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介绍了离子(原子碰撞过程中双微分绝对截面的计算方法 )利用符合技术测量了中能区 *# + + ,- 碰撞系统的

纯电离微分绝对截面 ) 将实验结果与多体经典蒙特卡罗方法计算结果进行对比后发现，纯电离截面随入射能量变

化的趋势基本一致，对理论与实验产生差异的原因作了分析 ) 对多重电离的电离机制分析表明：高价态的反冲离

子主要来自于俄歇贡献；随着入射能量的升高，电子(电子间的库仑作用也逐渐显现 ) 此实验方法可以用于相同实

验装置上的各种反应出射道的绝对截面测量，入射离子种类及入射离子能量范围将得到拓展 )
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’ A 引 言

离子(原子碰撞的研究是原子、分子领域的研究

热点之一，尤其在强相互作用区，由于理论处理的困

难及反应出射道的复杂性，近年来受到了广泛关注 )
这些研究可以对天体物理、等离子体物理、团簇物理

等提供重要依据 ) 理论研究不仅涉及原子（或分子）

结构，还涉及多体相互作用问题 ) 由于问题本身的

复杂性，只能根据实验结果进行理论分析 ) 此研究

领域产生了很多理论模型［’—&］以及相当多的理论计

算方法［"—’.］，但都是在一定条件近似下适用 ) 多体

经典轨迹蒙特卡罗（*BC*）方法原则上能模拟碰撞

过程并给出三体相互作用的结果，但仅适用于全裸

的入射离子 ) 对低能区的俘获和高能区的电离进行

的实验和研究较多，而在中能区由于俘获与电离作

用都较强，多个反应道耦合在一起，使问题复杂化，

故这方面的实验和研究很不充分 ) 如何把特殊能区

的理论在一般情况下加以推广应用就成为研究的

关键，而中能区的绝对截面测量将为理论的发展

提供新的依据 ) 迄今为止，在入射离子核子能量为

’$#—’$& -D范围内的实验数据较少，因此有必要通

过实验建立更多的绝对截面数据，为进一步的理论

研究奠定基础 ) 目前国内在这方面的研究主要集中

在光谱［’&，’"］及电子俘获概率的计算［’/］)
离子(原子碰撞的研究在国外半个世纪前就开

始了，最初的研究集中于低能区的电子俘获截面，并

相 应 发 展 了 多 种 理 论 模 型，如 0E:F(G7;@:6F@H 模

型［’］、过垒模型（EI-F J6FF7-F 5E@-8）［%］、分子库仑过垒

模型（5E8-9?86F *E?8E5J EI-F J6FF7-F 5E@-8）［#］等 ) 随后

的高能区的碰撞实验主要研究电离截面，有平面波

玻恩近似（K86;- L6I- 0EF; 6KKFE<756H7E;）方法［"］和

二体 碰 撞 近 似（J7;6FM -;9E?;H-F 6KKFE<756H7E;）方

法［/］) 这些模型都是为了研究俘获和电离的机制 )
在中能区（核子能量为 ’$#—’$& -D 范围内），由于俘

获和电离截面都较大，使得电离反应道与俘获反应

道耦合在一起，加之多电子的碰撞系统使问题进一

步复杂化 ) 到目前为止，仍没有较成功的模型产生 )
为了确定电子在碰撞过程对电离的贡献，对电子入

射原子、电子入射离子的电离截面也进行了实验研

究 ) 近年来，非全裸离子与多电子原子碰撞的研究

正在开展 ) 随着探测技术的发展，可以从实验中获

取离子(原子碰撞的各种反应出射道的双微分截面 )
当前，多重电离机制和截面的理论计算仍是研究的

焦点，实验测得双微分截面对于理论的发展是至关

重要的 ) 国内开展这方面的研究时间并不长，实验

设备与国外比相对简陋，绝大多数实验还不能直接

给出绝对截面，只能给出相对截面比［’3］) 从数据处
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理方面看，用相对的截面比来进行理论研究可以在

一定程度上消除因测量上的不确定性带来的误差 !
但是，这种方法对理论研究的局限性很大，远没有绝

对截面获得的信息多，而且过于依赖文献数据 ! 因

此，有必要独立开展绝对截面的测量和研究 !
目前，国内在离子"原子碰撞方面的理论研究主

要包括单俘获［#$］、电离［#%］和退激［##］! 我们正在对过

垒模型进行改进，新的俘获电离模型正在建立之中 !
此外，对于离子研究还包括离子结构［#&］、复合准分

子［#’］及里德堡态［#(］等相关领域 !

