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CH4 广泛存在于行星大气之中, 研究 CH4 的解离动力学对了解宇宙中气体演化的过程具有重要的价值.

目前 ,   碎裂通道已被大量研究 , 但针对该通道的解离机制的解释尚存在一定争议 . 本实

验利用高分辨反应显微成像谱仪, 开展了 25—44 eV的极紫外 (extreme ultraviolet, XUV) 光电离实验及 1 MeV

Ne8+与 CH4 的碰撞实验. 通过符合测量得到了  和 H+两种离子的动能, 重构了两体解离的动能释放 (kinetic

energy release, KER), 并研究了   解离产生   解离路径下的碎裂动力学过程. 在光电离实验中,

观测到KER谱上存在 4.75 eV和 6.09 eV两个峰, 结合前人的工作及 XUV的能量范围, 对每个峰的机制归属进

行讨论. 特别是 4.75 eV峰, 分析认为可能来自于   直接解离机制的贡献. 另外, 在 1 MeV Ne8+离子碰撞

实验中, 可观测到 3个 KER峰, 将每个峰的分支比与以往的实验结果进行对比, 未发现速度效应对 KER谱

的显著影响.
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1   引　言

基于激光及高荷态离子诱导下的有机分子解

离动力学研究, 在天体物理 [1]、大气化学 [2] 等方向

都具有重要的研究和应用价值, 同时也成为在外场

作用下, 研究分子离子超快动力学演化的一种重要

方法 [3,4], 是当前原子分子物理学的前沿研究课题

之一. 尤其是对甲烷、乙烯、乙炔、丁二烯等 [5–8] 碳

氢化合物分子离子的电子态演化及碎裂的两体解

离研究, 近年来引起了巨大的关注.

碳氢化合物在自然界中广泛存在, 并在工业

生产中扮演着重要的角色. 对其解离机制的研究

不仅在基础科学领域具有重要的作用, 还在氢气制

造、燃料电池等工业领域 [9,10] 中具有重要的指导

意义. 其中甲烷是最稳定、最简单的碳氢化合物,

同时也是温室气体的主要成分之一. 因此关于其

解离动力学的研究, 在减缓全球气候变暖和环境治

理 [11,12] 等方面具有潜在的应用价值. 甲烷属于多

原子分子, 中性甲烷的基态为 (1a1)2 (2a1)2 (1t2)6,
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CH2+
4

具有正四面体结构 (Td) 点群, 可通过弗兰克-康登

垂直跃迁失去在最外层两个电子并达到 (1t2)–2 态,

按能量高低 [13] 分别为 3T1, 1E, 1T2, 1A1 态.   

离子的平衡构型偏离 CH4 分子的正四面体平衡构

型 [14], 其解离过程容易受到 Jahn-Teller效应的影

响, 导致过渡态 [15] 和结构重排 [16](异构化)等现象

的产生.

CH2+
4 → CH+

3 +

H+

目前, CH4 的解离机制已在电子碰撞 [15]、高电

荷态离子碰撞 [5] 和同步辐射光源 [17] 等实验中得到

了研究, 并且大多使用动能释放谱 (kinetic energy

release, KER) 作为研究手段, 对诸如 

 等解离通道的碎裂过程进行了讨论. 一般来说,

KER取决于母体分子离子的初态和产物离子的末

态的势能差. 当母体分子离子的初态确定时, KER

可以反映出解离产物的末态信息. 同理, 当分子离

子的末态确定时, KER可以反映出母体离子的初

态信息. 由于母体离子的初态布居又会受到入射炮

弹的种类、速度、电荷态等因素的影响, 因此利用

KER 谱可以研究分子离子在不同参数作用下的碎

裂动力学.

CH2+
4 → CH+

3 + H+

CH2+
4

CH2+
4

CH+
3

CH+
3 CH+

3
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4

在早期   解离通道的研究

工作中, Werner等 [18] 使用 20r keV Xer+ (r = 14,

18, 28)(v ~ 0.29 a.u., 0.33 a.u., 0.42 a.u.) 得到了

5和 7 eV附近的 KER峰, 使用 742 keV O7+ (v~

1.37 a.u.) 得到了 5 eV左右的峰 . Dujardin等 [17]

于 1985年使用 37 eV的同步辐射光源, 通过两个

离子的飞行时间差反推出 KER值为 (5.3±1.1) eV.

