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摘 要 ：采 用位 置灵敏 探测 和散 射 离子一反冲 离子飞行 时 间技术测 量 了强相 互作用 区 F 和 F 离 

子与 Ne原子碰撞 中的转移电离截面与单电子俘获截面之 比．与 Fq 一He实验结果进行 了比较，并 

进行 了定性讨论． 
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1 引言 

离 子一原 子碰撞 过程 由下式描述 ： 

A + B— A口 + B件 + (q 一 q+ r)e一 

其 中 ，A 表示入射离 子 ，B表示靶 原子 ，A 。+表示 

散射 离子 ，Br 表示 反 冲离 子．如果 入 射离 子 在 碰 

撞过程 中俘 获 了电子 (q < q)，同时系统 还 有 自由 

电子发 射(q 一q+r> O)，则称 之 为转 移 电离过程． 

在理论 处理方 面 ，通常 引入 以下参 数描 述碰 撞 

过 程 L ： 

一 一

Zq
， 

(1) 一 

其 中 为人射 离子 的速 度 ，q为人 射 离子 的 电荷 态 

(均为原 子单位 )， 代 表 入射 离 子与靶 原 子作 用 的 

强度．按照 的大小可将碰撞过程分 为微扰作用 区 

( <O．1)、中间作 用 区(O．1< < 1)和强相 互作用 区 

( > 1)． ‘ 

在微扰作用 区[2]，入 射离 子 的速 度很 高 ，与 靶 

原子相互作用 时 间很 短 ，俘 获 电子 的几 率很 小．最 

主要 的反应道 是直接单 次 电离 ，靶 原子 的直 接二 次 

电离 主要 由 Shake—Off机 制 引 起 ．在 中 间作 用 区， 

随着碰撞时间的增加 ，离子有机会分别与两个或两 

个 以上靶 电子发生 相互 作用 ，并 使其 电离 ，即两 步 

过程模 型 ，一般 以 TS2表示 ．H．Knudasen提出 了 

另一种形式的两步过程 ：入射离子先与一个 电子碰 

撞 ，使 之 电离 ，在 该 电子 出射 的过程 中 ，又与 另一 

个 电子碰撞 并使 其 电离 ，这 种机 制 与 Shake—Off机 

制在 实 验 上 无 法 区 分，以 TS1表 示．事 实 上， 

Shake—Off机制和两 步过 程 往往 同时 起作 用 ，但 对 

不同的碰撞体系和不 同的能 区所 占的相对份额不 

同[2 ]．在强相互 作 用 区 ，碰撞 过 程 中被 激 活 的 电 

子数 目多 ，而 且 开 放 的反应 道 也 很 多 ]，由于必 

须考虑多体关联作用，目前还 没有有效的理论模 

型．同时，由于多电子过程的实验测量相对 困难， 

实验数据 至今仍很 缺乏． 

本研究 小 组 曾在 强 相互 作 用 区研 究 了 多重 电 

离 。 及 多 电子俘 获 过 程 ，并 对 Fq 一He碰 撞 过 

程 中的转移 电离 现 象进行 了研究 [5 ]．本工 作 着重 

研究氟离 子与氖原 子碰撞 引起 的转 移 电离 过程 ，是 

以前工作的进一步深入．实验数据处于强相互作用 

区 ， 在 1．6—4．1之间 ，此能 区非 全裸 氟离子 与氖 

原子碰撞 引起的转移 电离 过程 的实验研 究还 未见有 

报道． 

2 实验方法 

本工作 在 兰州 大学 2×1．7 MV 串列加 速 器上 

进行 ．氟 离 子 在 碰撞 区与 Ne原 子 发 生单 次 碰撞 ， 

散射离 子经过静 电分析器后 由一 个位置灵敏微 道板 
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探测器探测记录．反 冲 NO 离子 由飞行时间谱仪 

探测．数据获取系统对散射离子信号和反冲离子信 

号进行符合关联测量 ．实验获得的典型二维谱如 

图 1所示．图中按反冲离子和散射离子的电荷态对 

二维谱进行 了划分． 
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图 1 4．270 MeV F”离子与 Ne原子碰撞的二维等高线谱 