# ) 绝对截面计算方法

本文感兴趣的是离子"原子碰撞的多重电离研

究 ! 气体 *+ 作为多电子原子，其 ! 壳层 , 个电子间

的关联性不强，是研究多重电离的理想元素 ! 目前，

国外对 *+ 的电离研究也很多，但大多集中在高能

区（核子能量在 %$- +. 以上）；对于中能区的多重电

离截面，我们只在文献上查得 %—&)( /+. 0& 1 与 *+
碰撞的实验数据 ! 最近，中能区附近各个出射道截

面用耦合场的方法［#-］进行计算获得了成功，而实验

上能量的进一步扩展和数据比对将为这一理论提供

检验 ! 我们的实验结果发现，只有 *+ 的纯单电离符

合其预言，而纯多重电离差异较大 ! 02/0 方法与我

们的实验结果符合相对较好 !
满足单次碰撞条件的离子"原子碰撞的反应表

达式如下：

"#1 1 $ ! "#3 1 1 $%1 1（#3 4 # 1 %）+，（%）

式中 " 代表入射离子，$ 代表靶原子，#，#3 分别为

入射离子碰撞前、后的电荷态，% 为碰撞后反冲离子

的电荷态，（#3 4 # 1 %）表示碰撞后入射离子与靶原

子丢失的净电子数 !
对于离子"原子碰撞，由于反应道很多，每个反

应道都对应一个反应截面 ! 对于不同电荷态的反冲

离子和散射离子的双微分截面定义如下：

!（&5，&2，#，’；#3，%）6
$%1

##3

()!， （#）

式中 &5 和 &2 分别为入射离子和靶元素核电荷数，

# 和 ’ 分别为入射离子的电荷态和能量，#3 和 % 分

别为碰撞后散射离子和反冲离子的电荷态，( 为入

射离子束强度，) 为单位体积内的气体靶原子数，!
为碰撞区靶气体的有效长度，$% 1

##3 为散射离子和反

冲离子电荷态分别为 #3和 % 时的反应事件数 !

对于某一特定的反应道（#，#3，%），考虑到探测

效率和传输效率的影响，实验测量任一反应道的双

微分截面需要对所有散射离子进行积分，即由下式

计算：

!%
##3 6

*%
#3 7"

%
8

"
#3
（ (#3 7"

#3
9[ ]） )!+

， （&）

式中 *%
#3 是价态为 % 的反冲离子与价态为 #3 的散射

离子的符合计数，"
%
8 为 1 % 价反冲离子的探测效率，

"
#3
9 为 1 #3价散射离子的探测效率，+ 为反冲离子产

生后能够到达探测器的传输效率 ! 由于实验能区

内，散射离子能量高（大于 -$ :+.7;），各价态的散射

离子探测效率"
#3
9 都近似等于 %$$< !

