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采用修正后的扭曲波玻恩近似（*+,-）理论，计算了共面不对称几何条件及大能量转移和小动量转移条件下

的 ./（’0"），-1（)2&）和 -1（"2&）（/，"/）反应三重微分截面 3将理论计算结果与实验结果及由 ,1456/1，,17880 和 9:41 提

出的 ,,9 方法、标准的 *+,- 理论计算结果进行了比较，发现在共面不对称几何条件及大能量转移和小动量转移

条件下，极化效应和后碰撞相互作用在 ./（’0"），-1（)2&）和 -1（"2&）原子靶（/，"/）反应过程中起着重要的作用 3
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’ F 引 言

（/，"/）电子碰撞电离就是入射电子与靶粒子

碰撞后被散射，同时将靶粒子中的某个电子敲出的

过程 3通过对散射电子和电离电子的能量和动量的

同时测量能够获取靶粒子结构信息以及碰撞过程的

动力学信息 3 )% 年来，实验工作者进行了大量电子

碰撞原子内外壳层电离动力学的研究［’—)］，这些实

验结果提供了大量研究电子与原子发生（/，"/）反

应的动力学信息，同时也为检验理论计算方法的准

确性提供了可靠的数据 3在理论上，发展了扭曲波玻

恩近 似（ E70GA1G/E H4I/ ,A16 4221AB7>4G7A6，简 记 为

*+,-）［;］、,1456/1，,17880 和 9:41 提 出 的 ,,9 方

法［#］、收敛密耦合（DA6I/18/6G D:A0/=DA52:768，简记为

JJJ）理论［&］等模型 3 ,,9 方法在处理低能（/，"/）反

应过程中取得了成功，但是这种方法只能处理氢、氦

及类氢、类氦离子等简单的靶粒子［$，(］3最为成功的

是 JJJ 理论，但这种理论方法计算繁琐，计算量很

大 3较简单且应用广泛的是 *+,- 理论，这种方法

能够较好地描述中高能电子入射和大动量转移条件

下各种原子外壳层电离的（/，"/）反应三重微分截

面［K］，包含极化和后碰撞相互作用（LJM）后能够有效

地改善低能电子入射和内层电离理论计算与实验结

果的符合程度［’%，’’］3

实验和理论上对 ./ 和 -1 原子靶的（/，"/）反

应动力学研究已进行过多次［’，’%—’;］，实验条件一般

选择大动量转移条件以获得较大的三重微分截面 3
近期 NG47D5=J4048146E/ 等［’#］报道了利用高探测效率

（/，"/）反应实验装置对 ./ 和 -1 原子靶进行新的

实验研究，实验条件首次选择了大能量转移和小动

量转移条件 3 文献［’#］在实验上测量了 ./（’0" ），

-1（)2&）和 -1（"2&）（/，"/）反应的三重微分截面，理

论计算采用标准的 *+,- 理论以及 ,,9 方法，理论

计算与实验结果之间存在一些差异 3本文采用包含

极化和 LJM 的 *+,- 理论做了进一步研究，通过理

论计算结果与文献［’#］实验结果的比较，研究了极

化效应和 LJM 在电子与 ./ 和 -1 原子靶碰撞（/，"/）
反应过程中所起的作用 3

" F 理 论

能量为 !%，动量为 "% 的入射电子与靶粒子发

生碰撞，两出射电子的能量和动量分别为 !’，"’ 和

!"，""，*+,- 理 论 计 算 给 出 反 应 的 三 重 微 分 截

面为［;］
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表示对末态简并态求和及对初态简并态求
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式中"$% 为靶的 $% 轨道波函数，!
（’）

是处于靶原子

等效局域基态势下的入射电子扭曲波，!
（$）

是处于

末态靶离子等效局域基态势下的两出射电子的扭曲

波，!
（’）

和!
（$）

都与"$% 正交 *

等效的局域基态势为直接势 ’+ 和交换势 ’, 之

和 *直接扭曲势 ’+ 可表示为［-］

’+（ #）# !
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式中 # 1 是 # 和 #/ 中的较大者，($% 是轨道 $% 的电子

数 *修正的半经典交换势 ’, 可表示为［%2］
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式中#（ #）为电子密度 *因此等效的局域基态势（扭

曲势）为

’((（ #）# ’+（ #）’ ’,（ #）* （2）

修正后的 +567 理论考虑了 89: 和极化效应 *
（%）式乘以 ;!<=> 因子 +?? 考虑 89:，+?? 与文献

［%@］中相同 *因而（?，&?）反应的三重微分截面为

.)$
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（2）式中再加进极化势 ’A=B
［%C］考虑极化效应，极