2009年 ,  Flammini等 [15] 使用 4 keV的电子开展

了  碎裂实验, 并得到了 4.38 eV左右的 KER

值. 结合理论计算结果, 他们认为该峰对应的解离路

径为,   离子经过 1E的过渡态 [15] 碎裂生成 1A1
态的  离子和H+. 随后Williams等[19] 在 2013年

使用 295 eV的光子得到了 5.8 eV的 KER峰, 经

过计算他们认为 Jahn-Teller效应导致末态产物

 离子的异构化, 进而造成了   离子所处的

电子态能级降低. 2022年, Rajput等 [20] 使用速度

为 0.37 a.u.的 Ar9+和 N3+离子与 CH4 进行了碰撞

实验, 认为  可能存在结构重排的间接解离及

直接解离两种解离路径. 同时他们认为文献 [15]计

算采用的是单点能量计算的方法, 并不能阐明系统

中多余能量的耗散等问题, 这是由于实验测量的

KER并不能记录中间态产物的内能变化, 只能反

CH+
4

CH+
4

CH+
4 CH2+

4

CH2+
4

CH+
4

映初、末态之间的能级差. 最近, 借助泵浦探测技

术, Jahn-Teller效应对分子解离的影响得到了较

为直接的观测. 研究人员先是利用一束中心波长

为 800 nm的飞秒激光 [21] 将 CH4 电离成   , 然

后在  不同的演化时刻, 用第 2束 800 nm激光

将  电离到  并发生两体解离. 实验测量了

 两体解离的 KER随时间的演化, 并观测到

了在飞秒时间尺度下   受 Jahn-Teller效应影

响的结构重排过程.

CH2+
4

CH2+
4 → CH+

3 + H+

CH2+
4

虽然在不同的实验手段下, 人们已经对 CH4
这种具有高度对称性的分子的碎裂过程有了较为

丰富的认识. 但在电子 [15]、离子 [5] 和强激光场 [22]

等双电离实验中,    的各种电子态均被布居,

KER谱上往往包含了所有电子态解离的贡献. 此

外, 部分实验 [15,19] 还伴随俄歇过程等复杂机制的

产生, 这也使 KER峰的机制解释更加复杂. 因此

对于  的碎裂过程的机制讨论仍

然面临着一些难以解决的问题. 例如, 对于 KER

在 4.7 eV附近峰的来源和相关物理机制, 至今尚

没有达成共识. 由于 CH4 具有高度对称性, 也给

其 KER等信息的计算带来了困难, 因此,   解

离过程的相关理论还需要进一步完善.

CH2+
4

CH2+
4

CH2+
4

目前, 利用飞秒激光驱动下的高次谐波 (high

harmonic generation, HHG) 进行 CH4 单光子直

接双电离实验的相关研究尚未见报道. 本工作研

究了 25—44 eV 极紫外光  (extreme ultraviolet,

XUV) 引起  的库仑爆炸过程. 所使用的 XUV

光子中, 高于 CH4 (1t2) 轨道电子最低双电离能

(38.7 eV)[15] 的有 (40.7±0.35) eV和 (43.7±0.38) eV

两个谐波, 可以使  布居到 (1t2)–2 电子组态中

的各个电子态上. 同时, 这两个谐波的光子能量均

低于电子组态 (2a1)–1(1t2)–1 及 (2a1)–2 对应的电离

能, 不能有效布居上述两种电子组态. 因此, 相较

于电子和离子碰撞实验,   离子初态的分布范

围大辐缩小, 这将简化对解离途径的分析.

此外 , 本实验同样开展了 1 MeV Ne8+  (v~

1.4 a.u.) 诱导甲烷的碎裂实验. 目的是研究在高电

荷态离子 (high charge ions, HCI)诱导下, 炮弹速

度对解离过程的影响. 在以往的实验中, 认为速度

是影响母体离子初态布居的重要因素 [23], 而不同

的初态布居可能导致不同的 KER分布出现. 本实

验提取了其中的 KER分布、各峰的分支比, 在与
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以往实验比较的过程中, 发现速度效应未对解离过

程产生明显的影响. 

2   实验装置

本实验在中国科学院近代物理研究所激光实

验平台 [24], 以及 320 kV高电荷态离子综合实验平

台 [25] 的离子与原子分子碰撞动力学实验终端完成.

