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利用冷靶反冲离子动量谱仪装置系统研究了 "&—’& +,- .," / 0.,碰撞体系的态选择单电子俘获过程，实验获
得了单电子俘获过程的态选择截面以及角微分截面 1在所研究的能区范围，电子俘获到 !壳层的截面最大，为主要
的反应道，这与分子库仑过垒模型的反应窗理论的预测一致 1实验测量的态选择截面与原子轨道紧耦合的计算结
果很好地符合，与光谱方法的测量结果存在一定的差别，主要原因是光谱方法不能测量完整的反应通道信息 1实验
结果表明，总角微分截面在小角度范围主要来源于电子俘获到基态的贡献，在大角度范围主要来自电子俘获到激

发态的贡献；电子俘获到基态的和激发态的角微分截面均出现振荡结构，这种振荡来源于电子俘获反应中分子轨

道之间的相干效应 1实验测量的角微分截面与其他实验和紧耦合方法的计算结果进行了比较和分析 1
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! D 引 言

离子与原子分子碰撞实验一直是检验量子多体

动力学理论模型的重要手段 1氦原子是最简单的多
电子靶，而且基态氦原子的两个 !C电子具有很强的
电子0电子关联相互作用 1因此，对 .," / 0., 电子俘
获过程的详细研究有助于初末态电子0电子相互关
联的理解以及碰撞关联动力学过程的研究［!］1实验
测量的总截面对理论的检验往往是很粗糙的，而态

选择微分截面的研究能够对理论模型进行更细致的

检验 1
近几十年来，.," / 0., 碰撞体系电子俘获过程

的实验研究主要集中在总截面的测量上［"—*］，对态

选择电子俘获过程的态选择截面研究相对较少 1
E=8+,FGC等人利用光谱技术研究了单电子俘获过程
的态选择截面［$］，此方法不能测量激发态通过俄歇

电子发射退激和电子俘获到基态的情况，因此，不能

获得单电子俘获过程的完整信息 1 HIF=C75=J等人利

用散射离子能损测量方法研究了 "—*& +,- .," / 0
.,体系单电子的态选择俘获过程，但没有给出入射
离子能量大于 !& +,-的单激发态俘获截面和角微
分截面［)，(］；KLF>,F 实验小组利用冷靶反冲离子动
量谱仪（MNOPQRST）测量了 &D"3—! S,- 能量范围
内 .," / 0.,碰撞体系电子俘获的态选择截面及角微
分截面［!&—!’］1目前国内离子与原子碰撞中态选择电
子俘获过程的实验研究相对较少，而理论研究工作

有一些进展［!3—!)］1
本文利用 MNOPQRST 装置，系统地研究了入射

离子能量为 "&—’& U,-时 .," / V .,碰撞反应态选
择单电子俘获（TTM）过程，给出了 TTM反应的态选择
截面及角微分截面，并与其他实验和理论计算结果

进行了比较 1

" D 实验装置

有关实验装置的详细情况参见文献［!(—"!］，
这里对实验装置进行简单描述 1 .," / 离子由 !’D3
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!"# $%&离子源提供，离子加速电压从 ’( )*到 +,
)*-从 $%&源引出的离子束，经过 .(/的电磁铁荷质
比选择，再经过 01/电磁铁的偏转后，由两个相距
.(( 22 的 !，" 两维可调的光栏准直限束进入靶
室 -在靶室入口处有一宽度为 (3’1 22的固定光栏
限束 -入射离子束与超声气体喷嘴产生的靶束在
456谱仪的中心交叉碰撞，碰撞反应产生的反冲靶
离子由垂直于离子束和靶束所在平面的静电场引出

碰撞区，经过加速、漂移后由二维反冲离子探测器探

测，给出反冲离子到达的时间和二维位置信息；碰撞

反应后的炮弹离子，在碰撞区下游的平行板静电分

析器将不同电荷态的散射离子分开，由二维散射离

子探测器探测，给出离子到达探测器的时间和二维

位置信息 -反应产生的散射离子和反冲离子进行符
合测量，基于 7%的数据获取系统以事件方式记录
符合信号 -实验中的二维位置灵敏探测器采用了延
迟线阳极，具有好的位置分辨和时间分辨［++］-

