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实验测量了 !+$!&—’+"!&（ !& 为玻尔速度，!& , "+!( - !&) ./01）的 2% 3与 45，65，78原子碰撞过程中单电子转移

绝对截面 9将实验结果与多体经典轨道蒙特卡罗模拟计算结果做了比较，发现测量结果与多体经典轨道蒙特卡罗
模拟计算结果在趋势上相符 9当入射离子速度在 !+$!&—"+&!& 时，因多体经典轨道蒙特卡罗方法计算时不能考虑

多电子关联态俘获和极化效应的影响，实验值大于计算值 9当入射离子速度在 "+"!&—’+"!& 时，由于被俘获电子对

入射离子的不完全屏蔽，加上电子间的动态关联及有效电荷的影响，实验结果先与多体经典轨道蒙特卡罗计算结

果符合很好，而后逐渐大于计算值 9此外，还根据转移电离与单电子俘获的截面比简单分析了转移电离机制 9
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! + 引 言

在离子与原子碰撞过程中，转移电离一直受到

人们的关注 9近几十年来，国内外开展了许多有关转
移电离的反应机制及其对电子转移反应贡献的实验

研究［!—*］，但因条件限制这些实验只能给出某一反

应总的绝对截面，而能给出微分截面的实验却很少，

且大多采用高电荷态离子入射 45 靶，实验能区也
趋于高能和低能两极化 9因为在高能和低能条件下，
离子与原子碰撞过程中的反应道相对较少，反应机

制也相对单一，理论计算时可以忽略俘获概率或电

离概率，在很大程度上简化理论计算 9随着实验技术
的发展，人们对离子:原子碰撞的研究也更加深入，
不仅可以用反应中电子的能量、散射离子的角分布

研究反应过程，还可以用反冲离子的动量以及微分

截面揭示多体动力学，获取原子（分子）的结构信息，

研究转移电离的机制［$—!&］9
本文给出了中低能区（对于 45 原子和 65 原

子，入射离子速度 ! , "+"!&—’+"!&，其中玻尔速度

!& , " 9 !( - !&) ./01；对于 78原子，入射离子速度 !

, !+$!&—’+"!&）2% 3 与 45，65，78 原子碰撞过程中

的单电子转移截面 9将实验测量截面与多体经典轨
道蒙特卡罗（"2FG2）计算结果作了比较，并对此进
行了分析 9还根据转移（多）电离与单电子俘获的截
面比简单分析了 2% 3 与 45，65，78原子碰撞过程中
转移（多）电离机制 9

" + 实验装置和方法

实验是在兰州大学 " - !+$ GH串列加速器的离
子:原子碰撞实验终端上完成的 9由加速器产生特定
能量的 2% 3经分析磁铁选择后经过相距 !+I /的两
级准直光阑进入靶室，在靶室的中心位置与气体靶

原子发生碰撞 9各种价态的散射离子经横向静电场
偏转，飞行一段时间后由位置灵敏微通道板探测器

记录各价态散射离子强度 9靶气体被碰撞后产生的
反冲离子经静电加速后引出，经过无场漂移管飞行

一段距离后由微通道板探测器探测 9反冲离子探测
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器输出信号作为时间!脉冲幅度转换器（"#$）的起
始信号，由同一碰撞事件产生的散射离子信号经延

迟作为终止信号 %然后采用飞行时间!散射离子位置
灵敏符合技术测量，并配以 &’#!(型多参数获取系
统记录每次碰撞的符合事件，形成二维相关物理事

件符合谱 %由于 "#$总的时间门宽小于散射离子平
均脉冲周期，可以确定在此时间内得到的是同一碰

撞事件的符合计数 %
靶气体选择的是同位素纯度高的气体，靶室压

力为 ()* + ,-. ( ’/，注入靶气体的针孔内径为 , 00，
在进气道上装有流量控制器，保证进气速度恒定 %出
气口距束流中心垂直高度为 (00，下面正对分子
泵 %反冲离子所加引出电压的阴极网格较疏，估算传
输效率为 1-2 %实验采用了 ,--- 3的引出电场，没
有二级加速电场 %实验过程中光阑开得很小，碰撞区
束斑面积大约在 -)4 004 以下 %因此，实验过程中单
次碰撞条件应该满足 %有关实验装置和方法的详细
描述见文献［,,，,4］%

