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共面不对称条件下Ａｒ原子（ｅ，２ｅ）
反应的三重微分截面
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（２００９年３月１３日收到；２００９年６月２日收到修改稿）

　 　 采用修正的扭曲波玻恩近似（ＤＷＢＡ）方法，计算了共面、大能量损失和小动量转移这一特殊几何条件下电子
碰撞Ａｒ（３ｐ６）（ｅ，２ｅ）反应的三重微分截面．理论方法对（ｅ，２ｅ）反应过程近程极化势进行了修正，并引入Ｇａｍｏｗ因
子表示后碰撞相互作用（ＰＣＩ）．将计算结果与实验结果、标准ＤＷＢＡ计算结果及Ｇａｍｏｗ因子修正后的ＤＷＢＡＧ计
算结果进行了比较，发现极化效应起着重要的作用．
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１ 引 言
电子碰撞原子分子及离子的（ｅ，２ｅ）单电离过

程为研究碰撞机理和结构测量开辟了全新的研究
领域［１—３］．一方面，随着（ｅ，２ｅ）的实验测量技术不
断发展［４，５］，包括大能量损失和小动量转移等新碰
撞几何条件下（ｅ，２ｅ）反应三重微分截面（ＴＤＣＳ）的
测量数据越来越丰富；另一方面，近２０多年来（ｅ，
２ｅ）碰撞机理的理论模型亦日趋成熟．对于低能
少电子体系的Ｈ和Ｈｅ原子的（ｅ，２ｅ）反应，ＢＢＫ
模型［６］（Ｂｒａｕｎｅｒ，Ｂｒｉｇｇｓ 和Ｋｌａｒ），ＣＣＣ 模型［７］

（ｃｏｎｖｅｒｇｅｎ ｃｌｏｓｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ）以及引入有效索末菲参
量修正后的ＢＢＫ模型［８—１０］等理论方法取得了很大
的成功；对于中高能多电子体系如Ａｒ原子等的（ｅ，
２ｅ）反应，扭曲波冲量近似（ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｗａｖｅ ｉｍｐｕｌｓｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）、扭曲波玻恩近似［１１］（ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ｗａｖｅ
Ｂｏｒｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ）及修正的ＤＷＢＡ模型的理论研
究亦十分成功［１２，１３］．

（ｅ，２ｅ）碰撞动力学主要研究电子与靶粒子碰
撞的机理以及碰撞过程中各粒子之间的复杂相互
作用．最近Ｃａｔｏｉｒｅ等人对Ａｒ原子的ＴＤＣＳ在共面、
大能量损失和小动量转移这一新的几何条件下进
行了相对测量［１４］，得到了ＴＤＣＳ随敲出电子出射角

变化的实验数据． ２００８年，Ｋｈｅｉｆｅｔｓ等人分别使用标
准ＤＷＢＡ及Ｇａｍｏｗ因子修正后的ＤＷＢＡＧ方法对
电子碰撞Ａｒ（３ｐ６）电离进行了理论研究［１５］，并与大
能量损失、小动量转移共面非对称几何条件下三重
微分截面的测量数据进行了比较． ＤＷＢＡＧ方法的
理论结果比标准ＤＷＢＡ有了改进，但ｂｉｎａｒｙ峰与
ｒｅｃｏｉｌ峰的峰值位置以及双峰幅度比值的理论计算
结果与实验值的偏差依然存在．对于多电子原子的
（ｅ，２ｅ）反应，特别是靶原子近核的短程区有效极化
效应、后碰撞相互作用（ＰＣＩ）、电子与靶的非局域交
换相互作用等弛豫过程一直是（ｅ，２ｅ）反应理论研
究的热点问题之一．本文通过综合考虑ＰＣＩ效应和
极化作用修正后的ＤＷＢＡ对电子碰撞Ａｒ原子电离
进行了理论研究，并对计算结果进行了分析与讨论．

２．理论模型
　 　 考虑具有动量ｋ０ 入射电子与靶原子发生碰撞，
散射电子和电离电子的动量分别为ｋ１ 和ｋ２，相应的
动能分别为Ｅ１ 和Ｅ２，入射电子的动能为Ｅ０ ． ＤＷＢＡ
理论计算的ＴＤＣＳ为（使用原子单位， ＝ ｍ ｅ ＝ ｅ ＝
１）［１１］

