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采用微扰静态（*++）模型近似处理极化和结合能效应，并引入了相对论效应、能量损失效应和库仑偏转效应修
正的 ,-*++.理论是描述直接库仑电离过程最成功的理论，但对于低能离子入射时，其结果明显低于实验值 / 采用
联合分离原子（0+1）模型替代 ,-*++.中的 *++模型，考虑分子轨道效应得到了基于 0+1模型的电离理论———
2,-0+1.理论 / 对部分碰撞系统进行了计算，得到的碰撞截面与实验结果基本符合 / 结合 3456（37789:8;<8=>
4=;9?<@9>5=@<8=A BC=<DE@A CB 6;?CE@8F）电子俘获模型，对 2,-0+1.理论进行了进一步修正，使其能对不同电荷态的
入射离子进行计算 /
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! N 引 言

在过去的一二十年里，随着加速器技术和离子

探测技术的发展，离子>原子碰撞一直是原子物理领
域的一个重要研究热点，实验和理论研究都取得了

很大的进展，积累了大量实验数据［!—%］，形成了一些

理论模型 / 中国科学院近代物理研究所长期以来致
力于离子>原子碰撞研究，%"& ?O超导高电荷态电子
回旋共振离子源平台、兰州重离子加速器和兰州重

离子加速器冷却储存环可提供从低能到高能的各类

重离子束，为进行重离子>原子碰撞研究创造了良好
的实验条件［’］/ 由于新建成的 %"& ?O实验平台提供
的重离子能量多处于中低能区，本工作的研究结果

将为实验研究提供很好的参考 /
目前，直接电离过程的理论描述已相对比较完

善 / 常用的几种理论模型有平面波玻恩近似［’］、二
体碰撞近似［H］、半经典近似［)］以及 ,-*++. 理论［$］

等 / 所谓 ,-*++.理论是指采用微扰静态（*++）模型
近似处理极化和结合能效应，并引入相对论效应、能

量损失效应和库仑偏转效应修正的描述直接库仑电

离过程的一种理论 /对于轻离子入射，,-*++.理论
值与实验值符合，而对于重离子入射碰撞的情况，

,-*++. 直接电离理论结合 3456（37789:8;<8=>
4=;9?<@9>5=@<8=A BC=<DE@A CB 6;?CE@8F）理论，得到的计
算结果与实验值基本符合，但在计算低能离子入射

时，理论计算结果明显低于实验值 / +D9 和 PD
等［J，(］指出，低能时入射离子和靶原子形成了分子轨

道，进而导致电离截面的增加，而在 ,-*++.理论中
没有考虑分子轨道对电离截面的影响，,-*++.理论
计算值因而低于实验值 / 据此，我们提出了
2,-0+1.理论 / 2,-0+1.理论考虑了分子轨道效
应、相对论效应、能量损失效应和库仑偏转效应，并

用联合分离原子（0+1）模型代替 *++ 模型，综合
489?@等［!&］在 !(J$ 年提出的考虑分子轨道效应得
到基于 0+1模型的 2,-*++.理论以及 Q@7;K?;［!!］在
"&&"年提出的 ,-0+1.理论而得到 /
为了与实验值进行比较，我们利用 3456电子俘

获模型［!"］描述电子俘获的贡献，计算了包括电子俘获

贡献的电离截面，并结合单空穴荧光产额［!%，!’］得到了

可与实验结果进行直接比较的 G射线产生截面 /

" N2,-0+1.理论

2,-0+1. 理论以 ,-*++. 理论为基础，通过
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!"#模型代替 $""模型，并考虑分子轨道效应 %
$""模型的表达式如下：

!! & ’ (
)"’

")!"( )
!
［#（#!）* $（#!）］， （’）

式中"! 为内壳层电子的约化电子结合能，#! 为约

化离子速度，"’ 为入射离子核电荷数，")!为有效靶

核电荷数，#，$ 分别为描述结合能和极化效应的参
数，详见文献［+］%
当入射离子速度远小于内壳层电子速度时，#!

!,，$!（#!）& ,，#!（#!）& ’，这时

!! ! ’ (
)"’

")!"!
%

把入射离子与靶原子看成一个原子，相应的靶原子

结合能"! 修正为联合原子结合能"!#
! ，同时对!! 进

行修正，使其与联合原子的结合能一致 % 修正后的

!
!#
! 可表示为
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当"! . ’，"’"")!，满足
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! .
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因此，在#!!,及入射离子能量很低的情况下，!
!#
!

作为结合能增加的上限，避免了结合能的进一步增

加而导致电离截面的减小，可以改善 /0$""1 理论
在低能情况下与实验数据的符合情况 %

!"#模型可以通过（’）和（)）式得到，!
!"#
! 表达式为

!
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由以上方法的 /0!"#1，再进一步考虑分子轨道效
应，通过对 /0!"#1中各个参量作进一步修正，可以得
到2/0!"#1理论，具体修正步骤如下：

’）")!由 "$)! & ")! ($"’ 代替，其中参数$的取

值在 ,—’之间，详见文献［’,］%
)）约化电子结合能

"$ &
%$!

（")! ($"’）
)，

其中 %$! 为联合原子的结合能 %这里我们忽略了入射

离子中的电子与靶核以及靶电子的相互作用，因此

%$! 与文献［3］中的不同 % 设

%$! & %)! ($%’，

其中 %)!是靶原子的某一! 壳层的结合能，%’ 为入射

离子全裸时的结合能，可导出

#
$
! &"

")!#!

"$"$)!
%

4）经过以上步骤，（’）和（)）式可修正为

!! & ’ (
)（’ *$）"’

"$)!"$!
# #

$( )! * $ #
$( )[ ]! ，（4）
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5）考虑相对论修正，用

( &
)"$))!

