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电子束离子阱及高电荷态离子相关物理!

邹! 亚! 明"

（复旦大学应用离子束物理教育部重点实验室! 上海! #$$%&&）

摘! 要! ! 文章简要介绍了电子束离子阱（’()*）的发展背景及其在国际上的状况，较详细地解释了它的结构和工

作原理，介绍了它在分解研究等离子体方面的特别优势以及在 ’()* 上能够实现的高电荷态离子相关的前沿物理

学问题研究+
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! ! 在通常实验室条件下，人们用物理和化学方法

来电离原子，所获得的都是低电荷态的离子，从原子

上剥离的电子都是少量的价电子+ 但是，在星球和宇

宙中，或者是在实验室高温等离子体中，原子中的电

子可以被大量剥离，不仅价电子，内部深层的电子也

可以被电离，使原子成为高电荷态的离子+
过去，产生高电荷态离子的手段很有限，电荷态

高于 #—& 价的离子就已经被称作高电荷态离子+ 随

着实验手段的发展，人们在实验室中能够产生和研

究的离子电荷态越来越高+ 借助于对高电荷态离子

的逐渐认识，人们对自然界及宇宙的认识也不断的

进步+ 例如，对于日冕（ A<B08 ?<8<40）温度的认识，过

去一 直 认 为 它 的 温 度 与 太 阳 表 面 温 度 相 近，在

Q$$$R左右+ 由于对 G9 的高电荷态的研究，才使人

们认识到日冕中的未知谱线并非是由地球上不存在

的元素产生，而是 G9 的 I# 价正离子谱线，由此推断

日冕的温度要比太阳表面的温度高出三个数量级，

即几百万度［I］+ 随着所能涉及的离子电荷态越来越

高，从量变到质变，它对物理学家提出了新的挑战+

人们要问：高电荷态离子有哪些不同于低电荷态离

子的特性，研究高电荷态离子的物理会给已有的物

理学基本理论带来什么样的变革，高电荷态离子在

宇宙中的形成过程等等+ 高电荷态离子相关物理的

研究是一门新的学科，它对许多相关学科都有重要

影响+ 它对原子结构、核结构、相对论、量子电动力

学、基本粒子理论的研究和检验；以及对天体、聚变

等各类等离子体的研究和诊断都有着重要的作用+
所以，国际学术界一直致力于这方面的研究，特别是

研究怎样产生（ 极）高电荷态离子以及它们的基本

特性+

I! ’()* 的发展概况

在实验室中产生很高电荷态离子是非常困难的

·@A·

前沿进展



! "# 卷（#$$" 年）# 期

表 %

电子束能量 & ’() 束流密度 &（* & +,#） 束流强度 & ,* 电子束半径 & !, 磁场强度 & - 液氦消耗量 &（. & /）

上海 012- #$$ 3$$$ #$$—#3$ "$—3$ 3 $4 #

567(8012- #$$ 9$$$ #$$ "3 " 9

012- " "$ 9$$$ #$$ "3 " 3

:8(012-
"3$（设计）

;$（已达）

%$$$$（设计）

3$$（已达）

<3$（设计）

%3$（已达）

"$—3$（设计）

%$$（已达）

=（设计）

3（已达）
$4 #

>0125?
"@$（设计）

%3$（已达）

%$$$$（设计）

""$$（已达）

"3$（设计）

#3$（已达）

"$（设计）

"94 <（已达）
@4 3 @—3

事情，需要经过有大于被电离电子束缚能的质心系

碰撞能量的多次碰撞4 一般采用两种方法：一种方法

是用大型加速器产生的相对论性重离子轰击静止的

固体靶，把离子剥离到高电荷态；另一种方法是用能

量低得多的电子去轰击几乎静止的重离子（ 原子）

气体靶，剥离离子（ 原子）到高电荷态4 后一种方法

就是电子束离子阱（(A(+B8CD E(F, GCD B8F7，012-）中