ｄ３σ
ｄΩ１ ｄΩ２ ｄＥ１

＝（２π）４ ｋ１ ｋ２ｋ０



３期 高瑞军等：共面不对称条件下Ａｒ原子（ｅ，２ｅ）反应的三重微分截面 １７０３　 　

×
ａｖ
（ ｆ ２ ＋ ｇ ２ － Ｒｅ（ｒ ｇ））， （１）

其中
ａｖ
表示对末态简并态求和及对初态简并态求

平均，Ω１，Ω２ 是接收动量为ｋ１，ｋ２ 两电子的立体角，
ｆ，ｇ分别为直接电离振幅和交换电离振幅，分别由
下式给出：

ｆ ≡〈χ（－）（ｋ１，ｒ１）χ（－）（ｋ２，ｒ２）
× １
ｒ１２
χ（＋）（ｋ０，ｒ１）ｎｌ〉， （２ａ）

ｇ ≡〈χ（－）（ｋ１，ｒ２）χ（－）（ｋ２，ｒ１）
× １
ｒ１２
χ（＋）（ｋ０，ｒ１）ｎｌ〉， （２ｂ）

其中χ（＋）是处于初态靶原子等效局域势下的入射电
子扭曲波，χ（－）是处于终态靶离子等效局域势下的
两出射电子的扭曲波，且χ（＋）和χ（－）都与ｎｌ正交．
ｎｌ为靶的ｎｌ轨道波函数，轨道波函数在坐标表象中
的表示为

〈ｒ ｎｌ〉＝ ｒ －１ｕｕｌＹＬＭ（ｒ）， （３）
直接扭曲势ＶＤ 为

ＶＤ（ｒ）＝ 
ｎｌ
Ｎｎｌ∫ｄｒ′［ｕｎｌ（ｒ′）］２ ／ ｒ ＞， （４）

其中ｒ ＞是ｒ和ｒ′中的较大者，Ｎｎｌ是轨道ｎｌ的电子
数．等效局域的自旋静态平均交换势为
ＶＥ（ｒ）＝ ０ ５（Ｅ ＋ ＶＤ（ｒ）

－ ｛［Ｅ ＋ ＶＤ（ｒ）］２ － ２πρ（ｒ）｝１ ／ ２），（５）
其中ρ（ｒ）为电子的密度． ＤＷＢＡ扭曲波χ（＋）和χ（－）
分波展开的径向分波函数ｕＬ（ｋ，ｒ）可以通过解如下
的微分方程得到

(
：

ｄ２

ｄξ２
－ Ｌ（Ｌ ＋ １）

ξ２
－ η
ξ

－
ｖ（ｒ）＋ ｖｐｏｌ

Ｅ
＋ )１ ｕＬ（ｋ，ｒ）＝ ０， （６）

其中相互作用势ｖ（ｒ）包括直接势ＶＤ（ｒ）和自旋静态
平均交换势ＶＥ（ｒ），ξ ＝ ｋｒ，η ＝ － Ｚ ／ ｋ，Ｅ ＝ ｋ２ ／ ２，ｖｐｏｌ
是极化势，其二次展开式为

Ｖｐｏｌ（ｒｅ）ｒｅ→∞ ～ 
∞

ｌ ＝ １

α ｌ
２ｒ２ ｌ ＋２ｅ

． （７）
（７）式在电子与靶距离很远时能够很好地描述它们
之间的极化作用，当它们之间的距离比较小时，（７）
式夸大了极化的作用，特别是当电子趋近于力场的
中心时，由此得到的极化势趋于无穷大． Ｆａｚｉｏ等人
提出了一种修正的极化势［１６］

