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质子入射Ｉｎ靶激发Ｌ系特征Ｘ射线的角分布研究
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摘　 要：本论文实验测量并分析了发射角以１０°为间隔，１２５° － １５５°范围内，入射能量为２５０ ｋｅＶ的质子束
激发Ｉｎ靶产生的特征Ｌ系Ｘ射线谱，根据实验测得能谱结果，综合考虑探测器的探测效率后，计算了不同
探测角度下特征Ｘ射线的相对强度比Ｌι ／ Ｌγ １；由相对强度比Ｌι ／ Ｌγ １与二阶勒让德函数Ｐ２（ｃｏｓθ）之间的函
数关系，发现特征Ｘ射线Ｌι在被测能量下呈各向异性发射，推得Ｌι特征Ｘ射线的各向异性参数β为－
０ １７９ ± ０ ０１１，进而得到Ｉｎ靶Ｌ３亚壳层的定向度Ａ２０为－ ０ ４２２ ± ０ ０２５，实验结果与理论预测一致 根据
ＰＷＢＡ（Ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ ｂｏｒｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）模型和ＥＣＰＳＳＲ（Ｅｎｅｒｇｙ － ｌｏｓｓ ｃｏｕｌｏｍｂ － ｒｅｐｕｌｓｉｏｎ ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ － ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
－ ｓｔａｔｅ ｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃ）模型，计算了２５０ ｋｅＶ质子入射下，Ｉｎ靶Ｌ亚壳层电离截面σ及Ｃｏｓｔｅｒ － Ｋｒｏｎｉｇ跃迁矫正
因子κ，在根据各向异性参数计算Ｌ３亚壳层定向度的过程中考虑了Ｃｏｓｔｅｒ － Ｋｒｏｎｉｇ跃迁的作用 分析认为
本实验碰撞速度下，通过电子转移方式产生空穴的截面比直接电离小的多，所以没有对Ｌ３亚壳层定向度进
行电子转移因素的修正
关键词：碰撞电离；特征Ｘ射线；角分布；各向异性
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ｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ Ｌｌ ／ Ｌγ１ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ － ｏｒｄｅｒ Ｌｅｇｅｎｄｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｐ２（ｃｏｓ
θ） Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｘ － ｒａｙ Ｌι ｉｓ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄ
ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ β ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｘ ｒａｙ Ｌι ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｔｏ ｂｅ － ０ １７９ ± ０ ０１１，ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ Ａ２０ ｆｏｒ Ｌ３ ｓｕｂ － ｓｈｅｌｌ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ － ０ ４２２ ± ０ ０２５ Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
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ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｃａｎｃｉｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｓｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆａｃ
ｔｏｒ ｉｓ ｎｏｔ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ３ ｓｕｂ － ｓｈｅｌｌ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｉｍｐａｃｔ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ；Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｘ － ｒａｙ；Ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

１　 引　 言
具有一定能量的粒子入射到固体表面发生非

弹性碰撞过程时，固体表面会产生不同粒子，测
量从物质中产生的不同粒子，就可以推知物质的
不同物理、化学性质，在粒子原子碰撞过程中靶
原子内壳层产生空穴的概率称为电离截面，目前
许多高科技应用领域都迫切需要精确的原子内壳
层电离截面数据，例如材料元素分析中利用到的
Ｘ射线荧光光谱技术、俄歇电子谱仪（ＡＥＳ）以及
核医学、天体物理等［１ － ５］ 相对于电子、光子入射
引起靶原子的特征Ｘ射线发射，质子与固体相互
作用过程中引起的靶原子特征Ｘ射线发射谱则较
为复杂 质子与固体表面相互作用会使靶原子内壳
层电离，电离几率依赖于入射离子的速度和靶原子
内壳层电子的速度 光子、电子一般会引起靶原子
内壳层的单电离，只产生一个空穴，但质子入射靶
原子可能会引起靶原子内壳层的多电离［６］