用到的4
靠电子束产生的空间电荷分布约束离子，并对

这些离子接连不断地轰击，产生带多重电荷的离子，

这一 想 法 早 在 #$ 世 纪 3$ 年 代 就 由 HA6,A(( 提

出［#］4 十多年之后由 ICD(BJ 等人对其做了关键性的

改良［"］，并在前苏联 I6EDF 原子核联合研究所建立

了第一台电子束离子源（ (A(+B8CD E(F, GCD JC68+(，

0125）4 这也是第一台用低能电子产生高电荷态离

子的装置，它是 012- 的前身4 %;== 年，美国劳伦斯

利物莫尔国家实验室（.FK8(D+( .GL(8,C8( MFBGCDFA
.FE）的 NF88J，.(LGD( 及 ODF77 等人对 0125 进行了

改良，建成了世界上第一台 012- 装置［@］，当时它的

电子束的最高能量是 "$ ’()4 在 %;;" 年这一台装置

的能量被提升到 #$$ ’()，然后于 %;;@ 年在这套装

置上第一次［3］观察到了裸铀离子 ?;# P 4 在 012- 之

前，要产生电荷态高于 "$ 的离子只能通过国际上几

台昂贵的大型加速器，如今在 012- 这样一种适合

于中等和小型实验室的装置上就可以产生周期表中

任意元素的任意高电荷态离子，建造和运行费用都

要比大型加速器经济得多4
! ! 目前国际上共有 < 台 012-，分布在美国、德国、

英国和日本4 美国的劳伦斯利物莫尔国家实验室于

%;== 年和 %;;" 年先后建成了 012- #和 012- "两

台装置，其中 012- #在 %;;" 年完成能量升级，成为

567(8012-；012- "于 #$$$ 年搬迁至加州的 .FKQ
8(D+( 1(8’(A(R 实 验 室4 另 外 美 国 的 国 家 标 准 局

（M25-）于 %;;@ 年建成 MGJB012-4 德国有两台装置：

一台是马普研究所（柏林）的 1012-［9］，建成于 %;;<
年，另一台是马普研究所（海德堡）的 :8(012-［<］，于

#$$$ 年在弗来堡大学建成，#$$% 年搬迁至海德堡4
英国剑桥有一台 STUC8V 012-［=］，建成于 %;;@ 年4 日

本电气通讯大学的一台 012- 称为 >0125?［;］，建成

于 %;;9 年4 上 述 012- 中 012-"，STUC8V 012-，

M25-012- 和 1012- 的 指 标 基 本 相 同，都 属 低 能

012- 装置4 012- "和所有的高能 012- 的性能指标

列于表 %4 我国正在上海建造一台上海 012- 装置，

它的设计指标也列于表中4 从表 % 可见，上海 012-
的设计指标接近国际上已达到的最好实际指标4

#! 012- 的构造和工作原理

012- 的核心是一个能让电子和低电荷态离子

连续碰撞的工作区4 在这个区域中要有高密度的电

子束流和被其约束的离子4 最早实现这一要求的装

置是 01254 图 % 是 0125 的内部结构示意图4

图 %! 0125 内部结构示意图

! ! 0125 主要用作离子源，要求约束离子数多，而

约束离子数与约束长度几乎成正比，故 0125 的轴向

约束长度很长，一般在 $4 3 到 %,4 约束长度长导致

的问题是离子升温很难得到控制，故离子的可约束

时间很有限，这样电子对它们的逐渐电离的时间也

就受到限制4 虽然 0125 在众多种类的离子源中在能

达到的离子电荷态高度方面是佼佼者，但它所能达

到的电荷态仍然不尽人意4
NF88J，.(LGD( 以及 ODF77 等人对 0125 中产生
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强磁场的线圈及离子轴向约束长度等进行了改良，