一 2．0．横坐标表示散射离子落在位置灵 敏探测器上的相对 

位置 P(散射离子的电荷态)，纵坐标表示反冲离子的相对飞行 

时间 ￡(反冲离子的电荷态)． 

3 实验结果与讨论 

与 He原子相 比，Ne原子 的结构和 电离能有很 

大的不 同．Ne原 子 比 He原 子有 更 多 的核外 电子 ， 

Fq+_Ne碰撞的反应道也更复杂．本工作着重研究 

了 F抖 和 F抖 离 子俘 获一 个 电子情 况下 ，氖原 子多 

次电离与单次电离的截面比随作用强度 的变化规 

律 ，即 

转移 电离 Cl11：Fq +Ne— F +Ne抖+e一， 

转移 电离 ClI2：F升 +Ne—F +Ne抖 +2e一， 

单 电子俘获 Cl：Fq +Ne— F +Ne 

之间的相对截面随作用强度 的变化．对于 以上 3 

种反应过程，由于散射离子 F 的电荷态是相同 

的，所以它们落在位置灵敏 MCP探测器上的相同 

位置上 ，探测效率相同，这样 就避免 了由 MCP探 

测器效率 引入 的系 统 误 差．在 此将 转移 电离 eli1 

和单 电子俘获 C1的计 数 比值 定义 为 R(Clll／C1)， 

转移电离 Cl12和单电子俘获 C1的计数比值定义为 

R(Cl12／C1)，转移 电离 ClI2和转移 电离 C111的计 

数比值定义为 R(Cl12／Cl11)．图 1中标 出了单 电 

子俘 获 Cl、转移 电离 C111和转移 电离 Cl12的代 表 

事件． 

在分析了相关的实验数据以后 ，我们分别得到 

了 F抖 和 F抖 离 子 与 氖 原 子 碰 撞 反 应 中 R(Cli1／ 

e1)，R(CI12／CI)和 R(C112／C111)随 相互 作 用 强 

度 的变化关 系 ，如 图 2所示． 

k=2q／v 

图 2 F”和 F3 离子与 Ne原子碰撞过程 中转移电离截面与 

单 电子俘获截面比与作用强度 的关系 

●为 R(ClI1／C1)，●为 R(ClI2／C1)，▲为 R(C1I2／C1I1)． 

从图 2中可 以看 出 ，截 面 比 R(C111／C1)随作 

用 强度 的增 加呈 下降趋 势 ，与氟离 子 和 He原子 

碰撞 的结 果 相 似[8]．这 说 明 Ne原 子 的 转 移 电离 

C111仍然可以被看作是一个电子被俘获、另一个电 

子被 电离 的两 步 过程 ，即 R(C111／C1)与 单次 电离 

截 面 有相 同的变化 趋 势．在本 实验 能 区 ，由于入 

射离子的速度较低 ，Born近似不再适用，直接单次 

电离截面 O"i随作用强度 的增加 而减小． 

还可 以看 出 ，R(C112／C1)也 随 的增加 以相 同 

的速度下降 ，R(Cli2／C111)基 本是 一个 常数．这 说 

明转移电离 Cli2不能被看作是一个电子被俘获、 

另外两个 电子被 逐 次 直接 电离 的三 步过 程．与 He 

原子不 同 ，Ne原子有两个 壳层 ，对其转移 电离过程 

应进行更为详细的分析．首先考虑“单电子俘获 + 

俄歇过程”对转移电离 C111的影响．当氟离子从氖 

原子的内壳俘获一个电子后 ，氖原子内壳 留下一个 

空穴 ，外 壳 电子可 以有两 种 方式 填充该 空 穴 ：一种 
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是辐射跃迁 ，即在外壳电子填充内壳空穴时，剩余 

能量 以辐射光子 形式 释 放 ；另一 种是 俄歇 过程 ，即 

外壳电子填充内壳空穴时，将剩余能量传递给外壳 

另一束缚态电子，使其电离．为了具体分析俄歇过 

程对转移 电离 CII1的贡 献 ，可 以把单 电子俘 获 C1 

细分为 以下 3种 情况 ： 

F升 + Ne—}F‘ + Ne+(1s 2s 2p。) ， (a) 

F升 + Ne+ F‘ + Ne (1s 2s 2P。) ， (b) 

F升 + Ne+ F‘ + Ne (15 2s 2P。) ， (c) 