& ) 实验装置和实验方法

本实验是在兰州大学 # = %)> /. 串列加速器上

完成的，实验装置如图 % 所示 ! 由加速器产生的确

定能量的某种入射离子，由分析偏转磁铁选择所需

价态 ! 此离子束经聚焦和降低强度后，在靶室与气

体靶原子碰撞后产生的各种价态散射离子经横向静

电场偏转，飞行一段距离后由位置灵敏微通道板探

测器记录各价态散射离子强度 !靶气体碰撞后产生

的反冲离子经静电加速引出，经过无场漂移管飞行

一段距离后由微通道板探测器探测 ! 反冲离子探测

器输出信号作为时间"脉冲幅度转换器（2?0）的起

始信号，由同一碰撞事件产生的散射离子时间信号

经延迟作为终止信号 ! 由于不同价态反冲离子到达

时间不同，从而产生不同价态的反冲离子飞行时间

谱 ! 反冲离子信号与散射离子位置信号进行符合，

即得到确定价态散射离子与确定价态反冲离子的符

合谱（即双微分谱）! 由于 2?0 总的时间门宽度远小

于散射离子平均脉冲周期（反冲离子脉冲周期更

长），可以确定在此时间内得到的符合计数是同一

碰撞事件 !
靶气体选择同位素纯度高的气体，在正式测量

前对管道进行充气置换 ! 为使进气速度恒定，在进

气管道上安装有流量控制器，试验给定所需流量 !
为保证在碰撞区集中碰撞，其他区域气体压力应尽

可能低，故在碰撞区内外设计成差分抽气 !
位置灵敏探测器的安装位置满足散射离子在无

横向偏转电场时命中边缘位置，以避免高强度散射

离子造成探测器损坏，偏转电场满足各价态散射离

子有较好的分辨率 ! 根据经验和国外发表的数据，
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图 ! 实验装置示意图

