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摘 要 利用Berakdar和Briggs对BBK波函数Sornmeffeld参数的修正结果(即考虑第三个粒子存 

在对两个粒子间相互作用的影响)，并考虑了入射道的库仑相互作用及出射电子的交换对称性，计算 

了在共面．等能分享一固定相对角度几何情况下，入射能量分别为：58．4、68、81．6、108．8和 174． eV 

的He+(e，2e)反应三重微分截面．结果表明，在较低碰撞能量散射中，入射道库仑场对两体碰撞起主 

要作用． 
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近年来，人们从理论和实验两方面对电 

子碰撞原子电离(e，2e)过程进行了广泛的研 

究，取得了很大成就．然而，对电子与离子(e， 

2e)反应 ，无论是实验还是理论，研究的还很 

少．因为它是原子物理中非常重要的一个基 

本过程，在天体物理、等离子体物理、x光激 

光、核聚变等高新技术领域中具有极强的应 

用背景 ，已引起了许多理论物理学家和实验 

物理学家的极大关注[1]．近十几年里，人们在 

这一领域研究较多的是电子碰撞引起离子电 

离和激发的总截面或能量微分截面[1～3]．众所 

周知，最能详细反映这一过程动力学行为的 

是三重微分截面(以后简称TDCS)．尽管目前 

文献上还没有这方面的实验研究报告 ，但相 

信现代测量技术与手段的不断提高，将使进 

行这种反应的实验研究 已不是很遥远的事 

了．所以，现在或许是先从理论上进行详细计 

算与研究的适当时机．在已有的理论工作【4羽 

中，文献[4]并未考虑在电子碰撞类氢离子电 

离的末态波函数中电子 问的关联效应，不满 

足三体库仑渐近边界条件．而献文[5]的工作 

基于成功的理论口 模型，提供了电子碰撞类 

氢离子(e，2e)反应较为可靠的TDCS．但 由于 

’篙 嚣 锭 助谋题· 

薛 吨3 
仅适应于高度不对称几何情况，而使低能对 

称能量分享几何的应用受到了限制．电子碰 

撞 He 的电离机制是一个到目前为止还无法 

精确求解的连续态三体问题，Brauner等人提 

出了用具有对称形式的波函数来描述这个三 

体库仑连续态[ (以后简称为 BBK波函数)． 

得到了比较满意的结果 ，其重要性 已由 Be— 

rakdar等人哺详细阐述．此模型的突出特点 

是，在同一理论框架内处理所有末态粒子，详 

细地考虑了入射电子和敲出电子之间的关联 

效应，而且满足适当的三体库仑渐近边界条 

件，这些都是预言可靠 电离截面的最重要的 

囡索．对中高胆以上的入射能量计算结果和 

实验结果符合得很好口：．另一方面，由于渐近 

行为的能量无关性，致使低能情况也可给出 

有意义的结果或较好的定性说明 ．尤其是 

最近 Berakdar的出色工作[10]，修正了第三个 · 

粒子存在对两个粒子之问相互作用强度影响 

的 Sommerfeld参数后，使修正后的 BBK波 

函数可在入射粒子接近阈能时，氢原子和氦 

原子在(e，2e)反应时的计算结果与实验结果 

符合得相当好[1 ”]，同时也有效地改善了 

BBK波函数在低能时的不足．本研究小组在 

前期工作[] 的基础上，利用文献E1l～l3]的 
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理论工作，考虑入射道离子靶的库仑相互作 

用及出射道的交换效应，选择出射 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)的几何条件下，计算了低能(电离阈 

能以上)电子碰撞 He (e，2e)反应的三重微 

分截面．并对结果进行了一些必要的讨论． 

2 理论模型 

电子与离子(e，2e)反应的TDCS定义为 

d 3o-

=(2 警l (ki,k 2 pk~ ， 
(1) 

此处 ．、t 和t。分别是散射电子、电离电子和 

入射电子的动量．口 和 D 是散射电子和电离 

电子的立体角，E 是电离电子的出射能量．离 

子的(e，2e)反应跃迁矩阵元定义为 

T 1， ， )一 < l ，l )， (2) 

表示入射电子与靶离子的相互作用势 

V = 1
一  

， (3) 
r1， r 

其中 。=n— ，n和 r2是入射电子和散射 

电子相对于靶离子的位置矢量． 

如考虑 出射电子的交换效应，可目I入交 

换算符 

P]2Tyi(kz,kl，t‘)= 仕2， 1 

单态和三重态跃迁矩阵元分别为 

T = (1+ PI2)  ̂ 】，矗z， )， 

Tt一 (1一 Ptz)Ty． 1，tz， {) ， 

从而，考虑交换效应后的TDCS为 

(5) 