Ｖｄａｍｐｐｏｌ （ｒｅ）＝ －
∞

ｌ ＝ １
ｆ２ ｌ ＋２（ｒｅ） α ｌ

２ｒ２ ｌ ＋２ｅ

， （８）

其中

ｆ２ ｌ ＋２（ｒｅ）＝ ∫０
ｒｅ
ρ０（ｒｂ）ｒ２ ｌ ＋２ｂ ｄｒｂ

∫
∞

０
ρ０（ｒｂ）ｒ２ ｌ ＋２ｂ ｄｒｂ

． （９）

此极化势能够对长程库仑力起到一个有效的短程
极化衰减作用．修正后的极化势Ｖｄａｍｐｐｏｌ 与未修正的极
化势Ｖｐｏｌ的理论曲线如图１所示，在电子与靶距离
很远时两种极化势的曲线几乎重合；当电子离靶的
距离变小时，极化势Ｖｐｏｌ变得越来越大；当电子趋近
于力场的中心时，Ｖｐｏｌ趋于无穷大．对于修正后的极
化势Ｖｄａｍｐｐｏｌ ，随着电子离靶距离的不断减小，它的值
先增大后减小；当电子趋近于力场的中心时，Ｖｄａｍｐｐｏｌ 趋
于零，从而更好地描述（ｅ，２ｅ）反应过程近靶区的极
化效应．

图１　 Ａｒ（３ｐ６）的未修正极化势Ｖｐｏｌ与近靶区短程极化衰减修正
的极化势Ｖｄａｍｐｐｏｌ 随原子径向ｒ变化的理论曲线

后碰撞相互作用ＰＣＩ通过引入Ｇａｍｏｗ因子Ｎ ｅｅ
来实现，Ｎ ｅｅ的表达式为［１７］

Ｎ ｅｅ ＝
γ

ｅγ － １
， （１０）

其中γ ＝ ２π ／ ｋ１ － ｋ２ ．

３．结果与讨论
　 　 本文使用标准ＤＷＢＡ，ＤＷＢＡＧ（ＤＷＢＡ１）及考
虑了ＰＣＩ效应和近靶区衰减修正极化Ｖｄａｍｐｐｏｌ 后的
ＤＷＢＡ（ＤＷＢＡ２）计算了电子碰撞Ａｒ（３ｐ６）电离的三
重微分截面．理论计算结果与实验结果进行了比
较．为了便于比较，我们把标准ＤＷＢＡ方法、ＤＷＢＡ１
以及ＤＷＢＡ２ 的理论计算结果与实验结果在ｂｉｎａｒｙ
峰处进行归一化．

图２给出了快电子散射角为６°时共面、大能量
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图２　 共面、大能量损失小动量转移几何条件下电子电离Ａｒ
（３ｐ６）原子（ｅ，２ｅ）的ＴＤＣＳ随慢电子出射角θ２ 变化的理论曲线
（θ１ ＝ ６°，实心圆点：实验数据［１４］；虚线：标准ＤＷＢＡ理论计算
结果；虚点线：ＤＷＢＡ１ 计算结果；实线：同时考虑极化势Ｖｄａｍｐｐｏｌ 和
Ｇａｍｏｗ因子Ｎ ｅｅ修正后的ＤＷＢＡ２的理论计算结果）

损失和小动量转移这一特殊几何条件下电子碰撞
Ａｒ（３ｐ６）（ｅ，２ｅ）反应的ＴＤＣＳ，入射电子能量为７２１
ｅＶ，对应的慢电子能量为２０５ ｅＶ．从图中可以看出
标准ＤＷＢＡ的计算结果在双峰的位置以及双峰幅
度的相对比值上与实验结果均存在明显的偏差；只
考虑ＰＣＩ效应的ＤＷＢＡ１ 的计算结果在ｂｉｎａｒｙ峰的
位置以及双峰幅度的相对比值比标准ＤＷＢＡ的计
算结果有明显的改进，从双峰的位置上看，ＤＷＢＡ１
方法给出的ｂｉｎａｒｙ 峰理论值在３０°处，比标准
ＤＷＢＡ的２２ ５°向实验峰值方向靠近了约７ ５°；从
双峰幅度的比值上看，ＤＷＢＡ１ 给出的ｂｉｎａｒｙ峰与
ｒｅｃｏｉｌ峰幅度的比值为０ ５６ ∶ １ ００，明显比标准
ＤＷＢＡ的１ ５４∶ １ ００要好得多．

