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高电荷态离子俘获靶原子、分子中的电子是一个多原子中心束缚态电子跃迁相关的基本原子物理过程,

所形成的高激发态离子的退激辐射对于 X射线天文建模、聚变等离子体诊断及离子束与物质作用机理研究

等方面至关重要. 经过不断的完善和发展, 冷靶反冲离子动量谱仪 (COLTRIMS)技术已经广泛应用于测量电

子俘获过程中的量子态选择布居. 基于复旦大学 150 kV高电荷态离子碰撞实验平台及冷靶反冲离子动量谱

仪, 本文开展了 1.4—20.0 keV/u的 Ar8+ 炮弹离子与 He原子碰撞过程中双电子俘获量子态选择截面的系统测

量, 并获得了 3l 3l'至 3l 7l' 双激发态的相对截面. 研究发现 Ar8+-He双电子俘获过程中, 随着碰撞能量的增大,

更多的量子态转移反应通道被打开, 而且量子态选择布居的相对截面对炮弹离子能量呈现强烈的依赖关系.
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1   引　言

在离子与原子、分子碰撞中, 将离子俘获靶原

子或分子体系中一个或多个电子的过程称为电荷

交换 (也叫电子俘获或电荷转移). 根据炮弹离子碰

撞速度是否远大于、远小于靶原子中激活电子的轨

道速度以及与其相当, 电荷交换过程分为高能、低

能及中能 3个能区, 不同的能区呈现出不同的微观

机理, 如高能区速度匹配机理 [1], 低能区准分子机

制 [2]. 已有研究表明在中低能区, 相比于电离、激发

过程, 电荷交换是高电荷态离子与原子、分子碰撞

中最为主要的原子物理过程, 同时伴随着高激发态

离子退激辐射. 这些独有特性使得电荷交换在聚变

等离子体诊断和模拟、太阳风离子与彗星物质相互

作用以及生物系统离子诱导辐射损伤等多个研究

领域中具有重要的应用价值 [3–7].

在过去几十年里, 单电子俘获过程的实验取得

了显著的进展 [8–10]. 然而双电子俘获 (double elect-

ron capture, DEC)过程由于截面相对较小、通道

鉴别复杂, 实验研究进展相对缓慢. 已报道的实验

研究多基于 20世纪 80年代发展的能损谱仪和电

子谱仪技术而开展. 例如 Roncin等 [11] 利用符合能

损谱方法测量了低能高电荷态离子 (N7+, O7+, O8+,
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Ne7+, Ne8+)与 He , Ar , H2 作用中单、双电子俘获

的微分截面, 结果表明高电荷态离子 (q = 7, 8)俘

获两个电子是连续两次俘获单个电子. Hutton等 [12]

使用零度俄歇电子能谱技术研究了 90 keV的 Ar9+

离子与 He原子双电子俘获形成 Ar7+离子的双激

发态布居, 并测量了双电子俘获过程对 He靶气压

的依赖关系, 提出了类 Na核心激发态的俘获机制.

随后, 双电子俘获过程中电子-电子关联效应对量

子态布居的影响成为研究的热点问题. Mack等 [13]

通过实验分析 60 keV裸核离子 C6+与 H2 碰撞产

生的电子能谱, 发现电子关联效应导致了电荷交换

过程中特定高激发态的形成. Poshumus等 [14,15] 通

过测量电子能谱发现类 He离子 (N5+, O6+)与 H2
碰撞中量子态的布居强烈地依赖于入射离子速度,

且高角动量量子数分辨的量子态布居随着碰撞速

度的增大而增大. Lee等 [16] 利用量子态选择平动

能谱技术对 6 keV的 C3+离子与 He, Ne和 Ar原

子碰撞中双电子俘获过程进行了研究, 发现在 C3+

离子与 He原子碰撞过程中, 存在同时俘获两个电

子和次序俘获两个电子的两种竞争机制. 然而, 能

损谱仪仅限于低碰撞能区, 电子谱仪难以保证发射

电子的各向同性导致无法准确测量量子态布居, 这

些不足导致准确的宽碰撞能区的双电子俘获量子

态选择截面数据依旧稀少.

