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极化电子在(e，2e)散射中的应用 
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摘 要 介绍了用极化电子进行[c，2e)散射的意义及其当前国际上的进展 ，然后对正在研涮的一 

台(c，2e)谱仪进行了介绍，包括其总体结构及关键部分的特色，其中着重讨论了一种光学极化仪． 

美 锗 词 极化电子 (c，2e)散射 光学极化仪 

分类号 5而  一  

l 采用极化电子进行(e，2e)散射的意 

义及当前的国际进展 

在过去的20多年 中，(e，2e)散射技术得 

到了长 足的进 步．通过测量非极化电子 (e， 

2e)散射[即常规 (e，2e)散射]的三重微分截 

面(TDCS)，一方面能从 实验上得到原子 和 

分子各轨道的电子结合能及电子动量分布[1一 

(简称为结构研 究)，另一方面还有助于人们 

对电离碰撞机制做进一步的研究(简称为机 

制研究)．因此 ，常规 (e，2e)散射技术已成为 

在这两方面进行研究的重要工具． 

然而 ，常规(e，2e)技术是有局限性的． 

首先从理论上分析，TDCS的表达式L1]为 
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式中， 为动量 ，日为能量，J和 分别为总 

角动量及其分量 ， 为 电子 自旋 ，T为反应 

跃迁算符 ；一F-标 O表示入射电子 ，s表示散射 

电子 ，e表示电离电子，i表示初态原子，f表 

示末态离子．由(1)式可见，用常规 (e，2e)技 

术获得 TDCS是对初态电子及原子的磁量子 

敷取平均，而对末态电子及离子 的磁量子数 

求和 ，因此得 不到 自旋相关 信息．然后再从 

实验上看，电子一原子离化过 程中占主导地位 

的是反应粒子之间的库仑相互作用 ；而和 自 

旋有关的相互作用 ，如 自旋 轨道相互作用、 

电子一电子交换作用、精细结构效应等 ．与库 

仑 相互作用相 比则很 小．因此，在常规(e． 

2e)技术里，自旋相关作用被库仑相互作用所 

掩盖而无法观测．总之 ，常规(e，2e)技术还 

有待完善的地方． 

分析(1)式可知，如果能用极化电子代替 

非极化电子来入射 ，就能去除式中对 鼠 的简 

并；如果再能预先极化初态原子(例如采用激 

光极化技术)，就能去除式中对 的简并 ； 

如果能在测量出射电子能量的同时，对末态 

电子及离子的极化度进行测量 ，就能去除式 

中对 S 、 。和 的简井．这样就能达 所 

谓完美实验的程度．通过这种完美实验 就 

可以得到电子一原子碰撞 电离过程 中的 ． 旋 

相互作用信息；通过这 种信息，我们小但可 

以了解到原子各轨道上 的 电子 自旋分布状 

态，还可以加深对 电子一原子碰撞电离机制的 

理解．因此实现这种实验的意义重大． 

目前国际一h对这方面的研究仍处于起步 

阶段．一是因为电离过程较散射过程远为复 

杂 ，理论处理困难 ；二是因为 验的难度较 

大．首先(e，2e)实验的数据采集率f 低，常 

规(e，2e)技术的难度就较大 ；其次 ，x 极化 
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现象进行独立研 究就很困难 ．何况还要与(e， 

2e)技术相结合．所以到 目前为止，只有德国、 

美国和澳大利亚等少数国家在进行选方面的 

研 究． 

到现在为止 ，国际上发表的关于电子一原 

子碰撞电离过程中，极化现象的实验结果还 

不多，而且大多局限于反应机制的研究．首 

次对 电子一原子碰撞 电离过程 中的极化现象 

进行研究的实验结果发表于1992年口一，其研 

究重点是碰撞电离过程中的交换效应．随后 ， 
一

系列结合极化电子进行 (e，2e)碰撞电离的 

实验结果相继发表L3～一．这些实验 给出的结 

果是与弹性及非弹性散射类似 ，碰撞电离过 

程中同样也存在 自旋一轨道相互作用、电子一 

电子交换作用和精细结构效应等 自旋相关效 

应 与结构研 究有关的一篇文章发表于l996 

年0：，其实验结果与理论分析吻合得较好． 

总之 ，国际上关于电子一原子碰撞电离过 

程 中的自旋相关现象研究，无论是理论上还 

是实验上 ，都还处于起始阶段．要买现完美 

实验 ，尚需付出很大努力 

2 清华大学极化电子动量谱仪的研制 

方案 

2 1 实验 方案厦 运动学条件 

我们的目标是建成一台极化电子(e，2e) 

