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低能He2+与He原子碰撞转移电离出射电子能谱研究*
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摘暋要:利用反应显微成像谱仪对70和100keVHe2+ 与 He原子碰撞转移电离(TI)过程中不同出

射角度的电子能谱进行了测量,观测到出射电子能谱具有如下分布特征:出射电子速度分布介于0
和入射离子速度vp 之间;在不同出射角度电子能谱分布均有一极大值存在,随着出射角度的增大,
能谱分布极大值逐渐减小;当电子出射角度等于45曘时,多数电子集中在0eV附近。上述特征可由

低能离子灢原子碰撞“准分子暠模型进行定性解释。在100keV He2+灢He转移电离出射电子能谱中有

靶电子被俘获至散射离子连续态(electroncapturetocontinuum,简称ECC)电子的贡献,这可看做

是动力学两步过程的作用。
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1暋引言

高电荷态离子与原子(分子)碰撞多体动力学研

究是近十几年原子物理学研究的热点之一[1],其具

有丰富的反应通道,依据碰撞过程中转移电荷的不

同划分为靶核电离、入射离子电子损失、纯电子俘

获和转移电离等。其中,电子出射到连续态的反应

道(靶电离、转移电离[2—4]等)的深入研究在天体物

理、行星的结构与演化、等离子体物理、核聚变、
表面物理及材料科学的研究中具有重要意义[5]。对

靶电离、转移电离反应道研究的传统实验技术是采

用电子谱仪,它具有测量出射电子能量范围大且分

辨好的特点;但它的探测立体角较小,符合效率低,
这使得电子谱仪无法对靶电离和转移电离两种反应

通道进行有效区分[6,7]。近几年,反应显微成像谱

仪(Reaction Microscope)的出现为离子灢原子(分
子)碰撞直接电离和转移电离反应的深入研究提供

了技术保证。一方面,它对一定能量电子的收集立

体角可以达到4毿,因此可以得到任意出射角度的电

子能谱;另一方面,由于它可以测量得到反应末态

产物几乎所有的信息,因此可以获得出射电子的多

重 微 分 截 面。 近 几 年 来, Martinez[6,7] 等 和

Schmidt[8,9]等分别采用电子谱仪和冷靶反冲离子

动量谱仪(COLTRIMS)对最简单碰撞体系之一的

He2+灢He转移电离过程进行了研究。前者采用传统

的电子谱仪对能量分别为100和400keV的 He2+灢
He转移电离过程出射电子进行了测量,通过散射

离子与出射电子的符合测量获得了出射电子在不同

角度的二重微分截面,并对测得的实验结果进行了

解释; 后 者 采 用 COLTRIMS 对 70—100 keV

He2+灢He转移电离(TI)过程中出射电子进行了成

像,研究了离子俘获一个靶电子至不同量子态对出

射电子空间分布特征的影响,而对这个能区范围内

出射电子的能谱则没有涉及。

本文利用中国科学院近代物理研究所的反应显

微成像谱 仪(ReMiLa),对低能(70 和 100keV)