近 30年来, 反冲离子动量谱仪 (recoil ion mom-

entum spectroscopy, RIMS)技术的成熟实现了中

低能区高电荷态离子与原子、分子碰撞中电子俘获

过程反冲离子的 4π 立体角完全收集, 极大地促进

了量子态选择截面的直接测量 [17,18]. 2001年, Fléch-

ard等 [19] 采用反冲离子动量谱仪测量和紧耦合理

论计算相结合的方法, 对 50—150 keV的 Ne10+离

子与 He原子碰撞过程进行了研究, 获得了一系列

双电子俘获形成的双激发态的总截面和微分截

面. 2010年, 吕瑛等 [20] 利用冷靶反冲离子动量谱

仪 (cold target recoil-ion momentum spectroscopy,

COLTRIMS), 探讨了低能高电荷态离子 Cq+, Nq+,

Oq+, Neq+ (4 ≤ q ≤ 7)与 He碰撞中的双电子转

移过程, 发现了双电子俘获与转移电离的截面反转

效应, 揭示了两种通道的竞争机制.

在理论研究方面, 由于全量子理论对于电子俘

获过程多通道、多粒子、高激发态的复杂动力学算

力不足, 目前常用的方法基于经典或半经典理论模

型, 主要有以下几种: 多通道 Landau-Zener模型

(multichannel  Landau-Zener,  MCLZ)[21]、分子库

仑 过 垒 模型 (molecular  Coulomb  over  barrier,

MCBM)[22]、经典轨迹蒙特卡罗方法 (classical tra-

jectory Monte Carlo, CTMC)[23]、原子轨道紧耦合

模型 (atomic-orbital  close-coupling,  AOCC)[24]、

分子轨道紧耦合模型 (molecular orbit close-coup-

ling, MOCC)[25] 以及量子力学分子轨道紧耦合方

法 (quantum-mechanical  molecular-orbital  close-

coupling,  QMOCC)[26].  其中 ,  CTMC,  MCLZ和

MCBM等都是利用经典的原子势垒以及分子势垒

来处理电子的运动, 易于开展计算, 但是计算精度

不高. 而 AOCC以及 MOCC采用了半经典近似,

用经典方法来处理核的运动, 将碰撞体系中所有电

子运动用有限的量子态描述, 在处理单电子系统时

能够提供更为细致的动力学信息, 然而对于多电子

过程, 尤其需要同时考虑电子-电子关联效应以及

电子-核相互作用时, 当前理论依旧面临挑战.

本工作选择 1.4—20.0 keV/u能量范围 Ar8+

离子与 He原子碰撞反应中的量子态选择双电子俘

获过程进行研究. 首先, 早期可见光谱和紫外光谱

及能损谱实验研究表明 Ar8+离子与 He原子电荷

交换过程中双电子俘获具有不可忽视的贡献 [27–29].

其次, 基态 Ar8+ (2p6)具有 Ne类似的闭壳层电子

结构, He是最简单的两关联电子原子, 该体系激发

态能级间隔较大,  为实验测量带来了一定的便

利 [30,31]. 再次, 最近发展的半经典的两激活电子渐

近态紧耦合方法计算结果完全重复了 Ar8-He单电

子俘获过程 [32], 然而该方法是否能准确计算并应

用于双电子俘获过程, 依旧缺乏系统的实验检验 [33].

基于以上考虑, 本工作采用先进的反冲离子动量谱

仪技术, 开展了 Ar8+离子与 He原子碰撞量子态选

择双电子俘获相对截面测量, 研究双激发态电子转

移截面对碰撞能量的依赖关系. 

2   实验方法

本文实验工作基于复旦大学 150 kV高电荷态

离子碰撞实验平台进行开展. 该平台主要由电子回

旋共振离子源与高压平台、束流输运系统、冷靶反

冲离子动量谱仪 (cold target recoil  ion momen-

tum spectroscopy, COLTRIMS)等构成. 其中 CO

LTRIMS装置主要包括超音速冷靶系统、飞行时

间谱仪、散射离子静电分析器、位置灵敏探测器、
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电子学和数据采集系统等组成部分 [9,17,18], 实验装

置简图如图 1所示.

