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在前期工作的基础上，研究了共面等能几何条件下，电子入射离化氢原子三重微分截面的结构(讨论了

)*+,-.*，)*/001和23+*理论的修正对截面结构的影响(在两个出射电子相对角固定的情形下，验证了一种被称为

“4*/53.67/-+*8”碰撞的新的碰撞过程(研究了各峰的位置分布和主要的碰撞机理是怎样随入射能和相对角的增加而

改变的(

#$%%："9:$;；"9’$<

% 引 言

近年来，对于电子入射离化中性原子的（.，!.）

反应，从 实 验 测 量 到 理 论 研 究 都 得 到 了 广 泛 关

注［%—’］(在各种不同几何条件下，（.，!.）反应的实验

测量给出了电离过程中不同的动力学方面的信息(
如何从理论上圆满地解释碰撞过程的微观机理，是

理论研究尚未完全解决的问题(就我们所知，到目前

为止，在（.，!.）反应中已定义并为人们广泛接受的

碰撞机理有9种(它们分别是：1/-03.67/-+*8（=)）碰

撞和通常的>?,73.67/-+*8（;)）碰撞，在共面非对称

几何条件下，这两种碰撞峰分别对应于三重微分截

面（@;A=）中的7/-+*8和*.B?/3峰［C］；另两种碰撞也

是两体二次碰撞，但微观机制上与上述;)碰撞不

同，所以被标记为;)!碰撞［#］(
最近，AD.-等［:］用)*+,-.*，)*/001和23+*（缩

写为))2）理论研究了共面等能、两个出射电子相

对角固 定 几 何 条 件 下，电 子 入 射 离 化 <.原 子 的

@;A=(提出了一种新的碰撞过程———4*/53.67/-+*8
（@)）碰撞(在进一步的研究中，为了对@)碰撞提

供更有力的理论支持，本文用))2理论研究了入射

能很低的情况下（!$E!$和"$.F），共面等能、两

个出射电子相对角取不同固定值时，电子入射离化

<原子的@;A=(结果发现：理论曲线得不到合理的

截面结构(而修正后的))2理论却给出了与实验基

本符合的;)!碰撞峰和@)碰撞峰(再次从理论上

验证了@)碰撞模型的正确性(本文还详细地研究

了形成各峰的微观机理以及峰的大小是怎样随入射

能和两个出射电子相对角的不同而变化的；讨论了

交换效应对峰的影响(在此基础上，研究了各峰的位

置分布所遵循的一般规律(

! 理论计算

在原子单位中，考虑具有动量!$、能量!$的入

射电子与基态氢原子发生碰撞，假设碰撞后两个出

射电子的动量和能量分别为!%，!!和!%，!!，则这

一过程的@;A=由下式给出：

>"!
>"%>"!>!"

（!!）9#%#!
#$

"
9 $

（!%，!!｛ ）

%$（!!，!%）!&%9 $
（!%，!!）

&$（!!，!%） ｝! ， （%）

其中"%，"!为接收动量为!%，!!两个电子的立体

角；$（!%，!!）和$（!!，!%）分别为直接散射振幅和

交换散射振幅，$（!%，!!）定义为

$（!%，!!）"〈#%!%，!!
（"%，"!）%%"%&

%
"%%"!

·#!$（"%，"!）〉， （!）

其中"%和"!分别为入射电子%和束缚电子!的位

置矢量，初态#!$（"%，"!）为具有动量为!$的入射

平面 波 与 基 态 < 原 子 波 函 数 的 乘 积，末 态
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!!!"，!#
（""，"#）选用$$%波函数，其一般形式为

!!!"，!#
（""，"#）"（#!）!&’()*（!"·""#!#·"#［ ］）

·#（""，!"，""）#（"#，!#，"#）

·#（""#，!"#，""#）， （&）

其中

#（"，!，"）"#（"!*"）’()!"#!（ ）" "+"

·*"；"；!*（$%&!·"［ ］）’（,）

（&）式中"称为索末菲参量［"］，""-!(／$"，"#-
!(／$#，""#-"／#$"#，其中

!"#"
"
#

（!"$!#）’ （.）

由 上 述 ")（)-"，#，"#）得 到 的 末 态 波 函 数

!!!"，!#
（""，"#）称为&/函数［"］’

在前期的工作中，考虑末态三粒子间的动力学

屏蔽（01）之后，曾对$$%理论提出过各种不同的

修正方案［&，2］，这些修正归结为对索末菲参量的修

正’然而在对称几何条件下，$"-$#-$时，各修正

方案给出的新的索末菲参量均为

$""$#"!
(!3*4%／,

$
，$"#"

