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Ne原子(e,2e)反应中反冲离子动量分析*
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摘暋要:利用冷靶反冲离子动量谱仪,对电子轰击 Ne原子的单电离反应(e,2e)进行了研究,实验

测量了70—3300eV入射能量情况下,反应过程中产生的一价反冲离子的动量分布,并对反冲离子

的总动量进行了还原。介绍了一个简单的碰撞机制,据此着重分析了反冲离子纵向动量和横向动量

二维谱形成的原因,该碰撞机制能够较好地解释较高能量入射时的实验结果。最后根据反冲离子的

动量,估算了出射电子的能量范围,为下一步进行电子、离子的符合测量奠定了基础。
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1暋引言

长期以来,电子灢原子电离反应作为人们检验

量子力学和多体系统的一个有效手段而备受关

注[1]。人们通过对电子灢原子电离反应的研究,也极

大地促进了天体物理、等离子体物理、表面物理等

学科的发展。人们利用传统电子谱仪的实验方法,
对电子灢原子电离反应进行了比较系统的研究,已

经积累了比较多的实验数据,深入地研究了电离反

应的产物,以及相关的电离机制。目前使用的传统

电子动量谱仪主要分为两种类型:(1)能量多通道型

电子动量谱仪,即单角度多能量同时测量;(2)角度

多通道型电子动量谱仪,即单能量多角度同时测

量。传统电子动量谱仪的具体结构是多种多样的,
但是综合分析一下,它们的主体结构一般都包括:
真空系统、磁屏蔽、电子枪、靶室和供气系统,减

速聚焦系统、能量分析器、位置灵敏探测器以及探

测器角度旋转装置[2]。
1969年,Ehrhardt等[3]利用传统电子谱仪第

一次测量了 He原子(e,2e)反应的三重微分截面,
极大地推动了原子单电离反应研究的发展;1989
年,Lahmam灢bennani等[4]第一次报道了 Ar原子

(e,3e)反应的多重微分截面,将人们对电离机制的

认识提高到一个新的水平。但是传统电子动量谱仪

存在探测立体角小和符合效率低的缺点[5],制约了

电离反应研究的继续深入,新近发展起来的冷靶反

冲离子动量谱仪克服了传统电子动量谱仪的缺点,
对单个电子在全空间几乎能够完全测量,并具有很

高的符合效率[6]。1999年—2003年,Dorn等[7—9]

利用反应显微成像谱仪对3keV,2keV,500eV
电子入射 He原子双电离反应进行了一系列研究,
获得了反应的全微分截面,阐述了不同能区下的主

要电离机制。Jagutzki等[10]于1996年测量了电子

入射 He单电离和双电离的反冲离子动量微分截

面,发现反冲离子的动量分布基本反映了 He原子

1s电子的康普顿轮廓,首次通过对反冲离子动量的

测量研究了出射电子的行为。
本文利用中国科学院近代物理研究所研制的冷

靶反冲动量谱仪,首次测量了70—3300eV 能量范

围内 Ne原子的(e,2e)反应中反冲离子的动量分

布,并通过一个简单的碰撞机制,较好地解释了反

冲离子纵向动量和横向动量二维谱形成的原因。

2暋实验装置与方法

2.1暋实验装置

本实验是在中国科学院近代物理研究所研制的

冷靶反冲离子动量谱仪(COLTRIMS)[11]上进行
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的。COLTRIMS主要包括超音速冷靶、靶室、飞行