各向异性角分布主要表征参量为定向度Ａ２０和
各向异性参数β，除非对应该特征Ｘ射线的Ａ２０值
为零，否则在特定探测角度下对发射特征Ｘ射线
的产额和电离截面的计算需要各向异性参数来进
行校正，所以很有必要对特征Ｘ射线的定向分布
进行研究 为了概括碰撞系统的定向参数，通常
使用相对入射离子速度的概念来比较实验和理论
结果 定义相对入射离子速度ｖ≡ｖｐ ／ ｖｔ，这里ｖｐ对
应入射离子速度，ｖｔ ＝（２Ｅ ／Ｍ）１ ／ ２，Ｅ是对应电子
的束缚能，Ｍ是电子质量，ｖｔ（当前是Ｌ３亚壳层的
电子）是对应电子速度 本实验中入射能量为２５０
ｋｅＶ时，相对入射离子速度为０ １９ 本文在考虑
相对入射离子速度的基础上，研究靶原子内壳层
的电离、退激过程

尽管对离子诱导的Ｌ系Ｘ射线产生或电离截
面进行了广泛的测量［７］，但迄今为止对Ｌ系特征
Ｘ射线定向分布的关注相对较少 大多数的实验
是通过电子或光子入射不同的靶材产生特征Ｘ射
线，由产生的Ｌ系Ｘ射线来推断其Ｌ３亚壳层的各
向异性参数Ａ２０［８ － １０］

用于研究离子轰击下Ｌ３亚壳层定向度研究的
测量方法很有限 Ｈｉｔａｃｈｉ等人［１１］使用Ｓｉ － Ｌｉ探
测器和晶体分光计发现通过８１ ＭｅＶ离子轰击Ｓｎ
产生的Ｌα及其伴线的各向同性发射 Ｐáｌｉｎｋáｓ等
人［１２］报道了能量为２ ５ ＭｅＶ的Ｃ和Ｎ离子入射
Ａｕ靶时，其Ｌ３亚壳层定向度的测量值与直接电
离理论值之间的巨大差异 Ｍｉｔｒａ等人［１３］测量了３
－ ９ ＭｅＶ Ｃ ＋入射Ａｕ和Ｂｉ靶产生特征Ｘ射线Ｌι的
角分布，其Ｌ３亚壳层的定向度Ａ２０的实验值与
ＥＣＰＳＳＲ － ＩＳ模型、ＰＷＢＡ模型和ＥＣＰＳＳＲ模型计
算的理论值进行了比较，结果与ＥＣＰＳＳＲ － ＩＳ模
型符合的更好 Ｌｕｃｉｏ和Ｍｉｒａｎｄｅ［１４］测量了９和１２
ＭｅＶ Ｃ ＋，Ｏ ＋和Ｆ ＋入射稀土元素时，其Ｌ３亚壳层
的定向度Ａ２０，比较了由ＥＣＰＳＳＲ － ＩＳ 模型、
ＥＣＰＳＳＲ － ＵＡ模型和ＰＷＢＡ模型计算的理论值与
实验值，结果显示出了实验值与理论值的一致性．
Ｋｕｍａｒ等人［１５，１６］测量了１２ － ５５ ＭｅＶ Ｃ ＋入射Ａｕ
靶和Ｂｉ靶产生Ｌ系和Ｍ系特征Ｘ射线的角分布，
并与ＥＣＰＳＳＲ － ＩＳ模型、ＰＷＢＡ模型和ＥＣＰＳＳＲ模
型计算的理论值进行了比较，发现Ｌ系和Ｍ系特
征Ｘ射线的各向同性发射 Ｋｕｍａｒ等人［１７］在２０１２
年实验测量了１８ ～ ６０ ＭｅＶ Ｆ离子入射Ａｕ、Ｐｂ、
Ｂｉ靶产生Ｌ系特征Ｘ射线的各向异性发射，并发
现特征Ｘ射线定向度与入射离子能量的关系
Ｙａｎｇ等人［３］２０２０年测量了９５和１４６ ＭｅＶ ／ ｕ Ｘｅ５４ ＋
入射Ｋｒ、Ｘｅ靶激发特征Ｘ射线，发现Ｌα１的各向
异性发射 Ｂａｒｒｏｓ等人［１８］在２０１９年使用１０ － １００
ｋｅＶ电子入射激发Ｔａ、Ｗ、Ａｕ产生Ｌ系特征Ｘ射
线，实验发现Ｘ射线Ｌι和Ｌα的各向异性发射