建成了第一台 !"#$% 在 !"#$ 中（见图 &），离子约束

长度降低到 &—’ ()，使得离子能够得到适当的冷

却，延长离子约束时间，增加电子与离子的碰撞次

数，所以在 !"#$ 中能够产生的离子电荷态要高得

多% 同时由于在 !"#$ 中使用了亥姆霍兹（*+,)-
./,01）线圈替代了 !"#2 中的螺旋管线圈来产生强磁

场，使得对离子约束阱区的直接观察成为可能，这样

!"#$ 就成了一个集离子源和光源于一身的装置%
!"#$ 是目前惟一能在一个很小的体积中产生、约束

并研究高电荷态离子的设备% 对于通过光谱手段的

科学研究，!"#$ 有特别的优势，它能提供近乎静态

的高电荷态离子的光谱，并且有很窄的电荷态分布%

图 &3 !"#$ 内部结构示意图

3 3 一个完整的 !"#$ 装置的例子如图 ’ 所示，它是

正在建设中的上海 !"#$% 所有 !"#$ 装置的主要结

构基本上是相同的，它主要包括电子枪、输送管、漂

移管（一般三节）、电子接收部件、加在漂移管外的

超导亥姆霍兹线圈、冷凝系统（液氦）、高压电源、气

体原子输入部件、低电荷离子源、低电荷态离子引入

装置和超高真空系统% 若考虑引出高电荷态离子，还

要加入离子引出装置% 其中最关键的是电子枪、漂移

管、超导磁场和高压电源%
!"#$ 的工作原理如下：电子束从电子枪中被引

出后，被漂移管和电子枪之间的高电压差加速（ 见

图 ’），进入漂移管时达到所需能量，在漂移管中与

低电荷态离子碰撞，使离子的电子不断被剥离，电荷

态不断升高，直到达到平衡% 漂移管中央即离子阱的

阱区% 通过选择电子束的能量和密度可以选择离子

的电荷态% 电子经过漂移管后被减速，最后被电子接

收部件收集%
3 3 低 电 荷 态 离 子 可 以 由 金 属 蒸 气 真 空 电 弧

（4!556）或激光离子源（7#2）产生后被引入到漂

图 ’3 正在建设中的上海 !"#$ 结构示意图

移管，也可以直接把气体原子通过漂移管观察窗输

入到漂移管中央，与电子初步碰撞后就形成低电荷

态离子% 离子一旦形成，就受到三重约束：电子束的

空间分布（’8—98!)）对离子的径向约束，超导磁场

对离子的附加径向约束及漂移管两端静电场对离子

的轴向约束% 超导磁场的主要作用是压缩电子束，增

强电子流密度，以加快电离速度% 超导磁线圈由冷凝

系统维持% 冷凝系统在维持超导线圈正常工作的同

时还使漂移管内的真空度进一步提高（ 在 !"#$ 出

现之后，为节省费用，出现了一种常温 !"#$，用一般

的磁线圈替代超导磁线圈，所以磁场强度低得多，电

子束不能被压缩得很细，电子流密度也就不太高，所

以常温 !"#$ 所能达到的电荷态要比本文介绍的

!"#$ 低得多）%

’3 在 !"#$ 中获得高电荷态离子的基

本原理

众所周知，当两个粒子碰撞，只有在质量相差十

分悬殊（例如电子和原子碰撞）时，质量较轻的一方

才可能将其几乎所有的动能转化为较重一方的内

能；质量相当的粒子碰撞（ 例如离子和原子碰撞）

时，有很大一部分能量必须留给质心运动以保证碰

撞过程的动量和能量守恒，动能转化为内能的效率

就低得多% 针对后一种情况，人们发展了对撞机，使

·!!"·
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质心保持静止以减少给予质心运动的能量来提高能

量转换效率% 在 &’() 中则是利用了上述第一种情

况，所以动能 * 内能转换效率很高%
现在我们先看一看 &’() 对电子束能量的要

求% 原则上讲，只要电子在加速过程中得到的动能超

过原子（或离子）中被电离电子的束缚能，那个电子

就可以被电离（ 注意碰撞电子和被电离电子的区

别，&’() 电子束中的电子是碰撞电子）% 原子中越

靠近原子核的电子，其束缚能越大，即束缚得越紧%
原子中由里向外，第一主壳层的电子（! + ,）称为 -
电子、第二主壳层（! + #）称为 . 壳层⋯⋯% 当碰撞