时间谱仪(TOF)、反冲离子探测器和电子枪等5部

分[12]。实验装置结构如图1所示。

图1 COLTRIMS结构示意图

脉冲电子枪可以产生频率为12kHz和半高全

宽为20ns的脉冲电子束,电子束经过亥姆霍兹线

圈产生的 5暳10—4 T 磁场约束后束斑直径约为

2mm。差分系统提供的高密度、小动量分散的超音

速气体冷靶,在靶室上方喷射至作用区,脉冲电子

最终在作用区与气体靶发生碰撞,反应产生的反冲

离子在 TOF电场的作用下,飞向反冲离子探测器,

未反应的入射电子被法拉第筒收集。

沿束流方向具有不同动量的反冲离子,由于受

到 TOF电场的影响,到达探测器上时会有不同的

飞行时间。此时,探测器前端的微通道板的一路脉

冲信号,作为 TDC的开门信号,而将另一路脉冲

信号延迟后作为关门信号,测量两信号的时间差可

以计算出反冲离子飞行时间t,从而得到反冲离子

的 TOF谱,同时,放大后电子团被延迟线阳极收

集。通过测量电子脉冲向阳极丝两端传输的时间

差,得到反冲离子落到探测器上的二维位置(x,

y),从而得到反冲离子的二维位置谱。根据测得的

飞行时间及二维位置信息,可以还原出反冲离子的

三维动量。

2.2暋反冲离子动量还原方法

2.2.1暋横向动量还原

在实验室坐标系下,入射电子束的方向定义为

z轴,靶子喷射的反方向为y轴,x轴垂直于y灢z平

面,构成右手直角坐标系。与电子束平行的方向为

纵向方向,垂直于电子束的方向为横向方向。从获

得的反冲离子的飞行时间和二维位置信息可以计算

出反冲离子的初始动量。
首先,由于反冲离子在横向方向具有各向同性

分布的性质,因此可以选择位置灵敏探测器上的离

子束斑中心作为横向动量零点。设 殼x,殼y为距离

横向动量零点的位置差,横向动量在x和y 方向的

分量可以由以下两个公式求得:

Px =殼xM
t

,

Py =殼yM
t

。 (1)

其中,M 为反冲离子的质量,t为反冲离子飞行时

间,根据PT= P2
x+P2

y 得到反冲离子的横向动量。

2.2.2暋纵向动量还原

假设在反应过程中,入射电子只有能量损失,

而没有与靶子发生动量交换,则反冲离子在全空间

是各向同性分布的,一价离子 TOF峰的中心即为

纵向动量零点的位置,但是在实际的电离反应中,

入射电子的能量损失及其与靶子之间的动量转移同

时存在,这将造成反冲离子 TOF峰整体向大动量

方向移动,从而使 TOF峰的中心偏离纵向动量零

点的位置。根据能量守恒和动量守恒,初步估算了

这一偏移值的大小:

PR// 曋
Q+1

2m殼v2

vi
, (2)

其中 暋暋 1
2m殼v2 {= 2W2-1-暋暋暋暋暋暋

暋暋W[W2+(W +1)2-3]
W + }1 E0,

W = Ei

E0
, (3)

