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电子碰撞 Li+(Is)电离的三重微分截面 

幽  粱景辉V潘念东 

(山西师范大学 i 一临汾 041004) 

摘 要 利用修正的BBK理论，考虑入射道的库仑相互作用及出射道电子的交换对称性，在共面一 

等能分享一垂直角度碰撞几何中，计算了能量分别为85．6、105．6、227．6和375．6 eV的入射电子碰 

l 引言 

电子与离 子碰撞电离截面不仅是当前聚 

变研 究迫切需要的原子物理数据 ，而且在天 

体物理 、等离子体物理及 x射线激光等高新 

技术领域有极强的应用背景．近几年 ，实验 

与理论的研 究大多集 中在电离总截面和能量 

微分截面的测量与计算口]．然而，电子与离子 

碰撞单电离的三重微分截面更详细地反映了 

这个过程的运动学性 质，但文献上 目前还未 

见到这方面 的实验研究报告．随着现代测量 

技术与手段 的不断提高，我们相信进行这种 

反应的实验研究并不是很遥远的未来．现在 

或许是先从理论上进行详细计算与研究的适 

当时机．随着近年来原子(e，2e)反应实验与 

理论的 日趋成熟 ，离子(e，2e)反应理论研究 

最近义有了较大进展．Biswas和 Sinha基于 

他们成功的理论模 型嘲提供 了电子 碰撞类 

氢、类 氨离子(e，2e)反应的三重微分截面 

(简称 TDCS)计算模型D]．由于这种模型对 

碰撞几何的特殊要求 ，使其进一步的应用受 

到了很大限制．为了处理任意几何条件下的 

碰撞问题 ，本文第一作者和其合作者们已将 

3Fau~eF Briggs—Klar(BBK)模型 ]̈推广到了 

电子与离子碰撞的新体系_5]，并得到了一些 

收稿时期 l998—05一】2． 

新的理论结果[s~lo]．应该指出的是 ，离子电 

离反应与原子 电离反应的主要区别是在入射 

遭增加了靶离子对入射电子的长程库仑力的 

作用．文献[5、8和 l0]计算结果都表明，入 

射道库仑场对 TDCS的主要影响是集中在低 

入射能量范围．所以区别于文献[3和103，本 

文研究电子碰撞 Lt (Is)电离的三重微分截 

面时，计算仅限于慢(与玻 尔速度相比)入射 

电子．同时考虑入射道电子与靶离子的库仑 

相互作用及出射道 的交换效应，出射电子在 

共面等能分配、固定相对角度(即两出射 电子 

互相垂直)几何条件下，计算了电子碰撞 Lj 

(e，2e)反应 的 TDCS，并研究了关联效应、 

干涉效应及入射道库仑场对截面的影响． 

2 理论模型 

在原子单位 (u)中，将电子碰撞 Li (ts) 

电离的跃迁矩阵元定义为 

( 1，矗0，‰) 

一 ( ，一 J + 
12 13 

一  + b+ 饥， 

l 。 ) 

(1) 

其中 、k z和 分别是散射、电离和入射电 

子的动量； I2=I r_一 J，1*13一 In—r3I，r】、r2 

和 r。分别是入射 、散射和 Lt 的束缚电子关 
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于靶核的位置矢量；z，是靶核电荷数 ， 和 
一

分别是初末道波函数f T⋯ 和 T 分别 

为人射电子与敲出电子、束缚电子和靶核相 

互 作用的散射矩阵元．如果入射电子和靶离 

子是非极化的 ，而且对终态 自旋不作观测， 

又由于出射电子的不可区分性，TDCS是单 

态散射矩阵元 和三重态散射矩 阵元 的 

统计平均 ，考虑 了出射 电子的交换效 应后 ， 

TDCS可 定义为 

TDCS = + 

了
3 JT

t『z)， (2) 

单态和三重态跃迁矩阵元分别为 

T 一 T ( ， ，k。)+ T (矗2， 1， ．) 

Tt= ( 】， 2， ，)一 T ( 2， 1， 。)． 

(3) 

因为入射电子和靶离子存在长程库仑相 

互作用，所以初态波函数 。 是入射电子的 

库仑渡函数 

， )= (2 )-a／ze r(1一 吨)· 

e 】FI ；1． ( ，rI一 ‰·r1)] (d) 

