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分子离子广泛存在于行星大气的电离层中, 其碎裂可以产生多个离子和中性碎片. 研究末态产物的动能

分布和生成机理, 可以促进理解行星大气的逃逸等天文现象. 本文开展了电子碰撞乙烷的双电离碎裂实验,

重点研究了   离子 C—C键断裂后形成    的三体解离通道. 直接测量了   和   离子的

三维动量, 然后利用动量守恒重构了 H的动量. 通过动能释放谱、Dalitz图、牛顿图分析了三体碎裂的解离机

制. 发现协同解离是产生该通道的主要机制, 另有部分次序解离的贡献, 其第一步是   解离生成 H和亚

稳态   , 第二步是  碎裂生成  和  . 实验发现H原子动能分布较广, 最高能量甚至达到 10 eV,

远高于土卫六大气的逃逸能量, 因而该解离路径对 H逃逸过程有贡献.
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1   引　言

在强场激光、高电荷离子或电子作用下 [1–3], 分

子的多个电子可以被剥离, 之后会形成高电荷态分

子离子, 这种离子大多处于排斥态而瞬间碎裂成多

个离子碎片, 即发生库仑爆炸. 理解高电荷态离子

的碎裂机理, 对研究星际化学、辐射损伤、等离子

物理等都具有重要的促进作用. 特别需要强调的

是, 分子离子广泛存在于行星大气中, 其库仑爆炸

产生的离子碎片可以携带 eV量级的动能, 往往大

于引力势能, 因而被认为是行星气体逃逸中的离子

逃逸机制之一.

目前, 人们已经开展了大量实验来研究高电荷

态分子离子 (电荷态≥3)的三体碎裂, 对CO2, OCS,

C2H2, CF4 等各类简单分子都进行了广泛的研究 [4–7].

如果高价态分子离子三体碎裂中所有的碎片都带

电荷, 那么通过符合探测所有离子, 便可以重构碎

片之间的动量关系, 进而反推碎裂机制, 来区分次

序解离和协同解离机制. 其中, 次序解离可以看作

是两步过程, 首先 ABC 分子离子中的一个化学键

A—B 先断裂, 形成一个碎片离子 A 和亚稳态离子

BC, 然后 B—C 再进一步断裂, 解离成 B 和 C 两

个离子. 而协同碎裂是指化学键 A—B 和 B—C 同

时碎裂, 瞬时产生 A, B, C 三个碎片.

如果分子离子发生的是二价三体碎裂, 那么其

中的一个碎片必然是中性碎片. 此时, 我们可以研

究中性碎片的解离动力学, 以及其所携带的动能分

布. 如果中性碎片的动能足够大, 将会构成离子逃

逸机制之外的中性逃逸路径. 但是, 目前对这一
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碎裂通道在大气逃逸中的作用讨论还很少, 只出现

了 CO2, C2H2, NH3, CH4 等小分子的相关实验报

道 [8–14].

乙烷是重要的星际分子, 其受到宇宙射线照射

后, 可以电离诱导生成多种复杂的碳氢化合物 [15],

甚至合成多环芳香烃分子, 因而能够促进理解星际

分子的演化. 同时, 乙烷是土卫六大气的重要成分,

其在平流层合成之后, 通过输运、凝结形成气溶胶,

并进一步降落到土卫六表面, 参与更复杂的化学反

应 [16]. 另外, 乙烷在彗星中含量丰富, 深度参与到

彗星化学, 是彗星冰的示踪剂之一 [17]. 目前, 虽然

出现了激光 [18–20]、电子 [21,22]、高电荷离子 [22,23] 等诱

导乙烷碎裂的实验, 揭示了其中的氢迁移、异构

化、漫游等机理. 但是, 详细讨论包含中性 H出射

的三体碎裂实验还没有出现.

C2H2+
6

中性碎片的出射显然增加了动力学分析的难

度, 因为中性碎片不能被电场引出, 也就不能被探

测器探测并直接测量其三维动量信息. 但是反应显

微成像谱仪的出现解决了这一难题, 它能够精确测

量所有带电离子的三维动量, 此时可以用动量守恒

来重构中性碎片的动量, 进而反推反应过程, 分析

中性碎片在动力学中的作用 [24–27]. 本文利用反应

显微成像谱仪开展了乙烷的电离解离实验, 研究了

 离子中 C—C键断裂相关的三体碎裂通道.

