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利用 ()*+ 模型研究了非共面几何（垂直平面与垂直动量转移平面）条件下，散射电子的散射角!$ 取不同固定

值时，$"% ,- 的电子碰撞 ., 原子单电离反应过程的完全微分截面（/(+)），将其计算结果与 *+，+++ 等理论模型及

实验数据进行了比较 0结果表明 ()*+ 模型能够较好地定性描述非共面几何（垂直平面与垂直动量转移平面）条件

下的碰撞结果，说明对于非共面几何条件下的碰撞过程，出射道三粒子间的动力学关联效应是比较强的 0
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$ C 引 言

电子碰撞原子分子电离反应是原子物理中最基

本的过程之一，广泛地出现在天体物理、量子化学、

等离子物理、D 射线激光、核聚变等领域 0因此，其实

验与理论的研究有着极强的应用背景，引起了许多

物理学工作者的极大兴趣 0实验上，基于 *" 多年前

5EFE7FAG 研究小组［$，%］开拓性的工作，这些碰撞过程

可以通过所谓的（,，%,）完全实验详细地测量各参与

碰撞粒子的运动学行为 0理论上在研究这些碰撞动

力学及运动学方面已取得了重大进展，出现了许多

优秀的理论模型与近似方法 0如满足出射渐近边界

条件的 解 析 三 体 连 续 库 仑 波［*—2］模 型、扭 曲 波 近

似［4—$"］、基于非微扰近似的三体库仑体系数值解；如

5+)（ GE, ,;G,F8HF BH6I9,; >B798?J）法［$$］及 +++（ GE,
BH?K,FJ,?G B9H>, BH@I98?J）法［$%］0这些理论方法对实验

结果的描述与解释都比较成功，使得人们能够较为

细致地探索这些相互作用的动力学问题［$*，$#］0
上述理论多年来一直限于所谓的共面散射几

何，即电离电子同散射电子与入射电子在同一平面 0
然而，这并不能代表在全空间对理论的检验，正如由

)BE@9L 等人［$2］最近对快离子（$"" M,-N@ +4 O ）碰撞

., 电离的运动学完全实验，第一次在微扰范围（微

扰参数等于 "C$）、小能量和小动量转移情况下测量

了电离电子（! P 4C2 ,-）的完全 *( 微分截面，揭示

了一个意想不到的结果———散射平面外有一较强的

电子出射截面 0同样，在非共面几何条件下最近的快

电 子（#""—*""" ,-）碰 撞 MJ［$4］ 及 相 对 慢 电 子

（$"% ,-）碰撞 .,［$&］，理论描述也出现了同样的问

题 0上述理论方法，甚至是最新的在共面几何非常成

功的连续扭曲波理论也无法解释这一结果，直到现

在还没有对此定量的理论描述出现［$&］，这无疑是对

理论上处理非共面电离过程提出了新的挑战 0而对

)BE@9L 等人［$2］的实验结果，最近 /8H9 等人［$1］认为它

是一种由于动量转移分辨率不足的仪器效应 0
最近研制并投入使用的先进反应显微镜［$’］使

得人们可以记录高分辨率电子碰撞电离的 *( 图

像，即在（,，%,）实验中可得到出射电子能量"$2 ,-
对所有方向的全微分截面（/(+)）0其动量转移的分

辨率是离子碰撞电离实验分辨率的 % 至 * 倍 0因此，

现在有可能检查电子碰撞电离是否在散射平面外存

在强电子出射，及微分截面受分辨率的影响 0 最近

(QFF 等人［%"］研究了两种运动学情况下电子碰撞电

离的 *( 出射方式；一是小微扰参数、入射能量为

$ R,-（类似于 )BE@9L 等人［$2］对离子碰撞的实验条
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件），在散射平面外发现了相对于离子碰撞电离情况

较弱的出射电子强度 !二是减小入射能量到 "#$ %&，

在散射平面外，观察到了较 " ’%& 入射能量较强的

出射电子强度［"(］，并与三体库仑波（)*）、一阶和二

阶扭曲波方法（+,-"，+,-$）和收敛的密耦合近似

（***）理论结果进行了比较，结果不仅表明这几种

模型在垂直平面几何和实验结果定性符合得很好，

而且说明，虽然还没有关于在散射平面外离子碰撞

电离的理论模型，但 ./0123 等人离子碰撞电离的结

果并不是一种纯粹像 4562 等人［"7］强调的仪器效应 !
*** 模型和 +,- 模型很好地解释了实验结果，但

+,- 模型过高估计了大动量转移时 859:;< 和 ;%/652
峰 !)* 模型在散射平面内很好地预言了截面结构、

角度分布和峰的相对大小 ! 但在散射平面外次级峰

的描述上完全失败 !正像 =:>5?69 等人［$"］论述的，)*
波函数无法描述当三个粒子很靠近时的情况 !

