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摘 要 简要评述了离子与原子碰撞研究实验技术和理论描述的发展、现状和面临的问题，讨论了 

高电荷态离子与原子、分子和团簇分子碰撞研究的前景． 
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1 引言 

原子物理的最基本目标之一就是研究多 

电子体系的动力学．高电荷态离子与多电子 

靶原子碰擅过程涉及多体碰撞动力学，包括 

离子与电子、电子与电子之间的库仑作用和 

电子一电子关联相互作用；入射离子的强库仑 

场强烈地扰动了靶原子，在碰撞过程中许多 

电子被激发、电离和被转移到入射离子上， 

由此形成的多电子激发态离子．是传统原子 

物理根本投有涉及的研究领域，其能量、结 

构以及衰变规律不论在实验还是在理论方 

面，都是新的研究对象．这些研究不但对基 

础物理学研究具有重要的意义，而且对应用 

物理学、等离子体物理、材料改性、天体等 

离子体的研究和辐射生物学等学科研究也有 

重要意义和直接的应用价值．因此，高电荷 

态离子与原子碰撞反应研究是当前原子物理 

研究领域中十分重要的研究课题． 

在高电荷态离子与原子发生碰撞的情况 

下，离子俘获电子的本领非常大．在反应中 

除了单电子俘获过程外，2个、3个、4个、 

甚至更多个电子转移的过程都可能发生 反 

应过程非常复杂+高电荷态离子 A 与靶原 

子B碰撞反应可以概括描写为 

Af++ B A 一‘) + B什 + L — 1)e 

兰皇 苎 离子 

本文主要论述该反应所描述的高电荷态 

离子与惰性气体靶原子碰撞反应中的多电子 

转移过程+首先从实验技术的角度评述离子 

与原子碰撞研究的发展和现状，接着评述离 

子与原子碰撞过程的理论研究进展和存在的 

问题，以及采用经典模型描写离子与原子碰 

撞过程的基本原因． 

2 实验技术的发展和现状 

离子与原子碰撞反应的实验研究和理论 

研究虽然都取得了很大的进展，但是它们的 

发展是很不平衡的．在离子与原子碰撞反应 

的早期研究中，一般是用质子和 u离子轰击 

H、H 和He靶，主要研究入射离子引起的直 

接电离和入射离子俘获单个电子的过程 ．实 

验方法相对简单，但这些研究工作已经积累 

了许多低能裸离子与 H、H z、He原子反应中 

单电子俘获截面的数据，也对单电子俘获机 

制进行了许多探索叫，并用分子轨道理论分 

析了实验结果 ．到 7O年代末，Klinger和 

Mueller等利用低能(<100 keV)、较低电荷 

态的重离子与多电子靶原子碰撞 ，测量了入 

射离子俘获电子的总截面．截面用增长率方 

法确定．但是．他们只测量了入射离子俘获 
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电子的情况，而没有考虑靶原子被电离的状 

态，因此所测量的反应信息是不完全的，也 

是不清晰的．尽管这样，从早期实验研究结 

果中还是能够发现3个普遍存在的特点：(1) 

