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氢原子的 X射线新谱系的实验观测及其解释
3
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　　摘　要 :　引出氢 (氘)气放电产生的射线和粒子流打在非晶聚氘乙烯 C2 D4 和有机玻璃 C5 H8 O2 等靶上 ,

测得其散射谱上有多条尖锐的 X谱线 ,其中除一条外都是 (不经散射的)原始谱中没有的。经反复证认 ,这些

谱线不是靶中元素 (如 C或 O)和可能包含的杂质元素的特征 X射线 ,也不是原始谱中 X射线的衍射线 ,更不

可能是低能电子的轫致辐射经吸收后形成的峰 ,认为该谱线很可能是前所未知的一类新的原子态的 X射线新

谱系的一部分。用曾提出的一个“小氢原子”理论模型予以解释 ,即认为氢 (氘)气放电中产生了“小氢原子”,其

(在基态)电子轨道半径约为普通氢原子的玻尔半径的 1/ 274 ,该小氢原子能级之间的跃迁能够很好地解释所

测到的 X射线新谱系。

　　关键词 : 　氢气放电 ;　特征谱线 ;　新原子态
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1　实验装置
　　氢气放电源打靶的实验装置如图 1所示。石英放电室 ,采用钽 ( Ta)电极 ,充流动氢气 (或氘气)在 7. 0 kV/

50 Hz交流电压和 10～40 Pa气压下放电。Ta 电极呈片状 ,围以石英碗以改善聚焦 ;在放电室轴线中点处对

称地开两个长 230 mm ,内径 <26 mm的石英引导管 ,两引导管末端都接有机玻璃 (C5 H8 O2 )连接套和测量管 ,

其中一根管中安装 C2 D4 ,C5 H8 O2 等靶 ,入射角约为 22. 5°,另一根叉管直接通向探测器。有机玻璃管末端都

以 30μm的铍 (Be)膜封真空。以一台机械泵 (8 L/ min)和一台分子泵抽真空 ,用热偶真空计测量气压。真空

泵、热偶计和放电室以内径 <9 mm的真空橡皮管相连。

Fig. 1　Apparatus of hydrogen gas discharge source bombard target

图 1　氢气放电源打靶装置

　　放电产生的粒子和射线经由 90°方向的引出管进入靶室轰击 C2 D4 等靶。在引出管中间加 0. 08 T磁场偏

转掉电子 ,使其不能进入靶室轰击靶产生轫致辐射 X射线。用 Si (Li)探测器或高纯锗谱仪 ( HP Ge IGL ET 2X2
11145)在45°方向的叉管末端密封真空室的铍膜外测量低能X射线。在放电室对称的另一侧有一个相似的
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90°方向的石英引出管 ,用于同时测量未经散射的 X射线原始谱 ,所测到的能谱见图 2 ,图 3。不放电时的本底

谱计数率很低 ,Si (Li)为 0. 1 s - 1 , Hp Ge为 1 s - 1 (0. 5～10 keV) 。交流放电时在探测器前用较厚的衰减片 (例

如 3 mm石英)阻挡 ,计数率即降为本底 ,这表明探测过程不受放电产生的电磁干扰的影响。原始谱中唯一尖

锐的谱线是 Si的 Kα线 (1. 74 keV) 。

2　实验新发现
　　用氢气放电源打聚氘乙烯靶 ,打靶实验测出的聚氘乙烯 (C2 D4 )靶散射的 X射线谱见图 4 ,图 5。

Fig. 6　X2ray spect rum(Si (Li) ) of C5 H8O2 target

图 6　有机玻璃靶散射的 X射线能谱 (Si (Li) )

　　Si (Li)探测器所测谱中的四个峰就是四条 X射线谱

线 ,宽度约为 250 eV ,正好是 Si (Li)探测器固有的能量

分辨率 ,其中 1. 71 keV 这个峰主要是原始谱中 Si的 Kα

线在 C2 D4 上散射留下来的 ,它可以作为标识线。HP Ge

测到三条谱线 ,半宽度约为 210 eV ,也是 HP Ge 的能量

分辨半宽度。因为 H P Ge 谱仪中设有叠加剔除线路和

自身的吸收低能光子的死层 ,没法显示低能信号 ,所以

1. 71 keV的那条线没测到。在误差范围内 ,两个谱仪测

得的谱线的位置 (能量)和相对强度上是一致的。

　　作为对比 ,采用有机玻璃靶在去掉电子偏转磁场的

条件下 ,测得散射的 X射线能谱见图 6。

　　因为未加横向磁场 ,电子未偏转掉 ,电子的轫致辐射

造成很大的连续谱“本底”,但能谱上面仍有五个小峰清晰可见。第 1 ,3 ,4及 5四个峰 (能量自低到高)峰位与

C2 D4 谱中的峰依次相重 (图 6与图 2、图 4的 X射线能量刻度不同 ,前者比后者大 50～130 eV ;另外 ,X射线能

量测量的系统 (漂移)误差和统计误差之和为±55 eV) 。
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3　实验结果分析