实验探测了两个带电离子, 并还原其三维动量, 由动

量守恒获得三体过程丢失的中性片段的动量信息,

进而得到三体碎裂通道相关的动能释放谱 (KER).

通过 Dalitz图和牛顿图对末态碎片之间的动量关

联进行详细分析, 对其裂解机制做出了判断. 实验

观测到协同过程和次序过程两种解离通道, 揭示

了 H的发射在碎裂动力学中的作用. 

2   实验方法

本实验在中国科学院近代物理研究所的横向

电子反应显微成像谱仪上进行, 实验装置及流程可

以参考文献 [28–30], 这里只做简要介绍: 通过在热

阴极电子枪上的栅极上耦合一个正电压窄脉冲来

实现电子束的脉冲化, 生成能量 500 eV、脉冲宽

度 4 ns、重复频率 58.8 kHz的电子脉冲束. 随后

电子束经由浸没透镜和三元筒透镜聚焦后到达碰

撞作用区, 此时束斑直径可小于 2 mm. C2H6 靶气

体经由直径 30 μm的小孔超音速膨胀后 ,  再通

过二级差分系统提取, 形成高密度、小动量分散的

气体冷靶, 并从靶室正上方喷射到碰撞区. 在此处,

脉冲电子束会与 C2H6 气体靶碰撞, 发生电离解离

反应.

在碰撞发生的 54 ns后, 飞行时间谱仪 (TOF)

的收集电场从 2 V/cm提升到 30 V/cm, 反应产物

离子在此电场作用下飞向反冲离子探测器. 当离子

到达探测器后, 它们会撞击探测器前端的微通道

板 (MCP), 从而产生电子, 这些电子随后经过级联

放大后成为电子束团. MCP失去电子会输出一个

正脉冲信号, 可以用来测量反冲离子的飞行时间.

电子束团从MCP出射后会进入延迟线区, 部分电

子会被延迟线阳极收集然后向两端传输. 通过计算

传输时间差, 可以确定反应产物在探测器上的二维

位置. 基于上述位置和时间信息, 我们能够重构反

应结束时产物离子的三维动量. 本实验中, 使用了

多击符合获取技术, 可以依次收集、探测、存储每

个反应事件中的多个离子. 在后续的离线处理中,

获得了离子之间的时间关联、动量关联, 进而对其

碎裂动力学进行了分析.
 

3   结果与讨论

C2H2+
6图 1展示了   离子碎裂后的 TOF二维

符合谱, 用来识别不同的碎裂通道. 横轴表示第一

个离子的飞行时间 (TOF1), 纵轴表示第二个离子

的飞行时间 (TOF2). 图 1中不同的斜线表示 C—C
键断裂后生成不同离子的组合, 其标识与下列公式

表示的碎裂通道一一对应.
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6图 1      离子 C—C键解离后的 TOF二维符合谱
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Fig. 1. TOF 2D coincidence map in the C—C bond dissoci-
ation of the    ion.
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通道 (1)为   离子碎裂成两个   的两体解

离路径, 无 H丢失; 该通道符合岛相对较窄, 计数

占比相对较高. 通道 (2)为  离子碎裂成  /

 离子对, 且伴随一个 H丢失的路径, 是本文重

点关注的通道. 相比较而言, 通道 (2)比通道 (1)

略有展宽, 这主要是由于 H原子对其他碎片的反

冲造成. 经统计, 通道 (1)和通道 (2)的计数比约

为 2∶1. 这一比值可以解释如下: 对于同一种母体

离子, 两体碎裂通道往往来源于低电子激发态, 而

包含中性碎片丢失的三体碎裂通道则来源于高电

子激发态 [9]. 在电子碰撞实验中, 主要发生的是碰

撞参数较大的软碰撞, 这就使得母体离子低激发态

布居多, 而高激发态布居少, 最终导致通道 (1)的

产额高于通道 (2).

C2H2+
6

C2H2+
6

C2H2+
6

我们重构了通道 (1)的 KER (两个 CH3+的动

能和). 如图 2红线所示, KER曲线在 4.8 eV处达

到峰值, 且在高能端出现缓慢拖尾. 该线型至少需

要两个 KER峰叠加产生, 说明至少有  的两

个电子态参与了反应. Wei等 [22] 同样利用反应显

微成像谱仪对此通道进行了测量, 所获得的 KER

谱两峰值分别位于 4.8 eV和 5.7 eV, 与本实验结果

一致. 他们的计算结果表明, 5.7 eV峰来源于 

基态 1Ag 异构化后的解离, 而 4.8 eV峰来源于 

最低三重态 3B的直接解离. 本实验结果与上述结

果符合, 显示了实验装置的可靠性.

