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实验测量了 %)%!$—*)%!$（ !$ 为玻尔速度，!$ + %)’& , ’$( -./0）的 1# 2与 34原子碰撞过程中单电子转移绝对截

面 5将实验结果与多体经典轨道蒙特卡罗模拟计算结果进行了比较 5用电离能的变化、屏蔽效应、动态关联对实验
和理论计算结果间的数值差异做了分析 5总体上，实验结果与多体经典轨道蒙特卡罗方法计算结果在趋势上相符
很好 5此外，还简单分析了多电子原子的转移多电离机制 5

关键词：离子6原子碰撞，单电子转移，绝对截面
&’!!：#*"$

!国家重大基础研究专项基金（批准号：%$$%117$$&$$）资助的课题 5

! 86.9:;：-<4=>.? ;@A5 4BA5 -=

’ ) 引 言

离子与多电子原子碰撞过程中，转移电离的实

验和理论研究是一个活跃的领域，反应过程涉及多

体碰撞动力学，反应的出射道非常丰富，碰撞后俘获

电子的入射离子和失去电子的靶原子都处于高激发

态，是传统的原子物理没有涉及的领域 5因此，有关
电子转移过程的研究不但对基础物理学有很重要的

意义，而且对应用物理学、等离子体物理学、天体等

离子体物理学等领域也有重要的意义和直接的应用

价值 5
近几十年来，国内外做了许多关于转移电离方

面的研究［’—C］，这些工作主要是在低能区或高能区

利用截面比、出射电子谱、D射线以高电荷态离子与
E4靶碰撞，来研究转移电离的机制及转移电离对电
子转移反应和靶原子多电离的贡献，并取得了一定

的成功 5在中能区，对中、低电荷态离子与多电子原
子（" F %）作用过程中的转移电离，虽然做了一些实
验测量和研究［G—(］，但因反应过程复杂、参加的电子

较多，很难用一种理论对转移电离过程做出完整的

描述 5
本文给出了中能区（%)%!$—*)%!$，!$ + %)’& ,

’$( -./0为玻尔速度）1# 2 与 34 原子碰撞过程中单
电子转移绝对截面，将实验结果与多体经典轨道蒙

特卡罗（#1HI1）程序计算结果作了比较及分析 5此
外，还根据转移多电离与转移单电离的截面比，简要

分析了实验能区 1# 2 与 34原子碰撞过程中的转移
多电离机制 5

% ) 实验装置和方法

实验是在兰州大学 % , ’)" IJ串列加速器的离
子6原子碰撞实验终端上完成的 5由加速器产生特定
能量的 1# 2 入射离子经分析磁铁选择后，经过相距

’)C .的两级准直光阑后进入靶室与气体靶原子发
生碰撞，然后采用飞行时间6散射离子位置灵敏符合
技术测量，并配以 IK76#型多参数获取系统记录每
次碰撞的符合事件，形成二维相关物理事件符合谱 5
由于时间6脉冲幅度转换器总的时间门宽度小于散
射离子平均脉冲周期，可以确定在此时间内得到的

是同一碰撞事件的符合计数 5
靶气体选择的是同位素纯度高的气体，靶室压

力为 #)G , ’$L # K9，注入靶气体的针孔内径为 ’ ..，
出气口距束流中心垂直高度为 # ..，碰撞区束斑面
积估计在 $)% ..% 以下，因此实验过程中单次碰撞
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条件是满足的 !有关实验装置和方法的详细情况见
文献［"，#］!

$% &与 ’( 原子碰撞过程中单电子转移反应式
表示如下：

$%& & ’(! $)& & ’(!& &（ ! * +）(
（ ! , +，)，%，-）! （+）

在本次实验能区，$% &与 ’(原子碰撞时的单电子转
移反应包括以下过程：

$%& & ’(!$)& & ’(+&，
$%& & ’(!$)& & ’()& & (，
$%& & ’(!$)& & ’(%& & )(，
$%& & ’(!$)& & ’(-& & %(!

