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在共面非对称几何条件下，利用能壳上跃迁矩阵元的后滞形式和双势公式，对快电子碰撞下氢原子的单离化，

提出了一个新的计算方法 ’通过分解动能算符，并且略去两电子的质心运动和相对运动的指数因子，对快电子采用
平面波的近似形式，得到了库仑三体问题的近似解 ’散射振幅可以表示成两个因子乘积的形式，即结构散射因子
!" 和关联因子 !!" ’采用渐近级数展开和最佳截断的方法讨论了 !" 和 !!"对三重微分散射截面的影响 ’
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!- 引 言

电子碰撞下的原子单离化是一个重要研究领

域［!—&］’氢原子的（(，"(）反应含有相互作用和原子
结构的大量信息 ’尽管氢原子的单离化是原子物理
中最简单的三体相互作用问题，但是由于长程的库

仑作用和离化反应中末态三体之间的关联问题，使

带电粒子与氢原子碰撞的单电离过程仍有许多难以

克服和未解决的困难 ’从理论的观点上看，对于三体
问题，薛定谔方程不能精确求解 ’对于整个离化过程
的正确描述需要知道入射粒子与靶电子和剩余离子

之间的相互作用，必须引进各种近似方法 ’例如，玻
恩近似，扭曲波方法，收敛密耦近似和 ../（0
.1234(1，5 6 .17889 24: , /;21）方法［+—<］’在 ../理论
中，入射道的波函数写成平面波与束缚波函数之积，

体系满足相互作用的精确波函数近似写成三个库仑

函数之积，其中两个电子之间的关联项只与两个电

子的相对坐标和所对应的共厄动量有关，然后利用

跃迁矩阵元的超前形式（=17>1 ?>1@）计算散射振幅和
三重微分散射截面（A17=;( :7??(1(4B72; C1>99 9(CB7>4，
A*D6）’在计算中，利用波矢空间，通常散射振幅可
以表示一个三重积分 ’在被积函数中含有高斯超几
何函数 ’在数值计算中，所遇到的问题就是积分的收
敛问题 ’为了克服这一困难，一般利用函数变换和将

高斯超几何函数写成对称形式，但仍存在着不同项

之间相消的困难 ’
为了克服上述困难，本文从双势散射的跃迁矩

阵元的后滞形式出发，引进库仑扭曲波函数描述出

射道状态 ’对于满足出射边界条件的三体薛定谔方
程将两电子之间相对运动进行分离变量［)，E］，得到三

体薛定谔方程的形式解，入射能量为 " B F !+#(G，""

F $(G的区域内，获得了氢原子（(，"(）反应的理论
公式 ’在共面非对称几何条件下，利用快电子平面波
近似，将跃迁矩阵元分解成两个因子的乘积，其中一

个因子（!"）只与动量转移和束缚态结构参数有关，

而另一个因子（!!"）为出射道两电子的关联因子 ’在
给定的动力学参数和非共面几何条件下 !" 是满足

收敛条件的，而 !!"是发散的 ’为了克服 !!"发散的

困难，我们利用渐近级数的最佳截断的方法，计算了

氢原子（(，"(）的 A*D6，得到的三重微分截面的 H742I
1J =(2K和 1(C>7; =(2K，并与实验进行了比较 ’

" - 理论计算

氢原子（(，"(）反应的三重微分截面可以表示为
:$!

