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分子碰撞过程中
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中国科学院物理研究所

����年 �月，日收到

实验结果表明 � 在 � 。汁和 �
，， ��

碰撞过程中存在着双电子俘获而产生激发态的过程
，

同时也存在着单电子俘获而产生激发态的过程
�

在靶 �
�， ��

直接激发过程中
，
测量到了巴

耳末系 � 。 ， � ，， � �

和 �� 的发射谱
�

本文给出随人射离子速度变化的 ��� ， ���� 和 �”

盯，， �，，
�� 谱线的发射截面

�

一 君� 雀纷
、 甲 � 口

在原子
、

分子物理中
，

离子和分子碰撞物理是一个非常重要的领域
，

因此
，

许多物理学

家对它产生了极大的兴趣
〔卜�� ，

尤其是高电荷态的离子和分子碰撞物理
，

更引人注意，一。 。

��
��� 等人 〔��选择的 ���十 十 � 和 ���十 十 �

�

碰撞实验
，

主要是对单电子俘获过程中的

真空紫外辐射 �波长范围为 ��一������进行了测量
，

在靶原子氢和靶分子氢的情况下
，

对侧得的两个碰撞过程的发射截面
、

激发截面
，
以及俘获截面进行了比较

�

�������� 等

人洲进行的 �什
，
���

， 。 ‘ 十
离子分别和 �

，
�

�，
��
碰撞的实验

，

主要也是对单电子俘

获激发过程中的真空紫外辐射进行了测量
，
获得大量的绝对截面数据

�

���
��� 等人����完

成了 �款� � �
，
�

，
��分别和 ��，

��，
�

�� 碰撞实验
，
获得在碰撞过程中巴耳末 ��

发射截面的大量数据
�

最近
，

我们利用光学多道分析系统 �����
，
对 ���十 离子和 ��，

�
廿

碰撞过程中所产生的激发态进行了实验研究
，
��，十

离子的实验室能量范围为 �斗。一

�咔。���
，
��� 所覆盖的波长范围为 ���一���

��
�

实验误差为 ��一 巧多
�

二
、

实 验 结 果

实验装置的详细描述见文献 ��〕，
实验用 ��一��� 。 光学多道分析系统对 ��叶 和

班
才 ，
�

�

碰撞过程中的激发态进行了测量
，

通过实验得到的 ���
，
����

，
�

。 ，
�，，

�
� ，
��

发讨光谱表示在图 �和图 �中
�

图 �给出在 ��，�
和 �

�

碰撞过程中所产生的 ���
，
���� 谱线和巴耳末系 �

。 ，
�，，

�
，
谱线分别列于表 �至表 �

。

� 国家自然科学基金资助的课题
。



� 期 播广炎等 � � �，�
离子和 �

�，�
�

分子碰撞过程中电子俘获和靶激发的发射截面 ����

鱿
“叹卜比��

口己�
�

蕊勺日。国
目��的寸������闪

�

的口的��
日口哪卜巴工。国

日�的
�

的的确��

�日���

的的的��九
巨口�苗�哪��田
��“”曰

人

日口�’�胃工�川�

���������加��

汾。曰�︶彭卞

��印

������
言。一�︸截上
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���� ���
�

� ���
�

� 阳��� ���洛
几����

图 � � �，�
和 ��

碰瘦过程中 � ��， � ���， � 。 ，

�，， � ，
发射光潜 人射离子能量为 ����

��

� ��� 和 乌 碰撞过程中 � ��， � ���， ��发
射光谱 人射离子能量为 ����

��

表 � � ��

�乙一
���乃

图 �

谱线

跃 迁 波 沃 ����

���
自
��

，
月卜��� ���

�

�

���一
�卜 ��� ���

。

�

谱线

跃 迁 波长 �
���

����，八
，，八

一
��

��孕�
�，，�� �乡�

。

�

表 �中所列的谱线表明� 在 ��，十
和 �

�

碰撞过程中存在着双电子俘获而产生激发

态的过程
，

即

��，�
� �

�

一
���

�
， ，
��� ���

一
�� � ���

� �，�����
�

���

表 �中所列的谱线表明� 根据一般规律
，

在 ���� 和 �
�

碰撞过程中应该存在着单
�包

子俘获而产生激发态的过程
，

即

��，� � ��

一
��� �

�
。 ，
��� �犷
一

��� � �犷� �二��
����

�

���

表 �中所列的谱线表明� 在 ���十
和 践 碰撞过程中存在着直接激发的过程

，
即

��，� � �
�

一
��，�

� �� �

�
， ，
��
一

��，�
� �

�
� ��，��

� ，，，，
�

�

���

图 �给出在 ���� 和 ��

碰撞过程中所产生的 ���
，
����谱线和 ��谱线分别列于

表 �至表 �
�

表 �中所列的谱线表明� 在 ��，十
和 ��

碰撞过程中也存在着双电子俘获而产生激

发态的过程
，
即

��，� � ��

一
���
�
， ，
��� ���

一
�� � ��� � 五，��

���
�

���

表 �中所列的谱线表明� 在 ���十 和 �
，
碰撞过程中也存在着单电子俘获而产生激

发态的过程
，
即
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表 � 巴耳末系谱线

跃 迁 波长 ����

��� ��目，卜����

�����
刁卜����

�����
刁卜����

���
。

�

���
。

�

���
。

�

表 � � �� 谱线

氏 迁

������卜���

�����
�
曰卜���

波长 ����

���
。

�

���
�

�

��，�
� �

�

一
��� �

�
， ，

��� �才
一

��� 十 �犷十 �，
��

����
�

���

表 �中所列的谱线表明� 在 ��，�
和 �

，
碰撞过程中也存在着直接激发的过程

，
即

��，� � ��

一
��，� � �� �

�
。 ，

��
一

��，� � �，
一

干 �人�����
�

���

表 � � ��� 谱线

跃 迁 波长 ����

����孕�
�，，��

一
����

，��，，�，

�������，，八

一
����罕�

�，，��

���
。

�

���
。

�

根据发射截面公式切
，
利用 ��� 测量得到的如图 �和图 �等大量的光谱图和数据

，

就可以推演得到随人射离子能量而变化的各条谱线的发射截面
�

表 � ��谱线

孟

镶户平
……音于

表 �和表 �分别给出在 ��，�
和 �

�

碰撞过程中所产生 ��� 和 ���，，�

谱线的 发 射

截面
，

单位为 自贰 � ��’ ” 。 �，
�

�

表 �和表 �� 分别给出在 ���十 和 ��

碰撞过程中所产生的 ���
，
����和 ��谱线的

发射截面
，

单位为 ‘ �� � ��一、 。 �

�
�



� 期 潘广炎等 � ��计 离子和 �
�，�

，

分子碰撞过程中电子俘获和靶激发的发射截面 ����

表 � 在 � ��� 和 �
‘
碰撞过程中 � ��发射截面 ��

�二
�火 ��一 ’��� �

��

万��
���
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表 � 在 � �林 和 �
�

碰债过程中 � 汤
，

发射载 而 ��
。 。 ‘ 义 ��

一 ’，。 � �

�〕

�
’ �

益
�

�
’

�
、

勺
�

，

艺�长 � � � � ， ， � 乙
�
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� 门 �
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·
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表 夕 � ��� 和 ��

碰撞过程中 � ��， � ���发射截而 〔�� 。 �又 ��一 ，��� ，
��

� �� � ���

���
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表 �� �砂十
和 仇 碰撞过程中�� 发射截面 〔氏��义 �。 一�，。 二��〕

三 重 态 五 重 态
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……
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魂�工了汽�，����护一、︸�甘�沙�了�产�产���户����

三
、

讨 论

�
�

��� 发射截面

在 ���� 和 �
�，
�

�

碰撞过程中
，
测得的 ��� 发射光谱证实这两个碰撞过程都存在

着双电子俘获而产生的激发态
，

然后退激发而发射 ���谱线
�

图 �表明 ���� ���
，
���、 ��� 的发射截面是随 �砂十

离子速度增加而减小的
，
而

���

刃�����
��� ��� ��� ���

��
万�����

撰
�日� ��� ��� 夕�� ，��

��

�

��

卜一
、

�
�� ‘

一
‘
一一�

万

��
、

户

�。日。�工
��一��
住创�

��

口日多
�。一火︸已
了

�勺

爷�
�

�
’