低能碰撞反应中，离子的电子俘获反应截面 

很大(>10 。cm )；(2)单 电子俘获截面与 

入射离子能量无关；(3)电子俘获截面随靶原 

子核电荷数的增大而增加_ 

8O年代中期 ，Coeke[z]和Muollor等圈相 

继发展了第二代离子与原子碰撞符合实验研 

究技术．它克服了第一代实验方法的不足， 

在确定了散射离子电荷态的同时，采用符合 

飞行时间技术也确定了反冲离子的末电荷 

态，而且散射离子采用通道电子倍增器逐个 

进行探测．在这一时期，随着离子源技术和 

加速器技术的迅速发展，实验宣能够得到的 

离子电荷态越来越高，而高电荷态离子的能 

量也向高能和低能两个方向扩展．由于高电 

荷态离子与原子碰撞反应中有多个电子发生 

转移，反应道数目大大增加，反应结果变得 

非常复杂，这对实验技术提出了新的挑战． 

于是 ，自 80年代末以来 ，发展、改进了多种 

实验技术，对高电荷态离子与原子碰撞反应 

中的多电子转移过程进行了研究． 

由于能量转移对研究A什与B碰撞中电 

子转移和被俘获电子的中间态的布居能够提 

供有用的信息，Ohtani等发展了能量损失谱 

仪来测量高电荷态离子一原子碰撞反应中的 

能量变化，但因受谱仅能量分辨率的限制， 

测量结果不能明确鉴别出碰撞反应 中的电子 

转移过程 ．B~rat等[I]结合符合实验技术，发 

展了符合能量损失谱仪，使得实验研究离子 

与原子碰撞过程中的多电子俘获机制成为可 

能，但是谱仪的能量分辨率不高仍然是研究 

工作的主要障碍哪． 

光谱技术是原子物理研究中的最重要手 

段，Martin等采用可见光谱仪与离子符合测 

量技术，研究了离子一原子碰撞中形成的高里 

德堡态(High Rydberg States)嘲．由于在离 

子与双电子靶原子碰撞中形成的双电子 自电 

离激发态相对简单，而且不需要进行符舍测 

量，因此Mack等对裸离子与He原子碰撞反 

应中的出射电子能谱进行了大量的研究啪， 

发现经典模型给出的“反应窗 能很好地描述 

自电离态布居的总体特征；并在 N”+ He 

碰撞体系的 KLX谱 中观察到了电子 自旋取 

向现象．Posthumus等研究了N + Ar等多 

电子碰撞体系中的三重和四重多电子激发态 

的衰变 ，直接观察刊多电子激发态的级联衰 

变现象 J． 

图1 GSI的反应显微镜简幽 

德国 Frankfurt大学的 Schmidt-Boeck- 

ing等人研制的反冲离子动量谱仪(RLMS)- 

可通过测量末态反冲离子的动量和末态散射 

离子的横向动量得到有关多电子关联发射的 

信息[ ．GSI的科学家利用该装置研究了重 

离子入射引起靶原子单次和双重电离的反应 
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反冲离子电荷态 