在ＤＷＢＡＧ基础上考虑近靶区衰减修正极化
Ｖｄａｍｐｐｏｌ 的ＤＷＢＡ２ 计算的结果在双峰的位置、双峰幅
度的相对比值上比ＤＷＢＡ１ 有了进一步的改进．
ｒｅｃｏｉｌ峰的ＤＷＢＡ２ 理论值在２１０°，比ＤＷＢＡ１ 的
２１７ ５°向实验峰值方向靠近了约７ ５°；从双峰幅度
的相对比值上看，ＤＷＢＡ２ 给出的ｒｅｃｏｉｌ峰明显比
ＤＷＢＡ１ 给出的ｒｅｃｏｉｌ峰高，更接近于ｒｅｃｏｉｌ峰的实
验值．三种理论方法中，ＤＷＢＡ２ 与ＤＷＢＡ１ 比较接
近，但与传统ＤＷＢＡ的差别十分明显，说明对于入
射电子能量为７２１ ｅＶ，慢电子能量为２０５ ｅＶ情形，
ＤＷＢＡ２ 与ＤＷＢＡ１ 中的Ｇａｍｏｗ因子的贡献很强，而
修正的极化势的贡献相对于Ｇａｍｏｗ因子要弱得多，
其原因主要是两个出射电子的能量分别为２０５ ｅＶ
和５００ ｅＶ，它们的共面非对称性比较小，Ｇａｍｏｗ因
子表示的ＰＣＩ中角度关联效应较强，电子对靶的极

化作用对（ｅ，２ｅ）反应ＴＤＣＳ的影响与Ｇａｍｏｗ因子
的作用相比较小．

图３　 共面、大能量损失小动量转移几何条件下电子电离Ａｒ
（３ｐ６）原子（ｅ，２ｅ）的ＴＤＣＳ随慢电子出射角θ２ 变化的理论曲线
（θ１ ＝ ６°，其他与图２同）

图３给出了同样碰撞对称条件下快电子散射角
为６°，入射电子能量为５９０ ｅＶ，对应的慢电子能量
为７４ ｅＶ时电子碰撞Ａｒ（３ｐ６）电离的ＴＤＣＳ．从图中
可以看出标准ＤＷＢＡ计算给出的计算结果不仅在
双峰的位置、双峰幅度的相对比值上与实验结果存
在明显的偏差，而且在整个ＴＤＣＳ的形状上也与实
验结果存在明显的偏差．只考虑ＰＣＩ效应的ＤＷＢＡ１
的计算结果在ｂｉｎａｒｙ峰的位置上比标准ＤＷＢＡ的
计算结果有所改进，ＤＷＢＡ１ 给出的ｂｉｎａｒｙ 峰在
５２ ５°，比标准ＤＷＢＡ的４７ ５°向实验峰值方向靠近
了约５°；但在双峰幅度的相对比值及整个ＴＤＣＳ的
形状上并没有改进，ＤＷＢＡ１ 给出的ｂｉｎａｒｙ 峰与
ｒｅｃｏｉｌ峰幅度的相对比值约为１ ２９ ∶ １ ００，比标准
ＤＷＢＡ的理论计算值１ ７６∶ １ ００偏离１ ９１ ∶ １ ００的
实验值更远．

ＤＷＢＡ２ 方法的理论计算结果在双峰的位置、双
峰幅度的相对比值以及整个ＴＤＣＳ的形状上比标准
ＤＷＢＡ和ＤＷＢＡ１ 的理论计算结果都有明显改进：
从双峰的位置上看，ＤＷＢＡ２ 给出的ｂｉｎａｒｙ峰在５５°，
比ＤＷＢＡ１ 的５２ ５°向实验峰值方向靠近了约２ ５°，
ｂｉｎａｒｙ峰附近的ＤＷＢＡ２ 的理论值与实验测量值符
合得非常好；ＤＷＢＡ２ 给出的ｒｅｃｏｉｌ峰在２４７ ５°，比
ＤＷＢＡ１ 理论值的２３６ ５°向实验峰值方向靠近了约
１１°，不仅ＤＷＢＡ２ 给出的双峰位置均与实验结果几
乎重合；而且ｒｅｃｏｉｌ峰附近的ＤＷＢＡ２ 理论值与实验
测量值符合得亦非常好． ＤＷＢＡ２ 的ｂｉｎａｒｙ 峰与
ｒｅｃｏｉｌ峰幅度的相对比值为２ ０２ ∶ １ ００，十分接近实
验的１ ９１ ∶ １ ００．三种理论方法中，ＤＷＢＡ２，ＤＷＢＡ１
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与ＤＷＢＡ的差别与图２情形相比明显减小，说明
Ｇａｍｏｗ因子的贡献有所减弱，这是因为对于入射电
子能量为５９０ ｅＶ，慢电子能量为７４ ｅＶ情形，两个出
射电子的能量分别为７４ ｅＶ和５００ ｅＶ，与图２情形
相比，它们的共面非对称性增大，Ｇａｍｏｗ因子表示
的ＰＣＩ中角度的关联效应变小．由于慢电子能量为
７４ ｅＶ，电子对靶的极化作用对（ｅ，２ｅ）反应ＴＤＣＳ的
影响与Ｇａｍｏｗ因子的作用相比会相对增强．

