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摇 摇 利用反应显微谱仪对 70 keV He2+ 鄄He 转移电离过程中的出射电子进行了成像,研究了出射电子的空间速度分

布特征. 结果表明:电子主要集中在散射平面内;在散射平面内,电子速度分布介于零与入射离子速度 Vp 之间(即
前向出射)且在散射离子和靶核核间轴处有一极小值,呈现出典型的双峰结构. 出射电子的上述分布特征可由出射

电子波函数 滓 振幅和 仔 振幅的干涉进行定性解释,滓 振幅和 仔 振幅对出射电子波函数的贡献与碰撞参数相关. 在
小碰撞参数下,仔 振幅的贡献更加明显;而在大碰撞参数下,滓 振幅的贡献更加显著.
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1郾 引 言

低能(入射离子速度 Vp <1 a. u. )离子鄄原子碰

撞过程中,人们普遍认为入射离子与靶原子形成一

“准分子冶,“准分子冶解离时,靶原子的电子或者被

俘获到入射离子的束缚态,或者仍被束缚在靶上.
在极少数情况下,电子会出射到连续态,导致靶电

离,相应的反应道为靶直接电离(靶单电离(SI)、靶
双电离(DI)等)或转移电离(TI). 过去几十年中,人
们对 SI 反应过程中电子的出射机制从理论和实验

两个方面都进行了深入探讨,但至今仍存在较大争

议[1] . 在理论方面,基于经典径迹蒙特卡罗方法,
1983 年 Olson[2]提出了“鞍点电离机制冶,Olson 认

为在入射离子与靶核的碰撞过程中存在一个特殊

点(即“鞍点冶),在该点电子受靶核和入射离子的

库仑力达到平衡. 随着入射离子与靶核的分开,它
们之间的势垒逐渐升高,导致位于鞍点的电子以

一定的速度出射到连续态,这种电子被称为“鞍点

电子冶 . Olson 还预言了“鞍点电子冶的速度与入射

离子的速度、电荷态及反冲离子电荷态之间的关

系. 之后,为探索“鞍点电子冶,开展了一系列的实

验. 1987 年 Olson 等[3] 测量了 60—200 keV p鄄He
碰撞 SI 过程不同角度出射电子能谱,发现在与

入射束流方向成 17毅角处出射电子能谱有一极

大值,他们将此作为“鞍点电子冶存在的证据. 文
献[4,5]对“鞍点电子冶进行了进一步的探索,但
不能确定 Olson 提出的“鞍点电子冶是否存在. 1998
年,Abdallah 等[6—8]利用冷靶反冲离子动量谱仪对