图2 Ar‘斗+At碰撞中反冲离子电荷态分布函数 幻 

实心符号为实验结果，空心符号为理论计算结幂 

动力学．美国Kansas大学的J R—Macdon— 

ald实验室也将此技术用于研究低能高电荷 

态离子与原子碰撞反应中的动力学，发现了 

o”+He碰撞中双电子俘获到碾不对称激发 

态的现象；而Frankfurt大学和GSI等合作， 

将这一技术与发射电子进行符合测量，从而 

把研究电子关联运动的实验技术推向一个新 

的高度，并在 GSI建成了“反应显微镜(The 

GSI Reaction-Microscope) (见图 1)㈣ 与 

此同时，研究高电荷态离子与原子碰撞反应 

中多电子转移的实验技术也有了很大进步， 

Kansas大学的原子物理研究人员采用先进的 

符合关联技术，可同时研究反应中的各种子 

过程，大大提高了实验效率和精度．中国科 

学院近代物理研究所原子物理研究小组在 

ECR离子源上也建立了类似的符合关联测量 

装置[1口，研究了低能电荷态离子与原子碰撞 

反应中的多电子转移过程，图2给出了他们 

在 Ar”+ Ar碰撞反应中测量到的反冲离子 

电荷态分布和理论计算结果， 

3 描述离子原子碰撞过程的理论现状 

在实验技术迅速发展的同时，理论研究 

工作也在处理裸离子与H原子碰撞方面取得 

了很大进展r”]，但对有关离子与复杂原子碰 

撞中多电子转移的研究仍没有大的突破r“]， 

尽管电子关联作用在激发态的描述中起着重 

要作用，但是在碰撞过程中的电子关联势还 

不清楚 这里主要介绍中、低能高电荷态离 

子与原子碰撞过程中电子转移的理论研究现 

状． 

在入射离子速度 远大于靶原子中相 

关电子的速度 时，直接库仑激发是靶原子 

电离的主要因素，用微扰理论可对离子引起 

的单重电离机制进行很好地描述．这些理论 

包 括半经典近似 (SCA)，平面波玻 恩近似 

(PWBA)、两体碰撞近似(BEA)、冲击近似 

( )和 OBK模型 (0ppenheimer，Brinkman 

and Kramers Mode1)等．多重电离中必须考 

虑原子中电子之间的关联相互作用，但 目前 

理论模型仍处于发展阶段 ，因此其适用范围 

有限．Russek发展了处理高能碰撞中靶原子 

电离的统计模型，该模型完全忽略了靶原子 

中电子之间的关联相互作用．目前处理多重 

电离经常采用的是多体经典轨道蒙特卡罗理 

论(nCTMC)，但它也没有考虑电子关联相互 

作用，计算结果与实验值存在一定的差异． 

因此，这些理论都需要进一步完善， 

0̂ 赫旧格 鞠耀 恤量 
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80年代初，相对简单的隧道模型和 Lan— 