"!3*4#%
#$3*4%

，

（2）

其中%- 567783!"·!（ ）# ／#为两个出射电子对入射

方向的张角’由$)（)-"，#，"#）得到的末态波函数

!!!"，!#
（""，"#）称为01&/函数［"］’

本文利用上述&/和01&/函数，在不同入射能

的情况下，分别计算了共面等能、两个出射电子相对

角取不同固定值时，电子入射离化9原子的:0/1，

数值方法继续沿用文献［2］使用过的计算机程序’

& 结果与讨论

!"# 本文曲线与实验及超球分波（$%&）法结果的

比较

最近，053等［#］用9;<方法研究了入射能为

*=-#=和&=’>时，两个出射电子相对角取不同固

定值时，电子入射离化9原子的:0/1，并与?@A’6
等［B］的最新测量结果进行了比较’在该几何条件

下，本文用&/和01&/波函数分别进行了计算’计
算结果如图"和图#所示’

图"给出入射能为*=-&=’>，*"-*#条件

下，用&/和01&/波函数得到的两个出射电子相对

图"（5）—（A） *=-&=’>，共面等能、两个出射电子相对角

固定几何条件下，电子入射离化9原子的:0/1 ·为实验

数据［B］；———为01&/结果；—·—为&/结果； 为9;<
结果［#］
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角为!!"#$%!，"%%!，"!%!和"&%!时，电子入射离化’
原子 的()*+随!! 的 变 化 曲 线"图"同 时 给 出

’,-曲线和实验结果"由图"可见，)+.*曲线以

（!!/!"）／!为对称点，呈现0个峰"靠近对称点的

两个峰称为向前峰［1］，远离对称点的两个峰称为向

后峰［1］"随着!!"的增大，两个向前峰逐渐减小，而

两个向后峰不断增大，直到!!"#"&%!时（见 图"
（2）），两个向前峰变得很小，几乎消失，而两个向后

峰变得很大"这种变化规律与实验结果及’,-曲

线一致"而.*曲线始终没有出现0个峰，因此它不

仅在峰的大小上，而且在峰的形状上都严重地偏离

了实验结果"

图!（3），（4） 图注同图"，但#%#!%56

图!对应于#%#!%56，#"##!，!!"#"!%!和

"&%!的情形"此时)+.*曲线仍然呈现0个峰"这与

扭曲波玻恩近似（)-78）的结果一致（图!没有给

出)-78曲线，但可从文献［$］中查到）"从实验结

果来看，似乎也有0个峰的变化趋势，但是两个向前

峰不是太明显"然而’,-曲线在对称点!!#（!!/
!"）／!处却给出了一个峰，这与实验结果明显不相

符"
总之，)+.*的计算结果，在曲线形状上与实验

符合得较好".*曲线没有出现的两个向前峰，经

)+.*修正后，得到了这两个峰"这再次表明：在低

入射能情况下，末态三粒子彼此间的屏蔽效应不可

忽略"

!"# 由截面结构解释碰撞的微观机理

在以上讨论中，可以看到：不同几何条件下，

)+.*和’,-曲线都明显地呈现0个峰"为了对峰

的形成给出合理的物理解释，下面将对#%#.%56，

!!"#$%!的情形进行详细研究"为此，图.不仅给出

这一几何条件下的)+.*曲线，还给出取)+.*为

末态波函数时，由直接（!）和交换（⋯）散射振幅单

独生成的截面"由图.可见，两个向前峰对称地分布

在（!!/!"）／!附近"将这两个向前峰分别标记为

（)7!）"和（)7!）!"与此同时，两个向后峰相应地被

标记为（(7）"和（(7）!"图0（3）—（2）分别给出形成

)7!和(7峰的微观碰撞过程"

图. #%#.%56，!!"#$%!时，电子入射离化’原子的()*+
———为)+.*总截面；$$$为直接散射振幅的截面；⋯为交换

散射振幅的截面

由图.可见，两个向前峰出现在!!#9&!和!&!
附近，它们分别由直接和交换散射振幅起决定作用"
这两个峰产生于)7!碰撞，碰撞的微观过程是：入

射粒子首先被靶核弹性地散射，它的方向改变!:的

小角度，接着又与束缚电子碰撞（见图0（3）），碰撞

后，两个电子分别沿着!"#/.%!（..%!）和!!#9%!
方向出射"截面中由直接散射振幅单独给出的峰正

好出现在!!#9%!处"可以推知：两个电子交换后，碰

撞的微观过程如图0（4）所示（两个出射电子交换前

的方 向 分 别 在 括 号 中 给 出），此 时，!"#/9%!
（.%%!），!!#.%!"截面中由交换散射振幅单独给出

的峰也正好出现在!!#.%!处"从以上讨论可以看

到：由直接和交换散射振幅单独给出的峰都准确地
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图! !"#$"%&，!’(#)""，共面等能几何条件下，