CH+
3 CH+

2

CH+
3 CH+

2

CH+
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2
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3

与通道 (1)末态产物全部带电这一特征不同,

通道 (2)末态离子是   和   , 同时伴有 H丢

失. 由于 TOF电场无法加速 H原子, 也就无法被

探测器探测, 我们通过测量  离子和  离子

的动量, 结合动量守恒来重构 H的三维动量. 在图 2

的 KER谱中, 首先展示了通道 (2)中  和 

两离子的动能释放和 (黑线), 并与通道 (1)的 KER

(红线)进行对比. 可以看到黑线峰值在 5.2 eV处,

这与红线的 KER峰值只相差 0.4 eV, 说明 H的解

离对 (CH2—CH3)2+离子的动能有影响但不是很大.

同样重构了中性 H,   ,   的动能和, 给出了

通道 (2)的总 KER分布. 如图 2中蓝线所示, 峰值

在 6.7 eV处. 相较于黑色曲线, 峰值移动了 1.5 eV,

说明 H的最可几动能为 1.5 eV. 同时, 该曲线分布

范围较广, KER最小能量约 3 eV, 最大可达 17 eV,

说明 H的动能可以从 0 eV延续到 10 eV. 这一实

验现象的根源在于: 碰撞电离反应的母体离子末态

不固定, 会诱导多个电子态的激发. 每个电子态所

释放的 H具有一定的动能, 那么所有电子态的贡

献叠加起来就演变成较宽的 H动能分布.

C2H2+
6

CH+
3 CH+

2

下面重点讨论通道 (2)的解离机制.   三

体解离通道包括协同解离和次序解离两种不同方

式. 其中协同解离是指 C—H键和 C—C键同时断

裂, 瞬时产生末态产物  ,   和 H, 而次序解

离是 C—H键和 C—C键按一定顺序分步碎裂, 这

就涉及到多种不同的中间体离子, 可能存在 3种次

序解离路径, 即如下机制 (3)—(5): 

C2H2+
6 → CH+

3 + CH+
3 → CH+

3 + CH+
2 + H, (3)

 

C2H2+
6 → CH+

2 + CH+
4 → CH+

2 + CH+
3 + H, (4)

 

C2H2+
6 → C2H2+

5 + H → CH+
2 + CH+

3 + H. (5)

C2H2+
6

CH+
2 CH+

3

C2H3+
6 CH+

2 CH+
3

为了确定   三体分裂的解离顺序, 将通道 (2)

的总 KER分为 0—6 eV, 6—9 eV和 9—11 eV三

个能量区段, 分别重构每个能区对应的 Dalitz图

和牛顿图, 以此来分析三个碎片的动量关联. 需要

指出的是, 我们选择的最高能量为 11 eV而不是

KER谱中的最高能量 17 eV. 这是由于本实验中

探测到的  /  离子中, 有很小一部分来自

 →   /  碎裂通道. 根据 Jiang等 [6] 的

研究结果可知, 此通道的 KER分布在 11 eV以上.

为了去除这一通道的污染, 在分析中剔除了 KER

大于 11 eV的碎裂事件.
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图 2    红线为通道 (1)的KER谱, 蓝线为通道 (2)的总KER

谱, 黑线为通道 (2)中   ,   离子的动能和
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Fig. 2. Red  line  is  the  KER  spectrum  of  channel  (1),  the

blue line is the total KER spectrum of channel (2), and the

black  line  is  the  sum of  the  kinetic  energies  of      and

  ions in channel (2).
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在构建 Dalitz图时, 横纵坐标 X, Y 分别被定

义为 

X =
P 2
1 − P 2

2√
3
∑

P 2
i

, (6)

 

Y =
P 2
3∑
P 2
i

− 1

3
, (7)

P 2
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3
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P 2
i

P 2
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3
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P 2
i

P 2
3√

3
∑

P 2
i

CH+
2 CH+

3

式中 Pi 表示第 i 个碎片离子的动量 (i = 1, 2, 3).