激光实验平台由反应显微成像谱仪及桌面化 XUV

光源组成. 桌面化 XUV光源使用近红外飞秒激光

驱动惰性气体产生 HHG. 近红外飞秒激光中心波

长为 800 nm、重复频率为 3 kHz、脉宽为 25 fs, 最

大单脉冲能量可达 3 mJ. 将驱动光聚焦在通有 Ar

气 (气压约为 50 Torr, 1 Torr = 133.32 Pa) 的中空

波导管内, 作用产生了 25—44 eV的高次谐波 [24],

光子能量为 (25.2±0.23), (28.3±0.22), (31.5±0.21),

(34.5±0.21),  (37.6±0.22),  (40.7±0.35)和 (43.7±

0.38) eV. 通过 300 nm厚度的铝膜将近红外光过

滤, 保证只允许 XUV光子通过. XUV再以掠入射

的方式入射到镀金环面聚焦镜上, 由镀金环面聚焦

镜将 XUV光聚焦到反应显微成像谱仪的超音速

气体靶中. 室温下将压强为 5 bar (1 bar = 105 Pa)

的 CH4 气体通过一个直径为 30 μm的小孔后 ,

CH4 会发生绝热膨胀并产生动量分散小、温度低的

超音速冷靶. 同时, 为了保证气束的准直性, 我们

使用两个直径分别为 180和 300 μm的二级锥形差

分器, 限制了气体靶的横向及纵向的动量分布. 最

终气体冷靶到达反应区位置, 并与 XUV光子相互

作用. 反应产生的离子在均匀电场 (约 90.9 V/cm)

的作用下被引出至两端探测器上, 将加速区与漂移

区按 1∶2设计, 满足一维时间聚焦条件. 实验测得

离子的时间信息及位置信息可用来重构所有碎片

的三维动量. 将电场方向定义为 X 轴, 光束方向定

义为 Z 轴, 气束传播方向定义为 Y 轴.

本实验中观测到的两体碎裂反应通道为 

CH4 + hv → CH2+
4 + 2e→ CH+

3 + H+ + 2e, (1)
 

CH4 + hv → CH2+
4 + 2e→ CH+

2 + H+
2 + 2e. (2)

CH+
3

通道 (1) 和通道 (2) 的计数比约为 4∶1, 由于通道

(2) 的计数过少, 不能进行有效分析. 因此, 在本次

实验中主要关注通道 (1), 并直接测量出  , H+

两种碎片的飞行时间信息和位置, 分别得到两个离

子的动量信息, 根据动量计算得到离子的动能及解

离过程的 KER.
 

3   结果分析与讨论

CH2+
4

CH2+
4 → CH+

3 + H+

在本次光电离实验中, 主要关注 CH4 吸收一

个能量为 (40.7±0.35) eV或 (43.7±0.38) eV的光

子后直接电离 1t2 轨道的两个电子后解离的过程.

由于光子能量的限制, 只能生成电子组态 (1t2)–2

的解离态 3T1, 1E, 1T2 和 1A1 (图 1), 之后   经

历库仑爆炸并碎裂成两个带电的离子. 图 2展示了

在光子能量为 25—44 eV下,   

通道的二维飞行时间符合谱. 图 2中 Y 轴、X 轴分

别对应一击和二击离子的飞行时间. 处于一个两

体解离事件中的两个碎片离子动量大小相等、方

向相反. 根据动量守恒条件, 可以确定真实的解
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图  1      离子部分初态和末态的能级 , 由文献 [19]

的势能曲线导出. 其中   是指将一个 C—H键

拉伸至 8 a.u. 而其他 C—H键长不变 (处于中性 CH4 分子

平衡结构 ) 的   离子 ; (  )fin+H+表示末态解离产

物 . 1E(opt) 态表示在 Jahn-Teller效应影响下解离形成末态

 的能级位置 ; 1E(dir) 表示未受 Jahn-Teller效应影响而

通过直接解离形成末态   的能级位置 , 该能级根据反

冲近似得到

CH2+
4

CH+
3

(CH2+
4 )∗R=8 a.u.