基于共面几何中对中高能碰撞能量下应用较为

成功的三体库仑波模型［)］，-%;:’>:;［@］通过考虑三体

相互作用及屏蔽效应，引入三体库仑问题的动力学

屏蔽模型（+.)*），可有效地处理共面几何条件下低

入射能量碰撞问题 !鉴于目前还没有非共面几何（特

别是垂直平面与垂直动量转移平面）条件下 +.)*
的理论结果，在这种特殊条件下 +.)* 的理论结果

能否定性或定量解释实验结果？影响截面的因素有

哪些？这些正是本文所要回答的问题 !

$ A 理论介绍

设入射电子的动量为 !# 与处于基态的 B% 原

子碰撞后，散射电子和敲出电子的动量分别为 !" 和

!$ !考虑到两个出射电子的交换效应，那么这一过

程的全微分截面（4+*.）可表为

4+*.（!"，!$）

C（$!）@ !" !$

! [
#

)
@ "（!"，!$）D "（!$，!"） $

E "
@ "（!"，!$）E "（!$，!"） ]$ ， （"）

式中，"（!"，!$）和 "（!$，!"）分别为直接散射振幅和

交换散射振幅，

"（!"，!$）C〈!
D
" #$ !

E
$ 〉， （$）

#$ 为入射电子和 B% 原子靶在初通道的相互作用

势，即

#$ C D $
%"

E "
F "" D "$ F E "

F "" D ") F， （)）

式中，""，"$ 和 ") 分别为入射电子（散射电子）、敲出

电子和束缚电子的位置矢量 !!
E
$ 是该体系入射道

渐近波函数，可表为具有动量 !# 的平面波与 B% 原

子基态波函数的乘积

!
E
$（ ""，"$，")）C（$!）D)G$ %5!#·"""（ "$，")），（@）

"（ "$，")）C &（%D#%$ D$ %) E %D$%$ D#%) ），（H）

"（ "$，") ）为 B% 原 子 基 态 波 函 数，其 中 # C
$A"I)"("，$C "A"77H)#，& 是归一化常数 !

!
D
J 为散射道渐近波函数，可表示为

!
D
J（ ""，"$，")）C%J（ ""，"$）%569（ ")）， （I）

B%E 波函数可取为类氢离子波函数（’ C $）

%569（ ")）C 7!!%D$ %) ， （(）

%J（ ""，"$）为两个出射电子波函数可表示为［)］

%J（ ""，"$）C (%5!"·"" %5!$·"$&（ ""，"$）， （7）

式中，常量 ( 为

( C "
（$!）) [%KL D !$（#" E#$ E#"$ ]）

M’（" D 5#"）’（" D 5#$）

M’（" D 5#"$）， （N）

&（ ""，"$）C"
$

) C "
" *"［5#) ；"：D $（!)%) E !) · ")）］

M " *"［5#"$；"；

D 5（!"$ %"$ E !"$· ""$）］， （"#）

" *" 为合流超几何函数，#$（ $ C "，$，"$）称为索末菲

参量［)］，它可表示为

#" C D ’
!"

，

#$ C D ’
!$

，

#"$ C "
$!"$

， （""）

其中，!"$ C
"
$（!" D !$）；由上述#$（ $ C "，$，"$）得到

的末态波函数称为 )* 波函数 !
然而，)* 波函数是（%，$%）反应中末态三体系统

波函数的 ./0;O>59P%; 方程的近似解，仅考虑了三个

两体库仑子系统间的相互作用，而没有考虑任意两

体间的相互作用因第三个粒子的存在而受到的影

响 !当入射粒子能量比较低时，末态三体间的动力学

屏蔽（也就是出射电子间的动量关联效应）十分明
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显［!，""—"!］#为了研究本文中非共面几何中的动量关

联效应，我们采用文献［""，"$］中的动力学屏蔽模型

（%&$’）&())*+,*-. 参量的具体形式表为

!/ 0 !/ 1 "/，

!" 0 !" 1 ""，

!/" 0 !/" 1""/"， （/"）

其中

!/"（"/，""）0［/ 2（ #·$）" %&/ ］%&" ， （/$）

!/（"/，""）0 2 !*,, 3（/ 2 !/"）

4
"/3 %
/

（"%
/ 3 "%

"）5 !/ 2 !" 5
，（/!）

!"（"/，""）0 2 !*,, 3（/ 2 !/"）

4
"/3 %
/

（"%
/ 3 "%

"）5 !/ 2 !" 5
，（/6）

# 0（$ 3 7(8"（!"））1!，9:;" 0 "/ 1 ""，

$ 0 5 !/ 2 !" 5 1（"/ 3 ""）， （/<）

&/ 0 ""/ "" 7(8（#/" 1"）1（""
/ 3 ""

"）， （/=）

&" 0 $ [" 2 >?6 3 /
!

