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摘暋要:利用最新发展起来的适用于低能电子入射的反应显微成像谱仪,对电子轰击 He原子近阈

值的双电离过程进行了研究,实验测量了反应后4个粒子的全部动量,获得了五重微分截面及出射

粒子间的关联信息。着重分析了在入射电子束与出射电子构成的平面内,3个均分系统剩余能量的

电子出射角关联关系,并与理论计算进行了比较。研究表明,当两个电子反向出射时,第3个电子

垂直于这两个电子动量方向出射的几率最大。在1个电子垂直于平面出射时,通过理论计算结果与

平面内出射角分布的比较,发现DS6C理论能够较好地描述实验结果。
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1暋引言

原子分子系统的多体动力学研究是目前原子物

理学的一个重要课题。通过对多体动力学的研究可

以帮助人们理解及处理现实中的多体复杂系统,其

应用范畴从最简单的三体动力学系统———带电粒子

与 H 的碰撞反应及带电粒子与大分子的碰撞反应,
到各学科中的微观体系。为实验观测原子分子系统

的多体动力学过程,我们研究了原子的多重电离过

程以获得多体系统中束缚态和自由态波函数的具体

特性,诠释碰撞过程。电子与 H 原子碰撞电离过程

(e+ H =2e+ H+ ),是最简单的三体动力学系

统之一,在20世纪末物理学家已经很好地从理论

上解决了此动力学过程[1],理论计算结果与电子轰

击下 H 原子单电离(e,2e)实验测量的绝对三重微

分截面完全符合。对于四体系统及更复杂的多体问

题,无论是实验还是理论方面的研究都很少进行。
电子轰击 He原子的双电离(e,3e)过程是最简单的

四体动力学体系之一,是本文讨论的重点。

暋暋在电子轰击原子电离的实验研究方面,采用传

统的电子谱仪[2],在(e,2e)实验中已积累了比较多

的实验数据[3—5]。但由于传统电子谱仪的探测立体

角很小(一般在10-3rad),在进行符合测量,尤其

是进行多重符合测量时,系统的探测效率很低,使

用传统谱仪进行(e,3e)实验十分困难,迄今,仅有

Lahmam灢Bennani等[6]在非常特殊的实验条件下,
对5.6keV电子轰击 He原子的双电离全微分截面

在某一空间立体角内进行了测量。为克服传统电子

谱仪在进行 (e,3e)实验中的困难,Moshammer
等[7]发展了能够对多个出射粒子进行全空间探测的

实验装置———反应显微成像谱仪,它对电子探测立

体角能够到达70%以上并且具有较高的符合测量

效率。Dorn等[8—10]利用此技术对入射电子能量在

500eV—3keV之间 He原子的双电离微分截面进

行一系列测量,得到绝对微分截面。这些实验结果

极大地促进了理论研究的发展。但受到这套实验装

置条件的制约,这些实验研究都集中在中高能区,
而对近阈值的双电离实验很少进行,尤其是全微分

截面的测量。在电子轰击原子的电离实验中,为实
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现对近阈值下 He原子的双电离全微分截面在全空

间范围内的测量,根据实验要求对反应显微成像谱

仪进行了改造,使之适用于电子轰击气体原子(分
子)的近阈值双电离实验的要求。

暋暋在改进后的新反应显微成像谱仪上,我们初步

进行了106eV 电子轰击 He原子的近阈值双电离

实验研究,获得了五重微分截面等实验数据。在第

2节中介绍适用于近阈值 He原子双电离的反应显

微成像谱仪结构及特性,第3节对实验测得的动量

谱进行分析,第4节分析实验测量到的五重微分截

面结果并与理论进行比较。在没有特别声明的情况

下,全文使用原子单位(a.u.)。

2暋实验装置及特性

暋暋在利用反应显微成像谱仪进行低能电子轰击原

子的电离实验中,为避免电场与磁场对入射电子轨

迹产生的影响,我们使电场、磁场方向平行于入射

电子束的方向,构成纵向反应显微成像谱仪;同时

为避免入射电子束直接打在探测器上造成损伤,采

用了中心带孔的位置灵敏电子探测器。图1给出了

用于研究低能电子引起原子电离反应的纵向反应显

微成像谱仪结构图。反应显微成像谱仪由以下几部

分构成:(1)超短脉冲电子源;(2)超音速冷气体靶;
(3)多击响应中心带孔位置灵敏电子探测器;(4)反
冲离子位置灵敏探测器;(5)飞行时间谱仪;(6)均
匀磁场B。在此装置中,我们定义电子束入射方向