电子能量逐渐升高时，它能电离掉的电子由外层向

内层进发% 越是内层的电子越是难电离，它需要的能

量越高% 事实上电离和激发从物理过程来讲，没有太

大的区别，电离可以说是被电离的电子被激发到连

续态上，而激发只是电子被激发到束缚态上，但是电

离使原子（离子）的电荷态升高，而激发并不改变电

荷态% 氢原子唯一的一个电子，它的束缚能（ 基态）

是 ,"% / 01，一旦 &’() 中的电子束能量超过这一束

缚能，氢原子的电子就可以被电离掉；铀离子的最后

一个电子或者说类氢铀离子的惟一一个电子，它的

束缚能是 ,",2#$% , 01，当碰撞电子能量超过这一

数值，那么铀离子会丢掉它最后一个电子而成为裸

离子% 这并不意味着一旦 &’() 中电子束的能量超

过 ,"#301，&’() 中就充满了铀的裸离子，事实正好

相反，即使在 ,42301 那么高的电子束能量下，裸铀

离子的存在比例也是极小的［5］，小到几乎可以忽

略% 原因是：（,）电子与离子碰撞，不仅可以电离离

子，使离子电荷态上升，同时也可能与离子重组，使

电荷态降低% 这本身是一个竞争过程，但是电子重组

的截面（几率）相对碰撞电离的截面随碰撞能量下

降的较快，所以提高碰撞能量对得到高电荷态离子

是有帮助的%（#）在 &’() 中的真空度虽然已经很

高，但是总有剩余气体原子或低电荷态的离子存在，

高电荷态离子与这些原子或离子碰撞，将发生电荷

转移，使高电荷态离子的电荷态降低，而低电荷态离

子的电荷态上升% 对于高电荷态离子，这种电荷交换

截面很大，即发生几率很大，所以这事实上成了最主

要的限制离子电荷态提高的阻力% 这就要求 &’()
离子阱区的真空度很高，以减少电荷交换的对象，这

对得到高电荷态离子非常重要%
另外，电离速率与电子流密度成正比，在真空度

足够好的情况下，到达某电荷态 " 所需要的时间近

似反比于电子流密度，电子流密度越高，达到电荷态

" 越快% 这在很大程度上也取决于所需电荷态，电荷

态越高，所需时间越长% 一般研究在 67—7 量级［,$］%
因为电荷交换过程与电子流密度没有直接关系，所

以提高电子束流密度可以增强电离过程的竞争力，

同样也达到提高电荷态的作用%
上面已经提到，电荷态越高，得到它所需时间越

长，所以我们要考虑怎样延长高电荷态离子在 &’()
中的约束时间% 电子与离子碰撞，除了引起电离、激

发和重组等非弹性碰撞外，也会因弹性碰撞起到一

个加温作用，使阱中离子温度逐渐升高% 当离子温度

升高到足以抵抗径向或轴向势阱的约束，则这一轮

的约束宣告结束% 一般离子被加温到足以逃逸所需

时间大约在 7 量级，而离子与原子（ 或低电荷态离

子）碰撞使阱中离子达到准平衡态，弛豫时间大约

在 67 量级% 离子与原子（ 或低电荷态离子）碰撞在

使电荷态由高向低转移的同时温度也由高向低转

移，这可用以延长离子在阱中的约束时间% 在同一电

位差形成的势阱中，电荷态低的离子感受到的势阱

深度浅，电荷态高的离子感受到的势阱深% 若在离子