CH2+
4

CH+
3

CH+
3

CH2+
4

Fig. 1. Partial  initial  energy  levels  of      and final   en-

ergy  levels  of    ,  derived  from  the  potential  energy

curve according to Ref. [19].    represents the

   ion with one C—H bond stretching to 8 a.u.,  while
other  C—H  bonds  frozen  in  the  initial  geomertry  of  CH4
molecule.  (  )fin +  H+  represents  the  final  dissociation

products.  1E(opt)  represents  the  energy level  position of  the

  final state influenced by Jahn-Teller effect; 1Edir rep-

resents the energy level position of the    final state of

directly dissociating without being influenced by Jahn-Teller

effect,  the  energy  level  is  obtained  based  on  the  reflection

approximation.
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离事件并还原出满足一次解离事件条件的两个碎

片离子的动能, 进而得到KER值. 图 3(a)和图 2(b)

中带有误差棒的黑色实心点是本次实验结果. 图 3(a),

(b)分别展示了 1 MeV Ne8+, XUV光子作用下的

KER谱.

通过对实验数据进行高斯函数多峰拟合, 得到

了 KER的峰位及其分布情况. 在 1 MeV Ne8+的

作用下, 从图 3(a)的 KER谱中观测到了三个峰,

它们对应的峰位分别是 4.65, 5.76和 7.94 eV. 同

样, 在 25—44 eV的 XUV作用下, 从图 3(b)中发

现 KER分布中存在着 4.75和 6.09 eV两个 KER

峰. 由于统计计数较少, 无法确定在 7.9 eV 处是否

存在第 3个 KER峰, 因此后续讨论主要围绕前两

个 KER峰展开.

CH2+
4

CH2+
4

在以往的   解离实验工作中 [5,15–20,26], 通

常认为 KER谱中 4.7 eV左右的峰来源于  的

电子组态 (1t2)–2, 5.8 eV峰的计数大部分来源于电子

组态 (1t2)–2, 少部分来源于电子组态 (2a1)–1 (1t2)–1.

结合以往的实验结果, 我们认为本实验中 Ne8+离

子诱导的 4.65, 5.76 eV KER峰分别与 XUV光子

诱导的 4.75, 6.09 eV KER峰的来源一致, 分别对

应文献 [5, 19]中的 4.7和 5.8 eV峰值. 因此在后

续讨论中, 将 4.7 eV和 5.8 eV两种不同的分布峰

称为峰 I和峰Ⅱ.

CH2+
4

CH2+
4

CH+
3

CH+
3

对于峰 II的归属问题, Williams等 [19] 进行了

能量为 295 eV的光电离实验. 其中, 在通道 (1)中

观测到了峰 II以及该峰向大 KER方向的拖尾. 他

们根据多组态自洽场 (MCSCF)方法计算了 

的 3T1, 1E, 1T2 和 1A1 四个态的势能曲线. 结果表

明, 峰 II来自于电子组态 (1t2)–2 的 1E 态的  

离子碎裂成 1E(opt) 态  离子 (Cs 构型) 和 H+的

过程. 如图 1绿线所示, 如果解离产物   受到

Jahn-Teller效应的影响而发生几何构型上的变化,

并因此形成 1E(opt) 态, 那么初态和末态的势能差刚

好对应 KER谱中峰 II的位置. Rajput等 [20] 开展

了速度为 0.37 a.u.的 Ar9+和 N3+与 CH4 碰撞实验,

也支持 Williams等 [19] 的结论 . 我们使用 Ne8+和

XUV的 KER峰位与其结果一致. 这一实验表明,

炮弹类型、速度不会对峰 II的出现与否产生重要

影响.

CH2+
4

CH2+
4

当然, 峰Ⅱ中的少量离子可能来自于  的

电子组态 (2a1)–1 (1t2)–1 态. 在 4 keV的电子诱导甲

烷解离实验 [15] 中, 处于 (2a1)–1 (1t2)–1 态的  

能解离得到 5.8 eV左右的 KER分布. 由于在本次

光电离实验中, 光子能量低于 (2a1)–1 (1t2)–1 态对

应的最低垂直激发能, 因此在本次光电离实验中没

有来自该组态的贡献. 而在 1 MeV Ne8+的碰撞实

验中, 由于能量沉积的连续性, 可能存在 (2a1)–1

(1t2)–1 态的贡献.
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CH2+
4

CH2+
4 CH2+

4

CH+
3

CH+
3

CH+
3

从上述讨论可知, 布居到 1E态的  离子可

以在 Jahn-Teller效应影响下解离生成峰 II. 在此

基础上, 我们认为可能还会存在部分未受到 Jahn-

Teller效应影响的   离子. 这部分   离子

在结构重排尚未开始时便直接解离成   和 H+

离子对. 这种情况下, 解离产物  的内能将高于

受 Jahn-Teller效应影响解离产生的   的内能,

得到的 KER值也会相应降低, 可能会得到峰 I.