Fig. 7　Scanning spect rum of C2D4 wit h X2ray

diff raction apparatus (Cu target)

图 7　X射线衍射仪 (铜靶)对 C2D4 的扫描谱

　　我们实验测出的 C2 D4 样品的散射谱比原始谱多了

三条线。从机制上分析 ,放电室引出来的有射线和粒子

流 ,而能够使 C2 D4 发出次级 X射线的只有 X射线和电

子流两者 ,其它重粒子流都可以忽略不计。而电子流已

被磁场偏转掉 ,打不到 C2 D4 靶上 ,即使没有被完全偏转

掉 ,有部分电子仍然打到了 C2 D4 靶上 ,它也只能产生连

续的 X光谱而不能产生 keV以上能量的谱线 ,更不能产

生几条谱线 (下面要进一步论证) 。至于放电室引出的 X

射线 ,它打在 C2 D4 上能够产生 C2 D4 和它所包含的杂质

元素的特征 X射线 ;如果 C2 D4 是晶体 (单晶或多晶)或

者有序的高分子聚合物 ,那么在 C2 D4 上散射的 X射线

还可能在少数几个方向集中 ,产生比较尖锐的衍射 X射

线峰。关于衍射线的可能性 ,已用 X射线衍射谱仪进行

了专门的测量 ,结果如图 7所示。图 7表明 C2 D4 样品是非晶体 ,没有也不可能有尖锐的低能衍射峰 (作为对

比 ,聚乙烯 C2 H4 是聚合物大分子晶体 ,在 3. 78 keV处有一个比较宽的衍射峰) 。这样 ,就只剩下 C2 D4 和杂质

元素的特征 X射线一种可能了。

　　C的特征线能量为 0. 277 keV [1 ] ,已处于仪器测量范围 (0. 5 keV ≤E≤10 keV)之外 ,能量也比 1. 71 keV

还低 ,当然可以不考虑 ,那么要考虑的只有杂质元素的特征 X射线了。C2 D4 谱的三条线能量为 2. 59 , 3. 29和

3. 65 keV ,分别最靠近 Cl , K , Ca的 Kα线 ,如果认为它们就是 Cl , K , Ca的 Kα ,那么按标准 X光定量分析方

法[2 ] ,对照图 2 和图 4 ,以 1. 74 keV 线作标准线 (对比线) ,可以直接求出杂质 Cl , K , Ca 的含量分别为

0175 % , 1. 30 % , 0. 9×10 - 3。Cl杂质的含量比较大。我们进一步用聚氯乙烯 (C2 H3 Cl)和氢氧化钾 ( KO H)做

同样条件下的背散射来检验。实际测出 Cl , K的特征 X射线强度分别比 C2 D4 的 2. 59 keV , 3. 29 keV两条线

的强度大 15. 6倍和 74. 6倍。按通用的 X光定量分析方法[ 2 ]可以推出 C2 D4 中杂质 Cl和 K的含量分别为 1. 5

×10 - 2和 1. 6×10 - 3 ,分别比前面相应杂质含量 0. 75 %(Cl)和 1. 3×10 - 3 ( K)大 1倍和 20 %。杂质含量这种不

一致性说明 C2 D4 谱中 2. 59和 3. 29 keV这两条线不是杂质 Cl 及 K的特征线 (若是 ,不同测量方法应在误差

范围内给出同一杂质含量值) 。以上讨论的是杂质元素的 Kα线 ,那么是不是杂质的 L 线甚至 M线呢 ? 由于 L

和 M线的荧光效率比 K线低 ,所以若是 L 和 M线 ,则相应的杂质的含量要更高。

　　图 6所示的有机玻璃背散射谱 ,当加横向磁场后 ,发生显著变化 :第一个散射峰高度基本不变 (这是应当

的) ,第 2 ,3 ,4 ,5个峰的高度降低至图 6相应高度的 1/ 50 ,1/ 22 ,1/ 22 ,1/ 7. 5。以第一个散射峰作标准线 ,同前

面一样可以推出它们对应的 S (硫) ,Cl , K ,Ca 杂质含量分别为 6. 6 ×10 - 5 , 2. 9 ×10 - 5 , 2. 2 ×10 - 5 , 1. 3 ×