, 3 实验结果及讨论

%584&9:;装置的原理是通过反冲离子的飞行
时间和在反冲离子探测器上的二维位置的测量得到

反应末态反冲离子的初始动量矢量 -用 %584&9:;
装置可以获得离子与原子碰撞中的两类信息：能量

损失和角微分截面 -能量损失测量可以获得末态炮
弹离子中电子的量子态信息，角微分截面的测量可

获得量子态布居的动力学信息，即与碰撞参数相关

的信息 -
反冲离子的动量矢量可被分解为两个方向：纵

向动量 #!&（与离子束方向平行）与横向动量 #"&

（与离子束方向垂直）-通过反冲离子的二维位置和
飞行时间 456的测量，可以得到反冲离子的纵向动
量 #!&和横向动量 #"& -对纯电子俘获过程，根据动
量和能量守恒，反冲离子的纵向动量 #!&和横向动

量 #"&为
［’,］（在本文中除特殊说明外，均采用原子

单位）

#!& < = $
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#"& < = ’> &> @AB"， （+）
式中，’> 为入射离子质量，&> 为入射离子速度，$
为碰撞前后所有激活电子束缚能的改变，%? 为俘获

电子的数目，"为炮弹离子散射角 -反冲离子的横向
动量同时反映了碰撞参数的大小 -

从（’）式可看出，反冲离子的纵向动量由两部分
组成 -第一项由于系统内部的势能转化为动能，即碰
撞前后激活电子束缚能的变化，此能量由入射炮弹

离子和反冲离子共同分享 -如果非弹性碰撞过程是
吸热反应（$ C (），则需要的束缚能来自炮弹离子
的动能，在实验室系统中这是唯一的能量源，引起炮

弹动量减少，于是反冲离子动量向前；对放热过程

（$ D (），放出的热量引起入射离子动量的增加，于
是反冲离子的动量向后 -第二项来自 %? 个电子俘获

到炮弹离子上的质量转移，质量转移引起炮弹质量

和动量的增加 -由于纯电子俘获过程的反应末态只
有两个粒子：反冲离子和散射离子，从动量守恒可

知，反冲离子的动量与炮弹入射动量方向相反，正比

于转移电子的数目 -当入射离子的速度一定时，反冲
离子的纵向动量正比于反应的 $ 值和入射离子俘
获的电子数 %? -图 ’给出了 +( )E* "E+ F G"E碰撞体
系 ;;%过程的反冲 "EF 离子的纵向动量谱，空心圆

圈为实验点，实线为电子俘获到不同末态的高斯拟

合 -图 ’中，水平的实线箭头标出了由于电子转移引
起的质量变化对反冲离子纵向动量的贡献，对单电

子俘获反应这是一个常数 &> H+；水平的虚线箭头标
出了反应能 $ 对反冲离子纵向动量的贡献 -表 ’给
出了反应后电子俘获到不同主量子数时的 $ 值和
根据（’）式计算的反冲离子纵向动量，在图 ’中用竖
线标出 -从图 ’中可清楚地鉴别出电子俘获到炮弹离
子不同的量子态信息 -左边的峰为入射离子俘获一个
电子后在基态，靶离子处在基态的俘获过程，即 ( 壳
层俘获；右边的峰为入射离子俘获一个电子到激发

态，靶离子处于基态或者入射离子俘获一个电子处在

基态，而靶处于激发态的俘获过程，即单激发态俘获 -
从图中可清楚地分开 ( 壳层俘获和单激发态的俘
获 -由于入射炮弹离子与靶为对称体系，对 ;;%俘获
反应，实验中不能区分靶处在激发态还是炮弹处在激