He2+ 与 He原子碰撞转移电离(TI)出射电子能谱

进行了研究。对实验获得的不同出射角度的出射电

子能谱进行了分析,之后对实验结果进行了分析和
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讨论。

2暋实验装置

实验是在中国科学院近代物理研究所320kV
高电荷态离子综合实验研究平台的反应显微成像谱

仪(ReMiLa)上进行的。反应显微成像谱仪示意图

如图1,详见文献[10,11]。实验室坐标系定义如

下:束流方向为z轴,超音速冷靶反方向为y 轴,
反冲离子与电子探测器连线方向沿x 轴(指向反冲

离子探测器)。从320kV高电荷态离子综合实验研

究平台 ECR 离子源引出的 He2+ 离子束经过两个

90曘、一个60曘偏转磁铁进行荷质比选择并经过一系

列四极磁铁和光栏对束流进行优化和准直后进入碰

撞靶室,与液氮预冷却并经过二级差分的超音速

He靶相碰,交叉碰撞区的 He靶直径大小约为1
mm。碰撞反应后产生的反冲离子、出射电子在x
方向的引出电场和均匀磁场共同作用下,朝相反的

方 向运动,经过加速、漂移后分别被反冲离子及电

图1 反应显微成像谱仪示意图

子探测器收集,分别给出反冲离子和出射电子到达

探测器的时间和位置信息。反冲离子飞行时间谱仪

(TOF)满足二维位置和时间三维聚焦条件,以减弱

超音速冷靶弥散对反冲离子动量分辨的影响。电子

TOF满足 Wiley灢McLaren聚焦条件。反应末态的

散射离子被一静电偏转板进行电荷态分析后到达散

射离子探测器,散射离子探测器给出散射离子的电

荷态及二维位置信息。反冲离子、电子及散射离子

探测器都是具有多击响应的二维位置灵敏探测器

(PSD),探测器的有效探测面积均为毤75mm。实

验中采用散射离子灢反冲离子符合测量技术,由基

于PXI总线的获取系统对实验数据以event灢by灢e灢

vent格式进行记录,便于离线分析。由实验中测得

的出射电子的 TOF、位置及磁场信息可对其初始

动量矢量进行重构(具体重构方法参考文献[1]),
从而得到各个不同角度的出射电子能谱。

3暋结果与讨论

在过去的几十年中,离子灢原子碰撞出射电子

能谱的研究主要集中在以下特征电子:(1)俄歇电

子[12],其特征是出射电子能谱分布中有特征峰存

在;(2)ECC电子[13],其特征为出射电子几乎与入

射离子同向且以相同的速度vp 前向出射;(3)BE
(BinaryEncounter)电子[7],其主要出现在中高能

入射离子与靶碰撞过程中,出射电子能谱分布可近

似由下式表示:

EBE =4Eecos2毴, (1)

其中,Ee=mev2
p/2,vp 为入射离子速度,毴为电子

出射角;(4)鞍点电子[14](“saddlepoint暠electrons,
简称SP电子),1983年由 Olson提出,速度满足以

下关系:

vs= 1

1+ qp

qt

vp , (2)

其中,vs为鞍点电子速度,qp,qt 分别为入射离子与

反冲离子电荷态,vp为入射离子速度,对 He2+灢He

转移电离反应,vs曋1
2vp。

从 图 2 看 出,出 射 电 子 能 谱 主 要 分 布 在

0—mev2
p/2之间(对应出射电子速度在0和入射离

子速度vp之间);不同出射角毴的电子能谱分布均

有一极大值存在;随着毴增大,出射电子能谱分布

极大值逐渐接近0eV。图2(a)中电子能谱分布极

大值位于SP和ECC之间,在Ee曋4eV(对应电子

速度ve曋0.6vp)处,这与 Olson预言的“SP电子暠
速度接近。在图2(a)中没有观测到 ECC电子。由

于我们的实验装置对45eV 的出射电子可达到4毿
立体角测量,因此在入射离子能量为70keV 时,

ECC电子对出射电子能谱无贡献。图2(b)中电子

能谱分布极大值位于Ee曋3.8eV 处,与(a)相比,
它更接近SP。图2(c)中,多数电子分布在0eV 附

近。
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图270keV He2+灢He碰撞转移电离出射电子能谱,左边的