实验中我们测量了以上单电子俘获（.$）、转移
单电离（/01+）、转移双电离（/01)）、转移三电离（/01%）
过程的符合性事件的计数，将测得的数据归一化［+2］

后得到单电子转移出射道的绝对截面 !
单电子转移各反应道的绝对截面计算公式为

!!
%) ,

"!
%) 3"

!

#$%& ， （)）

式中 "!
%) 为单电子俘获道散射离子与不同价态 ! 下

反冲离子的符合性计数，"
! 为价态 ! 下反冲离子的

探测效率，# 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，& 为
碰撞后反冲离子能够到达探测器的传输效率 !
绝对截面的误差主要来自统计误差（)4—

+54）、归一化误差（+24）和其他误差（+24以下）!
本文中若无特别说明，各参数均采用原子单位 !

% 6 实验结果及分析

图 +给出了 $% & 与 ’(原子碰撞的单电子转移
道截面的实验测量值和 "$/7$程序计算值 !
在本次实验能区，由于 ’( 原子核对其内壳层

（’ 层）的电子束缚很紧，相对于 % 壳层电子，发生
内壳层电离和共振俘获的概率很低，计算时不考虑

内壳层的两个电子 !带三个正电荷的入射离子在计
算中是一个整体，不考虑自身三个电子对核的屏蔽

作用以及在反应中的反屏蔽作用，即计算中入射离

子的电荷态是不变的 ! ’(原子的最小碰撞参数是根
据它的内壳层轨道半径选定的 !屏蔽常数计算采用
的是类氢方法，计算时没有考虑俄歇贡献 !
用 "$/7$程序进行计算时，入射离子的电荷

(、反应的多体数 "、循环次数 $898:(、两核碰撞的起

始距离 ) ;<=><、终止距离 ) ;<?@、最大碰撞参数 *A=B、最小

碰撞参数 *ACD的取值如下：( , %，" , +2，$898:( ,
"2222，) ;<=>< , ) ;<?@ , E6F，*A=B , -6E，*ACD , 26% !
从图 +可以看出：在整个实验能区，单电子转移

反应各截面的实验值与 "$/7$计算值的变化趋势
相符很好，在数值上各截面的实测值与 "$/7$ 计
算值之间有差异 ! .$截面先与计算值相符很好，随
能量的升高，实验值逐渐大于计算值 !在本实验能
区，/01+ 截面的 "$/7$ 计算值都大于实验值，/01)
截面在误差范围内实验值与计算值符合很好，/01%
截面的实验值基本上大于程序计算值 !

图 + $% &与 ’(原子碰撞过程中的单电子转移绝对截面

当入射离子速度大于某一值［++—+%］时，.$ 截面
随入射离子能量的上升而迅速下降，实验也表明了

这一点 !但从图 + 可以看出，实验数据先是落在
"$/7$计算曲线的下面，随着入射离子能量的升高
逐渐接近计算值，在入射离子单核子能量 + G +E2
H(I后，实验值大于 "$/7$计算值 ! "$/7$计算采
用的是经典模型，反应双方用点电荷描述，入射离子

与靶电子、靶电子与靶核之间通过库仑势相互作用，

且遵循牛顿运动定律 !计算中不考虑非全裸离子上
的电子，也没有考虑反应中电子的屏蔽和反屏蔽作

用 !但是入射离子自身带的三个电子，一方面对入射
核形成屏蔽作用，另一方面加上俘获的一个电子，与

余下的活性靶电子之间存在电子与电子相互作用，

这种作用本身就可以使靶电子发生跃迁 !在入射离
子能量较低时这种动态关联作用对单电子俘获截面

的影响很小，但随着能量的增大影响也增大，从而使

实测值逐渐接近 "$/7$ 计算值 !图 + 还给出了
JC>8KD(>等［E］测量的截面，可以看出，在能量较低时
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其 !"截面居于本次实验截面之下，但在单核子能
量 ! 约为 #$$ %&’时与 ""()"曲线相交后，跃于本
次实验数据之上 *从文献［+,，+-］中对动态关联对
!"影响的讨论及文献［.］的数据看，本次测量的 !"
截面数据还是较合理的 *
在整个实验能区，(/0+ 截面在趋势上虽和计算