以 Ar8+-He双电子俘获实验为例, 离子源产生

的多种电荷态 Ar离子, 经引出极引出、被加速到

设定能量, 然后由 90°分析磁铁筛选出实验所需的

Ar8+离子, Ar8+离子经狭缝限束后由 45°磁铁偏转

到动量谱仪所在的束流线, 两对电偏转板微调束流

位置, 两道狭缝对束流进行准直和限束. 在进入碰

撞腔室之前, Ar8+离子束流被调节到大约 100 pA,

同时束流直径小于 1 mm.

高纯 He气体以 2 bar (1 bar = 0.1 MPa)压

力经过 20 μm喷嘴绝热膨胀进入真空腔室, 经过

三级 skimmer选择并限束形成局域高密的超声速

气体束. 超声气体靶密度约为 1012 atom/cm3, 在

飞行时间谱仪中心与 Ar8+离子束垂直交叉碰撞,

发生电荷交换反应. 飞行时间谱仪包括均匀电场加

速区和无场漂移区, 谱仪加速区长度为 100 mm,

漂移区长度为 300 mm. 加速区由等间距的环形电

极片和等值高电阻相连组成, 提供均匀引出电场.

无电场的漂移区增长离子飞行距离与时间, 便于在

探测器上区分不同种类与初始动量的离子, 提高动

量分辨. 反应所产生的反冲离子 He+, He2+, 首先

经由飞行时间谱仪的均匀电场作用加速, 再经过无

场漂移区后被二维位置灵敏探测器, 即反冲离子探

测器 (position sensitive detector, PSD-r)探测. 反

应所产生的 Ar(8–n)+由碰撞区下游的平行板静电分

析器进行电荷态区分, 然后被另一个位置灵敏探测

器, 即散射离子探测器 (PSD-p)探测. 未发生电荷

交换的炮弹离子束被谱仪末端的法拉第筒收集.

在实验过程中, 碰撞腔室的真空维持在大约 1×

10–9 Torr (1 Torr = 133.322 Pa).

如图 1中直角坐标系所示, 在 COLTRIMS中

定义超声气体束方向为 X 方向, 飞行时间谱仪引

出电场方向为 Y 方向, 入射离子束流方向为 Z 方

向. 利用 PSD-r 的位置和飞行时间信息可以重构

反冲离子三维动量, 定义沿束流方向的动量分量为

纵向动量 Pzr. 根据碰撞过程能量和动量守恒, 电

子俘获过程动力学关系如下所示: 

Q = −n

2
V 2
p − Vp · Pzr, (1)

 

Pzr = −Q

Vp
−

n · Vp

2
, (2)

Vp其中,    是炮弹离子速度, n 为俘获电子数, Q 代

表反应前后体系总束缚能的变化. 根据定义, Q =

εf – εi, 其中 εi 和 εf 分别是被俘获的电子在靶和散

射离子上的结合能. 由于 He原子在碰撞之前处于

基态, 结合动力学关系式 (1)和 (2), 散射离子俘获

电子后形成激发态的能级可由反冲离子纵向动量

计算给出.

由于反应前后电荷守恒, 通过散射离子的二维

位置谱, 反冲离子飞行时间谱, 以及散射离子与反

冲离子的符合条件, 可以清晰鉴别出单、双电子俘

获事件. 实验中反冲离子在飞行时间谱仪中的引

出电场强度约为 20 V/cm, 实现了反冲离子高于

95%的收集效率. 以 12.0 keV/u的炮弹离子能量

为例, 图 2展示了 Ar8+离子与 He原子碰撞过程中
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图 1    复旦大学 150 kV高电荷态离子平台及冷靶反冲离子动量谱仪装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the COLTRIMS apparatus at 150 kV high voltage platform in Fudan University.
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发生双电子俘获后反冲离子 He2+的 Z 方向的一维

位置谱. 其中, 黑色点为测量的实验数据点, 红色

实线为高斯拟合曲线, 不同峰位对应着散射离子俘

获两个电子后的双激发量子态, 峰面积代表了该激

发态的相对截面. 谱仪的动量分辨为 0.25 a.u.[9],

主要来自靶温度和作用区域的贡献, 探测器位置分

辨以及飞行时间分辨对谱仪的动量分辨的影响同

样不能忽略.
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图 2　12.0 keV/u的 Ar8+与 He原子碰撞中发生双电子俘

获后反冲离子的一维位置谱 (黑色点为测量的实验数据点,

红色实线为高斯拟合曲线)

Fig. 2. One-dimensional  position  spectrum of  the  recoil  ion

of double electrons capture in the 12.0 keV/u Ar8+ collision

with  He.  The  black  dots  represent  the  measured  experi-

mental data, and the red solid line represents the Gaussian

fitting curve.
  