为z轴,y轴与气体靶喷射方向相反,垂直靶束与

电子束的方向为x轴。此装置中的飞行时间谱仪总

长为660mm,由长度比为1暶2的引出电场与漂移

管共同构成,具有一维时间聚焦特性,即在相互作

用区域沿z方向不同位置上出射的具有相同动量的

电子到达探测器的飞行时间相同。电子源产生的脉

冲电子束在谱仪中心与超音速 He气体靶碰撞发生

电离。超音速气体靶[11]沿-y方向动量为5a.u.,

x和z方向上的动量分量约为0a.u.。反应后的出

射电子在引出电场与磁场的作用下做螺线轨迹运动

打到电子探测器上。入射电子束穿过电子探测器的

中心孔被后方的法拉第筒收集。反冲离子则在引出

电场的作用下被对面的反冲离子探测器收集。通过

记录反冲离子和电子的飞行时间及其落在探测器上

的二维位置,可计算出反应产物的初始动量(矢
量)。此实验中我们使用事件记录模式记录反应后

出射粒子的时间位置信息,从而能够对反应事件进

行离线关联分析。对于 He原子的双电离实验,通

过探测反应后4个出射产物或3个产物的动量,可

获得反应的全微分截面。

图1 纵向反应显微成像谱仪结构示意图

暋暋在近阈值条件下,He原子双电离后产生的两

个出射电子与散射电子共同携带27eV 的剩余能

量,实验上无法区分出射电子与散射电子。它们同

时或在极短的时间间隔内到达电子探测器,这要求

电子探测器具有多击响应功能。在此实验中,我们

使用多击响应三层阳极丝位置灵敏探测器探测每次

反应中的多个电子,多击响应 TDC记录时间位置

信号。关于多击响应三层阳极丝位置灵敏探测器的

工作原理及其特性已在文献[12]中进行了详细的介

绍,这里不再赘述。

3暋反应后反冲离子动量及全部产物间

动量关联分析

暋暋电子轰击引起的 He原子的双电离反应的末态

由3个不可区分的电子和一个反冲离子构成,它们

遵守动量、能量守恒关系:

pion
z +pa

z+pb
z +pc

z=2.78, (1)

pion
x +pa

x +pb
x +pc

x =0, (2)

pion
y +pa

y +pb
y +pc

y =0, (3)

Eion+Ea+Eb+Ec+79eV=106eV , (4)

其中,上标a,b和c分别代表先后到达探测器的电

子,ion表示反冲离子 He2+ ,79eV 是 He的双电

离能。由于反冲离子的质量远远大于电子的质量,
可知双电离反应后3个出射电子携带近乎全部的能

量,反冲离子携带大部分动量。由于靶气体沿-y
方向具有5a.u.的动量,因此反应后的反冲离子能

够运动到达位于入射电子束下方的反冲离子探测器
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上。实验中,第1个到达电子探测器的电子信号是

系统中全部出射粒子飞行时间(TOF)的开门信号,
第1个达到电子的飞行时间相对于电子束脉冲信号

做单独测量。图2给出了反冲离子的飞行时间谱,
其中最高的峰是 He原子的单电离事件,位于 TOF
谱中2000道,He的双电离峰位于 TOF谱的300
道处。由于单电离事件计数率远大于双电离事件计

数率,我们在测量过程中对单电离事件的计数率进

行了衰减。He+ 和 He2+ 峰都位于较宽的本底上,这

一本底是由偶然符合事件及噪声产生的。图3给出

了反应后反冲离子落在探测器上的二维位置分布。
在 图3(a)中,单电离所产生的He+ 位于探测器下

图2 反冲离子飞行时间谱(每道对应2.6ns)