在被探测离子能量较高时，即 ! "" # $ %&’"( 时，探

测效率接近 !))* + 对于我们的实验能区，散射离子

的 ! "" # ,) %&’"(，故无需刻度散射离子探测器的

效率 +
由于反冲离子能量受加速电压限制，故反冲离

子探测器应进行探测效率刻度 +
由于国内实验条件的限制很难对每个参数进行

精确测量，一般情况下没有喷嘴装置，压力测量并不

是在碰撞区进行，故无法直接给出靶气体原子数密

度 # 和有效碰撞区长度 $ + 这给绝对截面的测量带

来很大困难，所以大多研究相对截面比 + 然而，靶气

体密度与碰撞长度之积 #$ 可以由文献上的相同能

量点、相同入射离子、相同靶气体的绝对截面刻度出

来 + 而此值在整个实验过程中保持不变，故可以进

行其他能量点的绝对截面测量 + 当实验装置和气体

靶原子数密度保持恒定时，根据（-）式即可测量得到

其他入射离子和靶原子碰撞过程中各种反应道的绝

对截面 + 下面，以我们所做的 .- / / 0& 的实验为例

计算绝 对 截 面 + 本 实 验 中 入 射 离 子 能 量 为 ! 1
)23—323 4&’，在此实验能区，文献上能查到的相同

入射离子、相同靶的实验数据不是很多 + 我们所做

的实验与文献［$,］有两个相同能量点（! 1 $2) 和

-2) 4&’）+
我们的实验条件为：靶 室 压 力 为 %) 1 -2, 5

!)6 - 78（靶室最低压力处），加速阴极栅网总的直径

为 - 9:，引出电压为 !))) ’，靶室前后气体注入时的

平衡压力为 3 5 !)6 ; 78，其他条件根据实验要求计

算设定 + 散射离子延迟时间为 $2;!<，其偏转电压满

足各价态分辨 + 时间=幅度转换器的时间门宽度为

$)!<，入射离子不超过 !))))"< +
注入靶气体的针孔内径为 ! ::，出气口距束流

中心垂直高度为 - ::，其下正对分子泵入口 + 反冲

离子所加引出电压的阴极网格较疏，简单计算可以

得到传输效率为 >)* + 实验采用的是 !))) ’（长 ;
9:）的引出电场，没有二级加速电场 + 实验过程中，

限束光阑开得很小，碰撞区束斑估计在 )2$ ::$ 以

下，因此单次碰撞条件是满足的 +
探测器的效率刻度有两种方法：一是在弱入射

束流下用已知探测效率的面垒探测器进行测量刻

度；二是通过改变反冲离子加速电压来测得相对探

测效率，而在加速电压升到足够高时的探测效率定

为 !))* + 前一种方法会由于强弱束流的探测效率

不同而产生误差，后一种方法会带来系统误差，但可

以通过数据比对消除或减小 + 后一种方法可与实验

同时进行，操作相对容易 +
靶气体原子数密度 # 和有效碰撞区长度 $ 可

以通过在反应室中设置碰撞小室来测量压力分布，

并经计算得到；也可以与文献数据比对得到 #$ 的

乘积，而无需分别测量 + 后一种方法还可以消除因单

参数测量和计算方法带来的较大误差，使总的误差减

小，而引用文献数据产生的误差不能消除或减小 +

; 2 实验结果及分析

根据文献［$?］的!=! "" 关系和反冲离子引出

电压可以得到不同价态反冲离子探测效率 + 本实验

中 0&& /（& 1 !—;）的探测效率分别为 )2$;（ & 1 !），

)23$（& 1 $），)2,)（& 1 -），)2?)（& 1 ;）+
由于入射离子电荷态不高，能与文献［$,］比对

的能量范围为 ! 1 !—-23 4&’，在此能量区和入射

离子电荷态下，靶原子纯电离截面较大，用其刻度

#$ 值可使误差较小 +
文献［$,］中由能量为 - 5 !), &’ 的 .- / 碰撞气

体 0& 测量的 0&/ 的纯电离截面为 -?$ 5 !)6 !> 9:$ +
本工作在此能量下重复实验中各测量参数如下：!@

1 !，’ 1 )2>)，(!
-- 1 $);3，由（-）式计算得到的绝对

截面应该与文献［$,］相同，即

$);3") +$;
! +!,; 5 !), 5 # 5 $ 5 )+> 1 -?$ 5 !)6!> +

因此 得 到 根 据 文 献［$,］刻 度 的 本 实 验 中 靶 气 体

原子数密度与碰撞区长度之积 #$ 的值为 $2;, 5
!)!- "9:$ + 再根据此值和（-）式，即可测量其他能量

点和不同入射离子下各反应道的绝对截面（只需测

量过程中的气体压力保持恒定）+ 不同能量下 .- /

碰撞气体 0& 产生 0&) /（ ) 1 !—;）的纯电离截面和

.A4. 计算结果如图 $ 所示 +
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尽管单参数的测量误差可能较大，但用文献数

据比对刻度后的误差将减小 ! 绝对截面的误差主要

来自于探测效率刻度（"#$）及归一化所引用文献数

据（"#$）和统计误差（%$—"&$），其他误差在 "#$
以内，总的实验误差已示于图 % !

图 % ’( ) ) *+!’( ) ) *+ ! ) )（ !）+ 的绝对截面（ ! , "—-）

’./’ 程序输入参数如下：" 01231 , " 0145 , 678，#9:;