竖线表示 Olson预言的SP电子所在的位置,右边竖线

是ECC电子所在位置,图中电子出射角(出射电子的动

量矢量与入射束流夹角)毴=0曘,17曘和45曘。

图3具有与图2相似的能谱分布特征,不同出

射角度电子能谱分布均有一极大值存在,随着毴的

增大,能谱分布极大值逐渐向低能方向移动;大多

数电子能量集中在0—mev2
p/2之间(电子速度介于

0和入射离子速度vp 之间)。图3(a)中电子能谱分

布极大值出现在12.8eV,这可看做是来自ECC电

子的贡献,这与图2(a)有显著的不同;图3(b)中电

子能谱分布极大值在Ee曋7.7eV 处,位于SP和

ECC之间;图3(c)与图2(c)中电子能谱分布具有

相似性,多数电子集中在0eV附近。
从图2和图3中没有观测到来自BE电子和俄

歇电子的贡献。多数电子能量分布在0—mev2
p/2之

间(对应的电子速度介于0和vp 之间),这是由于

当入射离子速度小于核外电子绕核运动速度时,在

碰撞过程中可将入射离子与靶看做一“准分子暠,在

入射离子逐渐靠近靶核的过程中,靶电子被逐个

“分子化暠,靶电子在入射离子与靶核共同构成的双

中心势场中运动;在入射离子远离靶核的过程中,

He靶的一个电子被入射离子俘获,而另一个电子

经由一系列分子轨道跃迁,最终的出射速度介于入

射离子与反冲离子速度之间的连续态,其速度介于

靶核(0)和入射离子(vp)之间。在碰撞过程中,入射

离子与靶核的动量交换是最主要的动量交换过程,
靶电子在碰撞过程中获得的横向动量很小。因此,
随着毴增大,出射电子能谱分布极大值逐渐向低能

方向移动,在毴=45曘时,无论入射离子能量是70或

者100keV,多数电子集中在0eV 附近。图3(a)
中ECC电子的形成可归因于动力学两步过程,它

图3100keV He2+灢He碰撞转移电离出射电子能谱,左边

的竖线表示 Olson预言的SP电子所在的位置,右边竖

线是ECC电子所在位置。图中电子出射角毴=0曘,17曘和

45曘。

指不考虑靶电子灢电子之间的关联作用,将转移电

离看做电子俘获和靶单电离两个独立过程。在碰撞

过程中,He2+ 首先俘获一个电子变为 He+ ,紧接

着,由于 He+ 与另一个靶电子的库仑相互作用使其

出射到连续态(或者先靶单电离后俘获)。对涉及两

个电子的转移电离过程的这种解释最早由 Bar灢
rachina[15]提出,之后得到了 Galassi[16]使用 CDW灢
EIS计算结果的支持。而图2(a)中未观测到 ECC
电子的原因在于入射离子能量为70keV(vp曋0.84
atomicunit,小于玻尔速度)时,入射离子与靶作用

时间较长,反应过程中出射电子呈现出更明显的

“分子化暠电子特征,出射电子速度主要分布在0—1

·205· 原 子 核 物 理 评 论 第27卷暋



atomicunit之间,因此 ECC电子对出射电子能谱

无贡献。

4暋结论

利用 反 应 显 微 成 像 谱 仪 对 70 和 100keV
He2+灢He碰撞转移电离反应进行了运动学完全测

量,得到了不同出射角度的电子能谱,观察到入射

离子能量分别为70和100keV 时,出射电子能谱

分布具有相似特征:不同出射角度的出射电子能谱

分布均有一极大值存在,随着出射角度的增大,能

谱分布极大值逐渐向低能方向移动;电子能谱分布

在0—mev2
p/2之间;在电子出射角度毴=45曘时,多

数电子集中在0eV 附近。上述特征可由低能离子灢
原子碰撞“准分子暠模型进行定性解释。在100keV
He2+灢He碰撞转移电离出射电子能谱中,还看到了

ECC电子的贡献,ECC电子是动力学两步过程的

作用。在不同角度的出射电子能谱中均未观测到明

显的 Olson预言的“SP电子暠,这有可能是在入射

离子的能量较低时,入射离子与靶作用时间相对较

长,使得出射电子能谱分布呈现出明显的“分子化暠
特征,而 Olson预言的“SP电子暠仅是“分子化暠特
征电子的一部分。
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InvestigationonElectronEnergySpectraofTransfer
IonizationProcessin70and100keV

He2+CollidingonHe*

FENG Wen灢tian1,2,MAXin灢wen1,# ,ZHUXiao灢long1,ZHANGShao灢feng1,2,

LIU Hui灢ping1,LIBin1,2,YANShun灢cheng1,2

(1InsitituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:Theenergyspectraofemittedelectronsintransferionizationprocessof70and100keV He2+

collidingonHehaevbeenmeasuredbyusingReactionMicroscope.Theenergyspectraoftheejectedelec灢
tronshavebeenobtainedintheangularrangefrom0曘to45曘andenergiesfrom0to45eV.Thecharacteris灢
ticsoftheenergyspectrawereanalyzed.Thereisamaximumineachenergyspectrumrelatedtodifferent
emissionangles;Thepositionofthemaximumdecreaseswithincreasingtheemissionangle;Thevelocity
ofemittedelectronsisbetween0andvp,wherevpistheprojectilevelocity;Mostelectronsarearound0
eVwhenelectronemissionangleis45曘.Thesecharacteristiccouldbequalitativelyexplainedina“quasimo灢
lecule暠model.TheECCelectronswereobservedinthetransferionizationprocessof100keV He2+ colli灢
dingonHecollision,Itcouldbeexplainedasdynamicaltwo灢stepprocess.

Keywords:reactionmicroscope;transferionization;ECCelectron;quasimoleculemodel
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