从过去的离子入射测量实验中可以看出，入
射离子能量多集中于ＭｅＶ量级，所测Ｌ３亚壳层的
定向度在部分实验中为零，甚至可以在低速区间
Ｖ≤０ ２时为正，而ＰＷＢＡ模型与ＥＣＰＳＳＲ模型的
计算在低速区域显示了高的负值取向

为了进一步揭示入射离子能量与被激发靶材
产生特征Ｘ射线定向分布的关系，探究低速区间
Ｖ≤０ ２时Ｌ３亚壳层发射特征Ｘ射线定向分布的特
征，本文对相对入射离子速度为０ １９的质子入射
-
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Ｉｎ靶产生Ｌ系特征Ｘ射线定向分布问题进行研
究，根据Ｂｅｒｅｚｈｋｏ给出的在不同发射角度θ下，
特征Ｘ射线的微分强度理论公式［１９］：

ｄＩ
ｄΩ
＝
Ｉ０
４π
（１ ＋ βＰ２（ｃｏｓθ）） （１ａ）

β ＝ ακＡ２０，Ｐ２（ｃｏｓθ）＝ ［３ｃｏｓ（２θ）＋ １］／ ４
（１ｂ）

　 　 公式（１ａ）和（１ｂ）式中各项参数的含义已在文
献［２０］中详细论述 如等式（１ａ）所述，在各向
异性发射的情况下，Ｘ射线强度Ｉ（θ）与二阶勒让
德函数Ｐ２（ｃｏｓ θ）呈线性关系，本工作中使用Ｌι
（３ｓ１ ／ ２ － ２ｐ３ ／ ２）特征Ｘ射线进行Ｌ３亚壳层空穴态的
定向行为研究，因为该特征Ｘ射线是一条单线，
探测器可以很好地对其进行分辨，且特征Ｘ射线
Ｌι在所有Ｌ３亚壳层的特征Ｘ射线中预测（动力学
因子α ＝ ０ ５［１９］）将有一个最大程度的各向异性分
布，而特征Ｘ射线Ｌα由Ｌα１和Ｌα２组成，Ｉｎ靶的特
征Ｘ射线Ｌα１和Ｌα２的中心能量分别为３ ２８６ ｋｅＶ
和３ ２７９ ｋｅＶ，能量差为７ ｅＶ，本实验所用到的Ｘ
射线探测器的分辨率在５ ９ ｋｅＶ时为１３６ ｅＶ，故
不能对其进行区分 特征Ｘ射线Ｌα１（３ｄ５ ／ ２ －
２ｐ３ ／ ２，α ＝ ０ １）和Ｌα２３ｄ３ ／ ２ － ２ｐ３ ／ ２，α ＝ － ０ ４）具
有相反的动力学因子［１９］，其强度比例为１００∶ １１，
所以复合Ｌα Ｘ射线的加权α值为０ ０５，预期特征
Ｘ射线Ｌα的各向异性程度仅为Ｌι的１０％  特征Ｘ
射线Ｌγ１（４ｄ３ ／ ２ － ２ｐ１ ／ ２）起源于Ｌ２亚壳层，对于Ｌ２
亚壳层，ｊ ＝ １ ／ ２，α ＝ ０，按预期显示各向同性发
射［１３］ 因此，可以用Ｌγ１ Ｘ射线角分布来作为实
验中的标准，通过同一光谱中的Ｌι Ｘ射线与Ｌγ１Ｘ
射线的相对强度比Ｌι ／ Ｌγ１来研究Ｌ３亚壳层的定向
分布问题，可推得（２）式所示关系

