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利用兰州大学 % ) *+" ,-串列加速器离子.原子碰撞实验终端上产生的单核子能量为 %$—($$ /0-的 1! 2 和

3! 2（ ! 4 *—5）离子与 60原子碰撞 7采用符合测量方法和多参数数据获取系统得到了散射离子与反冲离子电荷态
的二维谱，从而分别得到直接电离、入射离子俘获电子和入射离子损失电子截面与总截面的截面比 "89:0;<，";=><?:0和

" @ABB，并对强扰动能区的各个反应道之间竞争关系及同一反应道在不同碰撞体系中所表现出的实验规律进行了比

较和定性分析 7
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* + 引 言

基于加速器的离子.原子碰撞实验在原子物理
应用和基础理论研究中都有重要的价值 7碰撞电离
的研究对离子束穿越物质时的能量损失［*］、可控核

聚变［%］及加速器离子的寿命［#］等方面有重要应用价

值，对于多电子体系动力学［5］、电子.电子关联［(—"］

和原子的电子结构等基础研究同样具有不可忽视的

理论价值 7
KG?8B0G<等［(］根据 LAF:［&］提出的入射离子能量

与电荷关系的参数!把 60原子双电离过程分为微
扰区（! M $+*）、相互作用区（ $+*"!" *）和强扰
动区（! N *）三个由高到低的能量区间进行讨论 7
对于双电离过程，在微扰区各种 LA:G近似可以较好
的解决［’—**］，在相互作用区两步机制和震离机制可

以比较满意的解决［*%—*5］，但是在强扰动区由于各个

出射道之间的竞争，情况比较复杂，目前尚没有公认

的统一理论［*#］7因此，对于强扰动区的碰撞机制，实
验研究和定性理解是必要的 7对于全裸离子入射原
子态的 60，理论研究比较多，实验数据的积累和理

论处理也比较充分，但是非全裸离子入射的实验数

据目前还需要积累，而且其理论理解涉及到多体相

互作用，理论研究定量解释还有困难 7因此，对非全
裸离子与 60原子碰撞过程所做的定性理解是可行
而必要的 7
大多数离子与 60原子碰撞过程的相对测量都

是集中在对于 60 原子双单电离截面比的测量
上［(，*#，*(—%"］，通过对 60原子双单电离截面比的研究
加深了对多电离机制的认识 7而研究截面比的意义
主要在于加深对反应道之间竞争关系的认识 7对于
多反应道的截面比研究，目前国内外报道很少 7相对
于双单电离截面比 " 而言，测量各个反应道的截面
与总截面的截面比所引入的统计误差更小，在实验

数据的处理上更为可取，因此所反映的物理事实也

就更为可靠 7
本文利用兰州大学 % ) *+" ,-串列加速器实验

终端测量了单核子能量为 %$—($$ /0-O?的 1! 2 和

3! 2（! 4 *—5）离子与 60原子碰撞的直接电离截面
比 "89:0;<、电子俘获截面比 ";=><?:0和入射离子损失电

子的截面比 " @ABB 7对于各碰撞体系反应能区，我们依
据 LAF:提出的全裸重离子入射轻原子的参数!［&］，
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从实验的角度建议了更为细致的作用机制能区划

分 !对各个反应道在入射离子电荷态相同时随能量
变化的竞争关系进行了定性分析，并对相同反应道

的截面比随电荷态和能量的变化趋势进行了比较并

做了定性解释 !

" # 实验装置及数据处理

本实验是在兰州大学 " $ %#& ’(串列加速器离
子)原子碰撞实验终端上完成的［"*］!实验采用反冲
离子)散射离子飞行时间符合技术，通过反冲离子飞
行时间谱区分不同价态的反冲离子，利用静电偏转

和位置灵敏探测器区分不同电荷态的散射离子 !结
合 ’+,)-型多参数获取系统得到一定价态散射离
子所对应的反冲离子电荷态的二维符合谱，从而测

量碰撞反应后的靶原子直接电离、入射离子俘获电

子和入射离子损失电子三个反应道的截面比 !./0123，

!2453601和 ! 7899 !实验装置如图 %所示 !

