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采用位置灵敏探测和飞行时间技术研究了高电荷态 *+离子（ ! , !-，!%，!’，$!，$"）与 .+原子碰撞中双电子转
移截面与单电子转移截面比随入射离子电荷态的变化规律 /提出一步过程假定，对扩展的经典过垒（012）模型进行
了修正，利用修正模型计算得到的单、双电子转移绝对截面与 345+67784等人和 9+:;+6<等人的实验结果很好符合，
所得截面比与本实验得到的双电子转移截面与单电子俘获截面比较好符合 /
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! I 引 言

低能高电荷态离子与原子的碰撞研究是目前原

子物理领域的研究热点之一 /离子=原子碰撞可以表
示为

"!J J # " "（ !K $）J J #%J J（ % K $）+K，（!）
其中，! 为入射离子的电荷数；$ 为俘获电子的数
目；% 为靶原子失去的电子数；（ % K $）为发射电子
数 /对双电子靶原子来说，主要有三种过程：纯单电
子俘获（91）过程，即靶原子一个电子被入射离子俘
获（$ , % , !），无电子发射；转移电离（LM）过程，即靶
原子丢失两个电子，其中一个被入射离子俘获，另一

个电子被发射（ % , $）；纯双俘获（LN1）过程，即靶原
子两个电子全部被入射离子俘获（ % , $ , $），无电
子发射 /目前，对单电子俘获过程的研究已经比较成
熟，积累了大量实验数据 /随着实验技术的发展，对
碰撞过程的研究逐渐深入到多电子俘获和转移电离

等多电子过程［!，$］/
轻离子与少电子原子碰撞的理论处理已较为成

熟［"］，高电荷态离子与多电子原子的碰撞涉及多体

相互作用，采用完全的量子力学方法处理多电子过

程非常困难，目前常用的方法是经典或半经典模型 /
如基于独立电子模型建立起来的过垒模型：OPQRQSQ
提出用经典过垒模型（1T2U）处理单电子俘获过
程［)］；2V6V4P发展了拓展的经典过垒（012）模型，使
之可以处理多电子俘获过程［-］；@C+EBQ7引入分子化
的概念，发展成了分子库仑过垒模型（U12U）［(］/

.+原子是最简单的多电子原子，是研究电子=
电子关联作用的理想体系 /目前有关 .+ 靶的主要
研究集中在单、双电子俘获截面的测量，如

345+67784等人：*+! J = .+，!!# !#"!［%］；MWBC 等人：
X6! J = .+，%#!#$-［>］；LBWB6B等人：M! J = .+，!&# !#
)!［’］；UB44 等人：36! J = .+，)# !#!-［!&］；9+:;+6< 等
人：*+! J = .+，"!# !#)"［!!］等 /另外，还可以通过俄
歇谱的测量对散射离子能级结构进行研究，如

?:YHEB65等人：@+!& J = .+，& , "，)，-，(［!$］/整体上看，
低能高电荷态离子与 .+碰撞的双电子转移过程的
实验数据还很少 /
本研究小组采用符合测量技术研究了高电荷态

*+离子（! , !-，!%，!’，$!，$"）与 .+ 原子碰撞中靶
原子双电子转移截面与单电子转移截面比随入射离

子电荷态的变化规律 /提出一步过程假定，对 012
模型进行了修正，利用修正模型计算得到的单、双电
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子转移绝对截面与 !"#$%&&’"等人［(］和 )$*+$%,［--］等
人的实验结果很好符合，所得截面比与本实验得到

的双电子转移截面与单电子俘获截面比较好符合 .

/ 0 实验方法

由中科院近代物理研究所 123 源（$*$45%’"

464*’5%’" %$&’"7"5 8’" &’9%4$&）提供 :$! ;离子束，入射

离子电荷态 ! 分别为 -<，-(，-=，/-和 /> . 123源的

引出端电压在 -?—/<@A之间可调，离子能量相应为

-?!—/<!（@$A），微波频率为 -B0<CDE.
从 123源引出的离子束，经过分析磁铁选择所

需的离子电荷态，然后再经过两个双维可调的光阑

准直、限束 .低能高电荷态离子在运动过程中极易与

残余气体发生碰撞而改变其电荷态，为保证在碰撞

区与靶气体发生碰撞的入射离子具有单一电荷态，

我们对以前的装置进行了改进，在靶室前安装一个

FBG同轴静电分析器对入射离子电荷态进行进一步
选择 .束流进入靶室与气体原子束发生碰撞后，反冲

离子在平行板静电场的作用下被引出并加速，经过

一个无场漂移区后被电子倍增器探测；散射离子经

过一个平行板静电场进行偏转，最后到达位置灵敏

微通道板探测器（H)I）.通过 H)I给出的位置信号，

能够分辨出入射离子碰撞后的末电荷态，并测得其

相对产额，H)I给出的散射离子的时间信号作为飞
行时间符合系统的起始信号 .碰撞产生的反冲离子

"# ;由通道电子倍增器（21J）探测，21J给出的快

时间信号被放大成形后送入时幅转换器 K!2，作为

停止信号与位置灵敏探测器（H)I）给出的起始信号

进行符合 .根据所得到的两维关联密度谱可以分辨

出电荷转移的各个子过程［->］.
本文主要研究了双电子转移与单电子转移的截

面比，截面比的实验误差主要来自统计误差［-B］.若

两个过程的计数分别为 $-，$/，截面比可写为 % L

$- M$/ 的形式
［-<］，由标准误差传递公式可得截面比

% 的误差为
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对于统计事件，!$- L $! -，!$/ L $! / .