3   结果与讨论

本质上由于反冲离子在电场中的运动轨迹类

似于重力场中的平抛运动, 因此结合反冲离子 He2+

的纵向位置与飞行时间, 可以重建获得 Ar8+-He碰

撞反冲离子纵向动量谱. 具体如下, 根据 (1)式将

动量转化为 Q 值, 对图 2中不同位置的峰中心坐

标与相应 Q 值进行线性拟合转换, 使一维位置谱

转化为 Q 值谱, 图 3给出了 Ar8+-He双电子俘获

中测得的 Q 值分布情况, 覆盖了 1.4—20.0 keV/u
的碰撞能量范围. 黑色点为实验数据点, 红色实线

为高斯拟合曲线. Q 值谱可以反映量子态选择双电

子俘获 Ar6+离子的双激发态分布情况. 从图 3可

以看出, 双电子俘获过程在该能区的 Q 值分布范

围为 40—190 eV, 存在较为丰富的双激发量子态

选择布居通道. 电子态占主导作用的双激发态为

3pnl (n > 6), 3d4l 和 3snl (n > 3), 双电子俘获趋

向于布居到更高能级的双激发态.

当双电子俘获发生时, 不同反应能 Q 值对应

不同的反冲离子动量, Q 值越大意味着体系释放的

能量越大. 从态的分布密度来看, 随着炮弹离子能

量的增大, 较低能级的相对截面增大, 而较高能级

的相对截面变小, 即 Q 的平均值趋向更大, 其原因

是随着炮弹能量的增加反应窗变宽, 允许电子被俘

获布居到更多的量子态上 [34].

双电子俘获涉及的量子态数量多, 能级分布密

集. 由于实验分辨有限, 本工作中难以对各个能级进

行逐一区分和鉴别, 因此, 按主量子数和角动量量子

数双激发态可分辨的层次加以区分. 以 20.0 keV/u

对应的图 3(l)为例, 双电子俘获的 Q 值谱由多个

分立的峰组成, 说明双电子俘获过程中存在多种可

能的反应 Q 值, 即炮弹离子俘获两个电子后处于

不同的双激发态. 这些不同的 Q 值峰对应于不同

的量子态, 通过 Gaussian多峰拟合确定 Q 值谱多

峰中心值后, 结合 He原子的第一电离能与 NIST

数据库中 Ar6+量子态能量, 确定不同双激发态对

应的 Q 值, 识别出 3s2, 3s3p, 3p2, 3s3d, 3s4s, 3p4p,

3s6l, 3snl, 3d4d, 3d4f在内的多种双激发量子态.

由于双电子俘获过程动量转移比较大, 为了收集全

部反冲离子, 在飞行时间谱仪中采用了较强引出电

场 (20 V/cm, 通常情况是 3 V/cm), 而强引出场

会导致动量分辨变差. 本文对于图 3中前 3个主要

峰 (从左至右)不能明确给出具体的激发态, 对相

关的态进行了梳理: 第 1主要峰中心的 Q 值范围

为 59—62 eV, 其中包含 3p8s, 3p8d, 3p7f,  3p7d,

3p7p, 3d4f等可能的双激发态, 经分析认为 3p7p

和 3p7d态为最可能的激发态, 因此在后续讨论中,

将这个峰位标记为 3p7l; 同理, 对于第 2主要峰中

心的 Q 值范围约为 70—74 eV,  其中包含 3s10l,

3s9l, 3p5d, 3p5f, 3d4d等可能的双激发态, 分析认

为最有可能的态是 3s10l 和 3d4d, 在后续讨论将该

峰位标记为 3s10l; 对于第 3主要峰, 其中心 Q 值

范围为 85—88 eV, 其中包含 3s6s, 3s6p, 3s6d, 3p4f

等可能的双激发态, 最有可能的态是 3s6s和 3s6p,

在后续讨论中将该峰位标记为 3s6l. Bliman等 [27]