图４　 共面、大能量损失小动量转移几何条件下电子电离Ａｒ
（３ｐ６）原子（ｅ，２ｅ）的ＴＤＣＳ随慢电子出射角θ２ 变化的理论曲线
（θ１ ＝ ６°，其他与图２同）

本文还计算了同样碰撞对称条件下入射电子
能量为５５３ ｅＶ，对应慢电子能量为３７ ｅＶ时电子碰
撞Ａｒ（３ｐ６）电离的ＴＤＣＳ，理论计算如图４所示．从
图中可以看出，标准ＤＷＢＡ，ＤＷＢＡ１ 及ＤＷＢＡ２ 给
出的ＴＤＣＳ随慢电子出射角θ２ 变化理论曲线的整
个形状颇为相似，但在ｒｅｃｏｉｌ峰的位置、ｂｉｎａｒｙ峰与
ｒｅｃｏｉｌ峰幅度的相对比值上均存在偏差．在１２０°附
近，标准ＤＷＢＡ，ＤＷＢＡ１ 理论计算的ＴＤＣＳ有一明
显的极小值，然后迅速上升，而实验测量的ＴＤＣＳ在
１２０°附近处极小值并不明显，也没有迅速上升趋势；

而且在１５０°—２７０°的区间内，ＤＷＢＡ，ＤＷＢＡ１ 理论
值明显高于实验值． ＤＷＢＡ２ 的理论计算结果在双峰
位置、双峰幅度的相对比值及整个ＴＤＣＳ的形状上
有所改进，但从整个ＴＤＣＳ 的形状上看，特别是
ｒｅｃｏｉｌ峰附近，理论计算与实验的偏差比较明显．与
图２和图３相比，ＤＷＢＡ２，ＤＷＢＡ１ 与ＤＷＢＡ的差别
不大说明Ｇａｍｏｗ因子的贡献明显减弱，这是因为对
于入射电子能量为５５３ ｅＶ，慢电子能量为３７ ｅＶ情
形，两个出射电子的能量分别为３７ ｅＶ和５００ ｅＶ，它
们的非对称性更大，Ｇａｍｏｗ因子表示的ＰＣＩ中角度
关联效应明显变小；电子与靶离子极化效应所起的
作用对（ｅ，２ｅ）反应ＴＤＣＳ的影响与Ｇａｍｏｗ因子的
作用十分接近；同时，由于慢电子能量为３７ ｅＶ，约
为Ａｒ原子３ｐ电子电离阈值的两倍多，涉及到复杂
原子的低能电子（ｅ，２ｅ）反应，其电离动力学过程中
靶的极化弛豫效应、非局域交换作用以及电子多次
散射中的相干效应都将对（ｅ，２ｅ）反应的ＴＤＣＳ产生
显著的影响，还需要进一步的理论研究．

４ 结 论
　 　 采用修正的ＤＷＢＡ方法计算了共面、大能量损
失和小动量转移这一特殊几何条件下电子碰撞Ａｒ
（３ｐ６）（ｅ，２ｅ）反应的三重微分截面，理论计算结果
与实验结果及标准ＤＷＢＡ计算结果进行了比较，无
论从ｂｉｎａｒｙ峰与ｒｅｃｏｉｌ峰幅度的相对比值上，还是
在双峰的位置及ＴＤＣＳ随慢电子出射角变化理论曲
线的整个形状上，修正的ＤＷＢＡ的理论方法比标准
的ＤＷＢＡ有明显的改善，说明ＰＣＩ效应和修正的极
化势对于电子碰撞原子（ｅ，２ｅ）反应的ＴＤＣＳ理论计
算起着重要作用．
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