dau—Zener模型都能给出单电子跃迁过程中 

有关末态 、z布居的细节，基于半经典紧耦 

合 方 法 (Semi—classical Close-coupling 

Method)的计算结果与 z<6的实验结果符 

合得很好．到了 80年代末，使用紧耦合方法 

的计算把入射离子的电荷态扩展到了z=l0 

的碰撞系统[州，使用紧耦合方法对 H原子和 

准单电子靶原子(如 Li)碰撞体系的计算结果 

与实验结果相一致．然而，由于受计算条件 

的限制，目前此方法还无法进行处理涉及多 

电子过程，甚至是双电子过程 ， 

在低能离子与原子碰撞时，离子与靶原 

子会形成准分子 ，因此通常采用分子轨道[1 

和原子轨道[1 展开方法处理碰撞过程中的电 

子转移．对于纯单电子体系，理论处理已经 

比较成熟，例如对裸离子 o”与 H体系的势 

能曲线研究表明[1日]：O +H(is)的入射道势 

能曲线与来 自0 ( )+H 反应道的势能曲 

线经历了一系列交叉点，然而，在相应于 

0 ( =5)的筒并 态 的 ( —1)Ⅱ斯塔克 态 

(Stark States)中，只有一个分子态是激活 

的 5gⅡ态与入射的 6hⅡ态在一个赝交叉点 

处具有强的相互作用，而导致了单电子俘获； 

5su、5pu、5da和 5幻都是非激活态，它们与 

6h 态存在交叉而无相互作用，因此不直接 

参与电子俘获过程．这种性质是由于单电子 

双中心问题的特殊对称性所致．因此 ，主要 

的俘获机制仅包括了入射的 7io--6ho~具有的 

有效态( ，f= —l，口，5县口，4fv,3d口，2pⅡ， 

⋯ )之问的径向耦合，而且在计算总截面时只 

需考虑这些有效态，从这些有效态的布居中， 

可以确定出 的布居．在多数情况下 ，或者 

至少对中等电荷态和惰性气体靶，电子俘获 

中只有一个或者两个 值被显著地布居．另 
一 方面，准类氢简并混淆了初始的m 选择 

性；f分布的确定需要考虑斯塔克态之间的 

径向耦合和不同的a、 -分子态之问的转动 

耦合．使用单电子描述，对从双电子靶原子 

中俘获一个电子的过程也进行了理论处理， 

作为一般特性，只有一个(最多两个) 值被 

俘获电子所布居，理论计算很好地给出了总 

截面，但是在角量子数 z的分布上存在着分 

歧．许多理论工作对多电子体系的单电子俘 

获进行了研究，一般采用的是从头算(ab ini— 

tio)模型势或者赝势来描写相 关的相互 作 

用[ ． 

高电荷态离子与靶原子的相互作用强， 

碰撞体系的共同特征是：(1)由于入射离子的 

强库仑场引起的靶原子电子云强烈畸变，使 

靶原子的电子被激发、转移和电离，从而使 

反应末态的布居数很大；(2)初态必然通过上 

述过程耗散；(3)详细描述电子运动的理论必 

须考虑碰撞过程中所有重要的末态和它们之 

间的相互作用．高电荷态离子的主要作用是 

使反应中电子转移道要比激发和电离反应道 

强，而且在转移反应道中被俘获电子主要布 

居在高激发态，而这些态的密度很大 ，这正 

是量子理论处理碰撞的困难所在．因此 ，目 

前甚至对双电子转移的理论研究都十分缺 

乏 造成这种状况的原因很多，在大多数情 

况下，至少在 g>5时，双电子俘获中电子布 

居的激发态均在第一电离态之上，对这样的 

自电离准分子态的处理并非简单．另外，困 

难在于要很好地描述一系列态中的某一个态 

的单独布居所需要的分子态数目很多．例如， 

为了完全描述在 N”+He碰撞中布居的N 

=3， ，一3)系列 ，至少需要 28个分子态． 

当具有两个以上的电子被激活时，多电 

子俘获反应道的数目变得非常多，在准分子 

框架内，使用耦合道方法计算，已经超出了 

目前计算机的能力 ，这正是现在仍然使用经 

典模型和统计模型描述多电子转移反应的一 

个原因．这些经典模型都是基于独立电子模 

型而建立的，投有考虑原子中电子与电子的 

关联相互作用，而且模型多是静态的．Bohr 

和 Lindhardt首先提出了描述电子转移的库 

仑位垒图像，计算结果与实验结果定性地符 

厶[蜘，但是该模型只适用于单电子转移过 

程 Ryufuku用势垒概念描述了高电荷态离 
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子与原子碰撞中的单电子俘获[2 ．在此基础 

上，Barany建立了描述高电荷态离子与原子 

碰 撞 中 多 电 子 俘 获 过 程 的 过 垒 模 型 

(OBM)Era，由于该模型实际上处理的是碰撞 

的中问过程，因此计算结果与实验结果无法 

比较 ．Barany引进了自电离几率修正因子， 

其困难在于非常缺乏有关多电子激发态自电 

离衰变几率的数据．Niehaus对OBM进行了 

细致 的分析后，建立 了分子库仑过垒模型 

(MCBM)．分子库仑过垒模型将离子与原子 

碰撞过程划分为入射过程和出射过程：在入 

射过程中，靶原子中的电子逐个被分子化而 

形成复合分子；在出射过程中，随着核间距 

离的增大 ，核河势垒开始起作用，把分子化 

了的电子以一定的几率俘获到入射离子或者 

靶离子的局部势阱中，并用特定的数字串来 

表征电子在整个碰撞过程中的行为．MCBM 

不但能给出电子俘获的绝对截面，还能计算 

电子被俘获到能级的能量和主量子数，以及 

碰撞反应中的能量转移，而且计算得到的能 

量转移与实验结果符合很好．但是，MCBM 

的最大问题是-它描述的仍然是碰撞反应的 

中间过程，即纯电子俘获过程，而不能给出 

反应末态离子电荷态的信息，因此计算结果 

无法与实验结果进行 比较，也就不能用现有 

的实验结果直接检验它的正确性 

综上所述，由于各种实验技术的发展和 

离子源以及加速器技术的发展，实验将面临 

新的机遇；理论方面，由于缺少真正的量子 

力学理论来处理电子转移中电子关联相互作 

用，因此必须发展全相关的量子力学理论， 

深入进行多电子转移以及多电子激发态及其 

能量和衰变方式的研究，也必须尽快进入高 

电荷态离子与团簇分子碰撞的研究． 
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Progress of Research of Electron Transfer in Highly 

Charged Ion-atom Collisions 

M a Xinwen 

(Institute Mod er Ph96"6ca，the Chine．,se A cad e：ny of 8ciences， Lanzhou 730000) 

Abstract The progress of the research of electron transfer in highly charged ion—atom 

collisions was briefly reviewed in two ways．The various experimental techniques were re— 

view ed first，then the theoretical description of m ultiple electron transfer were discussed， 

an d the successes and the problems existing in this field were also approched- 

Key wor ds highly charged ion—atom collisions multiple electron transfer classical 

theorctical models multiply excited ioiis 
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