阱（漂移管中央）中引入比我们研究的离子轻的原

子，则轻原子就会在阱中很快得到足够使其逃逸的

能量而离开阱区并带走能量% 倘若不断地引入轻原

子，就可以使其不断地从阱区带走能量，从而达到冷

却的作用，显著地延长了我们感兴趣的离子在阱区

的时间% 这种方法称为蒸发冷却，它可以使重元素高

电荷态离子的约束时间延长到 ,—#8，曾报道的最

长约束时间为 98%
根据以上所述，对于 &’() 性能起主要影响的

是电子的加速电压、电子枪的输出电流及超导磁线

圈的磁场强度等，此外合理的电子光学系统以确保

在阱区得到最强的电子束流密度，系统尽可能高的

真空度以减少高电荷态离子的损失等等，对 &’()
的性能都是很重要的%

9! 高电荷态离子物理

我们将简要介绍通过 &’() 所能进行的有关高

电荷态离子研究中一些非常有趣的物理问题%
!% "# 与高电荷态离子结构相关的物理

当提及少电子原子或离子时，人们首先想到的

是氢、氦、锂等轻的原子或离子，但它们只是对应等

电子系列中的很小一部分% 等电子系列是指具有相

同电子数但不同核电荷数的原子和离子组成的系

列，比如类氢等电子系列：:，:0, ; ，.<# ; ，’0" ; ，’9 ;

·"$"·

前沿进展



物理

⋯；类氦等电子系列：!"，#$% & ，’"( & ，’) & ，*+ & ⋯, 来

自不同物理根源的效应沿着等电子系列体现出不同

的贡献, 例如，对于类氢离子，由于原子核与核外电

子库仑作用形成的束缚态原子能级，其不同主壳层

间的能级间隔正比于核电荷的平方，而相同主壳层

不同能级的间隔与核电荷成线性关系；由相对论效

应引起的电子轨道与自旋相互作用能量与核电荷的

四次方成正比；量子电动力学（-./）效应引起的兰

姆（#012）位移粗略地随核电荷的四次方变化；由原

子核的内禀磁矩与核外电子的相互作用引起的能级

超精细分裂随核电荷的三次方增加等等，都与核电

荷有很大的依赖关系, 为了有一个感性认识，我们比

较一下氢（!）和类氢铀离子（34% & ）的几个物理量的

量级，如表 ( 所示, 氢原子和类氢铀离子可以说是氢

等电子系列的一头一尾，它们之间这些物理量的差

别，达好几个量级，由此可见这些物理量随核电荷的

变化之大,
表 (

! 34% &

#! 跃迁能量 %5 "6 %57 "6

# 壳层精细结构分裂 +, 7 8 %5 97 "6 +, : 8 %5) "6

基态兰姆位移 ), 7 8 %5 97 "6 +, : 8 %5( "6

; ; 表 ) 列出了在类氢等电子系列中容许跃迁几

率、各类禁戒跃迁几率［%%］、超精细相互作用、量子电

动力学效应、相对论效应及宇称不守恒效应随核电

荷数 ! 的变化趋势,
表 )

容许跃迁（.%）（"" < 5） !
禁戒跃迁（.(）

（精细结构之间）
!%:

容许跃迁（.%）（""’5） !+ 禁戒跃迁（(.%） !:

禁戒跃迁（=%）（"" < 5） !) 禁戒跃迁（.%=%） !:

禁戒跃迁（=%）（""’5） !: 超精细分裂 !)

