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摘 要 ：分析 了在重离子冷却储存环上测量的辐射电子俘获产 生的 X射线能谱，得 出了K—REC光 

子的相对微分角分布，通过 与非相对论理论和全相对论理论 的计算结果进行 比较，从实验上证明了 

相对论重离子一原子碰撞中自旋翻转跃迁的存在，实验结果与全相对论理论计算结果一致．同时还 

证实，重离子体系本身的相对论性质对碰撞过程有重要影响． 
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1 引言 

由于加速器技术的发展 ，在实验室 中，例如在 

超级 电子束离 子 阱(Super—EBIT)Ll 和高 能重离 子 

加速器及冷却储存环上 ]，已经能够得 到类氢甚至 

是全裸的铀离子．受离 子束流强度 的限制 ，目前在 

EBIT上还不能用类氢或者全裸铀离子进行原子光 

谱学方面的实验 ；在重离子冷却储存环上 ，因为实 

验的有效亮度大大增强 ，利用全裸或者类氢 的铀离 

子的精细谱学实验研究 已经在进行．在高电荷态离 

子与物质的相互作用 中，强场 中离子结构和相对论 

碰撞 中的电荷交换过程是研究的基本对象． 

在重离子中，由于内壳层 电子所受到的库仑场 

非常强 ，例如类氢铀离 子 的 1 电子经受 的平均 电 

场强度为 10̈ V／cm，比氢原 子 中基 态 电子所经受 

的场强要大 6个数量级 ，因此 ，相对论效应 、磁相 

互作用和量子 电动力 学 (QED)效应等对离 子结构 

和能级特性都有显著的影响．例如 ，铀离子 1 基态 

的兰姆移位高达 465 eV，而在氢原子中只有 35 

eV，相差 7个多数量级．在强库仑场 中，QED的 

高阶效应也必须考虑 ，这是 目前实验和理论研究的 

热点之一 ，在强场 中的 QED效应 正在被实验研究 

所揭示． 

重离子与原子的相互作用过程包括重离子的 电 

离和激发 、靶原子的电离和激发 以及入射离子的 电 

子俘获等过程．本文主要讨论高电荷态重离子与原 

子碰撞过程中的辐 射电子俘获问题．对 于全裸 、类 

氢和类氦重离子 与原子相 互作用 中的 电子俘 获机 

制 ，最重要的有辐射电子俘获 (REC)、共振转移激 

发 (RTE)和非辐射 电子俘获(NRC)．在高电荷态重 

离子与 自由电子的碰撞 中，电子可以从能量连续态 

直接跃迁到离子的某一束缚态 ，并 同时辐射一个能 

量为 的光子， 一E +E ，其中 E 为电子与重 

离子的相对运动动能，E 为人射离子相应束缚态 的 

束缚能 ，这个过程称为辐射重组(RR)，它是光 电效 

应的时间反演 过程．当靶 电子是束 缚在靶 原子 中 

时 ，这个过程称为 REC，在满足冲击 近似条件时 ， 

与辐射重组过程等价．在辐射 电子俘 获截面的计算 

中，需要考虑电子在靶原子中的初始动量分布．非 
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相对论偶极子近似方法得到的辐射电子俘获截面如 

下 ： 

∞ ， (1) 

其 中，Z 和 分别为靶原子和入射离子的核 电荷 

数 ， 为人射离子的速度．REC光子微分截面的全 

}Llx,t论计算见文献[3]． 

如果入射离子俘获靶原子中的电子到某一束缚 

态而不辐射光子，电子转移中的剩余能量和动量 由 

靶离子与入射离子分享 ，则这一过程为 NRC．NRC 

过程精确的}Nx,t论理论计算还存在一定 的困难 ，因 

为 NRC在本质上是一个三体过程，而且原则上讲， 

入射离子的库仑场在无穷远处就引起靶原子波函数 

产生畸变．对于非相对论高能碰撞 ，一阶微 扰理论 

给出的 NRC截面的近似关系为 

cx： ． (2) 