低能 C+ 鄄He,Ne+ 鄄Ne 等较复杂碰撞体系中的出射

电子进行了成像,发现 Olson 关于“鞍点电子冶速

度与入射离子和靶电荷态相关的预言并不成立.
上述理论和实验的探索均是针对低能离子鄄原子碰

撞 SI 反应,而对 DI 和 TI 过程出射电子的研究则

很少涉及.
本文利用中国科学院近代物理研究所的反应

显微谱仪,对 70 keV 的 He2+ 鄄He 原子碰撞 TI 反应中

的出射电子进行了成像,研究其空间分布特征和出

射电子在散射平面内的速度分布随碰撞参数 b 的变

化,并定性解释了所得到的实验结果.
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2郾 实验设备

摇 摇 图 1 为反应显微谱仪的示意图,详细描述可参

考文献[9—11]. 实验中使用的 70 keV 的 He2+束流

由中国科学院近代物理研究所 320 kV 高电荷态离

子综合实验研究平台的电子回旋共振离子源提供,
束流先后通过两个 90毅和一个 60毅偏转磁铁进行荷

质比选择,再经过一系列四极磁铁优化和光阑准直

后进入碰撞靶室,与自上而下的超声速冷靶交叉碰

撞,交叉碰撞区的 He 靶直径约为 1 mm. 在实验过

程中,超声速冷靶由液氮预冷却的二级差分系统产

生. 碰撞反应产生的反冲离子,由垂直于离子束和

超声速靶所在平面的静电场引出碰撞区,经过加

速、漂移后被二维反冲离子探测器探测,并给出反

冲离子到达反冲探测器的时间和二维位置信息. 为
减小气体靶扩散对反冲离子动量分辨的影响,反冲

离子的加速区与漂移区满足时间和位置聚焦条件.
同样,碰撞反应产生的电子由静电场引出碰撞

区,之后在引出电场和亥姆霍兹线圈 [12] 产生磁

场的共同作用下作螺旋运动,先后经过 10郾 75 cm
的加速区、21 cm 的漂移区后到达电子探测器,电
子探测器收集并给出出射电子到达探测器的时

间和二维位置信息 . 电子的加速区与漂移区满足

Wiley鄄McLaren 聚焦条件 [13] . 碰撞反应后的散射

离子则由一平行板静电分析器对其进行电荷态

分析后被散射离子探测器探测,得到散射离子

到达探测器的飞行时间和二维位置信息 . 实验

中,采用散射离子和反冲离子的二重符合测量

技术,以事件记录( event by event)格式记录实验

数据.

图 1摇 实验装置示意图及实验室坐标系

3郾 电子动量重构

摇 摇 反应显微谱仪最大的优势是通过实验测量可

获得离子鄄原子(分子)碰撞反应末态几乎所有的动

力学信息. 而要获得碰撞反应相关的动力学信息,
首先需要对碰撞反应末态产物的动量进行还原. 通
过实验测得的反冲离子的飞行时间和二维位置信

息,可以重构出反冲离子的初始动量矢量. 而由于

在反应显微谱仪中引入了用来对出射电子进行

约束的均匀磁场,该磁场对出射电子的影响远远

大于对反冲离子的影响,因此出射电子初始动量

的重构与反冲离子有所不同 [14] . 实验室坐标系

的定义如图 1 所示,引出电场及磁场的方向沿 x
轴,靶气体的反方向为 y 轴,束流方向为 z 轴 . 将
出射电子初始动量矢量 P i 分解到平行磁场和垂

直磁场两个方向,对应的分量分别为 P x 和 P yz,前
者的重构与出射电子的加速电压和电子飞行时

间谱仪的结构相关,后者的重构与出射电子的飞

行时间、磁场强度及电子落在探测器上的位置矢

量相关 .

图 2摇 出射电子运动轨迹在电子探测器上的投影

出射电子的运动轨迹在电子探测器上的投影

如图 2 所示,图中 O 点为碰撞中心,B 点为电子在磁

场及电场的共同作用下作螺旋运动最终落在电子

探测器上的位置,渍 为电子的出射角, 谆 为电子运

动方向与磁场的夹角,r 为出射电子在电子探测器

上的位置矢量,R 为电子的回旋半径,棕 为电子的

回旋频率. 设电子的引出电压为 U,加速区长度为

la,电子在 x 方向的初始能量为 E i,经过加速区后

获得的能量为 Ee(以下如无特别说明均使用原子

单位) .

E i =
P2

i

2 , (1)
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Ee =
U

27郾 2 . (2)

电子在加速区和漂移区的飞行时间分别为

t1 =
2 la

E i + Ee + E i

, (3)

t2 =
2 la

E i + Ee

. (4)

而电子总的飞行时间 te = t1+t2 .
设

a =
E i

Ee
, (5)

则 te 满足

T = 1
1 + a2 + a

+ 1
1 + a2

, (6)

其中

T =
te E i

2 la
. (7)

因 E i 与 E e 相比不能忽略,故从(5)式中无法对 a
进行精确求解,可使用牛顿迭代法对 a 进行近似

求解 .

Px = a 2U . (8)
由图 2 的几何关系得出

Pyz =
rB

2 sin(棕te / 2)
, (9)

则电子在 z 方向和 y 方向的动量分量 Pz 和 Py 分

别为

Pz =Pyzcos(渍), (10)
Py =Pyzsin(渍), (11)

P te = P2
x + P2

y . (12)
摇 摇 通常情况下,将 P z 定义为电子的纵向动量,
而将与其垂直的 P te定义为电子的横向动量 . 同
理,P tr和 P tp分别为反冲离子和散射离子的横向