$( 5与 67，87，#9 原子碰撞过程中单电子转移
反应式表示如下：

$(5 5 ! ! $45 5 !"5 5（ " . ,）7% （,）
这里 ! 代表 67，87，#9原子 %对于 67 原子，" : ,，4；
对于 87原子和 #9原子，" : ,，4，(，; %
在本文实验的能区，$( 5与 67，87，#9原子碰撞

时单电子转移反应包括以下几个反应过程：

$(5 5 ! !$45 5 !,5， （4）
$(5 5 ! !$45 5 !45 5 7 （(）
$(5 5 ! !$45 5 !(5 5 47 （;）
$(5 5 ! !$45 5 !;5 5 (7% （<）

（4）式为单电子俘获（=$）过程，（(）式为转移单电离
（">!,）过程，（;）式为转移双电离（">!4）过程，（<）式
为转移三电离（">!(）过程 %
根据实验测量的 $( 5 与 67，87，#9原子碰撞过

程中单电子转移反应的符合性事件计数，将测量数

据归一化到总的单电子转移截面［;］后，得到了各出

射道的绝对截面 %
单电子转移各出射道绝对截面!"

(4 的计算公式

如下：

!"
(4 :

#"
(4 ?"

"

$%&’ ， （*）

式中 #"
(4 为单电子转移反应中 4价散射离子与 " 价

反冲离子的符合性计数，"
" 为 " 价态下反冲离子的

探测效率，$ 为入射离子束强度，% 为单位体积内

的气体靶原子数，&为碰撞区靶气体的有效长度，’
为碰撞后反冲离子能够到达探测器的传输效率 %绝
对截面的误差主要来自统计误差（42—,@2）、归一
化误差（,-2）和其他误差（,-2以内）%文中若无特
别说明，各参数均采用原子单位 %

( ) 实验结果及分析

图 ,—图 (分别给出了 $( 5与 67，87，#9原子碰
撞过程中的单电子转移截面的实验值和 #$"&$程
序计算值 % #$"&$方法基于独立粒子框架结合经典
力学和能量统计理论来描述全裸离子与靶原子（或

离子）间的反应，入射离子与靶电子、靶电子与靶核

之间通过库仑势相互作用，且遵循牛顿运动定律，计

算时不考虑入射离子中 ( 个电子对核的屏蔽作用
（反屏蔽作用）以及反应中电子间的关联效应 %在
#$"&$计算中，靶电子相对靶核在椭圆轨道上运行
的初始位置随机给定，再转化为直角坐标系下的位

置分量和动量分量，然后用哈密顿方程求得经过一

个给定时间!( 后每个粒子的动量和位置以及在每
一时刻相对于靶核和相对于入射核的总能 %当电子
相对靶核的总能大于零时，该电子将逃离靶原子，此

时若电子相对于入射核的总能小于零，则被入射离

子俘获，否则便被电离成为自由电子 %如果电子没有
逃离靶原子，随着时间的推移各电子能量进一步累

积 %如果所有剩余电子能量的总和满足最外面电子
的出射，则最外面电子俄歇逃离靶核束缚，然后再用

上面所述的方法来判断它是被俘获还是被电离 %最
后根据耦合情况求出各种反应截面 %
由于 87原子核和 #9原子核对其内壳层（87为

A壳层，#9为 B壳层和 A壳层）的电子束缚得很紧，
在本文实验的能区，发生内壳层电离和共振俘获的

概率与最外层电子电离和共振俘获的概率相比很

低，因此 #$"&$计算时只考虑了 87原子和 #9原子
最外层的 1个电子 %计算中 $( 5 与 87原子和 #9 原
子碰撞时的最小碰撞参数 )0CD 分别根据靶原子的内

壳层轨道半径选定，屏蔽常数用类氢方法计算 %
用 #$"&$程序进行计算时，入射离子的电荷 *

: (，循环次数 #EFEG7 : <---- %多体数 #、两核碰撞的
起始距离 + HI/9I、终止距离 + HIJK、最大碰撞参数 )0/L、最

小碰撞参数 )0CD的取值如下：对于 67靶，# : ;，+ HI/9I
: + HIJK : ,<)-，)0/L : ,4)-，)0CD : -)-；对于 87靶，# :
,-，+ HI/9I : + HIJK : *)1，)0/L : ;)*，)0CD : -)(；对于 #9
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靶，! ! "#，" $%&’% ! " $%() ! "*+#，#,&- ! .+/，#,01 ! #+2 3