谱仪，在进行结构研究的同时进行反应机制 

的研究．第一步准备进行反应机制的研 究 

用极化电子去电离靶原子，从而观测碰撞电 

离过 程中的精细结构效应．以后再进行其他 

自旋相关现象 的研究．清华大学正在进行极 

化电子源的研制． 

实验中采用运动学的共面不对称条件， 

如图l所示，对入射、离化及散射电子进行共 

面测量，图中平面即为散射平 面{入射 电子 

的极化度矢量 垂直于散射平面． 、 和 

P。分别为人射、电离及散射电子的动量，0 

和 日 分别为电离和散射电子的出射角．实验 

中 固定而 扫描变化．之所以采用这种运 

动学条件 ，一方面是 因为进行极化研究时， 

要求 电子的极化度矢量必须垂直于散射平 

面，另一方面是因为这种共面不对称条件既 

可进行反应机制 的研 究，又可进行结构的研 

究．由于这种几何条件的实验结果对反应动 

力学很敏感 ，而且由于理论分析能力的问题 ， 

以前人们认为 ，这种运动学条件只适于进行 

反应机制的研 究而不适于进行结构的研究． 

但现在 已清楚 ，如果有恰当的理论分析相配 

合，那么在这种共 面不对称运动学条件下同 

样能进行结构的研 究 ．与传统的不共面对 

称条件相比，采用这种条件还可大大提高数 

据采集率．如果实验条件选取得合适 ，则实 

验测量所需 的累积时问要 比不共面对称情形 

小4O倍 ] 而这一点对 极化测量 尤为有利． 

因为这 可大大 降低对极化 电子源寿命 的要 

求．实际上如何延长寿命，恰恰是当前极化 

电子源的技术难点之一． 

图1 用极化电子进行‘e，2e)散射的运动学条件 

2 2 总体结构厦各部分的特色 

整个装置如图2所示 ，由四大部分组成． 

(1)极化 电子源；拟采用 GaAs类半导体 

光致发射极化 电子源 ]．该类 电子源具有极 

化度较高 (普通 晶片～ 0 ，应变 晶片可达 

86 )、流强高(连续工作状态下可达80 A， 

脉冲工作状态 下可达 l 0”电子／脉冲)、能散 

低(最好可达30 meV)、改变极化方向时可不 

影响束流其它性质 以及稳定工作时问长 (目 

前可达1个 月)等优点，但缺点是需要超高真 

空环境1．35×lO-9～1．33×10 0Pa，技术上 

有难度．关于这种极化电子源 的基本原理可 

参考文献[10]．在进行极 化电子的(e，2e)散 

射时，对极化电子源的极化度、流强及能散 

度要求都不太高 ，因此易于实现． 
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离子泵 

极化 电子蔼 差丹腔 极化仪 

丹子幕 气态靶薜‘子 

图2 极化电子(e，孙)谱仪的原理图 

(2)差分腔 ：可保证电子源腔与(e，2e)谱 

仪腔之间所必需的约4个量级的压强差． 

(3)(e，2e)谱仪 ：利用清华大学原有的 

第一代电子动量谱仪 ，只需进行一些几何结 

构上的改造，就可满足图1中的运动学条件． 

(4)极化仪 ：拟采用电子选择激发后的偏 

振光测量方法测量入射电子的极化度[“]．具 

体方法如下 ：用极化 电子束碰撞激发 He原 

子 ，然后测量3apr 2 S 这一特定退激过程中 

所 发 光 子 的 Stokes参 数 P 和 P 3．利 用 

Stokes参数与电子极化度 P。之间的关系式 
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Abstract The significance and development of(e，2e)scattering by us‘inS polarlzed elec
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trons are shown first，then a polarized (e，2e)spectrometer under developing is introduced． 

including its m ain structure and key characters． A n optical electron polarim eter is also pro
— ．  

posed． 
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