、
�二二，

����
��声�

�� ��
�

礴� �
�

�� �
�

�� �
�

��

���� �
。

��

刀����

�
�

�� �
，
�� 护����

燮
�

� �咨�

���� 和 �
�

碰撞过程中
， � ��

离子速度变化的曲线 � 为

发射截面随
�����‘ 卜�，�

图 � � ��十
和 几 碰撞过程中

， ��� 发射截面随 ��，

离子速度变化的曲线 � 为 �，�

一
�，�，又“ �“ �，�二

几二 ���
�

���� � 为 �，�

一
�，�，又� ���

�

��口



� 期 潘广炎等 � ��计 离子和 �
�，��

分子碰撞过程中电子俘获和靶激发的发射截面 �“ �

且后者比前者要减少得快些
�

图 �表明 ��� ” ��� 的发射截面也是随 ���� 离子速度增加而减小的
�

�
�

����发射截面

在 ��，十
和 �

�，
�

�

碰撞过程中
，

测得 ��� 发射截面的事实证明这两个碰撞过翟

都存在着单电子俘获而产生的激发态
，

然后退激发而发射 ��� 谱线
�

图 �表明 ���场。 ，

功 ” �尸�知
，。 和 ��

��熟
，�。
一 ��

�����
，�。

的发射截面也是随 ��，十

离子速度增加而减小的
�

在 ���� 和 �
�

碰撞过程中
，

由于 ��� 分辨率的限制
，
��� ��

�

�����。 ” ����知
�

铸

�又� ��������和巴耳末系 �
。

�又� ���
�

����是不可能分辨出来
，
因此在表 �中后者

应该包含有前者的发射截面
，
这是造成 �

。
发射截面不精确的原因

，

君�����
��� ��� ���

�����一�门，�勺�口�人���刃�����

些 � 拐。 勿。 叔。 �
��
� ���

���������。已�。�
�����

‘��

�’�叮��������

�
�

�

�一之一
�口口，

�﹄﹃��‘岛�
��二�胜砚

����
�

‘
一

�

，、 、 。

�
。、 甘

�
。 �

、 、 。 砂声�又老
。

一���

����

户日汾丫。工�︶宫七

、 。 、 � �

��丫卜
�
一一竺二尸二�

�函 ���网，��， ‘ 舀 ���
� ����舀

�
口几

一
‘ � ，

一
‘日

七子斗���戒

衬

�
�渝一二翁一�犷

�，愉一端厂瑞
�

口����

图� � ���
和 ��

碰撞过程中
， � ���发射截面随 � ���

离于速度变化的曲线 � 为 ����叻
，，��

一
��

，�乳
�，，八 ，

几二 ���
�

��� � � 为 ��’�梦�
� ，��

一
��，� ，��，，，�，

又� ���
。

���

图 �

� �日�

一一万再已 �
�

�� �
一

��

沙����

和 ��

碰撞过程中
， �

。 ，，，�

发射截面随
�

离子速度变化曲线 � 为 �
。 ���

一
����

又二���
�

��� � � 为 �，���

一
�，��，又， 斗��

·

��� �
、

△ 为 �， �，�

一
�，��， 又二 ���

�

���

�
�

�
。 ，，�，

发射截面

在 ���十
和 风 碰撞过程中

，
巴耳末系 �

。 ，
�，，

�
，
的存在意味着靶直接激发过程

的发生
�

也就是说
，
在碰撞过程中靶的电子组态重新排列而使靶处于激发态

，

然后退激发

而发射巴耳末系 �
。 ，
�，，

�
，
谱线

，

如图 �所示
�

如果人们把 �
。 ，

场
，
�

�

谱线之�舔

的发射截面作一比较
，
就可知道其比率约为 �

。 ��，��
�

� ������
，

而从文献 〔�� 查表可

知它们之间的跃迁几率比约为 �
。 ��，��

，
� �����

，
这可能是由于 �

。
谱线的发射截面

中含有�
�� �才�

，。 ，。
� ��

��知
，，。
的发射截面的原因所致

�

�
�

��发射截面

图 �表示在 �扩�

和 ��

碰撞过程中 ��三重态
、

五重态的发射截面作为人射离子
�
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万�����

里�� 招�’ ��� �的 �
�

多�� 丝�

���

���

�
嘴

、 ���、 �

�

一
产卢�

︵�任岁叮。工伙气
‘
�

�介火
。

�
�

�� �
一

�� �
�

�� ����

盯����

����
�

��

图 � � 为 ��，�，，��，�里，又���������

��，�
速度变化的函数

�

��发射截面同样表明� 在

处于激发态
，

然后退激发而发射

� 为 ����呈冲��
���，又����

�

��� � △ 为 ，�，
�嗯今��

，
�，，又���，
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