图3 反冲离子在探测器上的二维位置

(a)He+ 和 He2+ 离子的位置谱;(b)设置条件后 He2+ 离子的位置谱。

方,双电离所产生的 He2+ 位于探测器上方。为剔除

单电离事件、偶然符合事件和噪声在双电离事件分

析中的影响,我们在反冲离子的飞行时间谱上进行

条件选择。选择 He2+ 反冲离子条件后得到了双电

离事件中反冲离子在探测器上的二维位置分布谱,
如图3(b)所示。由图可见,反冲离子的二维位置分

布呈椭圆形,这是由于 He原子沿y方向具有较大

的动量分散,导致所测谱沿y方向的分布较宽。同

时可以看到所测谱形相对于y轴方向有一微小角度

转动,且分布中心偏离y轴,这是由于磁场使反冲

离子运动轨迹发生旋转而造成的。这些转动和位置

偏离都可以通过软件进行校正。

暋暋经过对反冲离子在二维位置谱中的角度偏移及

y方向狭长分布的修正后,计算得到了反冲离子的

动量矢量。下面对 He双电离中反冲离子 He2+ 的动

量及反应后全部出射粒子间动量关系进行分析。在

扣除反冲离子沿y方向的初始靶动量5a.u.后,得

到反冲离子沿x,y和z方向的动量分布,如图4所

示。反冲离子沿z方向动量分布的峰值位于2.4a.
u.,沿x和y 方向动量分布的峰均位于0a.u.处,
且沿各个方向上都有较宽的分布。结合3个出射电

子沿x,y和z 方向上的动量分量分布得到了反应

后全部出射产物的动量关联信息,3个出射电子动

量的具体计算见文献[13]。图5给出了反应后3个

出射电子与反冲离子沿x,y和z 方向上的动量分

布关联图。图5(a)给出了反应后全部出射产物沿z
方向的动量之和。由图可见峰值位于278道,即所

得动量和等于系统沿z方向的初始动量2.78a.u.。
此峰宽度很窄,其半高全宽FWHM=0.1a.u.,为

实验沿z方向所达到的动量分辨。图5(b)给出了3
个电子沿x方向的动量之和与反冲离子沿x 方向

的动量分布二维谱。由图中可见所测数据点分布在

沿135曘方向且通过坐标原点的一条形区域内,并在

远离坐标原点的区域消失。可以看出,所有出射产

物沿x方向动量之和分布在0a.u.,即实验所得谱

分布满足动量守恒关系pion
x =-(pa

x+pb
x+pc

x),同

时由二维分布谱可得实验系统沿x方向的动量分辨

为0.4a.u.。图5(c)给出了3个电子沿y方向的动

量之和与反冲离子沿y方向的动量分布二维谱,与

图5(b)相同所测数据点分布在沿135曘方向且通过

坐标原点的一条形区域内,并在远离坐标原点的区

域消失。同样地所有出射产物沿y方向动量之和分

布在0a.u.,谱分布满足动量守恒关系pion
y =-(pa

y
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+pb
y+pc

y),同时由二维分布谱可得系统沿y方向

的动量分辨为0.5a.u.,系统沿y方向的动量分辨

大于x 方向的动量分辨,这是由靶原子沿靶束方向

上相对较宽的动量分布造成的。以上实验数据是在

对 He原子的双电离中所有4个产物进行完全测量

所获得的结果。通过对出射产物间动量关联二维谱

的分析,实验测量结果都很好地满足能量和动量守

恒关系。这说明实验设备和数据获取系统,特别是

多击响应系统都工作正常,因此,利用该系统原则

上只需要测量3个反应产物即可得到完整的动力学

信息。

图4 反冲离子 He2+ 沿x,y和z方向的动量分量分布(每道的动量为0.01a.u.)
(a),(b)和(c)依次对应x,y和z3个方向。

图5 反应后全部出射产物沿x,y和z方向的动量分布(每道的动量为0.01a.u.)
(a)全部出射产物沿z方向的动量之和,(b)3个出射电子沿x方向的动量之和与反冲离子沿x 方向上的动量二维分布图,(c)3个出射

电子沿y方向的动量之和与反冲离子沿y 方向的动量二维分布图。

4暋实验结果及理论比较

暋暋为了分析出射电子间的关联信息,我们定义第

1个到达探测器的电子与入射束流所形成的平面为

参考平面,在此平面内束流入射方向仍然定义为z
轴,与入射电子束垂直的方向为T 轴,其正向与第

1个电子沿T 轴分量的方向相同。在参考平面内,
当固定两个出射电子的动量矢量时,考察第3个电

子的角分布情况,即双电 离 五 重 微 分 截 面 d5氁/
(dEadEbd毴ad毴bd毴c),其中毴为出射电子与z 轴的夹

角,结果参见图6。这3个电子能量均选择为(9暲
3)eV且全部处于参考平面内,其中一个电子与z
轴夹角为45曘暲10曘,另一个电子与z轴夹角为225曘
暲10曘,即这两个电子以相同的能量在参考平面内