> 0 实验结果与讨论

为了排除入射离子速度的影响，本实验选择相

同的入射离子能量，均为 -0NF@$AM9.在这个能区，电
子俘获是主要作用机理，可以采用 12O模型的理论
框架进行处理［--］.从实验测得的两维关联谱，可以
得到双电子转移截面与单电子转移截面的相对比

率：!/ M!- .其中双电子转移过程的主要包括两个过
程，即转移电离（KP）过程和纯双电子俘获（I2）过
程 .当入射离子电荷态 ! 分别为 -<，-(，-=，/-，/>
时，:$! ; Q D$碰撞体系的截面比随入射离子电荷态
的变化如图 -所示 .图 -中理论值为 12O模型的计
算结果，为 ?0(>左右，远远大于实验值 .另外，实验
的截面比随入射离子电荷态的变化较为平缓，与

12O模型的计算结果基本一致 .

图 - 双电子转移截面与单电子转移截面比 % L!/ M!- 随入射离

子电荷态的关系

在 12O模型中，随着入射离子与靶核的不断靠
近，两核之间的库仑位垒逐渐降低，到达某一临界距

离时，位垒完全消失，靶原子的电子随即可以向入射

离子的空能级转移［<］.第 # 个电子发生转移的临界
核间距为

&# L /!# ! R # ;! - ; #
’#

. （>）

这里的 ’# 是靶原子第 # 个电子的电离能 .第 # 个电
子发生转移的截面为

!# L"（ &/# R &/#;-）. （B）

D$靶原子的双电子转移实际上是一个两步过
程，即达到单电子转移的临界距离时，靶原子的一个
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电子先发生转移，随着入射离子的进一步靠近，当达

到双电子转移的临界距离时，靶原子的第二个电子

再发生转移 !
考虑到 "# 靶原子电子之间较强的关联作用，

可以假定，碰撞中的双电子转移过程是一个一步过

程，即入射离子与靶原子达到一定核间距时，靶原子

的两个电子同时发生转移，发生双电子转移的临界

距离可由（$）式确定 !即在一步过程的框架下，入射
离子必须达到（$）式所述的临界距离，才能克服靶原
子两个电子的共同势垒而发生转移 !碰撞的最大核
间距 ! 只要处在 !%! !! !& 范围内，都被视为是单电
子转移过程 !单电子转移过程的截面可由（’）式确
定，双电子转移截面相应地由（(）式给出：

!& ) "& &"" * &
#% * #&
， （$）

!% )!（ !&% + !&&）， （’）

!& )!!&& ! （(）
这样将（$）式的计算结果代入（’），（(）式，就可以得
到双电子转移截面（!&）和单电子转移截面（!%）!
为了证实上述假设，对 ,#" * - "# 碰撞体系，将

利用（’），（(）式计算得到的单、双电子转移截面与实
验数据进行了比较，如图 &所示 !在图 &中，%%!"!
&.的实验数据来自文献［(］，相应的入射离子能量
为 /"（0#1）；2%! "!/&的实验数据来自文献［%%］，
相应的入射离子能量为 234"（0#1），实验误差在
5 &67左右 !

图 & 修正后模型给出的单、双电子转移截面值与实验的绝对截

面值（文献［(，%%］提供）的比较（上下两条实线分别表示修正后

模型给出的单、双电子转移截面值；上下两条虚线分别表示 89:
模型给出的单、双电子转移截面值）

从图 &可以看出，利用一步过程假定得到的理

图 2 修正模型的截面比与实验值的比较

论计算结果与实验结果的符合情况明显好于两步过

程的计算结果 !由此说明，双电子靶原子的两个电子
之间存在较强的关联，将靶原子丢失两个电子的情

形考虑为一步过程是合理的 !上述讨论中，理论给出
的单电子转移截面（!%）对应于实验给出的 ;9截面，

理论的双电子转移截面（"&）对应于 <=截面与 >9截
面之和 !
利用一步过程假定得到的截面比随电荷态的变

化如图 2所示 !从图 2可以看出，两步过程模型计算
得到的截面比大约为 63(2，而一步过程模型的计算
结果大约为 63&’，与本实验结果更为接近，采用一
步过程假定的计算结果能够更准确地解释实验结

果 !另外，结合图 &可以看到，虽然靶原子的单、双电
子转移截面随着电荷态而增加，双电子转移截面与

单电子转移截面比却基本保持不变，即截面比随入

射离子电荷态的变化基本保持不变 !由此可见，对于
,#" * - "#碰撞系统，在一步过程假定下修正氦原子
的电子转移截面是可行的 !另外，单、双电子转移的
截面比主要由靶原子自身的性质决定，与入射离子

的电荷态无关 !
图 %和图 2中截面比的实验误差主要来源于统

计误差，误差小于 %67 !

/ 3 结 论

本工作研究了 ,#" * - "#（ " ) %$，%(，%.，&%，&2）
碰撞体系的双电子转移截面与单电子俘获截面比，

提出一步过程假定，对 89:模型进行了修正，所得
双电子转移截面与单电子转移截面比基本与实验结

果符合，并与 ?@A#BCCD@ 等人［(］和 ;#EF#BG 等人［%%］测

$/.&.期 曹柱荣等：高电荷态 ,#离子与 "#原子碰撞中的电子转移过程研究



得的单、双电子转移的绝对截面很好符合 !由此说
明，对于本实验研究的碰撞体系，将 "#$模型中的
靶原子丢失两个电子的情形考虑为一步过程是合理

的 !本研究还发现，理论和实验给出的双电子转移与

单电子转移的截面比不随入射离子电荷态的变化而

变化 !我们进一步认为，对于高电荷态 %&! ’ ( )& 碰
撞体系，靶原子电子转移的截面比主要由靶原子自

身的性质决定，与入射离子的电荷态无关 !
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