vi是入射电子的速度,Q 为反应前后的靶子内能变

化,E0为靶电子的动能,殼v是入射电子的速度变

化。从上式可知,对于一个特定的电离反应,反应

过程中的Q 值变化和vi是一定的,则反冲离子的纵

向动量移动的大小可以由殼v的大小来估算。
至此,就可以通过Simion软件模拟反冲离子

的飞行时间,得到1a.u.(atomicunit)反冲离子的

动量所对应的飞行时间差殼t,结合上述的纵向动量

零点的确定,得到反冲离子的纵向动量。
最后根据还原出来的横向动量PT和纵向动量

PL,利用公式P= P2
T+P2

L 得到反冲离子的总动

量。
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3暋实验结果与讨论

图2给出了不同入射能量下反冲离子Ne+ 的总

动量分布。横轴表示反冲离子的总动量,纵轴表示

计数。从图中可以看出,绝大多数反冲离子集中分

布在(0—2a.u.)的范围内,不同入射能量下,反冲

离子总动量最大值的位置基本不变,但随着入射电

子能量的不断降低,大动量的反冲离子的相对比例

逐渐增大。这表明在碰撞过程中,主要发生了小动

量转移的电离反应,但是随着入射能量的降低,发

生大动量转移的电离反应的比例在不断增大。

图2 不同入射电子能量下 Ne+ 的总动量分布

图3给出了500eV 入射能量下 Ne+ 的纵向动

量和横向动量的二维谱。从图可以看出,Ne+ 的纵

向动量主要分布在暲2a.u.的范围内,而横向动量

主要分布在(0—2a.u.)范围内;二维谱分布有一定

的倾斜,其最大值的中心集中分布在如图所示的圆

弧上面。
如图4所示,在反应过程中,由动量守恒P+

Pi
Ne=Pf

Ne+P曚
0+Pe(其中,P0 为入射电子的动量,

P曚
0 为散射电子的动量,Pi

Ne为靶原子的初始动量,

Pf
Ne为反冲离子的动量,Pe 为出射电子的动量)可

知,若入射电子损失的能量等于Ne原子的第一电

图3500eV电子入射时 Ne+ 的纵向动量(x轴)和横向动量

(y轴)二维谱

离能,则散射电子的动量为P曚
0,方向不确定,在反

应前,靶原子的初始动量很小,可以忽略不计,且

反应后被电离电子携带的动量很小,则反冲离子的

动量几乎等于反应中的动量转移[7],于是上式可化

为Pf
Ne+ 曋P0-P曚

0=K,K 为反应中入射电子与靶

原子之间的动量转移。因此,反冲离子就主要分布

在一个以P0 顶点为圆心,P曚
0 为半径的圆弧上,但

在实际反应过程中,出射电子携带的动量不可能全

部为零,则有Pf
Ne+Pe=K,Pe 的大小和方向不确

定,于是,反冲离子就会分布在一个以P曚
0 为半径

的圆弧周围,这与图3的实验结果符合得比较好。

图4 二体碰撞示意图

Prec为反冲离子的动量,P0 为入射电子的动量,P曚
0 为

散射电子的动量。

图5给出了不同入射能量情况下Ne+ 的纵向动

量和横向动量的二维谱。通过对比发现,这些谱图

的相同点有:(1)对于每个能量点,反冲离子的纵向

动量和横向动量的二维谱上均有一个极大值出现,
并集中分布在小动量范围内;(2)二维谱都有一定
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的倾斜度。它们的不同点有:(1)随入射能量的增

加,二维谱的倾斜度降低,反冲离子在二维谱上的

分布区域变小;(2)70eV入射时,二维谱中除极大

值之外,在某一大动量附近还有一次极大值出现。
暋暋由图4可知,反冲离子主要分布在一个以P曚

0

为半径的圆弧周围,圆弧的半径为P0,该圆弧对应

的弦有一定的倾斜度,随着入射电子能量的增加,
圆弧的半径P曚

0 变大,圆弧的曲率就越来越小,其

对应的弦的倾斜度也就越来越小,造成二维谱的倾

斜度变小。

图5 不同入射能量下 Ne+ 的纵向动量(x轴)和横向动量(y轴)的二维谱(每道对应的动量为0.01a.u.)

暋暋从图4可知,反冲离子在圆弧周围的分布基本

反映了动量转移的大小。如果忽略低能(e,2e)反应

和高能(e,2e)反应出射电子能谱的差异,则在低能

电子入射时,反冲离子在动量二维谱上的分布区域

较大,且主要是由于大动量转移的电离反应比例增

加引起的。对于70eV 电子入射时,二维谱中次极

大值的出现,目前还没有找到合理的解释。
此外,根据反冲离子的纵向动量和横向动量的

二维谱,以圆弧上一点为圆心画圆,把绝大部分离

子包括进来,该圆的半径就约等于出射电子动量的

大小,则可计算得到相应的出射电子的能量范围,
在500eV 电子入射时,计算得到出射电子的能量

范围为0—35eV,也就是说,小能量出射的电子占

绝大多数。

4暋结论

利用中国科学院近代物理研究所研制的冷靶反

冲动量谱仪成功实现了 Ne原子的单电离实验,并

对反冲离子的动量进行了测量。结果表明,在入射

电子能量为3300,500,200和70eV时,反冲离子

主要集中分布在小动量范围内,随着入射能量的降

低,大动量反冲离子的相对比例逐渐增大;根据反

应过程中的能量守恒和动量守恒,并结合二体碰撞

示意图,较好地解释了反冲离子纵向动量和横向动

量二维谱的形成原因;500eV电子入射时,计算得

到出射电子的能量范围为0—35eV,小能量出射的

电子占绝大多数。
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Abstract:Usingcoldtargetrecoil灢ionmomentumspectroscopy(COLTRIMS)wehavemeasuredthemo灢
mentaofrecoiltargetionsinthesingleionization(e,2e)reactionsofNeattheenergiesbetween70and
3300eV.Asimplecollisionmechanismwasintroducedtoanalyzethedistributionsofthemomentaofre灢
coilions.Thismechanismcanqualitativelywellexplainthedistributionsfortheintermediateandhighim灢
pactenergy.Finally,theenergyrangeoftheionizedelectronaccordingtothemomentaoftheionwasesti灢
mated,whichlaysthefoundationforthenextcoincidencemeasurementofelectronsandions.
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