和 粪氮 离子 Li+基 态波 函数 ．(r2，r3)一 

())／u)exp[-- (̂r2+n)]的乘积 

。 
(r1， ，r3)= F +rL) ，( ， ) ， 

(5) 

其 中 = (。 一 2) ，^一 (z I)+ 

0．6875， F 是合流超几何函数 ，，是伽马函 

数． 

末态是 由两个出射电子与 Li 组成，波 

函数 一(n，n，n)可 近似 取为类氢离子 

L 波 函数 (r3)一( f。／Ⅱ)1／2exp(一 a)、 

( 一3)和 描述两 出射 电子 的 BBK 波函数 

一 (n， )组成．对低出射电子速度，还应 

考虑敲出电子和剩下的束缚电子的交换对称 

性 ，可表为 

r— t ， ， ) 

= — BBK(r1， ) ． (rD + √
2 

BBx(r】， ) ∞( )]， (6j 

其中 BBK波函数【 为 

日日K( ， )一 (2 )一。e l e。 ‘ 

Ⅱe F(1+iq)1F】 

[--i ；1；一 i( ．r。+ k，· )]， (7) 

其 中 12一(矗I k2)／2，曲(t一1，2，】2)为 

Sommcrfcld参数 ， ==／ L，ae==／k 2， = 
一 1／2k 对中高入射能量来说 ，它们正确地 

描述了远场处两体库仑相互作用H一 而对较 

低的入射能量，两体相互作用受到第3个粒子 

的影响变得重要．按照Berakdar理论[”]，一 

般情况下 q是较复杂的空间坐标和动量的函 

数，在共面等能几何条件下(即 = 一 )可 

表示为如下简单形式口 ： 

4 — gin 

一 屹 — i_一  

1一 sin 
一 1石 ， (8) 

式中 0=cos ( · )／2，从 ／2(两电子沿相 

反方向出射)到零 (两 电子治 同一方 向出射) 

变化．当 日= ／2时 ，05]2=0，靶核在两出射的 

电子连线之间 ，电子完全处在一有效电荷为 

1／4的核库仑场中．当 从 ／2减小到零 

时，核逐渐偏离 电子间的连 线，电子 之间的 

相互作用逐渐增强，在 =0时达到最大．对 

Sommerfeld参数的这种修正 ，反应了束态波 

函数中的动量关联效应．从本质上来说 ，它 

描述了由于第3个粒子的存在而对两体库仑 

波函数的影响，从而表示了3个两体库仑相互 

作用彼此间的动力学屏蔽(Ds)效应，其正确 

性已被文献E12、]3和 14]的结果所证明，所 

以，将此时的 BBK波 函数称 为 DSBBK．按 

照(5)式和 (6)式计算 (2)式中的 TDCS时， 
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可采用与 文献[5和 8]大体相同的方法，此处 