图 % 实验装置示意图

加速器出射束流由 -:;分析磁铁选择同一电荷
态的单能 <" =，>" =（" ? %—@）离子，经相距约 %#A B
的两个准直光阑后进入靶室，其中碰撞靶室前为可

调光阑 ! C1原子经针头垂直于入射束流充入靶室，
碰撞后产生的反冲离子由弱电场引出，经加速、无场

漂移和再加速后被微通道板（’<+）探测器所探测 !
探测器给出两路信号，一路信号经过处理后通过不

同的飞行时间确定反冲离子的电荷态（形成反冲离

子飞行时间谱），另一路信号作为停止信号输入时幅

转换器（D,<）!散射离子束通过靶室并经平行板电
场偏转后，不同电荷态的散射离子出射角度不同，从

而打到条形位置灵敏探测器（+E’<+）的不同位置
上，输出位置信号和时间脉冲，前者形成散射离子一

维位置谱，后者经延迟后作为开始信号输入 D,<!由
’+,)-型多参数数据获取系统将反冲离子的飞行时
间信号与散射离子的位置信号进行符合，从而得到

二维碰撞事件符合谱 !
图 "是一个典型的二维碰撞事件符合谱 !二维

谱上的每一个点就对应一次碰撞事件；而每一个数

据集中处代表一个特定的反应道，图 "中从左到右
分别为入射离子损失两个电子的靶双电离（FGFH）、
入射离子损失两个电子的靶单电离（FGEH）、入射离
子损失单个电子的靶双电离（EGFH）、入射离子损失
单个电子的靶单电离（EGEH）、直接双电离（FH）、直接
单电离（EH）、转移电离（DH）、单电子俘获（E<）和双电
子俘获（F<）等 I个反应道 !

图 " -#:A ’1( <- =与 C1原子碰撞反应的符合二维谱

实验过程中，我们控制束流强度在 % 5,以下，
使得偶然符合减少；选取靶室真空度为 -#J $ %:K -

+4，以满足单次碰撞条件 !这样，实验的误差就主要
来自于峰面积的选取，本工作采取多次选取求平均

值的方法，并加以探测效率修正 !

- # 实验结果及讨论

如图 "所示的二维谱，我们把反应道分为三个
过程研究 !这三个过程分别是直接电离过程（./0123
/8L/M43/8L），包括 EH和 FH两个反应道；电子俘获过程
（1712308L 2453601），包括 E<，F<和 DH三个反应道；入
射离子损失电子过程（508N123/71 1712308L 7899），包括
EGEH，EGFH，FGEH等反应道 !三个过程的截面与二维
谱上探测到的各反应道的总截面的截面比分别表示

为 !./0123，!2453601和 ! 7899，定义如下：
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这里# ’"1 /"0 为反冲离子 :$1 - 的探测效率"1 与

:$-的探测效率"0 之比；!&(&)*表示二维谱上各反应

道的总截面，"& 表示二维谱上第 & 反应道的计数；#
’ "+, - "+2 - "+4+, - ⋯⋯；$ ’ "., - "+2 - "3, -
"+4., -⋯⋯；% ’## - $ 8

!"#" 相同电荷态入射离子的截面比比较

图 9—图 0;描述的是 2’ -和 <’ -（ ’ ’ 0—=）离
子与 :$原子碰撞过程中直接电离截面比 !!"#$%&、电

子俘获截面比 !%)5&6#$和入射离子损失电子的截面比

! *(77随入射离子能量的变化 8

图 9 2- - :$碰撞过程中直接电离截面比 !!"#$%&、电子俘获截

面比 !%)5&6#$和入射离子损失电子的截面比 ! *(77随入射离子能量

的变化关系

考虑到影响碰撞过程各反应道竞争强弱的因素

图 = <- - :$碰撞过程中直接电离截面比 !!"#$%&、电子俘获截

面比 !%)5&6#$和入射离子损失电子的截面比 ! *(77随入射离子能量

的变化关系

主要是入射离子的能量和电荷态，我们依据 >(?#提
出的描述各个作用能区的参数［@，A］$ ’ 1’(; /)5（式

中 (; 表示靶电子的轨道电子速度，)5 表示入射离

子速度）及从本试验碰撞系统截面比所显示出的共

同性质可以看到，本实验所在的能区完全包含了各

系统的强扰动能区，但是能量没有高到扰动能区 8我
们对 2’ - - :$和 <’ - - :$（’ ’ 0—=）碰撞中的强扰
动区作简单整理，结果如表 0所列，表中 *) 为强扰