10 - 4。但这样低的杂质含量与从图 6 (近似)求出的杂质含量 (主要是电子激发杂质线) 0. 018 , 4. 8 ×10 - 3 ,

01010 , 0. 015相差 100倍以上 ,这说明有机玻璃背散射的四个高能小峰 (图 6所示)决不是杂质线 ,也不是衍射

线 (衍射线应当不受磁场影响) 。聚脂 (C10 H8 O4 )膜无磁场的背散射谱中 2. 29 , 3. 29 keV两条线也在加磁场后

消失 ,说明它们也不是杂质线和衍射线。另外 ,一块高纯铌 (Nb)片 (每种杂质含量都在 1×10 - 6以下)的散射谱

中应当完全看不到杂质线 ,但谱中却有 3. 29 , 3. 65 keV两条线 ,其强度与杂质总含量为 2×10 - 3以上的锆 ( Zr)

片的这两条线相近 ,这也说明这两条线不是杂质线 (也不是衍射线) 。

　　由以上的实验对比分析 ,不难得出结论 :图 4和图 6中的三条或四条高能谱线 (其中 C2 D4 的四条线分别与

C5 H8 O2 的第 1 ,3 ,4 ,5条线重合)不可能是 C2 D4 和 C5 H8 O2 以及它们所包含的杂质元素的特征谱线。以下对

C2 D4 的讨论对 C5 H8 O2 和 C10 H8 O4 等靶同样适用。

　　在“常规”解释中还剩下的唯一可能的是 :较高能量的电子从横向偏转磁场中漏过并打在 C2 D4 上产生连

续的轫致辐射 ,经过低能“切割”(即探测器上的 25μm铍膜和密封真空的 30μm铍膜以及它们之间的 3 mm空

气隙的吸收) ,会出现一个能谱峰 ,也只能出现一个峰 ,但同时在 C2 D4 样品的 X光谱中产生三个峰是完全不可

能的。能不能产生最低能量的线 ? 为了回答这个问题 ,利用文献[ 3 ]中给出的电子轫致辐射表列数据 ,用线性

内插和数值积分 ,可得轫致辐射谱 F( EX) =∫EmaxE f ( EX , Ek ) g( Ek ) e - (∑
i
¦Ì iΔl i ) d Ek ,其中 Ek , EX 分别为电子动能和
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X射线能量 , g( Ek )是电子动能分布函数 , f ( EX , Ek )是表列的单能 ( Ek )电子的无量纲化轫致辐射谱 , ∑¦Ì i 是