化势 ’A=B表示为

’A=B # $ !&（ #） &%

D & #- D
， （C）

式中&% 为原子的极化率，对 E? 原子和 7F 原子，&%

分别为 %3)G 和 %%3%［%G］，!&（ #）是与 # 有关的衰减因

子［&(］，
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)3 结果及讨论

图 %（!），（I）和（J）分别给出共面不对称几何条

件下 E?（%K&），7F（)A2）和 7F（&A2）（?，&?）反应的实验

及理论的三重微分截面 * 散射电子能量 *- # 4((

?L，敲出电子能量 *, # &(4 ?L* 将入射电子方向

定为 (M，散 射 电 子 固 定 在’- # $ 2M，敲 出 电 子 角

度’, 的范 围 是 (M—)2(M，入 射 电 子 和 两 出 射 电

子共处同一平面 * 图 % 中的理论计算和实验结果

已按最佳符合进行了归一，图中点线和点划线分

别为 NO!PJQR9!K!SF!T.? 等［%4］利用 66U 方法和标准

的 +567（即文献［%4］中 的 +567&，不 含 极 化 和

89:）理论的计算结果，实线和虚线分别为本文采

用包含极化及 89: 和只包含 89: 的 +567 理论计

算结果 *
共面不对称几何条件下，低角度（’, V %C(M）的

单次两体碰撞（IPT!FW）峰对应于电子R电子之间的两

体碰撞，高角度（’, 1 %C(M）的两次两体碰撞（F?J=PB）

峰来自于入射电子、原子核以及轨道电子发生的三

体两次碰撞，即电子首先与轨道电子相碰，被碰出的

电子又与核发生了碰撞［&(］*
从图 %（!）中可以看到，E?（%K&）实验的三重微分

截面给出较高的单次两体碰撞峰，两次两体碰撞峰

表现为一个平坦的区域 *文献［%4］中的 66U 方法理

论计算给出了两个峰，其中单次两体碰撞峰峰位

与实验结果相比明显偏向小角度，两次两体碰撞

峰的强度则高于实验结果，标准的 +567 理论计

算的单次两体碰撞峰峰位也偏向小角度 * 我们给

出的经过极化和 89: 修正的 +567 理论计算结果

与实验结果比较后表明，考虑 89: 后，+567 理论

的单次两 体 碰 撞 峰 的 强 度 和 峰 位 与 实 验 结 果 符

合很好，但会造成两次两体碰撞峰区域强度较实

验结果略微偏高，而极化效应对反应过程的影响

不大 *
图 %（I）为 7F（)A2 ）（?，&?）反应的实验及各种

理论计算的三重微分截面 * 从图 %（!）可以看到，

实验结果给出三个峰，单次两体碰撞峰分裂成了两

个峰，两次两体碰撞峰未分裂 * 66U 方法理论计算

结果仅给出一个峰，标准的 +567 理论计算得到的

第一个峰强度远大于实验结果 * 本文得到的经过
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图 ! 共面不对称几何条件下 "#（!$%），&’（()*）和 &’（%)*）（#，%#）反应三重微分截面 散射电子能量 !+ , -.. #/，敲出电子能量

!0 , %.- #/，快电子固定在!+ , 1 *23数据点为文献［!-］中的实验值，点线为文献［!-］中的 445 方法计算结果，点划线为文献［!-］中

的 674& 结果，虚线为包含 89: 的 674& 结果，实线为包含极化和 89: 的 674& 结果 3（+）"#（!$%）（#，%#）反应三重微分截面，

（0）&’（()*）（#，%#）反应三重微分截面，（;）&’（%)*）（#，%#）反应三重微分截面

89:修正的 674& 理论结果也给出三个峰，与实验

结果相比，单次两体碰撞峰的第一个峰峰位偏向小

角度，两次两体碰撞峰的峰位又偏向大角度 3而包含

极化和 89: 的 674& 理论计算结果与实验结果符合

较好 3
图 !（;）给出 &’（%)*）（#，%#）反应的实验及理论

的三重微分截面 3 从图 !（;）可以看出，实验的单次

两体碰撞峰和两次两体碰撞峰均分裂成两个，共四

个峰 3从图 !（;）还可以看出，所有的理论计算结果

均与实验结果差别较大 3 445 方法理论计算只给出

三个峰，其他的理论计算都给出了四个峰 3从峰位和

强度上看，包含极化和 89: 的理论计算结果与实验

结果符合最好 3

< 3结 论

采用包含了 89:、极化和 89: 的 674& 理论计

算了共面不对称几何条件下 "#（!$% ），&’（()* ）和

&’（%)*）（#，%#）反应的三重微分截面，理论计算结果

与文献［!-］给出的实验结果及 445 方法和标准的

674& 理论计算结果进行了比较 3总之，包含极化和

89: 的 674& 理论计算结果与实验结果符合最好 3
这表明在共面不对称几何条件及大能量转移和小动

量 转 移 条 件 下，极 化 效 应 和 89: 在 电 子 碰 撞

"#（!$%），&’（()*）和 &’（%)*）电离过程中起着重要的

作用 3
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