动量 .
由于出射电子在实验室坐标系下的分布不能

有效地反映碰撞过程的实质,为更好地研究电子的

出射特征,引入一新坐标系 x忆y忆z忆. 新坐标的原点 o忆
与 O 重合,z忆的正方向与 z 轴重合,x忆轴为反冲离子

的横向动量矢量方向,与 z忆o忆x忆平面(散射平面)垂
直的法线方向定义为 y忆. 电子在散射平面内的分布

称为出射电子的俯视图;在 z忆o忆y忆平面内的分布称

为电子的侧视图. 由于在实验室坐标系中电子在

垂直于束流 z 轴的 xoy 平面内动量分布具有旋转

对称性,故其在新坐标系与实验室坐标系的转换

关系为

Px忆

Py忆

P

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

z忆

=
cos琢 sin琢 0
- sin琢 cos琢 0
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ø

÷
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z

, (13)

其中 Px忆,Py忆,Pz忆 为 x忆y忆z忆坐标系下三个方向电子的

动量分量,琢 为反冲离子的横向动量与 x 轴的夹角.
设 vex忆,vey忆,vez忆 为新坐标系下出射电子的速度.

4郾 实验结果及讨论

摇 摇 实验测得的 70 keV 的 He2+ 鄄He TI 反应出射电

子的俯视图和侧视图分别如图 3( a)和( b)所示,
图中靶核位于(0,0)点,入射离子位于(1,0)点,
入射离子与靶核之间的连线为核间轴,反冲离子

的运动方向如图中箭头所示,为便于比较,出射电

子速度均对入射离子速度 Vp 作了归一化处理 .
从图 3 可以看出,出射电子分布具有如下特征:
其主要分布在散射平面内;速度主要集中在 0—
Vp 之间;在核间轴处有一极小值,呈双峰结构. 为更

清楚地看出这一特征,在图 3(a)和(b)中取 0郾 3 臆
vez忆 / Vp 臆0郾 7 考察出射电子在 x忆轴和 y忆轴方向的速

度分布,图 3(c)为对应于图 3(a)的出射电子在 x忆
轴方向的速度分布,图 3(d)为对应于图 3(b)的出

射电子在 y忆轴方向的速度分布. 从图 3( c)可以看

出,出射电子分布呈现出典型的双峰结构,这一特

征与 D觟rner 等[15]的实验结果相似,表明这种分布特

征是低能离子鄄原子碰撞中出射电子分布的普遍

特征.
出射电子的上述分布特征可由避免交叉理论

(hidden cross theory) [16]给予定性解释. 在低能离子鄄
原子碰撞过程中,入射离子与靶原子形成一“准分

子冶(在本次实验中为 He2+
2 ). 随着入射离子与靶核

的逐渐靠近,靶原子的电子被逐个分子化. 其中占

据 2p滓 轨道的电子在小的核间距下与入射离子存

在一定概率的角动量交换,可旋转耦合至 2p仔 轨

道,之后经由一系列径向耦合,最终出射到散射离

子与靶核之间的连续态,而保持其 仔 特征不变. 而
未与入射离子进行角动量交换而占据 2p滓 轨道的

电子则经由一系列径向耦合最终出射到连续态,保
持其 滓 特征不变. 因此,出射电子末态波函数中既

有 滓 振幅的贡献也有 仔 振幅的贡献,滓 振幅与 仔
振幅存在一定的相位差,它们之间的干涉构成了
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图 3摇 具有不同速度的出射电子在不同平面内的分布及其相对应的速度分布摇 (a)出射电子在 x忆o忆z忆平面内的分布,(b)出射电子

在 y忆o忆z忆平面内的分布,(c)对应于(a)图的出射电子在 x忆轴方向的速度分布,(d)对应于(b)图的出射电子在 y忆轴方向的速度分布

出射电子在散射平面内的分布. 而 仔 振幅与 滓 振

幅对出射电子末态波函数的贡献与碰撞参数 b
相关.

