
项 目 名 称 近玻尔速度高电荷态离子碰撞产生内壳层空穴过程

机理研究 

申 报 奖 种 陕西省自然科学奖 

完 成 单 位 咸阳师范学院；中国科学院近代物理研究所 

完 成 人 周贤明；曾利霞；梅策香；程锐；张小安；梁昌慧 

项目简介（限 500字） 

本项目利用 Si 漂移 X 射线探测器，通过 X 射线辐射测量的方

法，对近玻尔速度 HCI 碰撞产生内壳层空穴过程进行了研究，较为

系统的分析了入射离子能量、电荷态以及靶原子序数等参量对 X射

线辐射和电子发射的影响，并计算比较了相关 X 射线的发射截面和

电子发射产额。主要的创新点和成果如下： 

1）明确了近玻尔速度 HCI 形成多电离态的产生机制。近玻尔

速度 HCI形成区别于初始电荷态的多电离态是电子俘获和电离的双

重作用结果；其与入射离子的能量、电荷态基本无关，但与靶原子

序数成线性关系。 

2）确认了适用于近玻尔速度能区碰撞电离的理论模型。近玻

尔速度 HCI 产生内壳层的电离，可以用 BEA 理论进行模拟，但是要

考虑库伦偏转、束缚能等修正；对 X射线发射截面的估算，需要考

虑多电离对荧光产额的影响。 

3）对比论证了高能重离子产生的多电离现象。得到了 X 射线

产生截面与靶原子电离能的线性减小关系，根据 BEA 公式，在低能

区，X 射线的产生截面与电离能的四次方成反比，已经给出了相应

的实验验证；但是在高能区，由于 G函数比较复杂，不能简单的从

公式给出截面与电离能之间的关系。 

4）阐述了电子发射的温度效应。升高靶温度可以减少高电荷

态离子引起的电子发射产额，且高电荷态离子入射时电子发射的温

度效应明显高于单电荷或低电荷离子所引起的结果。因为功函数对

动能电子发射和势能电子发射均有影响，电子发射产额对温度的依

赖性可以通过功函数对温度的依赖性定性地解释。 

5）研究了 X 射线辐射与电子发射之间的能损分配关系。在

50-250keV 能区范围内，质子主要通过与靶原子的壳层电子发生非



弹性碰撞的方式损失其能量，相关的过程可以用两体碰撞近似来处

理。 

主要代表性论文成果见附件 1. 
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壳层空穴过程的 X 射线辐射、质子碰撞产

生多电离、电子辐射的能量相关性等问题；

负责 X射线数据处理与文章撰写。 
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重离子轰击中 Z 元素产生 K 壳层 X 射线辐

射、BEA 模型在高能区的修正、ECPSSR 模

型的适用性等问题；负责高能部分 X 射线
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负责实验平台的建设与束流供应，束线真

空系统的建设与维护，搭建了束流实时检

测与数据获取系统，研究了 PWBA、ECPSSR

理论模型在近玻尔速度能区的适用性，以

及相关计算软件的调试使用问题；负责部

分数据处理与文章撰写， 

张小安 5 教授 咸阳师
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总体负责 X 射线辐射与电子发射测量的实

验设计；研究了低能质子、He离子，高能

重离子碰撞产生高 Z 元素 M 壳层 X 射线的

辐射机制、以及高电荷态离子碰撞产生禁

戒跃迁等问题；负责部分 X 射线数据的处

理与文章撰写， 

梁昌慧 6 教授 咸阳师

范学院 

参与电子辐射测量实验系统建设，负责 Si

漂移 X 射线探测器的使用与维护，研究了

近玻尔速度高电荷态离子碰撞产生靶原子

多电离对高 Z 元素 M 壳层 X 射线的辐射影

响，炮弹离子退激双电子单光子过程等问

题；负责部分数据的处理与文章撰写， 
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