/>>!*,, 2 @
!!*,, 2 / 2!( ) ]/ ，（/A）

% 0
’/ 3 ’"

’>
，

!*,, 0 / 3 >?A>6"*BC（2 /?" 4 ’"）# （/@）

两个出射电子的相对角#/" 0 7(82 / "D /·"D " #由上

述!(（ ( 0 /，"，/"）得到的末态波函数称为 %&$’ 函

数 #而对 $’ 波函数索末菲参量的这种修正反映了

末态波函数中的动量相关效应 #从本质上来说，它描

述了由于第三个粒子的存在而对两体库仑波函数产

生的影响，从而表示了三个两体库仑相互作用彼此

间的动力学屏蔽 #

$ ? 结果与讨论

在共面几何（敲出电子在散射平面内）条件下，

$’ 波函数很好地描述了在大动量转移情况下中高

能入射电子碰撞 E* 电离反应三重微分截面的角度

分布及 FG;:+H 峰和 +*7(G- 峰的相对大小 # 然而，在非

共面几何（敲出电子不在散射平面内）条件下，最近，

文献［/=］表明，$’ 波函数基本上是失败的，尤其是

在大动量转移情况下，不仅不能定量描述，而且实验

上在 =>I和 "@>I处的两个次峰也无法解释 #为了研究

这两个次峰的产生机理，本文分别利用 %&$’ 和 $’
模型，计算了垂直平面（敲出电子的运动和散射平面

垂直）及垂直动量转移平面（敲出电子的运动和散射

平面内的动量转移垂直）非共面几何条件下，/>" *J
的电 子 碰 撞 E* 单 电 离 反 应 过 程 的 全 微 分 截 面

（K%’&），如图 /—$ 所示 #为了便于同其他数据进行

比较，我们已对图中 %&$’ 结果乘上了一适当系数，

同时图中还给出了 %L++ 等人的实验结果和 ’’’ 理

论的计算结果［/=］#
在图 / 和图 " 中，我们分别给出了出射电子能

量 ’" 为 /> *J 和 6 *J，垂直平面几何条件下，散射

电子的散射角#/ 取四种不同固定值（AI，/>I，/6I，

">I）时，使用 %&$’ 和 $’ 模型得到能量为 />" *J 的

入射电子碰撞 E*（*，"*）反应的 K%’& 随敲出电子的

出射角#"（相对于入射方向）的变化曲线 #从图 /、图

" 的实验数据可以看出，+*7(G- 峰的角度位置接近于

入射轴，在 /A>I附近 #它不仅出现在共面几何，而且

表明也出现在垂直平面几何 #另外，在 =>I和 "@>I附
近的两个小峰其相对于 +*7(G- 峰的大小随散射角#/

（或动量转移）的增加而增大，这样的峰结构与共面

几何条件下的情况完全不同，是截面一新的特征 #
在图 /（:）和（F）中，%&$’，$’ 和 ’’’ 曲线都能

够较好地描述 K%’& 的结构特征，而 $’ 结果在 +*7(G-
峰处低于实验数据，%&$’ 比 $’ 曲线在峰的位置及

大小更接近实验结果 # 随散射角的增大，从图 /（7）

和（.）中可以看出，%&$’ 结果和 ’’’ 理论曲线几乎

都和实验结果重合，尤其在#" 0 =>I和 "@>I附近的两

个小峰处，与实验结果符合得很好 # $’ 曲线不仅过

高地估计了 +*7(G- 峰，而且错误地给出在 =>I和 "@>I
附近的两个峰的位置及相对大小，偏离了实验结果，

而 %&$’ 结果大大改进了 $’ 的这些不足 # 据 %&$’
模型与 $’ 模型的差别表明，随着散射角（或动量转

移）的增大，非共面几何（垂直平面几何）中与碰撞体

系多体相互作用有关的动量关联效应逐渐增强（见

方程（/$）—（/6）），只有详细地考虑这种效应才能够

很好地预测峰的结构 #
图 " 对应于敲出电子能量 ’" 为 6 *J，垂直平面

几何条件下，不同动量转移时的情况，各理论曲线及

实验结果如图中所示 #在图 "（:）中，%&$’ 和 ’’’ 在

+*7(G- 峰处很好地描述了实验结果，在 !6I和 $/6I附

近的 两 个 小 峰 处，它 们 基 本 上 反 映 了 实 验 事 实 #
%&$’ 在#" 小于 <>I和大于 $/>I处给出的值偏高，

’’’ 结果在 A6I和大于 "A6I附近给出的值偏低 # 而

$’ 结果不仅低估了 +*7(G- 峰的大小，而且在 !6I和

$/6I附近的两个小峰完全缺少及给出了不正确的峰

><!$ 物 理 学 报 6= 卷



图 ! （"）—（#）垂直平面几何条件下，敲出电子能量 !$ % !& ’(，散射电子的散射角!! 取不同固定值（)*，!&*，!+*，$&*）时，!&$ ’( 的