在离子 以相对论速度和原子发生碰撞 时 ，靶原子 中 

电子的空间分布在人射离子坐标 系中将发生洛伦兹 

(Lorentz)收缩 ，这导致在入 射离子运动的方 向上 ， 

电子动量的分布发生洛伦兹 展宽 ，于是 ，靶原子和 

入射离子动量波函数的重叠部分减少的变化速率就 

比非相对论动力学情况慢得多．从而 ，在相对论碰 

撞中，公式(2)中截面对速度 的渐 近依 赖关系就变 

为 y一 ，7为洛伦兹 因子．这一渐近关 系几乎与所采 

用的近似方法无关 ]． 

非全裸的高 电荷态离 子与靶 电子碰撞 中，当离 

子和电子间的相对运动动能达 到某些特定 的值时， 

会发生共振过程 ，即在靶电子被俘获到入射离子 的 

一 个能级( z J )的同时，由于靶 电子一束缚 电子 间 

的相互作用 ，入射离子上的束缚 电子被激发 到一个 

激发态( Z。J。)，从而形成双电子激发态的离子 ，这 

就是 RTE过程[5]．要满足的条件是 ：俘获电子过程 

获得的剩余 能量与束缚 电子从基态 (‰z。J。)到激发 

态(”。z。J。)的跃迁能量相 匹配．在高 电荷态重离子 

的情况下 ，此过程中形成的双激发 态将 主要通过辐 

射光子而退激 ，光谱研 究可 以给 出 RTE过程 的信 

息L6]．如果靶电子是 自由电子 ，这一过程称为双 电 

子重组(DR)，它们是俄歇效应的时间反演过程． 

上述这些过程在离子 与原子碰撞过程中是相互 

竞争的．从公式(1)和 (2)知道 ，在高 电荷态重离子 

与轻原子碰撞过程 中，辐 射电子俘获是主要过程 ， 

而与重原子碰撞过程中，非辐射 电子俘获 占主导地 

位．本文将报告在重离子冷却储存环上进行的全裸 

铀离子与 N。靶碰撞过程 的实验研究 ，讨论辐射 电 

子俘获的 x射线谱和 K—REC的 x射线角分布． 

2 实验装置和技术 

实验是在德国重离子研究 中心(GSI)的重离子 

电子冷却储存环 (ESR)的气体 内靶实 验区完成 的． 

冷却储存环的主要结构和实验装置如图 1所示．由 

同步加 速 器 SIS产生 的约 300 MeV／u的铀 离 子 

在穿过剥 离膜被 完全 剥离 后 ，注 入到 重离子 冷却 

气体 内靶 

图 1 重 离子 电子冷却环及实验装置 简图 

铀离子从图中左上角箭头表示的地方注入储存环，·以 MHz数 

量级的频率在环中运动；在电子冷却器部分，离子和冷电子相 

互作用并被冷却；实验装置简图放大在冷却环的中问． 

储存环中．冷却后离子束的纵 向动量发散度约为 5 

×1O_。．在实验过 程中，冷却 环中总共注入、堆 积 

约 1O 个 U 离子 ，冷却后 ，束流 的直径约 2 mm 

(FwHM)．采用减速技术，把离子束的能量降低到 

88 MeV／u后 ，进行 了辐 射 电子俘 获的实验 研究． 

实验在原子物理光子探测靶室进行 ，在相对于束流 

方向 35。，6O。，9O。，120。，150。和接近 O。的观察角放 

置 x射线探测器 ，如图 1所示．x射线与减少一个 

电荷的入射离子 U  ̈进行符合测量 ，离子被位于靶 

室后束流线下端的气体探测器或者塑料闪烁体探测 
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器记录．离 子探测器 的探测效 率几乎 为 100 ，X 