曲线相符，但在数值上实测值小于计算值，这在

""()"计算中并不奇怪 *对全裸离子与 1&原子的
反应中，""()" 计算总是过高地估计转移电离（多
电子过程）截面［2，+.，+3］，但对于非全裸离子，国内外的

报道很少 *在 ""()"计算中，采用有效库仑势来描
述靶的活性电子，多电子过程是在独立粒子模型框

架内描述的，没有考虑第一个电子转移后其余活性

靶电子束缚能的变化 *事实上，当 4&原子的第一个
电子被俘获后，其余电子被靶核束缚得更紧，电离能

也由原来的 $56增加到 +5-，降低了第二个电子的电
离概率，从而降低了转移电离截面 *为了减小电离能
对计算结果的影响，图 +中还给出了用 4&原子的第
一、第二电离能的平均值（即 $5- 7（$56 8 +5-）9
+5+-）作为最先被电离的电子和第二被电离的电子
电离能的 ""()" 计算结果（图中 ""()"0:’ 曲
线），可以看出实验结果与此计算结果符合得更好一

些 *此外，由于电子间的动态关联，使两者的差距随
入射离子速度的增大而减小 *
虽然都存在单电子俘获后活性电子电离能增大

的现象，但在整个实验能区转移多电离截面却表现

出不同 * (/0#截面在误差范围内与 ""()"计算值相
符很好，(/0;在趋势上与理论值相符，数值上基本都
大于 ""()"计算值 *在讨论 (/0+ 时将计算值与实
验值之间的差距归于活性电子电离能的变化上 *按
上述讨论，发生 (/0+ 后，靶原子活性电子的电离能
由 +5-增加到 #5;，在 (/0# 后又上升到了 ;5. *随着
转移电离重数的增加，实验得到转移电离截面值按

理应该越来越小于计算值，但结果却正好相反 *这主
要是由于在碰撞过程中随着电离重数的增加，对应

的碰撞参数减小，使得入射离子有效电荷增大 *虽然
文献中没有讨论离子与 4&原子靶作用过程中各反
应道平均碰撞参数间的关系，但我们可以从对 1&
靶的讨论［+.，+6］中推出 "; 8 与 4&原子碰撞过程中单
电子转移平均碰撞参数 #,;# < #;;# < ##;# < #+;# *根据文
献［+2—#+］中的讨论，反应道及入射离子能量不同，
平均碰撞参数不同，入射离子上的电子对核的屏蔽

作用不同，使得入射离子的有效电荷 $&==不同 *受计

算方法限制，本文中不能给出各能量点的有效电荷，

但可以根据 (/0+与 !"的截面比 %#，+（%#，+ 9!#
;# >!+

;#）

峰的位值近似给出 (/0+反应的有效电荷为 ;5#（见
图 #）；用 ""()"方法粗略地算出 (/0; 的平均有效
电荷约在 ;53左右 *
从图 +可以看出，文献［.］的转移电离截面数据

和本次实验虽在趋势上大致相同，但大于本次实验

数据，其中 (/0+ 数据是本次实验数据的 +5,—+53
倍，(/0# 数据是本次实验数据的 +5,—#5- 倍，(/0;
数据是本次实验数据的 +5,—;5+倍 *
根据独立电子近似理论［##］，离子与原子碰撞

时，在碰撞参数 # 处发生 & 重俘获、" 重电离的概
率 ’#

&，"可以表示如下：

’#
&，" 9

(( )&
( ? &( )"