(30 + 25)μm 铍膜和 3 mm空气的衰减截面 ,Δl i 是铍膜和空气隙的厚度。为了具体起见 ,取 g( Ek ) =¦ÁEn
k (¦Á, n

为常数 ,1≤EX ≤Emax , Emax是电子最大动能 , n = + ∞表示单能 ( Emax )电子 , n = 0 表示电子动能均匀分布 , n =

- 3 . 6表示低能电子比高能电子多得多的分布) 。计算结果如图 8所示。

　　低能的单能电子的轫致辐射谱 ,本来是低能光子比高能光子多 ,当 Ek 固定时 F( EX , Ek )单调下降[3 ] ,但由

于铍膜和空气隙对 EX < 1. 5 keV的低能光子的强烈吸收 ,使得 Si (Li)和 H P Ge测得的 X光谱在 EX < 1. 0 keV

处没有计数 ,所以出现一个由吸收造成的峰 ,但这个峰不可能是谱线。如图 8 所示 ,在峰位相近 (1. 6～1. 8

keV)时 ,它的半宽度为 820～860 eV ,比 C2 D4 谱的线宽 (250 eV)大两倍以上。另外 ,利用文献中[ 3 ]的表列数

据 ,从电子轫致辐射谱的上述普遍积分表示式可以严格证明低能电子轫致辐射不能形成多峰的能谱结构 ( F

( E)的二级微商恒负) 。

　　以上的分析表明本实验所测得的 C2 D4 和 C5 H8 O2 等靶的 X射线谱无法用已有理论进行解释 ,这些特定

的 X射线谱不是简单地由氢 (氘)气放电过程中产生的已知的 X射线、电子、原子、离子等打在靶上 ,按人们已

熟知的相互作用方式和过程所能够激发出来的。

　　应当进一步弄清楚 1. 74 keV峰线除了是 Si的特征谱外 ,是否与 C2 D4 和 C5 H8 O2 等靶的散射谱的其它几

条新谱线一样 ,也可由 (同一)未知原因和作用过程而被激发出来的一条新谱线。为此 ,在另一类实验中 ,我们

排除 Si的干扰用 3. 5～5. 0 kV的交流电压加在密封的有机玻璃 (不含 Si)圆柱管一端的 Cu板电极上 ,另一端

用 30μm铍膜密封 ,内充 10～40 Pa的 H2 ,Cu板电极悬空 ,即不与铍膜通过外电路连接 ,因而不会在 Cu2Be之

间形成放电状态。这时由宇宙射线和地壳中放射性造成的剩余电离 ,气体中存在电子和离子 ,从而在电极上电

场作用下形成电流 ,电流密度大小为 10 - 12 A/ cm2[4 ,5 ]。这样小的电流 ,即使全部由 3. 5～5. 0 keV的电子荷载 ,

它打在铍膜上产生的轫致辐射 X射线信号也仅为 3 s - 1 ,可实际测到了 103 s - 1的高强度计数 ,这说明实际测得

的整个谱也是异常的。为了弄清这么高强度信号的性质 ,我们在 Si (Li)探测器前加 6μm铝膜与不加铝膜进

行实验 ,结果如图 9所示。

　　实验测得的两个谱 A ,B。B谱中有 Al的 Kα线 ,已知其能量为 1. 485 keV [1 ] ,这可作为标识线 ,较准确地

定出另一条线的能量为 2. 29 keV ,它是 A谱中的第二个峰的吸收峰 (即 A 谱中的 2. 35 keV 峰) 。所以 ,A 谱

第二个峰的能量应是 2. 29 keV。由此定出与它相距 0. 50 keV的第一个峰线的能量为 1. 79 keV (图中 A谱中

的 1. 85 keV峰) 。这条线的强度 (计数)被 6μm的铝膜衰减至 1/ 248 ,所以在B谱中没有相应出现。此装置中

没有 Si ,因此不会是 Si的 Kα线 (1. 74 keV)而是一条新谱线 ,而且电子轫致辐射也不能造成 A 谱的这两个峰 ,

同时我们也可以证明管壁上可能的掠入射衍射线太弱 ,是可以忽略的。这两个峰与有机玻璃背散射谱的五个

小峰 (见图 5)中前两个峰位一致。另外 ,由 A ,B两条谱按标准方法可以推出 Al的 X射线质量衰减系数 ,与 Al

的标准¦Ì /¦Ñ[1 ]差别很大 ,这说明产生 A 谱的主要不是 X射线 ,而是未知的粒子流。这种粒子流有比普通的电

子、离子、原子大几百倍的穿透能力或长几百倍的射程 (当能量相同时) 。

4　实验结果的理论解释
　　我们提出了一个初步的理论模型———小氢原子模型[6 ] ,该模型能够解释 C2 D4 的这种异常谱。设想氢气
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放电过程中产生了氢原子的一种新的形态 ,即小氢原子 ,它的电子轨道半径比普通氢原子的玻尔半径小得多。

它的能级可由狄拉克 (Dirac)关于电子存在以真空中光速 c运动的“颤动”( Zit terbewegung) [7 ,8 ]以及玻尔角动

量量子化条件得出

r ×mv = r ×mc = ( Ü/ 2) n (1)

式中 : r , v和 m分别为电子的轨道半径、速度和质量 ; Ü为普朗克常数 ; n为整数 (这里角动量取 Ü/ 2的整数倍) 。

于是得到电子的轨道半径和能量

r = ( Ü/ 2 mc) n (2)

E = - e2 / 2 r = - mc2 ( e2 / Üc) (1/ n) (3)

即小氢原子在激发态 n的平均电子轨道半径和能量分别为

an = Ü2

me2 ( 1
2

e2

Üc
) n = aB ( 1

2
e2

Üc
) n (4)

En = - [ me4

2 Ü2 ] ( 1
2

e2

Üc
) - 1 1

n
(5)

其中 aB = Ü2 / me2 是玻尔半径 (0. 529×10 - 8 cm) , e2 / Üc = 1/ 137. 036 是精细结构常数 , me4 / 2 Ü2 是氢原子结合

