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利用适用于低能电子入射的反应显微成像谱仪，对电子入射 H@原子近阈值下的双电离过程进行了研究，实验
测量了反应后 *个粒子的全部动量，获得了出射电子间的关联信息 %主要介绍近阈值下的双电离实验装置及实验
技术，集中分析反应后出射电子的动量能量关系，对描述近阈值双电离的 N7))0@(理论进行了检验，发现在入射电
子能量为 !4M @O时，实验结果具有 N7))0@(理论预言的性质 %
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! U 引 言

多体相互作用是原子物理学的一个重要课题，

其中电子9电子关联起着很重要的作用 % "4世纪末，
理论学家在 D10@)1@上宣布，采用数学自洽的全新方
法，并利用大量现代并行高速计算机，解决了电子与

H的碰撞电离过程 @ V H W "@ V HV［!］%理论计算结
果与电子入射下 H单电离（@，"@）实验测量的绝对
三重微分截面完全符合，标志着人们对多体相互作

用认识的一大进步 %四体相互作用以及更复杂的多
体系统的动力学量子理论计算，逐步成为人们关注

的焦点 %对于电子与原子碰撞相互作用的电离过程，
最简单的四体碰撞体系之一是电子入射氦原子的双

电离（@，*@）%在电子入射原子电离的实验研究方
面，采用传统的电子谱仪技术［"］，（@，"@）实验已经
积累了比较多的实验数据［*—Q］%但是，由于传统电子
谱仪的探测立体角很小（一般在 !4X * (7I），进行符合
测量的效率很低，尤其是进行多重符合实验非常困

难，仅有 Y72L7L等人在非常特殊的实验条件下实
现了对 QUM ;@O 电子入射氦（@，*@）微分截面的测
量［M］，但实验仍然受到小的探测立体角的制约 %为克
服以上困难，+’=27LL@(等人发展了能够对多个出
射粒子进行全空间探测的实验装置———反应显微成

像谱仪［3］，它对电子探测立体角能够到达 34Z以上
并且具有较高的符合效率 % &’()等人利用此技术对
入射电子能量在 Q44 @O—* ;@O之间的 H@原子的双
电离进行了一系列测量［P—!4］，得到了绝对微分截面 %
作者指出，在上述能区两种电离机理 [F’9D>@E!，[F’9
D>@E"［!4］都能够导致原子的双电离，但随入射电子能
量及动量转移（L’L@)>?L >(7)=A@(）的变化，两种机理
对 H@ 双电离的贡献发生改变 %这些工作极大地促
进了在入射电子能量较高时的理论研究的发展 %以
往的实验研究都集中在中高能区，对于近阈值下 H@
原子的双电离实验研究，目前的实验主要集中研究

反应总截面及其随入射电子能量的变化关系 %在使
用电子入射电离的高分辨质谱仪的实验中，&@)0A/
等人获得了近阈值下 H@原子的双电离的总截面及
其随系统剩余能量的变化关系，并且证实 N7))0@(
理论预言的幂律与实验结果符合很好［!!］%而近阈值
下 H@ 原子的双电离微分截面实验数据极其稀少，
尤其是全微分截面的测量面临更大的困难，因此，还

无法从实验上对近阈值原子的双电离机理进行准确

鉴别 %
我们利用改进的纵向电子碰撞反应显微成像谱

仪，初步进行了 !4M @O电子入射 H@原子的近阈值
双电离实验研究，获得了反应后全部出射产物的动

量信息，通过事件重构计算了多重微分截面 %本文对
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实验装置，电子探测技术及实验所得动量能量谱进

行分析讨论 !第二节介绍谱仪的结构及电子探测器，
第三节介绍电子探测技术，第四节对出射电子动量

谱和能量谱与装置导致的几何结构进行分析，并讨

论了出射电子间的角关联关系 !在没有特别声明的
情况下，全文使用原子单位（"! # !）!