这 3种 情况分别代表 氟离子 分别 从氖 原子 的 1s，2 

和 2p壳层俘 获 了一个 电子 ，而其它 电子未 受影 响． 

氖原子核外电子的结合能如表 l所示．显而易见 ， 

由于结合能的限制，(c)式代表的俘获过程不可能 

有后 续的俄歇过 程．(b)式 代 表 的过程 从 能 量方 面 

考虑 可以有后 续 的俄 歇过程 ，但 这 时是 同一主 壳层 

内不同亚壳之间的跃迁，这种跃迁几率很小 ]，可 

以忽略．现在考虑 (a)式所代表 的过程 ：入 射离子要 

俘 获一个 电子 ，首先要使其 得 到足 够 的能 量而 脱离 

靶原 子的束缚 ；离子一电子碰撞 时 ，电子所能得 到 的 

最大 动能为 2m ，m 是 电子 质 量 ， ．是入 射离 子 

相对 于靶 电子 的速 度 ，借 助于 二体 碰撞 近 似 ，只有 

当此能量大于束缚电子的结合能时 ，电子才能脱离 

靶原 子的束缚 ；对 于氖原子 的 1 电子 ，其结 合能 为 

866．9 eV，相 应 的要 求 F升 离 子 能 量 高 于 7．56 

MeV时 ，才有 可 能 引起氖 原 子 的 1 壳 电离．本工 

作 的 F升离子 能量 全部低 于 7．56 MeV，所 以 1s电 

子俘 获过程实际 上不 可 能发生 ．综 上所 述 ，在 本工 

作 中 ，转移 电离 C1I1无需考 虑“单 电子俘 获 +俄歇 

过 程”的影 响． 

表 1 氖原 子 各 壳层 电子 的 结合 能 

壳层 结合能／eV 

15 

2 

2P 

对于转 移 电 离 CtI2，如 果 认 为 是 “转 移 电离 

CII1+俄歇 过 程”造成 的 ，那 么 ，从 以上 的讨 论 可 

知 ，转移 电离 CII1产 生 的 两个 空 穴应 该 都 处 于 2 

壳层 ，即只有 

F升 + Ne—}F‘ + Ne+(1s 2s。2p。)+ e 

所代表 的转移 电离 C1I1才 可 以有后 续的俄歇过 程． 

转移 电离 ClI2还 可 能 由 “转 移 电离 CII1+Shake 

Off机 制”产生 ，即在 转 移 电离 CII1发 生后 ，系 统 

由初始 时的存在 电子关联 的原 子波 函数跃 迁至离 子 

波 函数 (即电子重 组)过程 中 ，一个 电子 以一定 的几 

率跃迁到连续态[2]．此外 ，“转移电离+TS1机制” 

也会对转 移 电离 ClI2有贡 献 ，即在 转 移 电离 CII1 

中发射的电子在出射的路径上 ，又与另一个束缚电 

子碰撞 并 使 其 电 离．在 这 3种 情 况 下 ，R(CLI2／ 

CII1)均与作用强度 无关 ，是 一个常数．如果 将转 

移 电离 ClI2看 作是 一 个 电子 被 俘 获 、另外 两 个 电 

子被逐次直接电离的三步过程 ，R(C1I2／C111)应随 

作用强度 的增加而减小 ，这与实验事实不符．综 

合 以上分析 ，在本 工作 能 区 ，转移 电离 ClI2不是 一 

个 三步过程 ，而可能是 以上 3种作用机 制的结果． 

与 He原子靶 相 比，Ne原 子靶转移 电离 与单 电 

子俘 获截面 比随相互作用 强度 的变 化较 缓慢 ，这 

可能是 由于 Ne原 子有 更多 的核 外 电子 的缘 故．离 

-子一原子碰撞中单重电离几率随入射离子速度 的变 

化 规律如图 3所 示．当入射 离子 的速度 i与靶 电子 

的速度 大致相 当时，靶 电子被电离的几率最大． 

He原子 的核外 电子能量 是单一 的(电子速度相 同)， 

而 Ne原子则有 很 多核外 电子 ，其速 度分 布在 一 个 

较大 的范 围内 ，因而其 电离 的几率 随入射离 子速 度 

的变化相对缓 慢 ，这 与我们 的实验结果相符合 ． 

P 

0 Vi 

图 3 单次电离几率与入射离子速度的关系的示意图 

4 总结 

本工作研究了 Fq+_Ne碰撞过程转移电离截面 

与单 电子俘 获截面 比值 随作用 强度 的变 化趋 势 ，并 

与 Fq+。He碰撞 系统进行 了对 比，给 出 了实验 结果 

http://www.cqvip.com


第 2期 于得洋等：非全裸氟离子与氖原子碰撞中的转移电离研究 · 175 · 

的定性解 释．实验发现 ，Ne的转 移 电离 Cl11与 He 

的转移 电离 过 程 相 似 ，可 以 认 为 是 一 个 电子 被 俘 

获 、另一 个 电 子 被 电离 的 两 步 过 程 ；而 转 移 电离 

CI12则应该看作是两步机制 引起的转移 电离 CI12 

和随后 的靶 原子 电子发 射 过 程 的 复合 效 应 ．Ne的 
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Abstract：The ratios of the cross—section of the transfer ionization to the single electron capture of Neon 

induced by F and F” ions are measured by means of the time—of—flight technologie．In the present energy 

range，the transfer ionization ClI1 of neon can be considered as a two—step process，in which one electron 

is captured by projectile and another one is directly ionized，and the transfer ionization ClI2 process should 

be considered as a subsequent rearrangement of neon following a transfer ionization Cl11 process．A quali— 

tative interpretation is presented． 
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