:"! :"" :""
F（"!）&

#! #"

##
L ! ?7 L "， （!）

这里 ## 为入射电子的动量，#! 和 #" 为散射电子

和碰出电子的动量 ’ "" 为碰出电子的能量，而"!
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和!! 分别为位于（""，#"）和（"!，#!）方位的立体

角，其中 ! #$为跃迁矩阵元（%& ’() )&)*+, -()..）/利用
双势公式的后滞形式（0%-’ #%*1）［"2，""］

! #$ 3〈$"
（4）5 # $ 4 $ # 5%%〉
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由于靶电子的束缚态与扭曲的连续态正交［"!］，即

〈$"
（4）5 # $ 4 $ # 5%%〉! 2， （7）

所以有
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（ 4）为出射道扭曲波函数，满足方程
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在入射道(%（ !"，!!）可以表示为

(% 3&基（ !!）)
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在入射电子动能为远大于离化能和在非对称几何条

件下，对快电子利用平面波代替库仑波，略去交换效

应有

! $# 3 8"! !! !"! / （"7）
将合流超几何函数" +"（*；"；.）写成积分形式
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! 3 "2 4 "" 为快电子的动量转移，

又 )! 3 4 "
,!
， +3 )

) 4 *
为氢原子基态的结构参数 /

7 @ 结果与讨论

在入射能量 ’ $ 3 "92)A，对慢电子的出射能量

’! 3 7)A时，我们计算了快电子的散射角度为 "9B，

";B，"<B时，三重微分散射截面随慢电子出射角度变
化而变化的关系 /

图 "采用了结构参数+3 )
) 4 *的方法，并分别

计算了+3 "@2，"@"，"@7，"@9时的 CDEF/+取不同值
时表示质心运动和两电子相对运动与体系散射能量

的不同分配结果 /+3 "@2时是所有的能量都提供作
为散射能量的理想结果，而+3 "@9时，也许就是与
实际散射过程的最佳能量分配结果 /
图 "给出"" 和 ’! 分别固定在"" 3 ";B和 ’! 3

7)A时，CDEF随"" 的变化关系，图中同时给出了文

献［""］的实验结果，并且给出了不同结构参数对
CDEF的影响 /
从图中看到 CDEF 随"" 的变化存在着两个明

显的峰，即 G$&H*,峰和 I)J%$.峰 /结构参数主要影响
G$&H*,峰，随+的增大 G$&H*,峰降低，两个峰的位置
分别在!和 4!方向，几乎与结构参数无关 /

298! 物 理 学 报 9!卷



图 ! 入射能量 !"#$%，敲出能量 &$%，!! ’ !()时，氢原子的

*+,-随!! 的变化关系，"为不同的理论计算结果

图 . 入射能量 !"#$%，敲出能量 &$%，*+,-随!! 的变化关系

图 .给出了入射能量为 !"#$%，". ’ &$%时!!

分别为 !")，!()和 !/)时，*+,-随!! 的变化关系 0从
图中看到，对于 123456峰，随着角度的增大，*+,-的
值明显下降，而峰值的位置向!! 增大的方向移动 0
同时对于 7$892:峰，随着!! 的增大，峰值也下降，但

峰值的变化不明显 0

图 &给出了入射能量为 !"#$%，". ’ &$%，!! 为

!()时，*+,- 随!! 的变化关系 0图中给出了渐近公
式的计算结果 0对 #. 计算求和仍取 $!;的极限 0
对因子 #!.利用了最佳截断只取有限项，给出 % ’
&，<，" 的结果 0从图中看到求和所取的项不同，对
*+,-的 7$892:峰影响非常大，而 123456峰几乎与该
求和无关 0仍取 $!;的极限，对于因子 #!.在目前

非对称几何条件下，可以写成渐近级数形式 0而对于
渐近级数，有一个最佳截断多项式，当 % 取不同的
值，代表求和项数不同 0 % ’ <为最佳截断值 0 % ’ .
时，求和项数少，因此，低于实验值 0随着 % 大于最
佳值（% ’ "，( ⋯），5$892:峰又明显增加 0

图 & 入射能量 !"#$%，敲出能量 &$%，!! ’ !()时，*+,-随!! 的

变化关系

综上所述，在我们的理论中，将散射振幅分解为

两个因子，一个是与 #. 有关散射因子，另一个是两

电子的相关因子 #!. 0 #. 这个因子主要影响 123456
峰，而 #!.对 7$892:峰的影响非常明显 0
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