>

氉c时,E曂 >qU,入射离子继续向玻璃板上沉积电

荷,使板上沉积的电荷增多,从而沉积电荷产生的

电位U 和Ut会增大。从方程(3)可以看出,出射离

子角分布的 FWHM氁t与Ut成正比。因此,氉>氉c

(1.73曘)时,随着倾斜角的增大,氁t会逐渐增大。

4暋结论

实验采用能量为105keV 的 Ar7+ 离子入射长

度、间距分别为21和1mm 的平行玻璃板,利用位

置灵敏探测器实时测量了不同倾斜角下出射离子的

强度和角分布信息,并对结果进行了解释。实验研

究表明,Ar离子入射平行玻璃板时,在玻璃板中发

生了导向效应。实验中观察到的其他现象能用现有

的导向效应模型给出定性的解释,但其导向的物理

机制还需要进一步的研究。
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Guidingof105keVAr7+IonsthroughaGapFormed
byaPairedParallelGlassPlates

LIUJun灢liang1,2,XUEYing灢li1,YUDe灢yang1,WUYe灢hong1,2,CHENJing1,2,DUFan1,2,

ZHANG Ming灢wu1,RUANFang灢fang1,WANG Wei1,LIJin灢yu1,

WANGPing灢zhi1,KANGLong1,CAIXiao灢hong1

(1.InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:Thetransmissionof105keVAr7+ionswithhighincidentcurrent(about80nA)throughthegap
formedbyapairedparallelglassplateswasinvestigated.Theintensityandangulardistributionofthe
transmittedionsforvarioustiltanglesweremeasuredusingaone灢dimensionalpositionsensitivedetector.
Theresultsindicatetheexistenceofaguidingeffectwhen Ar7+ ionspassthroughthegap,butitis
differentfromthatforionspassingthroughnonacapillaries.Wefoundameasurabledependenceofthefull
widthathalfmaximum (FWHM)ofthetransmittedionsasafunctionofthetiltangle.Inaddition,when
thegapwastiltedwithrespecttothedirectionoftheincidentbeam,theobservationanglerelatedtothe
centerofthetransmittedionsprofilewasnotequaltothetiltangle.
Keywords:highlychargedion;guidingeffect;pairedparallelglassplate
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