动区的低能量值，*B 为强扰动区的高能量值，作用

能区的参数分别为$) 和$B 8
从图 9—图 0;可以看到，同种电荷态的各个反

应道之间竞争关系表现得很明显 8从表 0可知，本实

==9@ 物 理 学 报 @A卷



图 ! "# $ $ %&碰撞过程中直接电离截面比 !’()&*+、电子俘获截

面比 !*,-+.)&和入射离子损失电子的截面比 ! /011随入射离子能量

的变化关系

图 2 3# $ $ %&碰撞过程中直接电离截面比 !’()&*+、电子俘获截

面比 !*,-+.)&和入射离子损失电子的截面比 ! /011随入射离子能量

的变化关系

图 4 "5 $ $ %&碰撞过程中直接电离截面比 !’()&*+、电子俘获截

面比 !*,-+.)&和入射离子损失电子的截面比 ! /011随入射离子能量

的变化关系

图 6 35 $ $ %&碰撞过程中直接电离截面比 !’()&*+、电子俘获截

面比 !*,-+.)&和入射离子损失电子的截面比 ! /011随入射离子能量

的变化关系

图 7 "8 $ $ %&碰撞过程中直接电离截面比 !’()&*+、电子俘获截

面比 !*,-+.)&和入射离子损失电子的截面比 ! /011随入射离子能量

的变化关系

图 9: 38 $ $ %&碰撞过程中直接电离截面比 !’()&*+、电子俘获截

面比 !*,-+.)&和入射离子损失电子的截面比 ! /011随入射离子能量

的变化关系
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验的各碰撞系统!值随入射离子电荷的升高而升
高，但是大致都在 !—"#$范围内 %对于强扰动区以
下的更低能区，有比较成熟的低能统计理论即蒸发

模型来描述其反应机制［"&，’(］，因此我们把本实验碰

撞系统在强扰动区以下的区间称作蒸发区 %下面对
本实验的蒸发区、相互作用能区、强扰动区的性质分

别进行描述 %

表 ! )! * * +,和 -! * * +,（ ! . !—/）碰撞中的强扰动区

碰撞体系 "0 12,3 "4 12,3 !0 !4

)* * +, /$ &( !#/&(5!" !#($/(&’

-* * +, "6 66 !#&6!!6! !#"’(&!$

)" * * +, !’$ !7( !#5"!’"6 !#/&(5!"

-" * * +, 6( "($ "#$7!&7& !#’&676!

)’ * * +, "/7 "67 !#&($((" !#7’"$/"

-’ * * +, !5( — "#’((7&$ —

)/ * * +, ’(( /7’ "#’(&/(! !#7"((6’

-/ * * +, ’!/ ’7! "#"$5’’! "#(/&"6"

在蒸发区，由图 ’—图 !(实验数据可知截面比
的大小关系为 #809:;<, = #>?<,8: = # @ABB %这时俘获过程是
主要反应道，支配该能量区间的反应，俘获截面远大

于电离截面 %同时，我们发现入射离子损失电子过程
的截面比存在一个阈值，只有能量大于这一阈值时

入射离子损失电子的过程才发生 %我们认为这主要
是低能区动量转移很小，而且碰撞低能区的平均碰

撞参数较大，靶原子本身是电中性，仅仅依靠其有效

电荷电离入射离子的伴随电子从而致使入射离子电

离的概率极小 %
在相互作用能区，入射离子损失电子反应道的

截面比随价态增加而递减，该反应道在入射离子伴

随电子数较多且其外层电子电离能较低时具有较大

的截面比，但是这并没有影响直接电离过程逐渐成

为主要反应道并支配反应的趋势 %从图 &、图 !( 可
以看到，相同价态的 )离子的入射离子损失电子截
面比较 -小得多 %这个实验结果可以定性理解为相
同价态的 )/ * 最外层电子电离能较 -/* 高得多，电

子损失当然也就困难得多 %因此其截面比也就小得
多 %当入射离子为二价和三价时，其外层电子电离能
与 +, 的外层电子电离能相当，使得发生靶电离和
入射离子损失电子的概率相当，从而导致靶电离和