形成*+’和,+峰的碰撞机制（-）—（.）

出现在碰撞模型所预言的位置处，这是对*+’碰撞

模型的有力证明#至于总截面给出的两个*+’峰分

别出现在!’#/0"和’0"（而不是/""和$""）处，是由

于直接和交换散射相互作用的结果#
图$还表明：两个向后峰出现在!’#("""和

$0""附近，它们也分别是由直接和交换散射振幅起

决定作用#这两个峰产生于一种被称为“12345%6738-6
29”（,+）碰撞的新的微观过程［:］#碰撞机理是：入射

粒子首先被靶核弹性地散射，方向改变;!$，接着与

束缚电子碰撞（见图!（<）），碰后沿着!(#(’"方向

出射#与此同时，束缚电子获得一个与!(成)""方

向的动量，但并未直接出射，被核反弹后沿着!’#
("’"方向出射，所以由直接散射振幅单独给出的

（,+）(峰出现在!’#("’"处#两个电子交换后的碰

撞过程如图!（.）所示（括号中分别给出交换前两个

出射电子的方向），此时!(#;("’"（’0:"），!’#
;(’"（$!:"）#由交换散射振幅单独给出的（,+）’峰

出现在!’#;(’"（$!:"）处#由于同上的原因，总截

面给出的两个,+峰与直接和交换散射振幅单独给

出的,+峰在大小和位置上都略有不同，但差别不

大#这表明在,+碰撞过程中直接和交换散射之间

的相互作用比*+’碰撞中要弱#

!"! 截面中各峰的位置分布规律

为了揭示各峰的位置分布所遵循的一般规律，

表(给出不同入射能和!’(取不同值时，由直接和交

换散射振幅单独给出的峰以及总截面的峰所在的位

置#
由表(可见，在入射能一定的情况下，由直接和

交换散射振幅单独给出的*+’峰的位置分布满足

下列关系：

!’%
!’&!(
’ ’!$， （=）

其中“>”和“;”号分别对应于（*+’）(（直接）和

（*+’）’（交换）峰，!$为入射电子被靶核弹性散射后

的偏转角度#对于给定的!"，由直接和交换振幅单

独给出的两个*+’峰离对称点的距离!$是恒定的#
由表(数据容易求出：当!"#’"%&时，!$#(!"；!"
#$"%&时，!$#(0"#即随着入射能的增加，入射粒

子与核一次碰撞的偏角略有增加#另一方面，入射粒

子被靶核弹性散射后的偏角应满足著名的?@1A%26
BC2.散射公式：

(% (
’!（ ）

"

)*’
!!""

<C1!$’
， （:）
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其中!称为瞄准距离"对于!原子，可取!"#"#$%
表& 不同入射能和!’&取不同值时各峰的位置

##／() !’&／（$） （*+’）&位置（!’／（$）） （*+’）’位置（!’／（$）） （,+’）&位置（!’／（$）） （,+’）’位置（!’／（$））

’#

&’#
总截面 -# 总截面 .# 总截面 &%’ 总截面 %.-

直接散射振幅 /. 交换散射振幅 .0 直接散射振幅 &%% 交换散射振幅 %./

&$#
总截面 1% 总截面 $/ 总截面 &$/ 总截面 %$%

直接散射振幅 -1 交换散射振幅 0& 直接散射振幅 &$/ 交换散射振幅 %$%

%#

1#
总截面 0$ 总截面 ’$ 总截面 &## 总截面 %$#

直接散射振幅 0# 交换散射振幅 %# 直接散射振幅 &#’ 交换散射振幅 %.-

&##
总截面 /# 总截面 %# 总截面 &&# 总截面 %$#

直接散射振幅 0$ 交换散射振幅 %$ 直接散射振幅 &&& 交换散射振幅 %.1

&’#
总截面 -# 总截面 .# 总截面 &’- 总截面 %$’