利用转移能谱仪测量了 Ar6+离子所处的双激发态

布居情况, 观察到能量增益分布中的最大峰值强度

对应于双激发态 3d4d和 3d4f. 本实验结果的 Q 值

范围以及分析给出的电子态, 包含 Bliman等识别

出的 3p7l, 3d4d和 3d4f等激发态.
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P = m ·∆X/T

为了定量比较各个态的强度, 采用多峰高斯拟

合确定每个峰的位置、宽度和高度, 从而更精确地

评估不同激发态的贡献. 具体来说, 根据 (2)式以

及动量的定义式  可得 

Pzr = −Q

Vp
−

n · Vp

2
= k ·mt

Xi −X0

T
, (3)

其中, mt 为反冲离子质量, T 为反冲离子的飞行时

间, k 为线性拟合的斜率, Xi 为反冲离子一维纵向

位置谱的各 Gaussian峰中心坐标, X0 为反冲离子

纵向动量为 0时对应的位置零点坐标. 对不同位置

的峰中心坐标与相应纵向动量进行线性拟合, 可获

得位置零点 X0 以及斜率 k 等参数. 对 Q 值谱进行

Gaussian多峰拟合, 约束拟合峰中心的位置为理

论 Q 值 (引自 NIST数据库), 使所有 Q 值谱中多

峰拟合的误差值减到最小, 半高宽设置约为 10 eV,

如图 3中多条蓝色的拟合曲线所示.

对不同量子态的 Q 值峰拟合曲线进行积分,

可以获得双电子俘获过程中不同量子态的贡献, 由

此获得了 Ar8+离子与 He双电子俘获的量子态选

择相对截面, 见表 1, 括号内为误差值. 本实验中误

差包括: 统计误差约 1%、探测器不同位置的均匀

性引入的误差约 6%、飞行时间谱仪收集率的影响

约 3%以及高斯拟合误差约 9%, 通过误差传递公

式获得实验测量相对误差约为 12%.

 

0

2

4

6

0

1

2

3

0

2

4

6

0

2

4

6

8

10
C

o
u
n
ts

/
1
0

4

200

/eV

150100500

1.4 keV/u

(a) (e) (i)

(b) (f) (j)

(c) (g) (k)

(d) (h) (l)

2.2 keV/u

3.0 keV/u

4.0 keV/u

3p7p

3p7d

3s10l

3d4d

3s6l 3p4p 3s4s 3s3d 3p2 3s3p

0

4

8

12

0

1

2

3

0

3

6

9

0

5

10

15

20

C
o
u
n
ts

/
1
0

4

200

/eV

150100500

5.2 keV/u

6.4 keV/u

8.0 keV/u

10.0 keV/u

3p7p

3p7d

3s10l

3d4d

3s6l 3p4p 3s4s 3s3d 3p2 3s3p

0

200

400

600

800

0

100

200

300

400

0

45

0

3

6

9
C

o
u
n
ts

/
1
0

2

200

/eV

150100500

12.0 keV/u

14.4 keV/u

17.0 keV/u

20.0 keV/u

3p7p

3p7d

3s10l

3d4d

3s6l 3p4p 3s4s 3s3d 3p2 3s3p

30

15

图 3    Ar8+与 He碰撞中双电子俘获的 Q 值谱 (黑色点为测量的实验数据点, 蓝色虚线为高斯曲线拟合, 红色实线为高斯拟合结

果的总和)

Fig. 3. Measured Q spectra between Ar8+ and He. The black dots represent the measured experimental data. The blue dashed lines

and red solid lines represent the Gaussian curve fitting and the sum of the Gaussian fitting results, respectively.
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为了定量显示双电子俘获量子态选择截面