Ｉι（θ）
Ｉγ１（θ）＝ １ ＋ βＰ２（ｃｏｓθ） （２）

式（２）中Ｉι、Ｉγ１是对应发射角度下４π立体角内Ｌι
和Ｌγ１特征Ｘ射线的总强度，β是特征Ｘ射线Ｌι
的各向异性参数 由相对强度比Ｌι ／ Ｌγ１与二阶勒
让德函数Ｐ２（ｃｏｓθ）之间的关系，根据线性最小二
乘法拟合出其斜率，便可推得Ｌι Ｘ射线的各向异
性参数β，进而得到Ｌ３亚壳层的定向度Ａ２０的值，
由于Ｌι和Ｌγ１ Ｘ射线来自同一光谱，所以只有计数
统计不确定度会影响各向异性参数β的取值误差
２　 实验方法及原理

本实验利用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１＃实验终端完成
２５０ ｋｅＶ的质子由电子回旋共振（ＥＣＲ）离子源提
供，束流由不同的引出电压引出后进入９０°的分
析磁铁进行电荷态选择 然后将选定的具有确定
电荷态的离子束经过四极磁铁的聚焦和多次准直，
最终送入带有电磁屏蔽的超高真空靶室，到达靶
室中心的发散角约为０ ７°，束斑直径为３ ｍｍ 实
验选用的Ｉｎ靶纯度为９９ ９９％，厚度为１ ｍｍ，表
面积约为１５ × １５ ｍｍ２ 通过调整光阑，束流垂直
入射到靶表面 实验选用ＡＭＰＴＥＫ公司开发的
ＸＲ１００ＳＤＤ型硅漂移探测器（ＳＤＤ）对产生的Ｘ射
线进行探测，探测器的有效探测面积为７ ｍｍ２，
铍窗厚度为１２ ５ μｍ，探头对准靶表面的中心
束流和探测器位于靶表面的同一侧，制作不同角
度的支架，将支架的一端固定在靶室法兰上，另
一端用来固定探测器，在超高真空靶室中，ＳＤＤ
距离目标约３０ ｍｍ，通过更换不同探测器支架的
方法，实现探测器与束流之间的夹角分别为
１２５°、１３５°、１４５°和１５５° 本工作中探测器的几
何立体角约为０ ００７８ ｓｒ 为了实现被测目标特征
Ｘ射线峰值计数达到２００００以上，我们将Ｈ ＋入射
的Ｘ射线光谱检测时间取为１００ ｓ或以上 真空
靶室内部装置示意图如图１所示

图１　 实验装置示意图
Ｆｉｇ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

３　 实验结果与分析
本工作中，探测器首次在发射角度为１２５°、

１３５°、１４５°和１５５°位置上对２５０ ｋｅＶ质子入射Ｉｎ
靶产生特征Ｘ射线Ｌι、Ｌα、Ｌβ１、Ｌβ２和Ｌγ１进行测
量，并对Ｌ系特征Ｘ射线进行角分布研究，由强
度比值Ｌι ／ Ｌγ１得出Ｌ亚壳层各向异性参数β的值
;
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数据（Ｘ射线谱图）采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ软件进行
Ｇａｕｓｓ多峰拟合，拟合后可以得到有关特征峰描
述的各类参数 图２是探测器在１３５°时入射能量
为２５０ ｋｅＶ质子束脉冲轰击Ｉｎ靶表面激发的Ｘ射
线特征谱，谱图为多峰结构，实验数据处理过程
中特征Ｘ射线中心能量的不确定度为± ０ ００３
ｋｅＶ，半高宽不确定度为± ０ ００２ ｋｅＶ 对比Ｉｎ靶
特征Ｘ射线的不同探测角度实验测量值以及文献
发现，靶原子峰值能量位置并未随探测角度的变
化而明显改变

图２　 １３５°探测角度下２５０ ｋｅＶ质子轰击Ｉｎ靶测得Ｌ
系Ｘ射线谱

Ｆｉｇ ２　 Ｆｉｔｔｅｄ Ｌ Ｘ － ｒａｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｉｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｍ
ｐａｃｔ ｗｉｔｈ ２５０ ｋｅＶ ｐｒｏｔｏｎｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ １３５°