*) #
$) ( )+"$)( )!( )) ’-)

代替原来的

( &
)")

)!

*)#
$ %

这里 ) 为常数，* 为光速，+ 为碰撞参数，( 为相对
论修正参量，详见文献［+］%

图 ’ 6(与 "7原子碰撞的 ,壳层 8射线产生截面 "7实验值

取自文献［’］

49 计算结果及讨论

:;<=>?=等［’)］应用微扰方法修正 @ABC 理论得
到了包括电子俘获贡献的电离模型，但是这个模型

只适合于全裸离子以及满 ,壳层，空 -壳层和满,，
- 壳层，空 . 壳层离子的计算，例如 0D (，05 (，

#E’F (，#E’D (，#EF ( 等，其应用范围有很大的局限性 %
为了对不同价态入射离子进行计算，我们提出可以

根据入射离子各个壳层的结合能对俘获电子的概率

进行加权，得到不同价态入射离子的单电子俘获截

面 %如将 0G (单电子结合能与 0D (单电子结合能的比
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值乘以 !" #单电子俘获截面，可以得到 !$ #单电子俘

获截面 %以此类推，可以得到 !& #，!’ # 单电子俘获

截面 %
根据以上方法，我们选择若干组碰撞体系进行

了计算，并与实验结果进行了比较 % 图 (为 )#与 *+
碰撞的 ! 壳层 ,射线产生截面，其中核电荷数之比
"（)）-"（*+）. /0/’ % 图 ’给出了 )# 与 12，34碰撞

的 # 壳层 , 射线产生截面，其中 "（)）-"（12）.
/0/&"，"（)）-"（34）. /0/’$ %图 &是 )5#与 )6碰撞
的 $ 壳层 ,射线产生截面，其中 "（)5）-"（)6）.
/0/& % 从这些计算结果可以直观地看到，对于低核
电荷的入射离子，如 )#，)5# 等，78!9*:;理论计
算值与实验值基本一致，也与 8!<**; 计算值基本
相同 %

图 ’ )#与 34，12原子碰撞的 #壳层 ,射线产生截面 （=）)#与 34原子碰撞，34实验值取自文献［("］；（>）)#与 12原子碰撞，

12实验值取自文献［("］

图 & )5#与 )6原子碰撞的 $壳层 ,射线产生截面 )6实验值

取自文献［(?］

我们还选择了较高核电荷数的 !% #与原子碰撞

体系进行计算，计算得到的结果见图 @和图 $，对应
的核电荷数的比值分别为 "（!）-"（:A）. /0@"，
"（!）-"（)6）. /0/BC % 从图 @和图 $可以看到，当入
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射离子能量为 ! "#$ 时，"%&’()* 计算值比
%&+((*计算值能更好地描述实验结果 ,入射离子能
量为 - "#$时，图 .中 "%&’()*计算值与实验值相
符 ,而对于具有 ! 壳层空穴的 &" / 入射离子，

"%&’()*和 %&+((*计算值均明显大于实验结果，
见图 0 ,入射离子为 1! "#$时，"%&’()*计算值与
%&+((*计算值基本相同，对于具有 ! 壳层空穴的
&" /入射离子，两者的计算值均大于实验值 ,
以上我们对 %&+((*理论和 "%&’()* 理论的

计算结果进行了比较 ,对于低核电荷的入射离子，满
足 #1 2#!!1，%&+((*理论和 "%&’()*理论的计算
结果基本相同 ,对于高核电荷的入射离子（如 &" /），

在低能时，"%&’()*理论值与实验值的符合情况要
好于 %&+((*理论值与实验值的符合情况 ,在较高
能量时，两种模型的计算值基本相同 , 对于满 ! 壳
层的入射离子，"%&’()*理论的计算结果与实验结
果较好符合，但对于具有 ! 壳层空穴的入射离子，
计算得到的截面值要明显大于实验结果，尤其对于

入射离子与靶原子核电荷数比值较大的情况 ,如对
于 #（&）2#（)3）4 560-，从图 0可以看出，计算值要
远远高于实验值 , 当 #1 2#! 比值较大时，入射离子

对靶原子的作用不能再视作微扰，正如 78［19］指出，
当 #1 2#! 值接近或大于 56: 时，采用微扰方法处理
电子俘获过程会与实验结果产生偏差 ,

图 0 不同能量下 &" /与 )3碰撞的 !壳层 ;射线产生截面 )3实验值取自文献［<］，入

射离子 &" /的能量依次为（=）! "#$，（>）- "#$，（?）1! "#$
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图 ! 不同能量下 "! #与 $%碰撞的 "壳层 &射线产生截面 $%实验值取自文献［’］(入

射离子 "! #的能量依次为（)）* +,-，（.）/ +,-，（0）1* +,-

2 3 结 论

本工作采用 456模型替代 7"8559中的 855模
型，结合分子轨道效应而得到了 +7"4569理论 (应
用结合能加权方法对不同电荷态入射离子的碰撞系

统进行了计算，并做了相应的讨论 ( 对于低能入射
离子，+7"4569计算结果与实验结果的符合程度要
明显好于 7"8559 理论，尤其对于低能高核电荷的
入射离子，+7"4569理论结果能更好地与实验结果
相符 (

［1］ "): &，;:< = >，"?,@ & +，+) 5 &，"?,@ = "，&< A，;:< $ 8，

+) & B 1CCD #$%& ( ’()*+ ( !" E!1

［*］ "): &，;:< = >，"?,@ & +，+) 5 &，"?,@ = "，&< A，;:< $ 8，

+) & B 1CC* ,-(. ( /0&1) ( "21$ ( F "# 1!C
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