反向出射时,能量相同的第3个电子处于此参考平

面内的角分布情况。由图6可见,第3个出射电子

分布在90曘—180曘和250曘—350曘的两个区域内,显

然,其中在第4象限分布的峰值位于310曘,在第2
象限分布的峰值位于135曘。由图6的结果和通过对

其它数据的分析,仍然可以得出以下结论:3个能

量相同的电子在同一参考平面内出射时,当其中两

个电子以反方向出射时,第3个电子主要在沿这两

个电子连线的垂直方向上出射。

暋暋现在来研究一个电子垂直于参考平面出射时,
另外两个电子在平面内的角度关联分布。3个出射

电子的能量都固定在(9暲3)eV 时,图7(a)给出了

一个电子在平面内与z轴夹角为45曘暲10曘时,另外

一个电子的角分布。从图7(a)可以看出,在参考平

面内第3个出射电子主要分布在130曘—360曘的区间
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内,并在180曘附近出现极大值,在210曘—300曘之间

有一个平台。

图6 反应后在参考平面内3个出射电子中两个的动量固定

后第3个电子的角分布

暋暋电子轰击 He原子引起双电离反应后,处于连

续态的3个电子及核间存在6对库仑相互作用,任

意两个粒子间的库仑作用都会受到其它带电粒子的

影响(电荷屏蔽效应),量子力学对末态有自由电子

的处理非常繁杂。因此目前仅仅发展了几种能够描

述末态有3个自由电子的模型。我们使用两种理论

模型的计算结果与实验进行比较,其中6C(6body
Coulombwave)模型[14]忽略了这种影响,平等地处

理了6对库仑作用。而 DS6C(DynamicScreen6
bodyCoulombwave)模型[15]考虑了电荷屏蔽效应,
在处理两个粒子的相互作用时,使用有效电荷计算

末态中的两体库仑相互作用,代替粒子的带电量对

两体库仑相互作用进行计算。图7(b)给出了使用这

两种理论模型分别对相同实验条件下的微分截面进

行计算的结果。我们目前只讨论与比较了实验五重

微分截面相对分布与理论计算的结果。从图7(b)的
比较可以看到,6C 模型计算的出射电子分布于

160曘—240曘之间,在160曘附近有一个较小平台,在

210曘附近具有一个很宽的峰,此结果与实验测量的

结果相差很大。DS6C模型计算的电子角分布中出

现两个分别位于210曘和320曘的峰,且位于320曘的峰

较高,计算结果的角分布趋势与实验中所测量到的

角分布较接近,但两峰值的比例与实验测量偏差很

大。从理论及实验结果的比较可以看到,DS6C模

型能较好地描述电子轰击He原子的近阈值双电离

过程,但是实验和理论之间还存在一定的偏离,一

方面需要改进实验装置进一步进行实验研究,以提

高五重微分截面测量结果的统计性,另一方面,理

论有待进一步改进,使之能够更好地对实验现象进

行解释。

图7 反应后一个电子垂直参考平面出射和另一个电子在参

考平面内出射角为45曘以及第3个电子在参考平面内的

角分布

5暋结论

暋暋我们使用纵向反应显微成像谱仪,进行了106
eV电子轰击 He原子的双电离实验研究。本文介绍

了电子轰击 He原子的近阈值电离的实验装置及其

特点,对反冲离子及出射产物间动量关联进行了分

析,得到了五重微分截面的分布。分析了在入射电

子束与出射电子构成的平面内,当3个出射电子均

分系统剩余能量时,出射电子间的出射角关联关

系,并得到以下结论:当两个电子反向出射时,第3
个电子垂直于这两个电子动量方向出射的几率最

大。在1个电子垂直于平面出射时,通过理论计算

结果与平面内出射角分布的比较,发现 DS6C理论

能够较好地描述实验结果。
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AnalysisofRecoilIonMomentuminnearThresholdDouble
IonizationofHeliumbyElectronImpact*
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Abstract:Anexperimentonnearthresholddoubleionizationofheliumimpactedwith106eVelectronhas
beenperformedbyusingthenewestdevelopedreactionmicroscope.Inthisexperimentthemomentaofall
productsafterdoubleionizationofheliumweremeasuredandthefivefolddifferentialcrosssectionwasob灢
tainedforemittedelectrons.Theangularcorrelationbetweentheemittedelectrons,whichequallyshared
theexcessenergy,wasanalyzedintheplanedefinedbytheprojectileandthefirstdetectedelectron.The
experimentalresultwascomparedwithdifferenttheoreticalcalculations.ItwasfoundthatDS6C model
describedtheexperimentalreasonably.

Keywords:nearthresholddoubleionization;reactionmicroscope;electronimpactionization

·312·暋第3期 曹士娉等:近阈值下 He原子的双电离实验反冲离子动量分析

* Receiveddate:12Mar.2007;Reviseddate:15Apr.2007

暋暋*暋Foundationitem:NationalNaturalScienceFoundationofChina(10674140,10434100)

暋暋1) E灢mail:caoshiping@impcas.ac.cn