入射离子损失电子截面比大致相当 %
在强扰动区，由图 ’—图 !( 实验数据可知

#>?<,8:，#809:;<,和 # @ABB三者大致相当，反应道间的竞争

激烈，各过程之间的强弱对比因为碰撞系统的不同

而略有差异 %对此进行定量的理论理解较为困难，但
是可以肯定，影响碰撞过程各反应道竞争强弱的因

素主要是入射离子的能量和电荷态，这也是作用区

间划分的基本依据 %从图 ’—图 !( 我们还可以看
到，电荷态在这个区域对截面比的调制作用强于能

量的因素 %一般而言，如果 ! 很小（如 )*，-* 和

-"*），入射离子损失电子过程起主导作用；如果 !
稍大（如 )" *，-’* 和 -/*），则变为直接电离过程起

主导作用 %

!"#" 相同反应道的截面比比较

图 !!—图 !6描述的是 )! *和 -! *（! . !—/）与
+,原子碰撞中直接电离过程截面比 #>?<,8:、电子俘

获过程截面比 #809:;<,和入射离子损失电子过程截面

比 # @ABB与入射离子能量和电荷态的关系 %

图 !! )! * * +,（ ! . !—/）碰撞过程中直接电离过程的截面比

#>?<,8:与入射离子能量和电荷态的关系

图 !" -! * * +,（ ! . !—/）碰撞过程中直接电离过程的截面比

#>?<,8:与入射离子能量和电荷态的关系

6/’$ 物 理 学 报 $7卷



图 !" #! $ $ %&（ ! ’ !—(）碰撞过程中电子俘获过程的截面比

")*+,-.&与入射离子能量和电荷态的关系

图 !( /! $ $ %&（ ! ’ !—(）碰撞过程中电子俘获过程的截面比

")*+,-.&与入射离子能量和电荷态的关系

图 !0 #! $ $ %&（ ! ’ !—(）碰撞过程中入射离子损失电子过程

的截面比 " 1233与入射离子能量和电荷态的关系

由图 !! 和图 !4 可以看出，#! $ $ %& 和 /! $ $

图 !5 /! $ $ %&（ ! ’ !—(）碰撞过程中入射离子损失电子过程

的截面比 " 1233与入射离子能量和电荷态的关系

%&（! ’ !—(）碰撞中直接电离过程的截面比 "67.&),

随入射离子能量的增大而增大，与入射离子的电荷

态关系并不十分紧密，特别是在低能端几乎与入射

离子的电荷态无关 8在由低能区进入能量较高的强
扰动区时，入射离子损失电子过程由能量很低时不

参与竞争到过阈后其截面逐渐增大，直接电离绝对

截面随能量的增大而增大，俘获截面随入射离子能

量的增大而减小，以上三个反应道的共同作用使得

直接电离截面比随入射离子能量的增大而增大 8从
强扰动区到更高能区，俘获截面的减少和本实验中

这部分能区的电荷态增高导致入射离子损失电子截

面减少使得直接电离截面比继续增加 8
由图 !" 和图 !( 可以看出，#! $ $ %& 和 /! $ $

%&（! ’ !—(）碰撞中电子俘获过程截面比 ")*+,-.&随

入射离子能量的增大而下降 8 ")*+,-.&表现出与电荷态

很强的依赖关系，即在某一能量下，入射离子的电荷

态越高，离子与原子碰撞过程中入射离子俘获电子

过程的截面比 ")*+,-.&越大 8由 92:.提出的描述电荷
态与速度关系的参量!进行分析，图中在不同能区
所表现出的相同趋势实际上都发生在!的值大致
相当时 8这说明，对于电荷态不同的碰撞体系，相同
能量下入射离子电荷态越高的碰撞体系，电子俘获

截面比就越大 8
由图 !0 和图 !5 可以看出，#! $ $ %& 和 /! $ $

%&（! ’ !—(）碰撞中入射离子损失电子过程的截
面比 " 1233随入射离子能量的增大存在一个极大值 8
对于不同电荷态的入射离子，" 1233的极大值对应的

能量有依次升高的趋势，最大值所占的分额（即截面

比）也在依次减少 8对于 " 1233的极大值对应的能量依
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次升高，由此可知，碰撞中入射离子损失电子过程绝

对截面的最大值出现在入射离子与靶的相对速度

!! 和电子轨道速度 !" 相当时
［#，$#］，但随着电荷态的

增加，最外层电子的电离能增加，其轨道速度 !" 也
相应增加，所对应的 !! 即能量也就依次升高 %各个
入射离子损失电子过程截面比的最大值随入射离子

能量的增大而依次减小，是电离过程逐渐主导该能

区的反应、入射离子损失电子过程的绝对截面随电

荷态增加而减少以及俘获截面快速下降趋势共同决

定的 %

& ’ 结 论

本工作利用在兰州大学 $ ( )’* +,串列加速器

高电荷态离子-原子碰撞实验平台，测量了 $.—/..
0",的 1" 2和 3" 2（" 4 )—&）离子与 5"原子碰撞的
直接电离、入射离子俘获电子和入射离子损失电子

截面与总截面的截面比 #678"9:，#9;!:<8"和 # =>?? %分别对
相同电荷态入射离子的截面比和相同反应道的截面

比进行了比较和定性分析，得到了强扰动区各个反

应道的实验规律 %依据 @>A8提出的电荷态与能量关
系的参数，我们从实验角度建议了更为细致的作用

机制区间划分 %通过截面比的研究，为理解 5"原子
多反应道电离提供了一个较新的视角，也为下一步

理论解释 5"原子碰撞电离积累了数据 %

感谢陈子纯工程师、李兰亭工程师在 $ ( )’* +,串列加
速器运行及维护上给予的协助 %
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