发态的情况，如（%，%I）<（’，+）和（+，’）过程等 -

表 ’ "E+ F G"E体系不同末态组态的 $值和不同

碰撞能量下的反冲动量 #!&

末态组态（%，%I） $值HE*
反冲离子纵向动量 #!&HA- J -

+( )E* ,( )E* 0( )E*
（’，’） +.3K, = +3LM = +3+M = +3(1
（’，+），（+，’） = ’(3.K (3LK (30L (3,+
（’，,），（,，’） = ’K310 ’3,( (3.M (3ML
单电子电离限 = +031. ’3M. ’3,M ’3’’
（+，+） = 1’3K( 03(+ ,3’. +3LK
（+，,），（,，+） = 1.3,L 03L0 ,3M( ,3’+
双电子电离限 = M. L3+1 13(’ 03+L
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图 ! "# $%& ’%"( )’%碰撞体系 **+过程的反冲离子纵向动量谱

实验结果可从分子库仑过垒模型（,+-,）的反
应窗理论定性解释［".］/反应窗理论可以预言离子与
原子反应后关于 ! 值分布的微分截面 /根据计算出
的反应 ! 值与反应窗理论预测的 ! 值分布比较可
以计算出俘获到不同末态的微分截面 /这样就得到
在某一入射离子能量下不同反应道的微分截面，根

据微分截面的大小可以判断哪个反应道是主要的反

应道，同时可得到各反应道的相对截面，从而可以与

实验结果相比较，研究纯电子俘获过程的态选择微

分截面 /在 ’%" ( 离子与 ’% 原子碰撞中，’% 原子初
态在基态 /激活电子的初末态束缚能的差值即为该
反应的 ! 值，激活电子的束缚能取自美国国家标准
局原子数据库（0112：33444/ 2056786 / 9761 / :;<3）/图 "给
出了不同入射能量反应窗理论预言的 **+过程关于
!值的分布的微分截面和电子俘获到不同末态的
反应能 ! /图中横坐标为 ! 值，纵轴为微分截面 /图
中曲线为不同入射能量条件下反应窗理论预测的关

于 ! 值分布的微分截面，竖直线为计算得到的电子
俘获到不同态时对应的 ! 值 / ! 值与微分截面分布
的交叉点给出反应概率的大小 /从图中可看出，反应
窗的宽度随入射离子能量的增加而增大 /在本文所
研究的能区范围，’%" ( )’% 碰撞体系单电子俘获过
程中，电子俘获到 " = "即 # 壳层的截面最大，为主
要的反应道，俘获到 " = !即 $ 壳层次之，俘获到更
高壳层的截面再次之 /这均与实验结果定性符合 /
图 . 给出了态选择截面随入射离子能量的变

化 /实验中总截面被归一化到文献报道的纯单电子
俘获总截面［>，?］/图 .中的实验误差包括计数统计误
差和归一化截面带来的误差 /从图 .可看出在所研
究能量范围内，电子俘获到 " = " 的态选择截面随
入射离子能量的增加而增大；俘获到 " = . 的态选

图 " 反应窗理论预言的 ’%"( )’%碰撞体系 **+过程的微分截面

择截面随入射离子能量的增加而基本不变；俘获到

" = !的态选择截面随入射离子能量的增大而增大 /
图 .同时给出了 @;A$%B16等人利用光谱方法测量的
.2!!6和 "2!!6的态选择截面［C］、DEB;67F;<等人利
用能损谱仪测量的电子俘获到基态的截面［G］和半经

典紧耦合方法的计算结果［"H］/ @;A$%B16 等人测量的
"2!!6的态选择截面大于本实验结果，这主要的原
因是光谱实验仅测量的是 "2!!6跃迁的发射截面，
而高量子态的电子级联跃迁对 "2!!6的贡献很大，
如 .I—"2跃迁对 "2—!6的贡献等 / @;A$%B16等人测
量的 .2!!6的态选择截面整体比本实验结果偏小，
这主要是由于 " = .的态具有更多可布居的量子态
（6，2，I），.2态占较小的统计权重 /半经典紧耦合
方法在计算中采用了原子轨道基展开，使用了总计