$ % 用于低能电子入射的反应显微成像
谱仪

在研究电子或离子与原子分子碰撞反应的反应

显微成像谱仪中，通常定义引出电场及磁场与入射

束流方向垂直的谱仪为横向反应谱仪，与入射束流

方向平行的为纵向反应谱仪 !在电子入射的装置中，
垂直于束流方向的电场磁场会对入射电子轨迹产生

影响，增加低能实验的难度，因此在 &’( )*电子入
射氦的双电离实验中，采用了纵向反应显微成像谱

仪，同时为避免入射束流直接打在探测器上造成的

损伤，采用了中心带孔的位置灵敏电子探测器 !图 &
所示为用于研究低能电子入射碰撞反应的纵向反应

显微成像谱仪结构 !反应谱仪由以下几部分构成：&）
电子源，$）超音速冷气体靶，+）多击响应中心带孔位
置灵敏电子探测器，,）反冲离子位置灵敏探测器，-）
飞行时间谱仪，(）均匀磁场 ! !在此装置中我们定义
电子束入射方向为 ! 轴（纵向），沿靶束方向为 "
轴，垂直靶束与电子束方向为 # 轴 !此装置中的飞
行时间谱仪总长为 ((’ ..，由长度比为 & / $的引出
电场与漂移管共同构成，具有一维时间聚焦特性，即

在相互作用区域不同位置上出射的具有相同动量的

电子到达探测器飞行时间相同 !电子源产生的脉宽
约为 & 01的电子束，每脉冲具有 &’, 个电子，在反应
区束斑直径 & ..，脉冲重复频率为 $’’ 234!此脉冲
电子束在谱仪中心与超音速 3)气体靶碰撞发生电
离 !超音速气体靶沿 " 方向动量为 5 - "! # !，横向动
量分散（#! 方向）约为 ’ "! # ! !反应后的出射电子在
引出电场与磁场的作用下做螺线轨迹运动打到电子

探测器上 !入射电子束穿过电子探测器的中心孔被
后方的法拉第筒收集 !反冲离子则在引出电场下被
对面的离子探测器收集 !通过记录离子和电子的飞
行时间及其落在探测器上的二维位置，可计算出反

应产物的初始动量（矢量）!对于双电离实验，通过探
测反应后 ,个出射产物或 +个产物的动量，可获得
全微分截面 !本实验工作是在马普海德堡核物理所

（6789:）合作完成的 !

图 & 纵向反应显微成像谱仪结构示意图

3)原子双电离后两个出射电子与散射电子共
同携带 $; )*的剩余能量，在近阈值条件下，实验上
无法区分出射电子与散射电子 !它们同时或在极短
的时间间隔内到达电子探测器，这要求电子探测器

具有多击响应功能 !此实验中使用了多击响应三层
阳极丝位置灵敏探测器［&$］探测多个电子，时间位置

信号由多击响应 <=>记录 !电子探测器由中心带孔
（直径 ; ..）外径 ?’ ..的微通道板（6>7）与 +层阳
极丝构成，如图 $所示 !经 6>7放大的电子团经加
速后，被阳极丝收集并产生一对信号［&+］，根据这对

信号到达丝两端的时间差可计算出电子落在探测器

上的一维位置 !通过读取两层阳极丝信号可获得电
子的二维位置 !使用三层阳极丝可以完全探测同时
或极短时间间隔内到达探测器的多个电子，克服两

层阳极丝探测器的不足［&,］!

图 $ 多击响应三层阳极丝位置灵敏探测器结构 （"）探测器剖

面图；（@）三层阳极丝结构图

+% 电子动量重构方法

若碰撞反应后电子的出射方向是各向同性的，

在无外场的情况下，系统对一个电子的探测立体角

仅有 ’%;A，为了使得更多的电子能够到达电子探
测器，我们使用均匀磁场把电子的运动轨迹约束在

探测器接收范围内 !均匀磁场由半径为 ((’ ..的
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!"#$%&#’(线圈产生，实验中约 ) *（) + ,-. / 0）的磁
场使得能量小于 1- "2 的电子全部入射到探测器
上 3在电场与磁场的作用下，出射电子在 !" 平面内
作圆周运动，在 # 方向先加速后匀速运动 3实验中
通过外部公共触发信号记录电子的飞行时间，图 4
（5）所示为电子的飞行时间谱，反应时间零点在谱的
最右端 ,-/6道 3当电子的飞行时间 $ " 为回旋周期 %
的整数倍时，电子全部落在探测器中心孔内，无法获

得其动量信息，造成图中的节点 3同时由于探测器
中心孔径的存在，在 !" 平面上动量分量小于 -7,)
53 8 3的电子亦无法被探测 3
实验测量电子的飞行时间 $ " 及落在探测器上

的二维位置，通过飞行时间可计算出电子在 # 方向
的出射动量，通过二维位置（ &，’）及飞行时间可得
到其在 !" 方向的动量 3设电子在 # 方向的初始动
量为 (")，引出电场总电压为 *，电子在 # 向的出射
能量 +"#及在加速场中获得的能量 +",分别为