禁戒跃迁（=%）

（精细结构之间）
!%( -./ 效应 !+

禁戒跃迁（.(）（"" < 5） ! 相对论效应 .>? !+

禁戒跃迁（.(）（""’5） !: 宇称不守恒效应 !7

从表 ) 中可以看到，所有类型的能级跃迁几率

都随核电荷数 ! 增大，而大多数禁戒跃迁几率随 !
的增加比容许跃迁快得多，致使有些禁戒跃迁在极

重离子极高电荷态下可以与容许跃迁相比拟，从而

禁戒跃迁不再禁戒, 不同的禁戒跃迁对应于不同的

物理原理，例如自旋禁戒跃迁来自相对论效应引起

的不同自旋的波函数的混合，宇称破坏跃迁则来自

原子核中核子与电子的弱相互作用所导致的不同宇

称的波函数的混合, 通过对禁戒跃迁的研究，可以对

相对论及基本粒子相互作用理论进行检验, 通过同

组态超精细能级之间的禁戒跃迁又能够对核结构进

行研究, 通过对 .(，=% 禁戒跃迁的研究可以进一步

检验原子波函数，因为品质好的原子波函数不仅可

以预言容许跃迁几率，同时应该可以预言禁戒跃迁

几率, 所以研究禁戒跃迁对原子结构理论是至关重

要的,
量子电动力学效应，在氢原子中已经由超高精

度的谱学研究得到了很好的验证, 对重一些的离子，

实验虽然达不到这样的精度，但是由于 -./ 效应随

!+ 增加，在高电荷态离子中它对离子的能级结构的

影响很大，并且其高次效应将逐渐得到体现, 对于核

电荷 ! @ +5 的离子，高次项将主宰 -./ 效应中的最

主要部分———自能项［%(］, 随着 ! 的增加，原子核与

核外电子的（波函数）重叠越来越严重，核电荷分布

不仅对离子的狄拉克方程本征值有影响，对 #012
位移的贡献也体现出来，在 ! @ A5，它的贡献将超过

-./ 效应中的真空极化项（ 绝对值）［%)］，并达到与

自能同数量级, 这些效应只能通过极高电荷态极重

离子来进行研究，所以高电荷态离子使更全面地研

究 -./ 效应成为可能,
由于超精细能级分裂随核电荷 !) 增大，在较低

! 原子或离子情况下，通常是通过容许跃迁的超精

细分裂来研究的, 在重离子中，例如 ! @ 75 的类氢

离子，它们的基态超精细能级分裂足够大，以至于基

态超精细能级之间的禁戒跃迁落到测量精度最高的

可见光波段，从对它们的研究可以得到原子核的磁

和电分布, 这不仅对核物理学科很有意义，对精密研

究和检验 -./ 理论同样是非常重要的,
由于极重离子内壳层电子与原子核波函数的有

限重叠，使内壳层电子（ 主要是 %> 电子）的分布情

况对核衰变通道及几率产生影响, 在德国重离子研

究中心 BCD 曾经成功地观察到原本完全禁戒的%:)
:: /E

到%:)
:A!? 的 # 衰变［%+］，因为 /E 原子的这一核衰变的

# 值不够，所以衰变不能发生, 裸 /E 离子 # 衰变所

产生的电子可以占据 !? 的 %> 态，为衰变节约了

:)F"6 的能量，这样反应 # 值就不再是一个问题了，

衰变可以发生, 所以，高电荷态离子又为研究核物

理开辟了新的渠道,
!, " # 分解研究等离子体

在 .’DG 中离子与电子发生碰撞，主要导致离

·"$%·
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子升温、激发、电离、离子与电子的辐射重组及双电

子重组；在 %&’( 中离子与离子也发生碰撞，主要导

致温度传播、电荷转移) 在 %&’( 阱区，离子与电子

组成一个电子能量*单一*的等离子体，而电子能量又

是可以控制调节的) 由于这一特点，%&’( 为分解研

究等离子体提供了强有力的工具) 在 %&’( 中，可以

根据所需研究的等离子体的大致温度区域决定的电

子能量分布，调节电子束能量，在每一电子束能量

下测量 %&’( 中的辐射，以达到模拟及分解研究等

离子体的目的) 图 + 显示了在德国海德堡 ,-.%&’(
上的一个实验结果（图中灰度代表事件发生强度）)