, #7(，#92< , -76，循环次数为 =####，两核碰撞的起

始距离 " 01231、最终距离 " 0145 和碰撞参数最小值 #9:;、

最大值 #92<均使用原子单位，屏蔽常数是用 >?21+3 屏

蔽法则计算 ! 最小碰撞参数 #9:;值的选取依据是由

于此能量区的 *+ 原子的 "0 电子不参与电离和俘

获，实验中未观察到 *+@ ) 和 *+"# ) 证明此假定是合

理的；最大碰撞参数 #92< 值的选取依据是此入射离

子电荷态不是很高，碰撞参数在此区域以外几乎对

电离和俘获截面没有贡献，由此计算得到 !
从图 % 可以看出，在此能量区域纯电离截面随

能量升高变化并不太大，但从电离机制看却有很大

差别 ! 在 ’./’ 计算中，纯电离截面包括直接电离

和俄歇电子发射致电离两部分贡献，而两部分电离

截面都分别随能量明显变化 ! 为表示其变化趋势，

以 ’( ) ) *+ 中 ! , "，( 的直接电离与俄歇电离绝对

截面为例，计算结果如图 ( 所示 !
对于 ! , % 与 ! , - 的直接电离和俄歇致电离的

截面，其变化趋势与 ! , ( 大致相同 !在幅度上，无论

直接电离截面还是俄歇电离截面，! , % 的线都分别

高于 ! , (，而 ! , - 的线都分别低于 ! , (! 由图 ( 可

以看出，在 *+ 的高重电离中，俄歇贡献起主要作

用 ! 而在 *+ 的单重电离中，随能量升高，俄歇电离

的贡献越来越大 ! 由于 *+ 的 $ 壳层有 8 个电子，所

以俄歇电子产生概率很大，从而成为多重电离的主

图 ( ’( ) ) *+ 碰撞产生的 *+) 和 *+( ) 的直接电离（AB）截面和

俄歇电离（CB）截面的 ’./’ 计算结果

要方式 !
在图 % 中，实验结果与 ’./’ 计算结果比较发

现，它们之间存在差异 ! 单电离符合较好，这是由于

在单重电离过程中入射离子的电荷态近似等于靶电

子感受到的平均电荷 ! 这表明 *+ 的单电离主要是

由最外面的电子电离实现的，俄歇电离也是如此 !
而双电离差异较大，这是因为 ’./’ 计算时未考虑

入射离子电荷态变化，由于俘获可能使其电荷态降

低，另外靶外层电子对内层电子具有屏蔽入射离子

的作用，两者叠加使得靶内层电子感受到的入射离

子平均电荷应比碰撞前的电荷态小，导致计算结果

比实验结果整体偏高 !计算表明，双重电离主要是由

于一个电子电离而另外一个电子俄歇电离产生的 !
而在三重、四重电离中，并非与双重电离一样比计算

结果偏低，这反映了高重电离中有另外的机制起作

用 !本文作者认为，这是入射离子上的电子对靶原子

上的电子产生的电离作用开始显现，而 ’./’ 计算

程序并没有包括此部分贡献 !当然，这部分贡献究竟

有多大有待进一步研究，其中一个估算办法是研究

电子对离子的电离截面 ! 由于本实验中这部分贡献

是在入射离子上的电子与靶原子上的电子轨道交叉

时（即小碰撞参数、强作用下）发生的，此时对于靶电

子，入射离子的有效电荷将增加（此时入射离子上的

外部电子对核的屏蔽作用消失），故只有在较高入射

能量时多重电离过程中才明显体现电子D电子间库

仑作用 ! 图 % 中随着入射能量的上升，! , - 的实验

点比 计 算 值 高 得 越 来 越 明 显 的 事 实 正 说 明 了 这

一点 !
在此能量范围，’./’ 方法计算结果与实验数
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据较好符合表明：靶电子的电离可以看作是入射离

子与靶原子的各个电子的单独作用，即独立电子模

型是基本成立的 ! 到目前为止，还没有用量子理论

的方法来对多电子碰撞系统进行计算 ! 而微扰的方

法对重粒子在中低能区的碰撞也不再适用 ! 有人通

过半经典的方法，根据实验数据刻度碰撞半径和电

离概率 ! 这种方法虽然能得到很好的实验符合曲

线，但对于不同的入射离子和不同靶需要具体计算，

而不能从理论上给出总体刻度 ! "#$" 计算方法中

未考虑入射离子的结构，即入射离子不丢失电子 !
而实验表明，对非全裸的入射离子，丢失电子的截面

并非很小，所以应该加以考虑 ! 近年来，反屏蔽理论

（即电子%电子作用）得到了发展和实验验证［&’］! 在

本实验能区，电子反屏蔽作用使得入射离子失去一

个电子，而由于单俘获概率（截面）远大于入射离子

单电子损失概率（截面）! 因此，随着入射离子价态

进一步升高，在同一个离子%原子碰撞事件中，入射

离子既俘获一个电子又丢失一个电子的概率（也包

括先丢失一个电子后俘获一个电子情况）将增加，从

而使得最终实验结果计为纯电离出射道 ! 这种情况

会使得多重纯电离的实验截面略大于 "#$" 计算结

果 ! 尤其在能量较高时反屏蔽作用更明显，而这与

以上分析的电子%电子间库仑作用是一致的 !
高重纯电离截面随能量升高而下降的结果表

明：随着能量升高，入射离子与靶原子总的作用在减

弱，即靶原子得到的总能量随入射能量升高而下降，

从而俄歇电离截面降低（见图 ( 中 ! ) ( 的俄歇电离

截面），进而导致高重纯电离截面下降 !

* + 结 论

实验结果与 "#$" 计算结果的比较表明：多重

纯电离绝对截面随能量变化的趋势基本一致 !对理

论与实验的差异性也进行了分析 ! 对多重电离的电

离机制分析认为，俄歇电离起到了主要作用，而直接

电离（入射离子库仑势作用）起次要作用 ! 此外，随

着能量的升高，电子的碰撞电离作用表现逐渐明显 !
随着国内实验设备的完善，实验参数的直接测量必

然切实可行，绝对截面的获得和深入分析也将是可

期的 ! 这将有利于提高国内在这方面实验研究的精

确性，获得更有价值的实验数据，从而为理论的发展
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［&］ ,-./ 0，1234.5/46 7，853 9 &:*; "#$%%&’( ! ")**+ ! !" <
［’］ $=>?2/@ 7 A，B@5C@/ 1 &:<< %&’( ! ,)- ! D #$ ;&
［(］ 02@.5?E@ D &:FG . ! %&’( ! , #% ’:’*
［;］ HIE-3 J K，L5I-M D &:<< %&’( ! ,)- ! D #$ *(&
［*］ $=>?2/@ 7 A，L6-I6@/N-.6 0，L2O-3P Q J &:F& %&’( ! ,)- ! D !& :<
［G］ $-36@3@R/- K "，$@P@/.-N B K，$=>?2/@ 7 A &::; /*- ! /$ !