+"# 9
(1
"#

1 ，+", 9 *
1 + 1:31， （,）

可计算出电子在加速区及漂移管内的飞行时间分别为

$, 9 !1·-
+"# ; +"! , ; +"! #

，

$1 9 !1·-
+"# ; +"! ,

， （1）

因此总飞行时间 $ " 9 $, ; $1，设参量 % ’ 9
$ " +"! #

-·!1
，

! ’ 9
+"#

+"! ,
，则有

% ’ 9 ,
! ’ ; , ; !1! ’

; ,
, ; !1! ’

， （4）

则

("# 9 ! ’ !*， （/）
图 4（<）为电子的纵向动量分布 3飞行时间为回旋周
期整数倍的电子形成图中节点 3
电子在 !" 方向的动量矢量和，即横向动量 ("0

为

("0 9 .·/

1 =>? ,
1!@ $( )"
， （A）

图 4 （5）电子飞行时间；（<）电子在 #向动量分量的分布

其中 . 为电子落在探测器上的位置距探测器中心
的距离，!@ 为电子回旋频率 3在图 /（5）中给出了实
验测量到的电子在探测器上的二维分布，以及电子

位置计算方法图示 3因此电子在（!，"）方向的动量
分量分别为

("" 9 ("0·=>? " ;!@ $ "( )1
，

("! 9 ("0·@&= " ;!@ $ "( )1
， （)）

其中"为 . 在 !" 坐标平面上与 ! 轴的夹角 3图 /
（<）为横向动量 ("0在 !，" 方向动量分量的分布 3由

于探测器中心孔的影响，在动量为 -附近有凹陷出
现 3实验中，电子探测器的位置分辨，电子飞行时间
的分辨，碰撞区域体积及靶的初始速度都对电子动

量测量的精度有影响 3由于靶的初始速度很小，它对
测量精度造成的影响可以忽略不计 3飞行时间谱仪
的设计在 # 方向具有一维聚焦特性，因此沿 # 方向
电子的动量分辨好于 !" 方向的动量分辨，实验测
量的动量分辨分别为!0") 9 -7-153 8 3和!0"!B" 9

-7,53 8 3 3反冲离子的动量分辨在三个方向分别为

!0# 9 -7,53 8 3，!0! 9 -7/53 8 3，!0" 9 -7A53 8 3 3
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图 ! （"）电子在探测器上的二维位置；（#）电子在 !，"方向的动量

!$ 电子动量谱和能量谱的结构分析

如前面所述，在测量电子时，由于探测器中心孔

及磁场约束的影响，对电子的动量测量不完全 %实验
测量的第一个出射电子的横向、纵向动量二维关联

谱如图 &所示 %图 &（"）为在引出电场等于 ’( )时，
最先到达探测器的电子横纵向动量分布，其中 ! 轴
表示纵向动量分量，" 轴为横向动量分量 %图中电子
动量分布谱趋向于 ! 轴正向，这是由于在出射的三
个电子中，最先到探测器的电子总是三个电子中纵

向动量最大的 %在实验中横向动量小于 ($*+"% , %的
电子全部进入电子探测器中心的孔中而无法记录，

故图中 " 轴在 (—*+道的区间内无计数；同时由于
电子在磁场中回旋运动周期的存在，沿 ! 轴有空白
节点出现，这样就形成了图 & 中的特殊结构 %图 &
（"）中的黑线为模拟同等实验参数下，电子落在探测
器中心孔边缘时的动量分布 %模拟结果很好地说明
了电子动量分布谱中几何结构是探测器中心孔与外

加磁场造成的 %为获得更完整的动量信息，我们可以
改变引出电场的强度使电子收集区域发生改变，弥

补探测器结构与磁场对电子探测所造成的影响 %在
引出电场为 ’+ )时，如图 &（#）所示，探测到的电子
谱分布发生了改变 %
虽然对电子的探测受到装置结构的影响，我们

仍能获得一定的电子关联信息，图 +所示为最先到
达探测器的两个电子的能量分布 %图中显示出电子
在一个三角形区域内分布，且不超出 #* - #. / .0
1)的边界 %在本实验中，入射电子的能量为 *(+ 1)，
21原子的双电离能为 03 1)，反应后系统总剩余能
量 # / *(+ 4 03 / .0 1)，根据动量5能量守恒，有