图 4摇 反冲离子、出射电子和散射离子在实验室坐标系下的动量分布摇 (a)反冲离子,(b)出射电子,(c)散射离子

在离子鄄原子碰撞纯电子俘获反应中,碰撞参数

b 由下式表示:

b = e2
4仔着0

ZpZrec
2
Vp

1
P tr

. (14)

这里 Zp 和 Zrec分别为反应末态散射离子和反冲离
子的有效电荷态,Vp 为入射离子速度,P tr为反冲离

子的横向动量,在原子单位中 e2
4仔着0

= 1. 在低能离
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子鄄原子碰撞过程中,主要的动量交换过程发生在入

射离子与靶核之间,如图 4 所示,图中箭头所示为入

射离子的运动方向,Pzr,Pze和 Pzp分别为反冲离子、
出射电子和散射离子 z 轴方向的动量. 从图 4 可以

看出,P te远小于 P tr,P tr和 P tp几乎是互相补偿的. 因
此,对于 He2+ 鄄He TI 反应, b 可近似由(14)式表示.
由(14)式可得碰撞参数 b 与反冲离子横向动量 P tr

近似呈反比关系. 通过选取不同 P tr的范围,可研究

出射电子分布与 b 的相关性.
图 5 是 P tr分别取 0—3a. u. 和 3—5a. u. 时出射

电子在散射平面内的分布及其相对应的速度分布.
图 5(a)是 P tr = 0—3a. u. 时出射电子在散射平面内

的分布,图 5(b)是 P tr =3—5a. u. 时出射电子在散射

平面内的分布,图 5(b)中对应的 P tr 比图 5( a)大

(图 5(b)中碰撞参数 b 比图 5( a)小),图 5( c)和

(d)给出了取 0郾 3臆 vez忆 / Vp 臆0郾 7 时,对应于图 5(a)
和(b)中出射电子在 x忆轴方向的速度分布. 从图 5
可以看出,在碰撞参数 b 较小(P tr较大)时,出射电

子在散射平面中的分布更加对称. 这是由于在碰撞

参数 b 较小时,靶电子与入射离子存在较大概率的

角动量交换,仔 振幅对出射电子末态波函数的贡献

较大,出射电子对散射平面核间轴的分布呈现出较

好的对称性;随着 b 的增加,靶电子与入射离子之间

发生角动量交换的概率变小,使得 滓 振幅对出射电

子末态波函数的贡献增大,因此出射电子在散射平

面内的分布对核间轴呈现出不对称性.

图 5摇 取不同 Ptr时出射电子在散射平面内的分布及相对应的速度分布摇 ( a) Ptr较小时出射电子在散射平面内的分布,(b) Ptr较

大时出射电子在散射平面内的分布,(c)对应于(a)图的出射电子在 x忆轴方向的速度分布,(d) 对应于(b)图的出射电子在 x忆轴方

向的速度分布

5郾 结 摇 论

摇 摇 本文用反应显微谱仪对 70 keV 的 He2+ 鄄He TI
反应中出射电子进行了成像. 研究发现,出射电子

具有典型的分子化特征,其分布可由不同分子态之

间的干涉定性解释. 不同分子态对出射电子末态波

函数的贡献与碰撞参数 b 相关. 在低能离子鄄原子碰

撞中,入射离子与靶核之间的动量交换是主要的动

量交换过程,P te远小于 P tr,因此,碰撞参数 b 可由
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P tr表示,b 与 P tr呈反比关系. 在 b 较小(对应的 P tr

较大)时,靶电子与入射离子进行角动量交换的

概率较大,使得 仔 振幅对出射电子末态波函数的

贡献更加明显;而在 b 较大(对应的 P tr较小)时,

靶电子与入射离子进行角动量交换的概率相对

较小,使得 滓 振幅对出射电子波函数的贡献更加
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Abstract
The velocity distribution of emission electrons in the transfer ionization process of 70 keV He2+ colliding on He has

been studied with a reaction microscope. These distributions show that the electrons lie mainly in the scattering plane
which are observed to be emitted preferentially in the forward direction, lying between 0 and projectile velocity Vp . The
distributions also display a typical two鄄fingered structure with a local minimum on internuclear axis. This characteristic can
be qualitatively explained as being due to the interference between 滓 amplitude and 仔 amplitude of electrons final
wavefunction. It depends also on the impact parameters; the 仔 amplitude contribution is dominant at small impact
parameters, which leads to a symmetric velocity distribution around the internuclear axis. However, at large impact
parameters the 滓 amplitude contribution increases relatively obviously, resulting in an asymmetric electrons velocity
distribution around the internuclear axis.

Keywords: reaction microscope, transfer ionization, velocity distributions of electrons, interference of 滓 amplitude and 仔
amplitude
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