射线探测器所张的立体角的典型值为 1O 量级 ，其 

探测效率随其能量增加而减小．近 O。角探测器在垂 

直于束流的方向可以移动，由 4个条形探测器组 

成．在离子注人(堆积)段，探测器远离束流线 中心． 

在完成注人冷却后，此探测器被移动至距离束流线 

中心 1 CII]．在此位置 ，第一个条形探测器对 碰撞 中 

心的平均视角为 4．6。，张角为 0．7。． 

图 2给 出在 150。角 测 量 到 的 88 MeV／u的 

U 与 N：碰撞 中的 X射线谱．图 中标 出了电子被 

俘获到入射离子 K壳 (K—REC)和 L壳 (L—REC)时 

对应的 X射线峰(见阴影部分)，以及俘获到激发态 

的电子 退 激 时所 放 出 的 特征 X 射 线 峰 ：Lya ， 

Lyp．类氢铀离子的1 电子束缚能约为1 3 2 keV， 

x．ray energy／keV 

图 2 在 150。测量到的88 MeV／u的裸铀离子与 N 碰撞中产 

生 的 X射线谱 

X射线谱是通过与U。 离子符合测量得到的，参见文章中的 

详细解释． 

88 MeV／u的人射离子对 应 于 48 keV能量的 电子 

人射 ，因此 ，K—REC光子的能量在离子坐标系中约 

为 180 keV．在实验室坐标系中 ，在后角 15O。方向， 

由于 多 普 勒 红移 ，K—REC 光 子 的 能 量 约 为 122 

keV．与特征 x射线 Lya ，Lyp的谱线轮廓相比 

较，REC峰的线宽要大得多，这是由于靶原子中束 

缚电子的动量分布引起的．REC光子能量的完全表 

达式为 

刁 K_REc= Eb+ c。(7— 1)+ 7(p ·v— E )， 

(3) 

其中，p，辟 分布为靶原子中束缚电子的动量和束 

缚能，第二项为 电子的相对论 动能 E ，y为洛伦兹 

因子，c为光速 ，其它参量定义 同前．由此式可以看 

出，在低人射离子能量和轻靶原子 的条件下 ，REC 

的峰将会相对变窄．对铀离子 ，其 L壳 ￡一1的能级 

的精细结构劈裂(自旋轨道项)约为 4．5 keV．因此 ， 

特征 X射线 Lya 和 Lya。在实验上是能够完全分开 

的．而辐射电子俘获到 L壳的 j．一1／2和 =3／2两 

个分量 ，峰很宽 ，但 基本上可以分辩 开，这 是因为 

人射离 子能量 较低．当离 子能 量更 高时 ，如大 于 

300 MeV／u时 ，靶原子 电子动量分布引起的谱线展 

宽将使得它们在实验上无法分开 ]． 

3 数据分析和结果讨论 

在 X射线能谱 的分析 中，首 先对 X射线 谱进 

行能量刻度和探测效率刻度，然后对各观察角的 

K—REC，Lya 和 Lya。线分别进行谱 拟合 ，扣除本 

底计数后，得到净峰值计数．在近 O。角，由于截面 

小 ，计数少 ，K—REC的光子计数是通过直接求 和而 

得到的．如果计算绝对截面，还需要知道靶原子的 

密度、束流强度 、探测效率 和观测 立体角 等参量 ， 

由这些量最终所得到的结果 的典型误差一般至少在 

3O ．为了研究 K—REC的角分布 ，我们 采用 了相 

对微分截面．在 每一个 观察角测量 到 的 X射线谱 

中，记录到了 K—REC峰以及很强的 Lya 和 Lya 特 

征辐射．Lya 来 自类氢 U 离子 中电子从 2 向 

基态 1 的跃迁辐射 ，由 2p 向基态 1 的跃迁 

为 Lya：，从 2s 到基态 1 S眦为磁跃迁 M1，后两条 

谱线在我们的实验 中是无法 区分开的 ，因此在 图 2 

中标记为 Lya：+M1．为叙述方便 ，把它们统 称为 

Lya：跃迁．由于 Lya：谱线是从 一1／2到 1／2的跃 

迁 ，在离子辐射坐标系中，此跃迁的光子辐射是各 

向同性的．在实验室坐标系 中，它的角分布就完全 

由洛伦兹变换而确定 ，是可 以精确得到的，这为研 

究角分布设置了一个参考标准．因此，我们采用将 

各角度测量到的 K—REC的数据 归一到同一角度 的 

Lya：峰的强度，这种方法完全消去了由于立体角 

等参量测量引入的系统误差，计算时只需要考虑效 

率刻度及其不确定性 ，实验绝对效率刻度误差一般 

小于 5 ．由此能够得到相对高精度的实验角分布， 

用此方法得到的 K—REC的相对微分截面如图 3所 

示． 

图 3中给出了 310(方块 )和 88 MeV／u(圆点) 

的 U蛇 离子与 N：碰撞 中的 K—REC相对微分截面 ． 

为了便于 比较 ，在观察 角 9O。处 ，实验值 归一到了 
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非相对论计算结果(虚线)．全相对论的计算结果也 