#* - #. - #’ - # 6 / .0 1)，

!* - !. - !’ - ! 6 / . %7， （0）

#$ 和 !$（ $ / *，.，’）分别表示三个出射电子的能
量和动量，# 6 和 ! 6 分别表示反冲离子的能量和动

量，（0）式中扣除了靶原子束的动量 %由于反冲离子
的质量远大于电子的质量，实际上三个出射电子携

带近乎全部剩余能量，反冲离子携带绝大部分动量 %
在图中电子能量接近 (处，存在两条空白区域，这是
由于无法探测横向动量小于 ($*+"% , %的电子而导致
的 %在图 +（#）中，当引出电场为 ’+ )时，#* / ** 1)
处存在一低谷，当引出电场降到 ’( )时，此低谷向

37’+**期 曹士娉等：近阈值下 21原子的双电子电离实验中出射电子研究



图 ! 出射电子的横纵向动量二维关联谱（!轴为电子纵向动量，"轴为电子横向动量）（"）引出电场为 #$ %；（&）引出电场为 #’ %

图 ’ 不同引出场下两个出射电子的能量关联谱 （"）#$ %；（&）#’ %

高能量处移动，这是由于不同引出场下节点的改变

而导致的 (
在 )*原子中，电子+电子间的库仑相互作用强

度可以和电子与核间的相互作用比拟，即 )* 原子
中存在很强的电子关联 ( ,"--.*/［0!］认为在原子近阈
值电离时，入射电子首先与靶原子结合成一个准离

子，在这个准离子中 #个电子间存在很强的关联和
屏蔽作用，仅当这 #个电子形成一个等边三角形分
布时（核处于三角形中心），双电离过程才会发生 (在
此机理导致的双电离过程中，三个出射电子均匀分

担系统剩余能量，并且相互间以 01$2夹角出射［0’］(
为检验 ,"--.*/理论的预言，实验上只有通过微分
截面对双电离机理进行验证 (在本实验中，根据电子
的能量分布，选择一定能量区域内出射电子，通过三

个电子间相互夹角的分布对 ,"--.*/ 机理进行检
验 (图 ’是在低引出电场的情况下，实验所测得的数
据显示在两个电子能量均接近 3 *%处有较大的概
率，这与 ,"--.*/理论预言的近阈值下电离过程中

电子能量的分布比较接近，但是很显然，在其他能

区，电子的分布也具有一定的概率，对此需要进一步

实验研究 (这里我们使用引出电场为 #$ %时的实验
数据做进一步分析 (我们选取在同一平面内三个能
量均为 3 4 # *%的出射电子进行分析，这三个电子
两两间形成了 #个夹角，我们任意选取了两个夹角
并在图 5中给出它们的关联密度分布二维图，即出

射电子的四重微分截面
67!

6#0 6#1 6"01 6"1#
，其中"01，

"1#分别为第一个到达探测器的电子与第二个到达

的电子间夹角，第二个到达的电子与第三个电子间

夹角 (在图中电子分布主要集中在右上角的一狭长
区域内，对此二维谱进行投影，我们得到"01，"1#的

角分布分别集中在 0$$2，01!2附近 (通过对电子夹角
间关系谱的分析，可以看到，在同一平面内电子间夹

角的分布趋向 01$2夹角分布，这在一定程度上与
,"--.*/的预言符合 (另一方面，从图 5 中也可以看
出，角分布与理论有一定的歧离，同时电子夹角的角
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分布也很宽 !这是由于此实验中，系统剩余能量为
"# $%，对 &’(()$*近阈值电离理论对剩余能量的要
求而言，此剩余能量仍然较大，这可能是实验与理论

存在歧离的原因之一 !在入射电子能量接近双电离
阈值时，反应截面变得很小，实验难度非常大，在对

实验数据进行关联分析时，数据的统计性还不够好；

同时系统的动量分散也为严格地检验 &’(()$*近阈
值电离理论带来一定困难 !我们将通过优化系统参
数和提高系统动量分辨，准备进行更接近阈值时 +$
原子的双电离实验，以获得更好的实验数据，进一步

研究电子之间的关联关系，并验证各种描述近阈值

电离的理论 !

图 # 电子 $,，$" 夹角!,"与电子 $"，$- 夹角!"-的二维关联谱

./ 结 论

我们使用纵向反应显微成像谱仪，进行了 ,01
$%电子入射 +$原子的双电离实验研究 !实验测量
全部 -体产物的时间位置信息，得到了反应后出射

粒子的初始动量和能量，对 +$ 原子双电离机理进
行了分析 !本文针对实验装置的特点，对电子探测技
术，动量和能量重构方法，以及关联谱结构进行了分

析，通过对出射电子间夹角的关联分析，对描述近阈

值下双电离的 &’(()$*理论进行了初步验证 !
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