直接散射振幅 /$ 交换散射振幅 .$ 直接散射振幅 &’1 交换散射振幅 %$&

&$#
总截面 10 总截面 $. 总截面 &$. 总截面 %$0

直接散射振幅 1# 交换散射振幅 0# 直接散射振幅 &$$ 交换散射振幅 %$$

23，当!%为不同值时，由（-）式可算出相应的&"例
如：将!%"&$$代入（-）式，可解得&"#"%，这正是初

通道中入射粒子感受到的靶核被束缚电子屏蔽后的

有效电荷"这一结果定量地给出初通道中库仑作用

的强度"这对于在初通道中引入库仑波描述，具有重

要的参考价值"
两个,+峰的位置分布情况较复杂"由直接和

交换散射振幅单独给出的,+峰离对称点的距离不

仅与##有关，而且与两个出射电子的相对固定角

!’&有关"由表&可见，当##"’#()，!’&"&’#$和

&$#$时，两个,+峰离对称点的偏角分别为/%$和

-’$；而当##"%#()，!’&"1#$，&##$，&’#$和&$#$时，

相应的偏角为$/$，0&$，01$和-#$"由此可见，这个偏

角在##给定时，随着!’&的增加而增加；而当!’&给

定时，随着##的增加而减小"这一特点与两个*+’
峰的分布不同，这是,+碰撞峰所特有的分布规律"

. 结 论

本文研究了共面等能、两个出射电子相对角固

定几何条件下，++4理论的修正以及交换效应对截

面结构的影响"验证了一种被称为两体三次（,+）碰

撞的新的微观过程"研究了各峰的位置分布所遵循

的一般规律"尤其值得指出的是：本文给出了研究初

通道中入射粒子与靶核之间库仑作用强度的方法"
这一方法的提出，对于在进一步的工作中，修正初通

道中的平面波描述，具有重要的指导意义"

安徽大学物理系陈长进博士与作者进行了有益的讨论，

中国科学院武汉物理与数学研究所刘煜炎研究员给予了有

效的帮助，六安师范专科学校副校长廖光林副教授为作者的

研究工作提供了各种方便，在此一并致谢"

［&］ 56+(789:87，56;6+7<==>，’()*"+,-".,//"，!"（&11.），%/116
［’］ 56?6*8>，46@A8978B87C<，’()*"+,-"，#$%（&11/），%0$6
［%］ D6@A(2，E6;A<，;6DA82=,/01"，’()*"+,-"，#$%（&11/），

F’$&.6
［.］ ;6DA82=，D6@A(2，E6;A<,/01"，&"’()*"，&’(（&11/），&/&6
［$］ ;6G6DA82=,/01"，23/0’()*430546430，’)（&111），.$%（<2

@A<2(>(）［张穗萌等，物理学报’)（&111），.$%］6

［0］ ;6G6DA82=,/01"，23/0’()3430546430（7-,8*,0*#94/4:6），)
（&111），.10"

［/］ G6+78H2(7，56;6+7<==>，;"’()*"，*"%（&11%），’.$&6
［-］ D6@A(2，D6?<，E6;A<,/01"，;"’()*"，*+(（&11-），%-#%6
［1］ 56FI:(7，56F8>JA，465H2=,/01"，’()*"+,-"，#$+（&110），

’’$6

.10 物 理 学 报 .1卷



!"#$%&$"’(!)*"+,-%.(%))’*’%./$(#!.’*/*
0%&（1，21）3&%($**$*!

!"#$%&’()*+$%
（!"#$%&’"(&)*+,-./0.，12’$(3"$0,"%.4)55"6"，12’$( ,-./0,，4,/($）

（12324526,-*780999）

#:&;1#<;
:7=26>?>@A27AB42AC7C2A，DE2=DA@3D@A2>FDE2DA4CB264FF2A2?D47B3A>===23D4>?=F>A2B23DA>?4GC73D4>?4H7D4>?>F7D>G43

E86A>I2?4?DE23>CB7?7A2J@7B2?2AI8)=E7A4?II2>G2DA84=3>?=462A26K(DE7=L22?64=3@==26E>MDE24?FB@2?32>FDE2G>64)
F437D4>?>FDE2:A7@?2A，:A4II=7?6NB7AG>62B>?DE2=DA@3D@A2=>FDE23A>===23D4>?=K#?2M3>BB4=4>?CA>32==37BB26DA4CB2)
L4?7A83>BB4=4>?4=52A4F4264?DE2=4D@7D4>?ME2A2DE27?IB2>FDE2DM>>@DI>4?I2B23DA>?=4=F4O26K(DE7=L22?=E>M?E>M
DE2C>=4D4>?>F7BBC27P=7?6DE26>G4?7?D3>BB4=4>?G23E7?4=G=3E7?I27=DE24?3462?D2?2AI87?6A2B7D4527?IB24?3A27=2=K

3!((：-QR/S；-QT/"

!UA>V23D=@CC>AD26L8DE2W>@?67D4>?F>A:73PL>?2>FDE2;273E2A=FA>G+6@37D4>?<>GG4==4>?>F#?E@4UA>54?32，<E4?7（%A7?D$>K099R)
（0/））K

T9XQ期 张穗萌：（2，,2）反应中碰撞机理的理论研究