与碰撞能量的变化关系, 将实验测量结果归一到

Zhang等 [33] 双电子俘获的理论总截面, 图 4展示

了 Ar8+与 He双电子俘获的量子态选择截面与

Zhang等 [33] 的计算结果对比. 实心点是实验测量

的结果, 虚线是理论计算的结果, 不同的颜色与形

状代表不同的俘获通道. 结合图 4和表 1数据可以

得出, 随着碰撞能量的提高, 3个高激发态 (3s6l,

3s10l, 3p7l)相对截面整体呈现出下降的趋势, 而

3l 3l' 和 3l 4l' (3p4p, 3s4s和 3s3d)态的占比随着

能量增大逐渐增大. 一方面, 态的相对布居显示了

不同量子态的截面对炮弹离子速度具有依赖性. Ra-

phaelian等 [35] 在 Ne8+与 He原子碰撞的双电子俘

获实验中也发现了类似的趋势, 进一步证实电子俘

获过程的复杂性及其对碰撞条件的敏感性.

另一方面,  低能碰撞条件下高激发态 3snl

(n≥6)的双电子俘获过程占主导地位, 随着碰撞能

量的升高, 高激发态贡献逐渐降低, 而 3l 3l', 3l 4l' 激

发态的贡献显著增强. 这一转变趋势与 Zhang等 [33]

的理论结果相似, 他们指出在低碰撞能量条件下更

高激发态 (高于 3s5l 且低于 Ar6+的第一电离阈

值)的双电子俘获过程完全占主导地位, 这一趋势

表明随着碰撞速度的增大, 碰撞反应时间缩短, 可

能导致在较高速度下, 双电子俘获过程中炮弹离子

与靶之间的能量转移减少, 不足以使电子形成高激

发态; 同时他们还指出在能量高于约 7 keV/u时,

基态等效电子构型 3l 3l'的贡献不能被忽视, 且其

重要性与高激发态相当. 然而实验数据显示, 虽然

等效电子构型 3l 3l'的相对截面随能量升高逐渐上

升, 在 14.4 keV/u能量时可达到 11.6%, 但还是远

小于高激发态的贡献. 这一显著差异可能是这是由

实验中探测器边缘效率较低以及半经典理论方

法对双电子俘获过程描述的局限性造成的. 此外,

Ar6+量子态密集的能级结构增大了实验分析的复

杂性, 今后开展双电子俘获实验需要发展更为精细

的测量技术和数据分析方法. 综上所述, 现有的实

 

表 1    Ar8+与 He双电子俘获的 n 和 l 分辨的量子态选择相对截面 (括号内为误差值 (%))
Table 1.    Measured  relative  state-selective  cross  sections  for  DEC  in  collisions  of  Ar8+  with  He  (Error  value  (%)  in

parentheses).

Energy/(keV·u–1)
nln′l′

3p7l 3s10l 3s6l 3p4p 3s4s 3s3d 3p2 3s3p

1.4 35.4(3.8) 26.4(2.9) 22.8(2.5) 9.1(1.2) 3.9(0.6)

2.2 32.0(3.4) 22.5(2.4) 24.2(2.6) 11.9(1.4) 7.4(0.9)

3.0 24.5(2.6) 21.5(2.3) 26.6(2.9) 15.9(1.7) 9.1(1.0) 0.6(0.4) 0.3(0.0)

4.0 19.3(2.3) 20.6(2.5) 27.0(3.0) 17.0(1.8) 12.1(1.3) 1.1(0.2) 0.4(0.2)

5.2 17.6(1.9) 19.7(2.1) 26.7(2.9) 17.3(1.9) 14.6(1.6) 2.2(0.4) 0.5(0.3)

6.4 17.4(1.9) 18.8(2.0) 24.5(2.6) 16.9(1.8) 16.9(1.8) 3.3(0.7) 0.8(0.6) 0.2(0.2)

8.0 17.1(1.8) 18.6(2.0) 22.0(2.4) 16.0(1.7) 18.8(2.0) 4.7(0.6) 1.3(0.5) 0.4(0.3)

10.0 15.2(1.7) 18.1(2.0) 19.1(2.1) 17.6(1.9) 19.4(2.1) 6.8(1.0) 2.2(0.7) 0.7(0.5)

12.0 14.6(1.6) 17.1(2.0) 16.4(1.8) 19.1(2.1) 20.2(2.1) 7.8(1.0) 2.7(0.6) 1.1(0.3)