>J个两电子组态 /计算结果显示，电子俘获到主量
子数 " = " 为主要的俘获反应道，态选择截面随入
射离子能量的变化趋势与本实验结果一致 /从图 .
中可看出本实验测量的态选择截面与原子轨道紧耦

合方法的计算符合很好 / DEB;67F;<等人实验测量的
电子俘获到基态的截面与本实验测量结果一致，由

于实验装置的局限，他们没有给出入射离子能量大

于 !# $%&时电子俘获到单激发态的截面 /
图 H给出了 .# $%& ’%" ( ( ’%!’%! (（"）( ’%! (

（"K）反应态选择截面对横向动量 %"L的微分截面 /
从图 H中可看出，总角微分截面在小的横向动量范
围主要来源于电子俘获到基态的贡献，在大的横向

动量范围主要来自电子俘获到激发态的贡献 /电子
俘获到基态的和激发态的微分截面均出现振荡结

构 /这种微分截面的振荡是由于电子的经典轨道速
度大于入射炮弹的速度，在碰撞反应时间内分子轨

道间的干涉［">］/为便于与其他理论和实验结果进行

JC#".期 朱小龙等：低能 ’%" ( )’%反应中单电子俘获微分散射过程的实验研究



图 ! ""#过程态选择截面随入射能量的变化关系（! 本实验结

果；" $%&’()*+ 等人实验结果［,-］；# 紧耦合计算结果［-.］；$
/0)%+12%3等人实验结果［,!］）

比较［,4，-.］，""#过程对横向动量的微分截面转换为
对立体角的微分截面，图 5给出了 ""#过程总角微
分截面与文献［,4］的理论计算和文献［-.］的实验和
理论计算结果的比较 6文献［,4］和文献［-.］报道的
7(- 8 97(碰撞的最大能量为 ,: ’(;，因此本文选用
了能量为 ,: ’(;的结果进行了比较分析 6文献［,4］
的计算采用了量子力学的分子轨道紧耦合的方法，

文献［-.］的计算采用了量子力学的分子态表象
（2%&(<=&>)9+*>*( )(?)(+(@*>*1%@）方法，两种理论计算结
果在小角度处存在较大的差别，文献［,4］的理论计
算结果与实验结果符合较好 6通过比较可以看出，我
们实验测量的角微分截面在总体趋势上与文献［-.］
的实验结果符合，但与其计算理论存在较大差别；与

文献［,4］的理论计算的结果符合较好 6 #ABCDEF"装
置根据实验的需求可以选择不同的角度范围，在本

实验中我们选择了较小的角度范围 6

G H 结 论

本文利用 #ABCDEF"装置，实验研究了 -:—G:
’(; 7(- 8 97(碰撞体系的态选择单电子俘获过程 6
实验测量了单电子俘获到基态（! 壳层）和单激发

图 G !: ’(; ""#过程的态选择角微分截面

图 5 ""#过程的总角微分截面比较

态的态选择截面以及角微分截面，研究发现单电子

俘获到入射离子的 " 壳层为主要的俘获过程，俘获
到 " 壳层的截面随入射离子能量的增加而增加，这
与 F#IF反应窗理论的预测和紧耦合方法的计算
结果相符合 6实验测量结果表明，在小角度范围，角
微分截面主要来自单电子俘获到基态的贡献；在大

角度范围，角微分截面主要来自电子俘获到激发态

的贡献；电子俘获到基态的和激发态的角微分截面

均出现振荡结构，这种振荡源于电子俘获反应中分

子轨道之间的相干效应 6实验测量的角微分截面在
总体趋势上与量子力学分子轨道紧耦合方法的计算

符合 6

对北京应用物理与计算数学研究所的王建国研究员在

本文撰写中提供的帮助表示诚挚的感谢，同时对兰州重离子

加速器国家实验室 J#D离子源室人员为本实验提供的高品
质束流表示感谢 6
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