电子碰撞 ,’ 原子单电离的全微分截面（带误差棒的黑点：-.// 等人绝对实验数据［!0］；粗实线：-123 结果；细实线：23 结果；点线：

333 结果［!0］）

位置 4随着动量转移的增大或散射角的增大，从图

$（5），（6）和（#）中可以看出，23 结果同图 $（"）相反，

过高估了 /’6789 峰的大小，且对两个小峰的描述完

全失败 4同时可以看出，-123 给出的结果在 /’6789 峰

与两个小峰的相对大小更接近于实验事实；333 结

果似乎高估了 /’6789 峰的大小 4 不过由于在向前或

向后方向（&*，2:&*或 !)&*）附近实验数据的缺少，很

难判断 -123 和 333 结果孰好孰劣，只能根据实验

结果在 !)&*附近的变化趋势来推测 4但可以肯定的

是在现在的几何条件下，由于 -123 和 23 曲线的差

别较大，表明碰撞体系的多体相互作用及动力学屏

蔽变得较为突出，图中敲出电子的角度分布的实验

结果是对这一观点的有力支持 4
为了更仔细地研究这一点，我们选择了垂直动

量转移平面几何 4如图 2 所示，入射能量为 !&$ ’( 的

电子碰撞 ,’ 电离反应，敲出电子能量 !$ % !& ’(，

散射电子的散射角!! % !+*，;-31 是敲出电子的出

射角!<$（定义为敲出电子运动方向与散射平面的夹

角，!<$ % &*时对应于散射平面中的“向前”方向，可参

见文献［!0］中的图 + 所示）的函数 4这种特殊的非共

面几何条件的选择，至少有两个好处：一是从 &*—
2:&*范围敲出电子的实验数据都可得到，可对理论

计算在所有角度范围内更为有效的检验 4二是在这

种几何中，58="/> 和 /’6789 峰的贡献很小，可以更为

详细地研究入射电子和靶相互作用的高阶效应 4如
图 2 所示，实验上在!<$ % ?&*和!<$ % $0&*附近有两个

峰，对应于敲出电子出射垂直于散射平面时是两个

优惠方向，在高能电子和离子碰撞 ,’ 电离反应中

也发现了这种类似的截面特征［$&］4 对离子碰撞来

说，这种特征是由于入射离子靶核高阶相互作用的

结果［$+］4同时，理论结果 3@’= 和 A"#8B7= 的一阶扭

曲波［?，!&，!0］（-CD!E3A）和 23 模型，在描述出射电子

截面角度分布和相对大小时完全失败，然而，二阶扭

曲波［?，!&，!0］模型（-CD$E3A）大大改进了计算结果与

实验结果的符合程度 4 因为 -CD!E3A 的计算中考

虑了入射电子E靶核在初末通道中的相互作用，现在

的几何条件下实验上观察到的双峰结构并不能唯一

地解释为入射电子E靶的散射 4事实上 -123 模型也
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图 ! （"）—（#）图注同图 $，但 !! % & ’(

图 ) 垂直于 ! 平面几何条件下，入射电子能量为 $*! ’(，散射

角!$ % $&+，电子碰撞 ,’ 单电离的完全微分截面（黑点：-.// 等

人相对实验数据［$0］；粗实线：-1)2 结果；细实线：)2 结果；点线

-34$526 结果［$0］；虚线：-34!526 结果［$0］）

大大改进了 )2 结果，与实验结果有相同的角度分

布，只是相对大小在峰处较实验结果低 7表明，实验

中末通道存在强烈的三体动力学关联效应 7

8 9 结 论

无论在垂直平面几何条件下，还是在垂直动量

转移平面几何条件下，-1)2 模型的计算结果整体上

与实验符合得很好 7动量转移越大时，-1)2 理论结

果与实验结果符合得越好 7 对于较大的动量转移，

)2 结果因给出的截面角分布与实验结果不一致，严

重偏离实验结果 7 说明修正后的 )2 模型同样适用

于计算非共面几何（垂直平面与垂直动量转移平面）

条件下电子碰撞 ,’ 原子电离反应的 :-21，能够很

好地预测峰的结构 7
-1)2 模型所得结果虽然总体上与实验结果符

合得较好，但与实验仍存在一些偏差，垂直动量转移

平面几何条件下在!;! % 0*+和 !<*+附近两个次峰

处，-1)2 曲线给出的理论值偏小，造成这些不足可

能的原因是，初通道入射电子与中性靶原子之间的

短程作用及出射道多体动力学关联缺乏更仔细地考

虑，这也许是今后研究的方向之一 7
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