本实验在真空靶室中进行，所以只需要对探
测到的光谱对应特征Ｘ射线计数进行探测器探测
效率的修正即可，也就说对应特征Ｘ射线的强度
比在数值上等于对应特征Ｘ射线的产额比，按照
不同探测角度求得产额比Ｙ（Ｌι）／ Ｙ（Ｌγ１），即求得
特定探测角度下的强度比值Ｌｌ ／ Ｌγ１

质子在金属靶中的最大穿透深度为μｍ量级，
远小于实验中靶材的厚度，实验中将目标靶材视
为厚靶 根据实验测得的Ｘ射线谱，可按厚靶Ｘ
射线单粒子产额公式（３）［２０，２１］计算出对应特征Ｘ
射线的产额 使用ｏｒｉｇｉｎ软件对Ｘ射线光谱测量
结果进行多峰高斯拟合，获得特征峰Ｌι、Ｌα，
Ｌβ１，Ｌβ２，Ｌγ１的面积，即获得了探测立体角内对
应特征Ｘ射线的计数 Ｘ射线探测器在能量为
２ ８１ ｋｅＶ（Ｌι），３ ２８ ｋｅＶ（Ｌα），３ ４８ ｋｅＶ（Ｌβ１），
３ ７１ ｋｅＶ （Ｌβ２）和３ ９２ ｋｅＶ （Ｌγ１）处的探测效率分
别为０ ９，０ ９０３，０ ９２，０ ９３６和０ ９４ 实验误
差主要来自Ｘ射线计数统计量（５％）、入射离子
计数（３％）、探测立体角（２％）、能量损失计算

（１０％），因此产额的最大不确定度为６％  根据
公式（３）计算出不同探测角度下特征Ｘ射线Ｌι和
Ｌγ１的产额，便可根据（２）式计算出特征Ｘ射线Ｌｌ
的各向异性参数β．

Ｙ ＝
ＮＸ

Ｎｐη（Ω ／ ４π） （３）
　 　 在当前的碰撞系统中，除了Ｌ３亚壳层外，Ｌ１
和Ｌ２亚壳层也会产生空穴，而Ｌ３亚壳层可以通过
非辐射ＣＫ（Ｃｏｓｔｅｒ － Ｋｒｏｎｉｇ）跃迁由Ｌ１和Ｌ２亚壳层
提供更多的空穴，从而增加Ｌ３亚壳层空穴的数
量． 而Ｌ１（ｊ ＝ １ ／ ２）和Ｌ２（ｊ ＝ １ ／ ２）亚壳层的定向度
是零，所以ＣＫ跃迁过程将导致Ｌ３亚壳层空穴定
向分布的改变

由于β ＝ ακＡ２０，由文献［１９］可得各个特征
Ｘ射线的α值，根据强度比值与Ｐ２（ｃｏｓ θ）的函数
关系得到的各向异性参数β的值还需要ＣＫ跃迁
矫正因子κ的进一步调整，才能获得对应亚壳层
的定向度Ａ２０的值 κ可以使用公式（４）计算［２２］：

κ ＝ ［σＬ３
σｔｏｔａｌＬ３
］＝ ［σＬ３ ／｛σＬ１（ｆ１２ ｆ２３ ＋ ｆ１３）＋
σＬ２ ｆ２３ ＋ σＬ３｝］ （４）

其中，ｆｉｊ是ＣＫ转移概率，Ｉｎ靶的ＣＫ跃迁概率列
于表１，σＬｉ（ｉ ＝ １、２、３）是Ｌｉ亚壳层的电离截
面． 需要指出的是，理论原子参数，也就是荧光
产额，ＣＫ跃迁概率和发射率，需要从大量的实验
测量Ｌ壳层Ｘ射线产生截面中才能获得Ｌ壳层电
离数据 因此，κ值的准确性取决于原子参数数
据库的真实性