能 (13. 6 eV) 。当基态 n = 1时 ,小氢原子半径约为玻尔半径的 1/ 274 ,结合能约为氢原子的 274倍。当具有数

keV动能的这种小氢原子打到 C2 D4 ,C5 H8 O2 等靶上 ,在 C核等较重的核近旁经过时 ,被原子序数为 Z的核极

化和激发 ,这时它的能量还要加一个小的修正项 ,即范德瓦尔斯 (Van der Waals)能¦Ån = - (9/ 4) ( Z2 / R4 ) e2 a3
n ,

R为小氢原子 (核)和 Z核之间的距离 , R µ an
[ 9 ]。这时产生的 K系特征 X射线能量ΔEn→1 = [ 1 - (1/ n) ] [ ( e2 /

Üc) mc2 ] +Δ¦Ån→1 ,其中范德瓦尔斯能量差Δ¦Ån→1为小项。分析表明 :C2 D4 和 C5 H8 O2 谱的后三条线分别对应 4

→1 ,9→1 ,56 (或 57) →1的跃迁。2→1的跃迁能量与 Si的 Kα线相近 ,因此在背散射谱中被 1. 74 keV 处的线

淹没或干扰 ,无法证认。3→1的线在有机玻璃背散射谱中对应能量为 2. 35 keV 的小峰。图 9谱 A 的两条谱

线 ,校正后峰位为 1. 79 keV和 2. 29 keV ,与图 6前两条线一致 ,很可能分别对应小氢原子能级 2 →1 ,3 →1的

跃迁。所以 ,总体来说 ,实验观测到了 2→1 ,3→1 ,4→1 ,9→1 ,56 (或 57) →1的一组新的 ( K) X射线谱系 ,其能

量与上述小氢原子能级公式基本符合。

　　从实验现象看 ,产生这种新的 X射线系有两种方式 ,一种是有数 keV 动能的处于基态的小氢原子在 Z核

库仑场中碰撞激发到 n > 1的态 ,然后由激发态跃迁回基态并放出相应的 X射线 (如 2 →1 ,3 →1) 。另一种是

C2 D4 ,C5 H8 O2 等的背散射 ,看来是放电过程中形成了处于高激发态 ( n = 56 ,57)的小氢原子 ,它们也具有数

keV的动能 ,撞到靶上和 C、O核相互作用 ,也是通过碰撞跃迁的机制 (不是自发跃迁)跃迁到中间态 n = 9 , n =

4 ,再跃迁到基态 ,或者直接跃迁到基态 ,放出 9→1 ,或 4→1或 56 (或 57) →1相应的 X射线。这两种激发小氢

原子 X射线的方式其共同特点是小氢原子都要有数 keV的动能 ,实验中没有测到不需动能的自发跃迁产生的

X射线 (看来自发跃迁几率小 ,碰撞激发和跃迁占优势) 。

5　结束语
　　用小氢原子模型所做的上述解释是试探性的 ,要在今后的实验中进一步检验和校正。但是 ,在几十种元素

物质靶的背散射谱中都存在按已有 X射线物理知识不能证认的同一个“异常”谱线系中的谱线 ,这个实验事实

清楚地表明 ,确实产生了某种前所未知的新原子态。
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Experimental discovery of X2ray ne w spectral series and interpretation
WAN G Da2lun1 ,　ZHAN G Xin2wei2

(1. I nsti tute of N uclear Physics and Chemist r y , CA EP, P. O. Box 9192213 , M i anyang 621900 , Chi na;

2 . I nsti tute of A ppl ied Physics and Computati onal M athematics , P. O. Box 8009 , Bei j i ng 100088 , Chi na)

　　Abstract :　Hydrogen (deuterium) gas discharge source was used to bombard target of non2crystalloid deuterate polyethylene

polymethylmethacrylate , etc. The scattering spect rum was measured. There are several sharp X2ray spect ral lines on the scatter2
ing spect rum , but the primary spect rum of the discharge does not include these lines of the scattering spect rum. It is confirmed

that they are neither the characteristic X2ray of C , O or other possible impurity element , nor diff ractive spect ral lines , nor the

“absorption cut off”of elect ron bremsst rahlung spect rum. It is most likely that they are a kind of X2ray spect ral series of new kind

of atom state. A new theory model called small hydrogen atom was put forward to explain the spect rum. It assumes that the dis2
charge of hydrogen gas will produce small hydrogen atoms. The radius of the elect ron orbit of the atom is about aB / 274 ( aB is

Bohr radius) . The t ransition between energy levels of small hydrogen atom matches up the X2ray spect rum.

　　Key words :　Hydrogen gas discharge ; 　Characteristic line ; 　New atom state
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