如图 3所示, 根据动量守恒和能量守恒, 三体碎裂的

事件都会落在等边三角形内一个半径为 1/3的圆

内, 其中每个点到三角形左边、右边、底边的距离

对应于归一化值  ,   ,  

(图 3(a)中的虚线). 此次分析中, 将 1, 2, 3碎片分

别定义为  ,   和 H.
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3
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CH+
2 CH+

3

CH+
2

CH+
3

CH+
2 CH+

2 CH+
3

图 3(a), (b), (c)分别展示了 0—6 eV, 6—9 eV,
9—11 eV三个 KER能量区段下的 Dalitz图 .  从

图 3可以看出, 每一个 Dalitz图上都分布着一个

亮斑和一条水平带状结构. 其中亮斑均位于图的左

侧, 且随着 KER增加持续向左移动. 我们认为亮

斑表征的是协同解离过程. 在这种机制下, H会沿

着 C—H键方向出射,   沿着相反方向出射, 而

 位于中间, 出射方向与 H相同. 从图 3(a)到

图 3(c), 亮斑持续向左移动的原因可以解释如下:

 同时受到  的反冲和 H的反冲, 前者基本

保持不变, 而后者则是逐渐增大的. 当 H解离能较

小时, 可以认为 H和  形成了一个松散复合体,

该复合体与  背对背出射. 此时, H最终携带的

动能为  的 1/14, 造成  动能会略小于  ,

因此亮斑靠近 Dalitz图中间位置 , 如图 3(a). 当

C—H解离能增大时, H对 CH2+的反冲增大, 会导

CH+
2 CH+

3

CH+
2

CH+
3

致  的动能明显小于  , 此时亮斑逐渐远离

中间位置, 如图 3(b). 当 H的动能最大时,   与

 动能差达到最大, 亮斑移动到 Dalitz图最左

侧, 如图 3(c).

C2H2+
6 C2H2+

5

C2H2+
5

C2H2+
5 CH+

3 CH+
2

CH+
3 CH+

2

另外, 我们认为, 图 3(a)—(c)中逐渐加长的

水平带状结构来源于机制 (5)的次序解离. 在该机

制中, 第一步是从   到   /H的解离, 此

时 H与   遵循动量守恒, H获得 29/30的解

离能. 第二步是从  到  /  的碎裂, 库

仑爆炸势能会在  和  之间分配, 但是其动

能和为一常数. 这一特征投影到 Dalitz图上就是

一条水平带状结构. 类似地, 如果机制 (4)有显著贡

献, 则会出现 60°方向倾斜的带状分布, 如图 3(c)

中的红色虚线所示. 如果机制 (3)的贡献不可忽略,

则会出现 120°方向倾斜的带状分布, 如图 3(c)中

的黑色虚线所示. 然而, Dalitz图中这两个方向均

未出现明显的带状结构, 说明机制 (3)和机制 (4)

的贡献可以忽略.

CH+
3

CH+
2

CH+
2

CH+
3

为了给出进一步的证据来说明机制 (5)是主

要的次序解离路径, 还原了牛顿图: 固定一个碎片

的动量, 分析另外两个碎片的动量关系. 如果是直

接解离事件, 会聚焦在牛顿图的一个亮斑上. 如果

是次序解离, 则会在牛顿图上出现两个半圆形圆

环. 如果次序解离和协同解离兼而有之, 则会出现

亮斑叠加在圆环上的分布. 对于次序解离 (3), (4),

(5), 需要用不同形式的牛顿图来分别判断其是否

存在. 例如, 在图 4中, 将   固定到 X 方向, 将

其动量大小规定为 1, 用以展示   和 H的动量

关系, 并检验机制 (3)是否成立; 在图 5中, 将 

固定到 X 方向, 将其动量规定为 1, 用以展示 

和 H的动量关系, 并检验机制 (4)是否成立; 在图 6
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图 3    通道 (2)的 Dalitz图, 其中 (a), (b)和 (c)分别对应的 KER范围为 0—6 eV, 6—9 eV和 9—11 eV

Fig. 3. Dalitz  plots  of  channel  (2).  The  panel  (a),  (b),  and  (c)  correspond  to  the  KER  range  of  0–6 eV,  6–9 eV,  and  9–11 eV,

respectively.
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中我们将 H固定到 X 方向, 将其动量规定为 1, 用

以展示  和  的动量关系, 并检验机制 (5)是

否成立.