从略． 

3 结果和讨论 

基于上节公式 (2)，选择共面、出射 电子 

等能分享和垂直碰撞几何 ，即 k 、 和 ≈．在 

同一平面 ， ．一 2一 及 k ·kz一0，并取 靶核 

为极点，≈，为极轴方向．我们对 电子碰撞 Li 

(1s)电离反应做了一些典型的数值计算 ，碰 

撞能量 (Li 的 电离目能为75 6 eV)从85 6 

eV(两出射 电子能量 口1一口2—2 eV)增加到 

375．6 eV(口I一 =150 eV)，计算结果如图l 

所示．图中径 向表示 TDCS，极角 表示敲 

出电子角度 ，极轴方向为人射电子方向 k．．对 

入射能量375．6 eV，在 B2—45。时，TDCS一 

0．001 8 u 

．  

／ l 

l 在共面、等能分配和垂直角度几何 

中 ，电子碰撞 Li (1s)电离 TDCS的 

角度分布 

入射能量 t分别为85 6 eV～、105．6 eV 
⋯

、 145．6 eV ⋯、227．6 eV-·-和375 6 cV 

从图I中可以看出 ，在各入射能下，TD— 

CS都是以 日2—45。的轴为对称的 ，大于90。时 

的两极大值 ，先是随着入射能量的增加而增 

加，在入射能量增加到 1 45．6 eV时 ，则开始 

迅速减小 ，并且两峰与对稚轴方向的夹角不 

断减 小．小于90。时的峰，随着入射能量的增 

加而增加 ，且峰在不 断变窄．有关这些角度 

分布的特征，可从图2和图3得到说明．假设 

最初靶核是静止的，由动量守恒关系可知 ，碰 

撞过程中靶核的反冲动量 

kÏ 一  { k L一  2 

且是角度 的函数．从罔 2可看出，k ．在 

疆  

# 
舶  

l 

图2 Lf”离子在图l各^射能量条 

件下反冲动量 的角度分布 
— — 为85 6 eV、 ～ 为 105．6 eV、 
⋯ ⋯ 为 1 45．6 eV、一 —一为 227 6 eV 

和 ⋯ 为375 6 eV． 

=8 ／2=45。处对各入射能量都表现为极小 

(或动量吸收)．从关于45o处的对称性可知 ， 

电子出射的几率绕其对称分布 ，因碰撞过程 

此时受核的影响最小 ，可认为是一次两体碰 

撞 (SB)口]，即 入射 电子直接和 电离 电子 碰 

撞 ，进而 敲出电离电子 ，靶核可被近似地看 

作一旁观者．入射能量越低，靶核的动量吸 

收就越大，对 SB碰撞的影响就越大．但值得 

注意的是，即使入射能量接近电离阉能(85．6 

eV)时，也能看见 SB碰撞(图 【)．入射能量越 

高，靶核的动量吸收就越小 ，SB碰撞就越典 

型，而在 2— 12／2—225。处，对各入射能量 

都有一范围较宽的极大 反冲动量 (或动量吸 

收)，即出射 电子绕其对称向后散射．与前述 

相反，碰撞过程在此方 向受 核的影响最大 ， 

可认为是二次两体碰撞 (DB)[ ，即入射电子 

和束缚电子碰撞后散射 出去，但束缚电子并 

未被直接敲出，而是被靶核的多次弹性散射 

后出射．入射能量越高，反射动量 ．m此时就 

越大 ，整个碰撞过程中核的影响就越大，DB 
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碰撞就越典型．同时在 图示 的能量范围内， 