图 +! 电子能量从 /) 0 1.2 扫描至 ") 3 1.2 中记录的对应电子

能量下 4- 离子的 5 波段的辐射强度（实验中 %&’( 充氩气）

! ! 在图 + 中我们可以清楚地区分各类离子发生在

等离子体中的过程) 图中 +6 度斜线上连续分布的辐

射事件来自电子与氩离子的 ! 7 # 辐射电子重组

（88），即电子束中的电子被氩离子俘获至主量子数

为 # 的能级上，这一过程释放的能量全部交给一个

光子，这就是为什么辐射光子能量与电子束能量成

正比，在图中呈连续特征) 图 + 中两条水平线之间是

氩离子 ! " # 到 ! 7 / 的跃迁辐射事件，即 9! 辐

射) 左边第一个强事件区对应与氩离子与电子的

9:: 双电子重组（;8），双电子重组是一个共振过

程，只发生在一些特定的电子能量下) ;8 过程先形

成一个双激发的中间态，之后那两个处在激发状态

的电子将辐射退激，完成 ;8 过程) 在 9:: 的 ;8 过

程中，中间态两个电子都处在 : 壳层（! 7 #），所以

它们都可以发生 ! 7 #(/ 的 9! 辐射) 图 + 中水平

双线之间第二个强事件区，是氩离子与电子的 9:<
双电子重组（通过 9! 辐射）) 它的中间态两个激发

电子分别处在 : 和 <（! 7 "）壳层，所以它既可以

通过 : 电子的 9! 辐射来完成这个 9:< 的 ;8 过

程，也可以通过 < 电子的 9" 辐射（! 7 "(/）来完

成这个 ;8 过程) 这就是为什么在相同电子能量下，

我们注意到在这一时间区上部还有一个事件区，它

对应于 9" 辐射（! 7 "(/）) 类似地，水平第三个事

件区对应 9:= 双电子重组，同样除了 9! 辐射外，在

它的上部，还可以看到 9# 辐射) 依次类推，9:>，

9:?，⋯，相邻事件的电子能量间隔越来越近，直至

连续) 从连续区开始，氩离子的 ! 7 /(# 的直接激

发阈被打开，在以上的所有电子能量下都有 9! 辐

射) 我们还注意到在连续的 9! 辐射事件上还叠加

了一些分裂的，或称共振的事件区，那里有能量更高

的 9<<，9<=，9<>，⋯双电子重组事件⋯⋯) 若直

接观察等离子体，则相当于把图 + 的横坐标完全压

缩，只能看到几个大峰和一些连续本底，无法区分各

峰里包含的不同的物理过程以及它们发生的相对几

率) 由此可以看出 %&’( 用于分解研究及模拟等离

子体研究的强有力之处)
!) "# 高电荷态离子与表面相互作用

在 %&’( 中产生的高电荷态离子可以被引出

来，用于高电荷离子与表面或与原子、离子的碰撞研

究) 高电荷态离子在某种程度上相当于一个电荷黑

洞，极容易把原子、低电荷态离子和物体表面的电荷

吸引过来) 当慢速高电荷离子靠近固体表面时，会从

表面俘获很多的电子) 对于绝缘体表面，这将引起表

面的负电荷过度贫瘠，或称正电荷过剩，从而导致产

生如库仑爆炸、形成缺陷或面垒、引起表面电子发射

及 5 射线发射等一些现象，这对表面刻蚀有着潜在

的应用) 对于金属表面，由于其中近乎自由的电子的

及时补充，不容易发生库仑爆炸，而由于电子俘获或

转移的能量匹配特点，被俘获的电子大部分处在外

围高激发态上，形成庞大的空心原子) 这种高激发态

的原子在通常情况下是极不稳定的，寿命很短，但是

有一部分状态，其电子的自旋排列同向，由于自旋禁

戒的原因，退激几率较低而寿命很长) 这种状态会形

成很强的局域磁场，有很好的研究和潜在的应用前

景)
除了上面提到的原子结构、@%; 效应、相对论

效应、原子核结构与核反应、宇称问题的研究、等离

子体研究、高电荷态离子与表面相互作用的研究之

外，通过 %&’( 这一有力的工具，人们还能对电子与

离子、离子与离子碰撞的各种过程的截面进行研究)
%&’( 装置的出现，使人们对研究自然获得了一

种新的有力的实验手段) 我们希望上海 %&’( 能够

早日建成，为迅速在我国开展对高电荷态离子的物

·"$%·
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理研究和开辟这一新的学科领域奠定基础!
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