面 d蕊3cr一(2 (} l2+ 

亍l tl。)· (6’ 
考虑散射体系的初态波函数 是类氢 

离子基态波函数 ．( )和入射电子的库仑波 

函数F ， )的乘积 

： F i， ) ，( )， (7) 

其中，入射电子用库仑波来描述是因为入射 

离子和屏蔽的靶离子存在长程库仑相互作 

用，其形式可表示为 

{ 

’ l 

F ( ‘，rI)= (2 )一蛐e ／ (1一 嘶)e ‘‘· 

Fl[：％；l；“ I一 {·rI)]，(8) 

其中， =(z—1)／ ，z是靶核电荷数． 

末态波函数 F 是三体问题薛定谔方程 

满足入射波边界条件的解．本文使用如下经 

Berakdar~ 等人修正后 的 BBK近 似 波函 

数啪 

： (2 )一 e 1’ e ‘ C(“I， 1，n)· 

C(啦， 2，rOc(Ⅱ1z-矗I2，n2)， (9) 

式中， z=(t --k。)／2．库仑部分波函数定义 

为 

C(Ⅱ， ，r)一e (1+ ia)F1[一ia；1； 
一  ( r+ ·r)]， (10) 

其中嘶=嚆( 1， 2， 12)0一l、2和 12)为 Som— 

metfeld参数．在等能情况下 ， = 一 ，则有 

q—z1肛1=z2／k2=屹和 2一Z12／2k⋯对类氢 

离子有 

Z12(t】， 2)一 (1一 sin p ) ‘。 “ ， 

zI一 =z 一 z+ ， (11) 

此时将 BBK称为 DSBBK、因子 =E／佃 + 

0．5)，而 E是 以原子单位表示的入射电子超 

出电离能的能量，口= (cos · )／2，变化 

从 ／2(两电子沿相反方向出射)到零度(两电 

子话同一方向出射)．当 0= ／2时，嘶 一0．核 

处在两出射电子的连线之间，电子一电子相互 

作用完全归结为有效电子与核的相互作用． 

当p从 ／2减小到零度时，核逐渐偏离电子 

闻的连线，电子之间的相互作用逐渐增强，在 

日=0时达到最大，即未屏蔽的情况．文献[13_] 

的结果 已经证明了这种考虑的正确性． 

将(7)和(9)式代入(6)式，进行必要的数 

学推导后，可简化为一个关于实参数空间的 

三维积分Ⅱ目．最后应注意的是，由碰撞体系的 

动量守恒，靶核的反冲动量 

矗 = 矗f一 1一 矗2
．  

(12) 

可提供鉴别(e，2e)过程的有关信息(已假设 

靶离子最初是静止的)．显然，它是散射角度 

口 和敲出电子角度 的函数． 
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3 结果和讨论 

以上述公式为基础，已经对 电子碰撞 

He (e，如)反应傲了一些典型的鼓值计算，计 

算过程中，选择共面、出射电子等能分享和固 

定相对出射角度的碰撞几何，即 ，= ：和 k． 

·k。一O．取 k 为极轴方向，所有夹角以次为 

参考，散射电子的散射角 ．顺时针为正，敲出 

电子的射角度 0 逆时针为正．计算结果如图 

1所示．径向方向代表TDCS，极角代表敲出 

电子的角度．碰撞的能量(tt意He 的电离能 

为 54．4 eV)从 58．4 eV = 2=2 eV)增加 

到 174 eV(日I=日2=60 eV)．结果表 明，TD— 

CS关于出射电子角度 =4．5。是对称的，角分 

布随入射能量的提高 由双纽线过渡为单叶 

线，对称轴上的TDCS也在不断增加． 

最近 ，Berakdar和Briggs[” 已经指 出了 

”  