14.4 12.0(1.4) 16.0(1.8) 16.7(1.8) 21.8(2.4) 19.3(2.1) 9.1(1.1) 2.2(0.7) 1.8(0.5)

17.0 10.6(1.2) 15.1(1.7) 16.8(1.8) 24.2(2.6) 18.8(2.1) 8.9(1.2) 1.6(0.5) 2.9(0.5)

20.0 11.3(1.3) 16.6(1.9) 15.6(1.9) 28.7(3.5) 15.1(2.0) 8.6(1.4) 1.3(0.9) 2.3(0.5)
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图 4    Ar8+与 He 碰撞中双电子俘获截面对碰撞能量的依

赖关系, 实心灰色方块、蓝色三角和红色三角点为实验测

量结果 (实线为引导线 ), 虚线为 Zhang等 [33] 的计算结果 ,

不同的颜色与形状代表不同的俘获通道

Fig. 4. Dependence  of  cross  section  of  double  electron  cap-

ture  into  doubly  excited  states  on  collision  energy  in  Ar8+

collision with He. The gray squares, blue triangles and red

triangles are the experimentally measured results (The sol-

id lines are used to guide the eyes), and the dashed lines are

the calculated results of Zhang et al.[33].
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验数据和理论之间还存在一定的差异, 需要开展更

高分辨的实验和更高精度的理论计算研究来进一

步澄清. 

4   结　论

基于复旦大学高电荷态离子碰撞平台, 本工作

开展了 1.4—20.0 keV/u Ar8+离子与 He靶碰撞中

的量子态选择双电子俘获截面的测量实验. 实验结

果表明在不同能量点下, 双激发态 3pnl (n > 6),

3d4l 和 3snl (n > 3)在双电子俘获过程中占主导

地位, 与前人的研究结果在相应碰撞能区呈现出良

好的一致性.  实验观察到的双电子俘获过程中

Q 值谱的分布范围较广, 反映出双电子俘获量子态

布居的复杂性. 实验数据进一步表明, 双电子俘获

过程中不同量子态布居的相对截面对炮弹离子能

量具有强烈的依赖性, 在低能量下, 高激发态的双

电子俘获过程占主导地位. 本文获得的双电子俘获

过程实验数据, 不仅为电荷交换过程提供了宝贵的

量子态选择截面数据, 也为理论上理解炮弹离子能

量调制的双电子俘获量子态选择提供实验参考, 将

有助于加深对强库仑场中少体系统双激发态碰撞

动力学、电子-电子关联效应理解. 然而由于实验装

置分辨的限制, 对于角动量量子数乃至自旋分辨的

双激发量子态的精确识别仍存在不足, 这也为未来

高分辨实验和高精度理论方法的发展提供了指引.
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Abstract

Electron capture in the collision of highly charged ions with atoms and molecules is a fundamental process

related  to  the  electron  transition  between  bound  states  belonging  to  two  atomic-centers.  The  X-ray  emission

after  electron  capture  is  important  for  X-ray  astrophysical  modeling,  fusion  plasma  diagnostics,  and  ion

irradiated  biophysics.  In  the  past  few  decades,  momentum-imaging  cold-target  recoil  ion  momentum

spectroscopy  has  been  a  significantly  developed  technique  and  widely  used  to  measure  the  quantum  state-

selective population in electron capture processes. Based on the cold target recoil ion momentum spectroscopy

installed  on  the  150  kV  highly  charged  ion  platform  in  Fudan  University,  Shanghai  City,  China,  the  state-

selectivity  of  double  electron capture  in  the bombardment of  1.4–20 keV/u Ar8+ on He is  measured,  and the

relative cross sections of the 3l 3l' to 3l 7l' double excited states are obtained. It is found that with the increase

of  collision  energy,  more  quantum  state-selectivity  channels  are  open  in  the  double  electron  capture  of

Ar8+-He  collision.  It  is  also  found  that  the  relative  cross  section  of  the  quantum state  population  is  strongly

dependent  on  the  collision  energy  of  the  projectile  ion.  The  present  measurements  not  only  enrich  the  state-

selective cross-sectional library and collision dynamics of highly charged ion charge exchange processes, but also

provide experimental benchmarks for existing theoretical calculations.
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