图 " 45 6与 78原子碰撞过程中的单电子转移绝对截面的实验

值和 !49:4计算值

图 * 45 6与 ;8原子碰撞过程中的单电子转移绝对截面的实验

值和 !49:4计算值

从图 "—图 5可以看出，受极化作用的影响，当
入射离子的单核子能量 $ 在 <*—"## =8>时 45 6与

?’原子反应的 @4截面（见图 5）实验值大于计算值，
约为计算值的 "+/—*+" 倍 3当 $ 大于 "*# =8> 时，
45 6与 78，;8，?’原子反应的 @4截面先是与计算值
符合很好，然后受电子间动态关联效应的影响，随入

射离子能量的上升实验值逐渐大于计算值 3
对于 9AB"，当入射离子的单核子能量 $ 小于

"## =8>时，一方面因 !49:4不能计算入射离子多
电子关联态俘获形成的 9AB"截面，另一方面受极化
效应影响，使 45 6与 ?’原子碰撞过程中 9AB"截面的
实验值大于计算值 3随着 $ 的增大，入射离子多电
子关联态俘获对转移电离的影响减小，9AB" 由入射
离子与靶电子多次独立作用形成，从而使实验值与

计算值在趋势上逐渐相符 3在 !49:4计算中，因超

估了反应中的径向动量转移、忽略了激发态离子的

辐射退激，使计算截面大于实验截面 3然而，随入射
离子速度的增大，被俘获电子对入射离子的屏蔽作

用减小，发生电离时实际的入射离子电荷 % ’ 随能量

的增大而增大，大于 !49:4中的计算电荷 %C（%C !
% D "）3 再加上电子间动态关联效应的增强，实验截
面随入射离子能量的增大逐渐接近甚至大于计算

值 3这在图 "—图 5中可以明显地看出 3

图 5 45 6与 ?’原子碰撞过程中的单电子转移绝对截面的实验

值和 !49:4计算值

45 6与 ;8，?’原子的反应中 9AB*截面和 !49:4
计算截面符合很好，9AB5截面基本上大于计算值 3这
一方面是由于形成转移多电离的反应过程中实际电

荷与计算电荷上的差距，另一方面是由于反应中入

射离子有效电荷的变化 3根据过垒模型，发生转移电
离时入射离子俘获一个靶电子后的电离反应发生在

俘获半径 "C
［"5，"E］内，且电离半径 "&A随着靶原子被电

离的重数 &（ & ! *，5，E）的递增逐级减小，即 "EA F "5A
F "*A F "C 3根据文献［".，"2］的讨论，有效电荷 %E

8GG

H %5
8GG H %*

8GG H % 3 因俘获发生在小碰撞参数（大动量
转移）处，有效电荷的变化不是很显著，实验截面并

没有比 !49:4计算截面大很多 3
形成转移电离的机制主要有以下几种：一是独

立多步作用过程，单次俘获或电离过程都是由入射

离子与靶电子独立作用的结果 3二是震离过程，单电
子俘获后的靶离子从初始关联波函数弛豫时发射电

子形成转移电离 3三是类托马斯过程，入射离子先与
靶电子发生反应，接着电子间相互作用导致转移电

离 3四是能量很低时，入射离子与靶原子相互作用过
程中形成的准分子自电离形成转移电离 3五是入射
离子多电子俘获到激发态后自电离形成转移电离 3
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在本文实验的能区，转移电离主要是由第一和

第五两种机制形成，但具体某种机制的贡献有多大，

目前还没有一个可靠的理论可以进行计算 !从绝对
截面随入射离子的单核子能量 ! 变化的关系并不
能看出 "# $与 %&，’&，()原子相互作用时两种机制
的贡献大小，但是转移电离与 *"的截面比 "# 随能

量的关系可以说明这一点 !

"# +!
$
#,

!-
#,
（# + ,，#，.）! （/）

根据独立电子近似［-/］，离子与原子碰撞过程

中，在碰撞参数 % 处发生 & 重俘获 ’ 重电离的概率
(&，’（%）可以表示为

(&，’（%）+
)[ ]&

) 0 &[ ]’
［- 0 (1（%）

0 ( 2（%）］)0 &0 ’(&
1（%）(’

2（%），（3）
式中 ) 为靶原子某一壳层（在本文中，对于 %& 原
子，指 4层；对于 ’&原子，指 5层；对于 ()原子，指
6层）上的活性电子总数，& 是被俘获的靶电子数，
’ 是被电离的靶电子数 ! (1（%）和 ( 2（%）分别是碰
撞参数 % 处靶原子上某壳层单个活性电子的俘获
概率和电离概率 !如果单个电子的俘获概率和电离
概率用俘获半径 *1 内的平均俘获概率!( 1 和平均电

离概率!( 2 来代替，那么单电子转移截面可表示为

!$
#, + ,!"