图 1 共面一等能分配一固定相对角度几何，入射能量 虽分别为(a)58．4 eV，(b)68．0 eV，(c)81．6 

eV，(a)108．8 eV，(e)174．4 eV的电子碰撞He 的电离TDCS．实线代表本文理论计算结果， 

点线代表用平面波代替入射电子在韧遭的库仑波的结果，点划线表示单态散射的TDCS，短 

划线表示三重态射的TDCS 

导致这些结构变化的原因，大体可将其归结 

为下面四种效应：(1)入射电子和靶离子之间 

的两体碰撞，核为旁观者|(2)入射电子、电离 

电子和靶离子之间的二次两体碰撞(这两种 

效应在现在的碰撞几何条件下有较好的体 

现)；(3)当两出射电子的相对速度很小时，库 

仑态密度 (CDS)因子导致 TDCS为零．对本 

文固定的入射能量，CDS不依赖于两电子的 

出射甫度；(4)对在某些碰撞几何中，各散射 

振幅之间的干涉效应导致极小甚至为零的 

TDCS．另外，根据文献[1 3]，不考虑 自旋观测 

的 TDCS的某些结构，则上述出自于单态和 

三重态散射的不同比率． 

根据这些效应，从本文的计算结果不难 

看出，对接近电离 闽能的入射能量 58．d eV 

(如图 la)，在 >90。处有两个极大值，近似地 

位于 l 35。和 315。(方向相反)．对现在选定的 

碰撞几何条件，则表示在接近阚能时的碰撞 

中，两出射电子之问的连线与入射电子方向 

平行时，是一优先的辐射方向．在 o=45。(对 

应于两体碰撞)和 225 (二次两体碰撞)有两 

极小值．随着入射能量的提高，两极大值不断 

靠近．表明当入射能量超出 178．4 eV 时(如 

图 1)，敲出电子沿 o=45。出射的几率趋于最 

大，而在大于 9O。的方向几乎没有电子出射． 

同时，从图 l可看出，随着入射髂量的增加， 
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大于 90 的出射电子几率不断减少，两体碰撞 

( 一45。)逐渐加强，这表明了入射能量增加 

时，沿入射方向动量转移的一种趋势，使得电 

子向前辐射不断增强． 

在图 l中也给出了单态(点划线)和三重 

态(长短划线)散射对截面的贡献，对其它图 

示情况类似计算的也表明，两体碰撞主要是 

单态散射的贡献，三重态散射在 0：一45。处消 

失．值得一提的是，对氧原子情况，三重态散 

射乘以大于 l的因子后，与实验结果符合得 

很好[1 ．所以在统计平均中，单态和三重态散 

射的不同权重决定了TDCS的分布形状． 

I 

／ ：Y、 

0 90 180 270 360 

8~／deg 

图2 在图1各入射能量条件下He”反冲 

动量的角度分布，纵坐标为棱的反冲 

动量 。，各条曲线上方的能量对应 

于相应的入射能量 

应该注意到是，从图 l可以看出，入射电 

子用库仑波或平面波表示对两体范围的影响 

较大 ．而对二次两体碰撞的影响较小．这主要 

是在低能碰撞时，有较小的出射电子速度，虽 

然 Briggs[ 确认了在二次两体碰撞过程中核 

的参与 ，而两体碰撞在这种情况下有点用词 

不当L1 ．因为敲出电子和靶核在初末中都有 

较强的相互作用，此时靶核并不能保持“旁 

观”初道的作用考虑与否，自然对其有较大的 

影响．图 2是图 l所述情况碰撞过程 中靶核 

(He” )随出射角度变化的反冲动量谱，可从 

另一角度说明这种理解的正确性．在 =45。 

时，靶核有一极小的反冲动量，在对应的两体 

碰撞过程中，靶核(He )有着不能忽略的动 

量吸收，入射能量越低，动量吸收越大．通常- 

比氢原子低能散射时核的动量 吸收约大两 

倍[1 ，说明两体碰撞过程中靶核的影响．在 0 

=225。(与极小值方向相反)时，靶核有一极大 

的反冲动量，表明核的最大动量吸收．能量越 

高，吸收越大 ，对应于典型的二次两体碰撞． 

应该强调的是，入射道用平面波来代替库仑 

波(ep不考虑入射道库仑场的存在)．从图可 

看出，尽管可给出近似相同的角熏分布，然而 

它们所给出的 TDCS的大小确 较大 的差 

别 显然，入射道用平面波来代替唪仑波(即 

忽略靶离子的库仑场)，其结果是不合理的． 

由此可见 ，低能碰撞对这种库仑场的影 响主 

要是两体碰撞． 

由于 目前文献上还没有关于电子碰撞 

He 电离的实验数据．我们期待着未来实验对 

本文结果的检验． 

本文前两名作者对周作胥教授给予的指 

导和帮助探表感谢． 
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Abstract A corrrelated 6hre~一body continuum wavefunecion proposed by Brauner e6 al 

has been recently m odified further to allow for three—body effects by introducing Somerfeld 

parameters(Berakdar and Briggs)．The triple differential CROSS sections for electron impact 

ionization of He+in coplanar equal—energy sharing and fixed—relative angle geometry are cal 

culated． The initial channel wavefu ncti0n involves a Coulomb wavefu nc6ion due to the long 

range Coulomb attraction between the incident electron and the screened i9nic nucleus·Since 

the present work deals w J．th sym metric collisions，the electron exehaiag effect between the 

two continuum electrons has been taken into account properly- It is shown that the initial 

channel Coulomb field plays a major role _m single binary collision in determiaing the triple 

differential cross sections at near—threshold incident energy- 

Key W 0rds He target (e，20 reaction triple differential cross sections 
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