CH2+
4

CH+
3

CH2+
4

(CH2+
4

CH2+
4 CH+

3

CH2+
4 CH2+

4

CH+
3

对此, 本文讨论同样基于Williams等 [19] 所计

算的 1E态势能曲线. 值得注意的是, 在该势能曲

线中只有断裂的 C—H键在变化, 其他所有 C—

H键都处于冻结状态, 即在计算中忽略了  和

 离子结构的变化, 也就是忽略了 Jahn-Teller

效应. 他们计算了平衡位置到 C—H键键长为 8 a.u.

的 1E态   离子势能曲线 , 其中 8 a.u.处的

 )*R=8 a.u 离子能级在图 1中用橙色线表示.

结合反冲近似公式 KER = 14.4/(0.53×RH-CH3),

进一步估算出从 8 a.u.开始的库仑爆炸所释放的动

能并反推出末态能级位置 (图 1中用 1E(dir) 表示).

发现 1E初态与末态 1E(dir) 态的能级差即 KER为

4.7 eV左右, 该计算结果与光电离及 Ne8+碰撞实

验中的峰 I符合得较好. 因此, 可认为峰 I可能来

源于 1E态的  到 1E(dir) 态的  的贡献. 由于

解离过程很快, 在 Jahn-Teller效应可能还未能明

显影响   的离子结构时,    便已经发生了

解离, 进而导致末态   离子碎片携带较大的内

能, 这一机制在以往的实验中尚未报道.

CH+
4

CH2+
4 CH+

3

CH+
4

CH2+
4

CH+
4

CH2+
4

CH+
3

CH+
4

这一想法还可以在 Williams等 [19] 的实验中

得到侧面验证, 他们所采用的实验方案是将 CH4
内层 C 1s电子首先电离后形成  , 然后通过俄

歇退激生成  离子, 最后库仑爆炸成  和H+.

基于这种实验方法, 他们只观测到峰 II, 而没有观

测到峰 I. 我们认为一种合理的解释是: 俄歇退激

的时间尺度在 fs量级 [27], 而 Jahn-Teller效应的时

间尺度也是在 fs量级 [21]. 由于  离子寿命的存

在和 Jahn-Teller效应的影响, 在   形成之前,

 离子已经开始了结构重排过程, 当俄歇退激

形成   离子时, 结构重排已经完成, 此时解离

产物  离子内能较低, 相应的 KER较大, 因而

最后只有 II 峰的出现. 即由于  俄歇态存在几

个飞秒的寿命, 导致 C—H键无法快速断裂, 进而

造成峰 I的消失.

CH2+
4 CH2+

4

CH2+
4

在本次实验中, XUV与 1 MeV Ne8+ 均在阿

秒尺度 [28] 内将 CH4 电离成  . 其中, 部分 

可能发生直接解离, 另一部分  可能发生结构

重排后再解离. 其中, 结构重排后解离是由于在分

子离子的解离过程中受到了 Jahn-Telller效应的

强烈影响, 其结构对称性被打破, 进而改变了解离

产物的几何构型及渐进极限, 并得到了峰Ⅱ. 若发

生直接解离 , 则 KER值可能不会受到 Jahn-

Teller效应的明显影响, 并得到峰 I.

CH2+
4 → CH+

3 + H+

CH2+
4

最后, 表 1列出了 1 MeV Ne8+离子碰撞 CH4
下   通道所获得 KER各峰的分

支比. 将其与 Rajput等 [20] 的实验进行了对比, 两

者电荷态相近, 但是速度相差较大. 我们的实验炮

弹是速度为 1.4 a.u.的 Ne8+, 而 Rajput等 [20] 的炮

弹是速度为 0.37 a.u.的 Ar9+. 通过两者之间的比

较, 可以获得炮弹速度对 KER谱的影响. 结果显

示, 本文所对应峰 I的分支比要高于 Rajput等 [20],

峰 II 的 KER占比则与 0.37 a.u.的 Ar9+相近、而

7.9 eV处的 KER占比则低于 0.37 a.u.的 Ar9+. 但

是二者总体的 KER分布相近, 相差在 6%之内.

因此, 我们认为炮弹速度可能影响了一些  激

发态的布居, 但影响不是非常剧烈, 即炮弹速度对

解离过程的影响有限.
 
 

表 1    KER谱上各峰的分支比
Table 1.    Branching  ratios  of  each  peak  in  the  KER

spectra.