’&
@（#）’"

A（#）

7［+ ? ’@（#）? ’ A（#）］(? &? "， （;）
式中 ( 为靶原子某一层上活性电子个数，& 为入射
离子俘获电子数，" 为电离重数，’@（#）和 ’ A（#）分
别为碰撞参数 # 处单个电子的俘获概率和电离概
率 *在中能区，’@（#）和 ’ A（#）较大，计算中 + ?
’@（#）? ’ A（#）项的影响不能忽略 *

"; 8与 4& 原子碰撞时单电子转移截面可以表
示为

!)
;# 9 ( )6+ 3

) ?( )+!
8B

$
#C#’@（#）’)?+

)（#）

7［+ ? ’@（#）? ’ A（#）］6? ) * （,）
定义

%;，# 9!;
;# >!#

;#， （-）

%,，# 9!,
;# >!#

;# * （.）
那么，根据（,）式可以得出

%;，# " ;［+ ? ’@（#）? ’ A（#）］?+
!

8B

$
#C#’#

A（#）

!
8B

$
#C#’ A（#）

，

（3）

%,，# " -［+ ? ’@（#）? ’ A（#）］?#
!

8B

$
#C#’;

A（#）

!
8B

$
#C#’ A（#）

*

（6）
图 #给出了转移多电离与 (/0+的截面比 %;，#和

%,，#随入射离子的单核子能量 ! 的变化关系 *从图
#可以看出，虽然 %;，#和 %,，#与 ""()"计算曲线相
符很好，但 %;，#是计算值的 +5+—+5,倍；%,5#是计算
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值的 !"#—$"%倍 &

图 $ ’( )与 *+原子碰撞中绝对截面比 !$，!，!(，$和 !#，$

’( )与 *+原子作用过程中，入射离子不能提供
足够的势能同时将两个靶电子俘获到激发态上，那

么双电子俘获到高激发态后自电离形成转移电离的

贡献并不大，且入射离子速度低，*+原子 " 壳层形
成空位的可能小 &因此，,-.!主要是通过入射离子与
靶原子的多次作用形成 &
对于 ,-.$，从图 $ 可以看出当 # 在 !$/—$//

0+1时，因受入射离子多电子关联态俘获的影响，
!(，$的实验测量值比 $’,2’计算曲线上升缓慢 &然
后随着单核子能量 # 的提高，多电子俘获到入射离
子高激发态后自电离形成转移电离的贡献逐渐减

小，,-.$主要由入射离子与靶原子的多次作用形成，
实验值与计算曲线相符很好 &

虽然文献［3，%，!/］中也测量了 ,-.(截面和截面
比，但反应涉及了四个电子，反应机制相对 ,-.$ 更
为复杂，因此对 ,-.( 的反应机制基本没做讨论 &就
本次实验而言，入射离子价态低，同时俘获四个甚至

更多电子的概率非常小，所以不可能通过多电子俘

获后自电离形成 ,-.( &从图 $中 !#，$随 # 的变化趋
势可以判断，,-.(主要是入射离子与靶电子多次独
立作用的结果 &

# " 结 论

本次实验测量了中能区（$"$%/—#"$%/）’( ) 与

*+原子碰撞过程中单电子转移绝对截面，并将测量
结果与 $’,2’计算结果作了比较 &由于 $’,2’程
序计算时采用了有效库仑势，没有考虑到入射离子

所带电子在反应中的作用，使实验值与计算值出现

了差距，但总体上实验结果还是合理的 &此外，通过
研究转移多电离与 ,-.! 的截面比 !(，$，!#，$随入射

离子的单核子能量 # 变化的关系可以发现，在能量
较低时多电子关联态俘获对转移电离有一定的影

响 &随 # 的增大，关联态俘获的影响减小，入射离子
与靶电子的多次作用才是本次实验能区 ’( ) 与 *+
原子作用过程中形成转移电离的主要途径 &
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