亮斑结构在图 4—图 6的多个牛顿图中重复

出现, 表明了直接解离为通道 (2)的主要机制, 此

处不再赘述, 我们重点讨论的还是次序解离. 须知,

利用牛顿图来判断次序解离机制需要满足两点:

1)有半圆形环状结构 (实验分辨不足时, 会呈现半

圆形的斑状结构)存在. 因为亚稳态离子具有寿命,

在第二步碎裂之前会发生超快转动, 导致末态离子

出射方向的不确定性, 这种方向不确定性会形成半

圆形环状分布. 2)半圆形环状结构的圆心要满足

−MB/(MB+

MC) −MC/ (MB +MC)

质量分配关系. 次序解离的第一步碎裂产生了亚稳

态离子 BC, 第二步碎裂是亚稳态离子的进一步碎

裂, 那么末态的两个碎片 B 和 C 的质心速度即为亚

稳态离子的速度. 如果 B 和 C 的质量为 MB 和 MC,

那么它们对应的质心动量占比分别为 

 和   , 也就是两个半圆环圆

心的位置.

在图 4的三个图中, 蓝色背景部分形状类似于

半圆形斑, 这满足上述次序解离的第一条判据. 但

是, 当我们用虚线标记出期望的圆心位置时, 发现

标记的位置与圆斑的实际圆心相差显著, 显然不满

足第二条判据, 也就可以排除机制 (3)为主要机制
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图 4    通道 (2)的牛顿图, 其中 (a), (b), (c)分别对应的 KER范围为 0—6 eV, 6—9 eV和 9—11 eV; 图中将   的动量大小定义

为 1, 方向沿 X 轴; 对   和 H离子的动量进行归一化后, 分别展示在上半平面和下半平面

CH+
3 CH+

2

CH+
3

Fig. 4. Newton diagrams of channel (2). The panel (a), (b), and (c) correspond to the KER range of 0–6 eV, 6–9 eV, and 9–11 eV,

respectively. The momentum magnitude of    is defined as 1, and its direction is along X-axis. The momentum vectors of  

and H are normalized to that of   , and displayed in the upper and lower half planes, respectively.
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图 5    通道 (2)的牛顿图, 其中 (a), (b), (c)分别对应的 KER范围为 0—6 eV, 6—9 eV和 9—11 eV; 图中将   的动量大小定义

为 1, 方向沿 X 轴; 对   和 H的动量进行归一化后, 分别展示于上半平面和下半平面
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Fig. 5. Newton diagrams of channel (2). The panel (a), (b), and (c) correspond to the KER range of 0–6 eV, 6–9 eV, and 9–11 eV,

respectively. The momentum magnitude of    is defined as 1, and its direction is along X-axis. The momentum vectors of  

and H are normalized to that of   , and displayed in the upper and lower half planes, respectively.
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的可能性. 同理, 在图 5的三个图中, 虽然都出现

了半圆斑状结构, 甚至在图 5(c)中出现了明显了

半圆环, 但是圆心位置仍然与期望的位置不同, 据

此可以排除机制 (4)作为主要机制的可能性. 只有

在图 6的三个图中, 所观测到的圆环圆心位置与期

望值符合, 因而机制 (5)应为产生次序解离事件的

主要机制, 这与 Dalitz图呈现的结果完全一致. 注

意, 在图 6中, 末态碎片为  和  , 两者质量

只差 1, 圆心位置几乎重合到一起, 因而用一根虚

线标识.

最后, 我们想强调一点, 目前的理论研究中,

虽然出现了一些二价乙烷离子的碎裂动力学计算,

但是仅仅涉及两体碎裂通道 [20–22], 尚未出现三体

碎裂的有关理论报道. 本研究工作中无论是协同

解离还是次序解离, 都可以产生高能中性原子 H,

其能量甚至可以达到 10 eV, 远高于土卫六的 H

逃逸能量阈值 0.02 eV[31],  这必然会增加中性 H

逃逸的实际通量. 因而在后续行星气体逃逸的理论

建模中, 应该增加此类双电离分子三体碎裂通道的

贡献. 