"01 ! 23$ ! %&’( ! ’& ’;:
［<］ $=>?2/@ K 7 &:<& %&’( ! ,)- ! D ’ ’G<
［F］ $=>?2/@ 7 A &:<; %&’( ! ,)- ! D % ’FG
［:］ $?S-P5O5 #，123 " 8 &:F: %&’( ! 4)$$ ! D #&# &(F
［&T］ J-4/2R?@U V 8，$2/5RI25 7 K &:F: %&’( ! ,)- ! D ’% G*:;
［&&］ #2W5/2 X，L5.5 D 9，#/2Y@42 1 "，9?/?M $ ,，#534-3 Q 0，

>?IP5E 1 &::F %&’( ! ,)- ! D (" ;;:;
［&’］ $-36@3@R/- K "，$@P@/.-N B K &::& %&’( ! ,)- ! D &’ ’’F:
［&(］ >/534@ Q 1，L=.2W2@6U >，L2R5?4 > $，$-36@3@ K " &::G %&’( !

,)- ! D (& ’:F(
［&;］ 9-IIO?E A，$-E.5OO@/ J，HIE-3 J K，A5RO533 L，L=.?IU $，

XII/2=. 7 ’TT’ %&’( ! ,)- ! 4)$$ ! "" &T(’T’
［&*］ HIE-3 J K，B56E-3 J 1，A-/C56 V，Q@/?O5I D 0，Q@3R Z，

L6[.IS@/ # ’TT; . ! %&’( ! , ’) ;*(:
［&G］ \.5- Z #，\.53R ] D，12 ^ 1，]25- > _，\.53 B 1，Z53R \ A

’TT( /5$# %&’( ! 6!7 ! (! ’<GF（23 ".23@E@）［赵永涛、张小安、李

福利、肖国青、詹文龙、杨治虎 ’TT( 物理学报 (! ’<GF］

［&<］ \.53R ] D，\.5- Z #，12 ^ 1，Z53R \ A，]25- > _，\.53 B 1

’TT; /5$# %&’( ! 6!7 ! (’ ((;&（23 ".23@E@）［张小安、赵永涛、李

福利、杨治虎、肖国青、詹文龙 ’TT; 物理学报 (’ ((;&］

［&F］ B53R 1 >，B53R 7 ’TT( /5$# %&’( ! 6!7 ! (! (&’（ 23 ".23@E@）

［王利光、王 军 ’TT( 物理学报 (! (&’］

［&:］ "5- \ J，"52 ] A，Z? 8 Z，Z53R B，1? J "，L.5- " 7，".@3 ] $

’TT; /5$# %&’( ! 6!7 ! (’ ’:;(（23 ".23@E@）［曹柱荣、蔡晓红、于得

洋、杨 威、卢荣春、邵曹杰、陈熙萌 ’TT; 物理学报 (’ ’:;(］

［’T］ Z53R B，"52 ] A，Z? 8 Z ’TT* /5$# %&’( ! 6!7 ! (& ’&’F（ 23

".23@E@）［杨 威、蔡晓红、于得洋 ’TT* 物理学报 (& ’&’F］

［’&］ 12? " 1，A@ ,，023R Z，Z53 7，B53R 7 > ’TT* /5$# %&’( ! 6!7 !
(& (’TG（23 ".23@E@）［刘春雷、何 斌、宁 烨、颜 君、王建

国 ’TT* 物理学报 (& (’TG］

［’’］ A? A B，8-3R " \ ’TTG /5$# %&’( ! 6!7 ! (( G(’G（23 ".23@E@）
［胡宏伟、董晨钟 ’TTG 物理学报 (( G(’G］

［’(］ 8-3R " \，^? Z ,，]2@ 1 Z，12 Q "，823R ] , ’TT( /5$# %&’( !
6!7 ! (! G(（23 ".23@E@）［董晨钟、符彦飙、颉录有、李鹏程、丁