表１　 Ｉｎ元素的Ｌ亚壳层ＣＫ跃迁概率ｆｉｊ数据［２３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌ － ｓｕｂｓｈｅｌｌ ＣＫ ｙｉｅｌｄｓ ｆｉｊ ｆｏｒ Ｉｎ
［２３］

ｆ１２ ｆ１３ ｆ２３

０ ０７４ ０ ７２８ ０ １６１

表２列出了根据ＰＷＢＡ模型和ＥＣＰＳＳＲ模型
计算出的ＣＫ跃迁因子κ的值，从表２中可以看
出，使用不同模型计算的κ值，在最终结果上变
化只有２％，根据使用ＰＷＢＡ模型和ＥＣＰＳＳＲ模
型得到的电离截面σＬｉ的值计算出Ｉｎ靶的κ值分
别为０ ８５８和０ ８４４ 也就是说ＰＷＢＡ模型和
ＥＣＰＳＳＲ模型计算的相同入射能量下的电离截面
σＬｉ的值虽然有较大差异，但是对ＣＫ跃迁矫正因
子κ的影响却非常小，不同模型计算的κ值趋于
一致，即由ＰＷＢＡ模型和ＥＣＰＳＳＲ模型计算的κ
值都是可靠的
0
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表２　 ２５０ ｋｅＶ质子入射下ＰＷＢＡ模型和ＥＣＰＳＳＲ模型计
算出Ｉｎ靶的Ｌ亚壳层电离截面σ（单位：ｂａｒｎ）及
ＣＫ跃迁矫正因子κ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎｓ （ｉｎ ｂａｒｎ）ｆｏｒ Ｌ
ｓｕｂｓｈｅｌｌｓ ａｎｄ ＣＫ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ κ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ＰＷＢＡ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＥＣＰＳＳＲ ｍｏｄｅｌ，ｕｎｄｅｒ ２５０ ｋｅＶ
ｐｒｏｔｏｎ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

模型 σＬ １ σＬ ２ σＬ ３ κ

ＰＷＢＡ １ ５４７８Ｅ ＋ ０１ ３ ７８５６Ｅ ＋ ０１ １ ０５９４Ｅ ＋ ０２ ８ ５８Ｅ － ０１

ＥＣＰＳＳＲ ８ ４４９５Ｅ ＋ ００ １ ７１３２Ｅ ＋ ０１ ４ ８７１２Ｅ ＋ ０１ ８ ４４Ｅ － ０１

ＥＣＰＳＳＲ模型是ＰＷＢＡ模型的进一步扩展，
它考虑了弹核的能量损失、库仑偏转、靶核场中
弹核的迟滞效应和由于弹核的存在而引起的靶原
子内壳层状态改变的静态扰动和电子相对论效应．
在ＥＣＰＳＳＲ模型中，上述各种修正对截面的具体
计算结果影响较大，但它们对截面比值的影响要
小得多 同时，具有相同束缚能的靶内部的态对
于前面所提到的修正几乎是相同的，且相同磁亚
态具有相同的结合能 因此，在ＥＣＰＳＳＲ程序中
对｜ μｎ ｜ ＝ １ ／ ２和｜ μｎ ｜ ＝ ３ ／ ２的ＰＷＢＡ模型截面
进行了程度大致相同的修正，其不同磁亚态截面
的比例几乎没有变化

图３　 Ｉｎ靶特征Ｘ射线强度比Ｌι ／ Ｌγ １与Ｐ２（ｃｏｓθ）的
关系

Ｆｉｇ ３　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｌι ／ Ｌγ １ ｉｓ ｐｌｏｔｔｅｄ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐ２（ｃｏｓ θ）ｆｏｒ Ｉｎ