4   结　论

C2H2+
6 CH+

2

CH+
3 CH+

2 CH+
3

我们利用反应显微成像谱仪, 开展了二价 C2H6
分子离子的碎裂实验, 研究了  碎裂成  ,

 , H的三体解离通道. 直接测量了  ,  

离子的三维动量, 然后通过动量守恒还原出中性

H的三维动量. 基于所有碎片的动量, 重构了该碎

裂通道的动能释放谱、Dalitz图和牛顿图, 并获得

了其中的三体解离机制.
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6 C2H2+

5
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CH+
4 CH+

3

CH+
3 CH+

2

C2H2+
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研究表明, 该通道的大部分事件来源于化学键

同时断裂的协同解离, 有小部分来源于次序解离:

 先发射一个 H原子形成亚稳态   , 然

后亚稳态离子再碎裂成  和  . 我们排除了

另外两种次序碎裂机制作为主要碎裂路径的可能

性, 前者是指通过   进一步解离成   和 H,

后者是指通过  进一步解离成  和 H. 本实

验同时表明,   三体碎裂时, 发射 H的能量范

围很广, 从低能一直持续到 10 eV以上, 该通道产

生的绝大多数 H可以逃逸出土卫六的电离层, 因

而在后续行星气体逃逸的理论建模中, 应该增加此

类双电离分子离子三体碎裂通道的贡献.
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图 6    通道 (2)的牛顿图, 其中 (a), (b), (c)分别对应的 KER范围为 0—6 eV, 6—9 eV和 9—11 eV; 图中将 H的动量大小定义为 1,
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Fig. 6. Newton diagrams of channel (2). The panel (a), (b), and (c) correspond to the KER range of 0–6 eV, 6–9 eV, and 9–11 eV,

respectively. The momentum magnitude of H is defined as 1, and its direction is along X-axis. The momentum vectors of    and

  are normalized to that of H, and displayed in the upper and lower half planes, respectively.
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Molecular ions are widely distributed in the ionosphere of planetary atmospheres, and their fragmentations

can  generate  different  ions  and  neutral  fragments.  Studying  the  kinetic  energy  distribution  and  generation

mechanism of the final products is helpful in understanding fundamental phenomena in astrophysics and plasma

physics. In particular, ethane is an important molecule found in Titan and comet, and its fragmentation may be

involved in the generation of complex hydrocarbons, as well as the atmospheric escape processes on Titan.

　　In this paper, the experiment on ethane fragmentation by electron impact is carried out, focusing on the

three-body fragmentation channel from     to    . The three-dimensional momenta of     and

  ions are measured, and then the momentum of the H atom is reconstructed using momentum conservation
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law. Based on these analyses, the kinetic energy release (KER) spectrum and the fragmentation mechanisms are

investigated.

　　The time-of-flight (TOF) coincidence map of the ions shows two channels: channel (1) that represents the

two-body  dissociation  generating    /  ,  and  channel  (2)  that  refers  to  the  three-body  dissociation

generating   . It is found that the neutral H from channel (2) has a wide kinetic energy distribution,

ranging from 0 eV to more than 10 eV. This feature indicates that the dissociation of the C－H bond is from

multiple electronic states. Since the escape threshold of H in Titan’s ionosphere is 0.02 eV, the vast majority of

the H atoms produced in channel (2) can escape into outer space. In addition, the kinetic energy sum of   

and    in channel (2) is found to be similar to the KER of channel (1), indicating that the C－H dissociation

presents limited influence on the energy sum of the CH2+ and   .

　　The corresponding fragmentation mechanism of channel (2) is also analyzed in this work. the overall KER

spectrum is divided into three parts: 0–6 eV, 6–9 eV, and 9–11 eV, and the respective Dalitz plots and Newton

diagrams  are  reconstructed  under  different  KER  conditions.  In  all  Dalitz  plots,  there  are  a  bright  spot

representing  the  concerted  dissociation  and  a  horizontal  belt  representing  the  sequential  dissociation.  The

concerted dissociation is considered as the main mechanism, while the sequential dissociation plays a secondary

role.

　　The bright  spot  in  the  Dalitz  plot  shifts  from the  center  to  the  left  as  the  KER increases.  This  feature

arises from the fact that the     lies between the H and the     in the concerted dissociation, and it feels

the  recoil  both  from  H  and  from    .  Considering  that  the  Coulomb  potential  from      is  constant,  the

increase of the C－H dissociation energy will reduce the     kinetic energy. The belt in the Dalitz indicates

that  the  sequential  dissociation  is  a  two-step  process,  with  the  first  step  being  the  dissociation  of      to

generate H and metastable   , and the second step being the fragmentation of    into    and   .

　　The Newton diagrams under different KER conditions are also reconstructed to give further evidence of the

sequential dissociation from the metastable    , rather than from the metastable     or    . In fact, for

the former case, the center positions of the two half circles in the Newton diagram are correct. Oppositely, for

the latter two cases, the center positions notably deviate from the expected values. This means the sequential

dissociation from    is dominant, which agrees excellently with the conclusion from the Dalitz plots.
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