同样进行 了归一．非相对论计 算 中考虑 了延 迟势， 

得到光子的角分布在发射 系中是后倾 的 ，当变换到 

实验室系中时，洛伦兹变换 正好和延迟势效应相抵 

消，因此 K—REC 的角 分 布 在 非 相对 论 理 论 中为 

sin 01．b分布．Anholt等∞ 在 Xe“ 离子与 固体靶碰 

撞的实验中已经证明了这一点 ．比较图 3中的角分 

布 ，我们发现实验结果偏离非相对论预言的 sin 01。 

对称分布，这种偏离在前倾 角更 明显．实验结果表 

明 K—REC在 O。角方向有显著的贡献． 

0 

图 3 裸 铀离子与 Nz碰撞 中 K REC光子 的相对微分角分布 

■和●分别表示入射离子能量为 88和 310 MeV／u时的实验结 

果，一 和⋯分别为对应与两种入射能量的完全相对论计算结 

果 ，⋯ 表示非相对论 计算 结果． 

光子具有 的 内禀 角动量 为 1'7，根据角 动量守 

恒 ，在非相对论理论 中(电子无 自旋)，0。角方 向的 

光子辐射是禁戒的，因此非相对论的光子角分布在 

0。角处为零．在相对论 理论 中，电子具有 自旋 ，由 

于电子的磁矩与高速运动离子产生的磁场的相互作 

用 ，引起了电子的 自旋翻转跃迁 ，而 自旋 翻转产生 

的角动量变化 可以补偿光子带走 的角动量 ，因此 ， 

0。角方向的光子辐射是非禁戒的．实验在 0。角方向 

附近测量到了 K—REC光子辐射 ，充分证 明 自旋 翻 

转跃迁的存在[6]．实验测量得到的角分布和完全相 

对论的计算结果也符合得很好(参见图 3)．图 3还 

表明，自旋翻转跃迁的贡献随入射离子能量的增大 

而增加 ，具有明显的速度依赖性． 

从 图 3中我们看到 ，除 了在 近 0。角方向附近， 

归一化后的角分布微分截面曲线的形状对入射离子 

的速度变化不敏感．图 4给出了实验结果和相对论 

理论计算角分布与非相对论预言的 sin 0i．b分布的偏 

差．这说 明，它们相对 于非相对论理论 的偏离主要 

是由于重离子结构 造成 的，而非运动学效应[g]．对 

于重离子体系，za一1(a为精细结构常数)，相对 

论效应对 离子 结构 和电子波 函数有 重要影 响，在 

sin 01．b角分布计算中，考虑了延迟势效应，但是电 

子的波函数是非相对论 的 ，因此 ，在非 0。角方 向， 

角分布与 sin 0 。 的偏离是 由于重离子本身具有的相 

对论性质所造成的． 

。贫 

唇 
0 

出 

0 

‘

V- 

0 

图 4 实验结果和完全相对论理论结果对非相对论 sin。01 对 

称的偏差 

_和●分别表示入射离子能量为 88和 310 MeV／u时的实验结 

果，一和⋯分别为对应于两种入射能量的完全相对论计算结 

果． 

4 小结 

本文在简单叙述重离子冷却储存环上进行原子 

物理实验方法的基础上，分析了实验测量到的辐射 

电子俘获产生的 X射线能谱的特征，得 出了 K— 

REC光子的相对微分角分布．通过与非相对论理论 

和全相对论理论的计算结果 比较分析 ，从实验上证 

明了 自旋翻转跃迁 的存在 ，实验结果与全相对论理 

论计算结果相一致 ．同时还说明 ，对于重离子体系 ， 

其本身的相对论性质对于碰撞过程的影响变得不可 

忽略． 
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Abstract：Radiative electron capture process occurring in high—Z ion—atom collisions studied on the heavy 

ion storage ring(ERS)is reviewed．The REC differential angular distributions are deduced from the X—ray 

spectra recorded at various observation angles{or 310 and 88 MeV／u U 抖 on N2 collisions。respectively． 

The experimental results are compared with non—relativistic and complete relativistic calculations．Devia— 

tions from sin。0Iab are found in both cases．The contributions to near 0。observation angles manifest the ex 

istence of spin—flip transitions in relativistic heavy ion—atom collisions．The results also prove that the rela— 

tivistic effects in h{gh—Z ions have important{nfluence on the collision processes． 
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