对应的 谱表 明大于90。时 ，DB碰撞是主要 

的 ，小于90。时，则 SB是主要的．入射能量越 

低， ． 曲线越趋于平 坦 ，就 越不易区分 SB 

与 DB碰撞 ． 

圈3 散射振幅对TDCS的贡献 

E 一 145．6 eV．非 干 涉 的 独 立 贡 献 

⋯

、 一 ，T ⋯}干涉和—— 

同3所示是(1)式中各散射振幅对 TDCS 

非干涉的独立贡献 ，及干涉和 (实线)．可以 

看出当 在0。～90 之间时，电子与电子碰撞 

的散射振幅 T 是 TDCS的主要贡献者 ，电子 

与靶核碰撞的散射振幅 T 及 电子与靶离子 

中束缚 电子碰撞的散射振幅 T 的贡献并不 

明显，正是上边谈到的 SB碰撞． 大于90。 

时， 对截面的贡献较大．另外的计算也表 

明，入射能量越低 ，T 的贡献就越大 ，可归 

于 DB碰撞．而在 2为0。和9O。时，3个散射振 

幅对截面的贡献都是极大的 ，而 T⋯ T 和 

T 的强烈干涉使得 TDCS在此处却为极小． 

整个 TDCS的角度分布正是这种干涉的结 

果 ． 

从罔1还可看出，对接近电离阈能的入射 

能量85．B eV(如图l实线)，在 8 >90。，TD— 

CS肯两个极 大值 ，近 似地位于 l 35。和315。 

(方向相反)．对现在选 定的碰撞几何 ，则 表 

示在接近 圈能时的碰撞 中，两出射 电子之间 

的连线与入射 电子方向平行时，是一优惠的 

辐射方 向．在 一45。处的小峰 ，对应于 SB 

碰撞．在225。处 ，是 DB碰撞．随着入射能量 

的提高，双叶极大的夹角不断减小，0 =45 

的峰不断加强．在入射能量为375．6 eV时 ， 

敲出电子的出射集 中在 =45。轴附近．而在 

大于90。的方向几乎没有或很 少有电子出射． 

说明随着入射能量的增加 ，大于9O。的出射 电 

子几率不断减少，SB碰撞逐渐加强，表明入 

射能量增加时动量转移的一种趋势 ，使得 电 

子被限制在 向前散射．因此，对接近电离闽 

能的电子一离子碰撞 ，两出射电子间的连线与 

入射 电子方向平行时，TDCS最大 ，垂直时， 

TDCS最，J、．碰撞能量增加到5倍的电离圈能 

时，主要是 SB碰撞，而出射电子问的连线垂 

直于入射 电子方 向，TDCS最大，角度分布 

紧靠45。左右 ，类似于 函数分布 ，实际上是 

由于束缚 电子的初始动量分布随入射 电子能 

量的增加变得越来越不重要 ，电子和电子的 

碰撞越来越象经典粒子问的碰撞．这些结论 

支持了文献[9、1 3和 15]理论与实验结果． 

圈4 单盔散射振幅T，(一一)(已莱因子 

1／4)和三重态散射振幅T．(⋯)(已 

乘 因子3／4)X~TDCS(人 射能量 

=14,5．6 eV)的独立贡献 

实线(TDCS)代表它们的统计平均 

图4是我 们就单态 T 和三重态 T 散射 

对截 面 TDCS贡 献的计算结果．如大于90。 

时 ，它们有类似的角度分布 ，两叶极大．三 

重态散射的角度分布呈蝴蝶状 ；在 =45。 

时，TDCS为零 ，这是碰撞体系空间波函数 

反对称性的必然结果．单态散射在此处为一 

极大，所以 SB碰撞主要是单态散射的贡献． 

可见，当碰撞能量超出3倍的电离阈能(174．d 

eV)时，电子碰撞电离几乎只产生 自旋为零 
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的 等能双 电子反对 称态．而在 一J5o处 ， 

TDCS的极小 ，则是单态和三重态散射统计 

平均的结果．值得一提的是 ，对氢原子情况 ， 

三重态散射乘以大于l的因子后，与实验结果 

符合得很好 ．所以在统计平均 中，单 志和 

三重态散射的不同权重决定了 TDCS的分布 

形状 ． 

、 ．J门 

5 同图 1的几何条件 ，对^射能量 

I=145．6 cV 的TDCS 

⋯ 和一一分别表示^射电子用平面波表 

示(即人射道不考虑库仑场的存在)和出 

射道不考虑电子间关联的 TDCS，实线 

表 示现在的 TDCS． 

图5中给 出了入射 道库仑场和出射道 电 

子问关联对 TDCS的影响．如果忽略入射道 

库仑场．即入射电子用平面波表示时，给出 

的截面尽管与现在的结果有基本相同的角度 

分布 ，大小却有较大的差别 ，主要表现在对 

SB碰撞的影响较大，而对 DB碰撞的影响较 

小 这主要是在低 能碰撞 时，有较小的出射 

电子速度．虽然 Briggs[ 确认了在 DB碰撞 
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Triple Differential Cross Sections for Ionization 

0f Li十(1s)by Electron Impact 

Jia Xiangfu Liang Jinghui Pan N iandong 

(Depargm Ph# s，  ̂ t No'tuna Uaivercity， Li e 04l004) 

Abstract Based on revised BBK theory，triple differential cross section~(TDCS)have 

been calculated for ionization of Li (Is J by electron impact- A coplaner，equal-energy， 

fixed—re Jative angle kinem atics are chosen and the particular case w here the gtattered and 

ionized electrons em erge perpendicular to each other is em phasized． The incom ing electron 

s[a[e is considered by a Coulom b wave from the long range attraction betw een the incident 

electron and the screened io~liC nucleus or approxim ated by a plane wave-T he electron ex 

chang effect between the tw o continual electrons has been taken into account properly·Corre— 

lation and coherence between electron—ionized electron，electron—proton and electron—bound 

electron are identified an d the influences on TDCS are discussed． 
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