晓彬 ’TT( 物理学报 (! G(］

［’;］ B53R 7 >，12? " 1，753@C J 9，Z53 7，L.2 7 J ’TTG 8&!7 ! %&’( !
#( ’G*&

［’*］ A?53R B，]? ] Z &::G 8&!7 ! %&’( ! ( ;:(
［’G］ 92/=.3@/ #，L536-E D " ^，1?35 A，L5365335 $ $，$@I- B L，

L2R5?4 > $，$-36@3@R/- K " ’TT* %&’( ! ,)- ! D )! T&’<T<
［’<］ 8?,-2E J 8 &:F< %&’( ! ,)- ! D ’$ ’*F*

*G;;F 期 鲁彦霞等："( ‘ 与 0@ 碰撞过程纯电离绝对截面的测量和研究



!"#$%&’()&’*" *+ ,-.$ ’*"’/)&’*" 0.*%%!%$0&’*"% *+ "$*"
’"1-0$1 23 4" # 0*55’%’*"!

!" #$%&’($ )*+% ’(&,+%-. /(%- 0$1&2+( 3" 41%-&0(% )"( #(%-
5*$1 6($%&’(1%- 7*$%- 41%-&8($%- 9$1 7*(&,(%

（!"#$$% $& ’("%)*+ !",)-") *-. /)"#-$%$01，2*-3#$( 4-,5)+6,71，2*-3#$( :;<<<<，8#,-*）

（=+>+(?+@ AA B>C1D+E F<<G；E+?(H+@ I$%"H>E(JC E+>+(?+@ ;< ,$E>* F<<:）

KDHCE$>C
L*(H J$J+E JE+H+%CH C*+ I+$H"E+I+%C E+H"MCH 1N $DH1M"C+ >E1HH&H+>C(1%H 1N (1%&$C1I >1MM(H(1% (% @+C$(M O L*+ J"E+ >E1HH&

H+>C(1%H 1N P+, Q（ , R A—S）(%@">+@ DT ); Q U+E+ (%?+HC(-$C+@ "H(%- >1(%>(@+%>+ C+>*%(V"+O )1IJ$E(%- 1"E +WJ+E(I+%C$M E+H"MCH
U(C* C*1H+ 1N -&D1@T >M$HH(>$M CE$X+>C1ET ,1%C+ )$EM1 I+C*1@，(C (H N1"%@ C*$C C*+ >*$%-+H 1N J"E+ >E1HH H+>C(1%H U(C* (%>E+$H(%-
+%+E-T *$?+ C*+ H$I+ CE+%@ (% C*+ CU1 >$H+H O L*+ >$"H+H 1N @(H>E+J$%>(+H D+CU++% C*+I $E+ @(H>"HH+@O L*+ I+>*$%(HI 1N
I"MC(JM+&(1%(Y$C(1% (H $%$MTY+@O L*+ *(-*MT >*$E-+@ E+>1(M (1%H >1I+ I$(%MT NE1I C*+ K"-+E +NN+>C O L*+ +M+>CE1%&+M+>CE1%
(%C+E$>C(1% >1I+H (% C1 +NN+>C $H C*+ (%>(@+%C +%+E-T (%>E+$H+H O L*+ >E1HH&H+>C(1%H 1N $MM Z(%@H 1N E+$>C(1%H >$% D+ I+$H"E+@ (% C*(H
U$T "H(%- C*+ H$I+ +V"(JI+%C $%@ JE1X+>C(M+ (1%H >$% D+ ?$E(1"H U(C*(% $ U(@+ E$%-+ 1N +%+E-T O

$%&’()*+：(1%&$C1I >1MM(H(1%，$DH1M"C+ >E1HH&H+>C(1%，J"E+ (1%(Y$C(1%
,-..：;[\<0，;F\<4

!]E1X+>C H"JJ1EC+@ DT C*+ 5J+>($M 31"%@$C(1% N1E 5C$C+ ,$X1E 0$H(> =+H+$E>* ]E1-E$I 1N )*(%$（9E$%C P1O F<<F))K<<^<<）O

. _&I$(M：>*+%WI‘ MY"O +@"O >%

GGSS 物 理 学 报 [G 卷