离子种类 KER/eV 占比/%

Ar9+(v ~ 0.37 a.u.)[20]

4.7 46

5.8 37

7.9 17

Ne8+ (v ~ 1.4 a.u.)(本文)

4.65 51.6

5.76 38.9

7.94 9.5
 

4   结　论

CH2+
4 CH2+

4 → CH+
3 + H+

CH2+
4 CH+

3

CH2+
4 CH+

3

本文研究了 25—44 eV的XUV和 1 MeV Ne8+

诱导   两体解离中   通道的

碎裂机制, 得到了   解离成   和 H+的二维

飞行时间谱及 KER分布, 并分析了可能存在的解

离路径 . 通过高斯多峰拟合 1 MeV Ne8+作用下

 解离成  和 H+的 KER谱，得到了峰值约

为 4.65, 5.76, 7.94 eV的三个KER峰. 在 25—44 eV
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CH2+
4

CH2+
4

的 XUV作用下得到了 KER值为 4.75和 6.09 eV

的两个峰. 结合以往的实验及本工作的结果, 我们

认为 4.65 eV与 4.75, 5.76与 6.09 eV的来源一致,

分别对应文献 [5, 19]中 4.7和 5.8 eV的峰值. 进

一步分析表明, 4.7 eV的 KER峰可能来自 1E电

子态   离子的直接解离、5.8 eV的 KER峰可

能来自于电子组态为 (1t2)–2 下的 1E态在 Jahn-

Teller效应影响下的解离. 因此, 在  离子的碎

裂过程中, C—H键不仅可能会直接断裂, 还有可

能在 Jahn-Teller效应的影响下先异构化然后再断

键, 这将改变其解离产物的渐进极限, 进而导致

KER增大. 同时, 实验也发现炮弹速度会对 KER

的分布造成轻微影响, 但是不会造成 KER各峰分

支比的显著变化, 即在本实验中, 炮弹的速度效应

对解离的影响不是很显著.
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CH4  is  abundant  in  planetary  atmosphere,  and  the  study  of  CH4  dissociation  dynamics  is  of  great
importance  and  can  help  to  understand  the  atmospheric  evolution  process  in  the  universe.  At  present,  the

  channel has been extensively studied, but the explanation of the dissociation mechanism for

this channel is controversial. In this work, the double-photoionization experiment of CH4 by extreme ultraviolet
photon (XUV) in an energy range of 25－44 eV and the collision experiment between 1 MeV Ne8+ and CH4 are

carried out by using the reaction microscope.  The three-dimensional  (3D) momenta of     and H+  ions are

measured  in  coincidence,  the  corresponding  kinetic  energy  release  (KER)  is  reconstructed,  and  fragmentation

dynamics  from  the  parent  ion      to  the      ion  pair  are  investigated.  In  the  photoionization

experiment, two peaks in the KER spectrum are observed: one is located around 4.75 eV, and the other lies at
6.09 eV. Following the conclusions of  previous experiments and the theoretical  calculations of  Williams et  al.
(Williams J B, Trevisan C S, Schöffler M S, et al. 2012 J. Phys. B At. Mol. Opt. Phys. 45 194003), we discuss
the corresponding mechanism of each KER peak. For the 6.09 eV peak, we attribute it to the    dissociation

caused by the Jahn-Teller effect, because this value is consistent with the energy difference in energy between

the     1E initial state and the     final state involving the Jahn-Teller effect. For the 4.75 eV peak,

we believe that it  may come from the direct  dissociation of     without contribution from the Jahn-Teller

effect. More specifically, Williams et al. presented the potential energy curve for one C—H bond stretching to
8  a.u.,  while  other  C—H  bonds  are  fixed  at  the  initial  geometry  of  the  CH4  molecule.  In  the  reflection
approximation, we infer that the extra energy is released from the internuclear distance of 8 a.u. to infinity. It is
found that the KER is 4.7 eV, which is consistent with the experimental observation, suggesting that the KER

peak  at  4.75  eV  may  arise  from  the  direct  dissociation  of      without  contribution  from  the  Jahn-Teller

effect.  In addition, in the 1 MeV Ne8+  ion collision experiment, it is observed that the released energy values
corresponding to the three KER peaks are about 4.65, 5.76, and 7.94 eV. By comparing the branching ratio of
each peak with the previous experimental result, it is suggested that the velocity effect is not significant in KER
spectra.
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