对于特征Ｘ射线Ｌι的与空穴初态和末态角动
量量子数相关的α值是０ ５，由β ＝ ακＡ２０可知，
经α和κ值修正过的β值可以计算出Ａ２０的值
Ａ２０的不确定性来自强度比率的统计波动和拟合过
程提取的β值 由图３可知，入射能量为２５０ ｋｅＶ
质子入射Ｉｎ靶Ｌ３亚壳层产生空穴的各向异性参数
β为－ ０ １７９ ± ０ ０１１，计算出其定向度Ａ２０为
－ ０ ４２２ ± ０ ０２５ 半经典理论预测入射能量为２５０

ｋｅＶ质子入射Ｉｎ靶时，其Ｌ３亚壳层产生空穴的定
向度Ａ２０为－ ０ ４０３ ± ０ ０２４，理论预测与实验结果
基本一致［２４］

在离子－原子碰撞过程中，靶原子内壳层空
穴，可由直接库仑电离产生，也可由靶到入射离
子的电子转移产生，它取决于碰撞系统的电离机
制，在某些情况下，由靶到入射离子的电子转移
而产生空穴的过程会与直接库仑电离机制产生竞
争 Ｂｅｒｅｚｈｋｏ等人［２５］研究表明，电荷转移可以产
生空穴定向分布的性质 因此，决定Ｘ射线角分
布的定向度（Ａ２０）可以由表示为直接电离（ＡＤ２０）和
电子转移（ＡＣ２０）的加权平均值 当２５０ ｋｅＶ质子
入射时，基于ＰＷＢＡ模型分析可得，Ｉｎ元素Ｌ３亚
壳层的直接电离截面为１ １０２Ｅ ＋ ０２，而Ｌ３亚壳层
的电子转移截面为５ ３９０Ｅ － ０２，两者相差４个数
量级，电子转移在Ａ２０中的贡献远小于直接电离对
空穴分布定向态的影响 因此，没有对Ｌ３亚壳层
定向度进行电子转移因素的修正

本实验中用空穴初态和末态角动量量子数相
关的α值来推导Ｌ３亚壳层中的单电离原子的空穴
Ａ２０的值 通常，离子与靶原子碰撞的过程中会在
靶原子中产生多个空穴 在这种碰撞过程中，随
着Ｌ壳层空穴的产生，还可能在外壳层中产生一
个或多个空穴［６］ 在存在多空穴的情况下，实验
测量的内壳层定向度和直接碰撞引起的定向度不
同，需要多电离的原子参数对Ａ２０的值进行校正
本工作中，计算的Ａ２０值没有采用此因子修正，因
为此修正需要知道空穴的分布及其在本碰撞系统
中处于不同子壳层的位置
４　 小　 结

在本工作中，首次使用探测器在１２５°、
１３５°、１４５°和１５５°分别对２５０ ｋｅＶ质子入射Ｉｎ靶
产生特征Ｘ射线Ｌι、Ｌα、Ｌβ１、Ｌβ２和Ｌγ１进行了测
量，并对Ｌ系特征Ｘ射线进行角分布研究 发现
特征Ｘ射线Ｌι在被测能量下呈各向异性发射，同
一图谱中的强度比值Ｌι ／ Ｌγ１与Ｐ２（ｃｏｓ θ）呈函数关
系，由不同探测角度下特征Ｘ射线强度比Ｌι ／ Ｌγ１
与Ｐ２（ｃｏｓ θ）的关系推断出特征Ｘ射线Ｌι的各向
异性参数β，进而得到Ｌ３亚壳层定向度Ａ２０的值，
在当前入射能量下定向度Ａ２０的值为负值，与理论
预测一致，分析时考虑了碰撞过程中ＣＫ跃迁对
Ｌ３亚壳层定向度Ａ２０的修正，同时分析认为碰撞过
程中电子转移对空穴分布定向态的影响很小
/
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鉴于以上分析，还需要完成更多的离子入射
靶材激发特征Ｘ射线的定向度分析实验，去检测
不同的理论模型 由于高分辨率的Ｘ射线探测器
能探测到更为丰富的伴线特征，未来可以使用更
高分辨率的Ｘ射线探测器得到更为精细的Ｘ射线
能谱图，依据多重电离理论，可以更清楚的阐述
定向度的意义
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