*1

7
%8%

)[ ]-
) 0 -
$ 0[ ]-

9（- 0!( 1 0!( 2）
)0 $!( 1!($0-

2 ! （:）
俘获截面的表达式为

!-
#, + ,!"

*1

7
%8%

)[ ]-
!( 1（- 0!( 1 0!( 2）

)0- !（-7）

根据（:），（-7）式，"# 可以表示为

"# +
) 0 -
$ 0[ ]-
（- 0!( 1 0!( 2）

-0 $!($0-
2 ! （--）

图 .给出了 "# $ 与 %&，’&，()原子反应过程中
;<=-与 *"的截面比 ", 随入射离子能量的变化关

系 !从图 .可以看出，在入射离子能量相对较低的区
域，", 随能量 ! 基本呈线性变化关系 !这说明在低
能时入射离子双电子俘获到高激发态后自电离形成

的转移电离对总的 ;<=-截面的贡献相对较小 !
图 .中还给出了 *>?> 等［,］测量得到的 52# $ 与

%&以及 42)1>@&)等［3］测量的 "# $ 与 ’& 作用时 ;<=-
与 *"的截面比，虽然这两组数据与本文的实验数
据间存在差异，但在低能区呈现出的变化关系与本

文的实验测量结果在趋势上基本一致 !

图 . 实验得到的 "# $ 与 %&，’&，()原子碰撞过程中 ;<=-与 *"
的截面比

图 A给出了本次实验转移多电离与 *"的截面
比 "# 和 ". ! 对于 ’&靶，转移多电离和转移单电离
一样，主要是由入射离子与靶原子的多次独立作用

形成的［-3］!但对于 ()原子，情况就不同 !从图 A可以
看出，"# $分别与 ’&，()原子相互作用时，"#在趋势

上是基本一致的，但两者的 ". 却不同 !当能量较小
时，因入射离子能量低，不足以形成 ()原子 5壳层
空位，转移多电离只能通过入射离子与靶原子间的

多次作用形成 !随着能量的升高，()原子的 5壳层
电子参与到反应中，转移多电离则由内壳层空穴通

过发射俄歇电子退激时形成 !

图 A 实验得到 "# $与 ’&，()原子碰撞过程中转移多电离与 *"
的截面比

.B 结 论

本文实验测量了中低速（-B/+7—.B,+7）"# $ 与
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!"，#"，$%原子相互作用过程中单电子转移绝对截
面，并将实验测量结果与 !&’(& 计算结果作了比
较 )当入射离子速度在 *+,"-—.+-"- 时，由于

!&’(&不能计算入射离子多电子关联态俘获后自
电离形成的转移电离截面以及受极化作用的影响，

&/ 0 与 $% 原子碰撞过程中的 1& 和 ’2 截面大于
!&’(&计算值 )在 .+."-—3+."- 时，1&截面因受电
子间动态关联的影响，实验值先是与计算结果符合

很好，而后逐渐大于计算值；对于 ’24* 过程，因
!&’(&计算时超估了反应中的径向动量转移，没有
考虑多电子俘获后的辐射退激，使 ’24*截面在数值
上小于 !&’(&计算值 )同时，由于受电子间的动态
关联和被俘获电子对入射离子的不完全屏蔽影响，

随入射离子速度的增大，’24*截面的实验值逐渐接

近甚至大于计算值 )随着电离重数的增加，反应中有
效电荷增大，’24. 截面与 !&’(& 计算截面符合很
好 )随着有效电荷的进一步递增，’24/ 截面大于
!&’(&计算值 )
在本文的实验能区，’24*和 ’24.主要是由入射

离子与靶原子间的多次相互作用引起的 ) ’24/ 机制
随靶原子不同而不同 )对于 #"原子，因 5壳层电子
被束缚得很紧不能参加反应，’24/ 主要是由入射离
子与靶的多次作用形成 )对于 $%原子，当入射离子
速度接近 6壳层电子的轨道速度时，内壳层空穴俄
歇退激是形成转移电离的另一个途径 )
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