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4.歐傑電子、多重離子對應
分子的內層電子游離後經由單次歐傑蛻變產生

各種能態的雙價離子 (見式 (1a)、(1b))，另有較小

的機率同時釋放出兩個歐傑電子而產生各種能態的

三價離子 (見式 (1a)、(1c))，這些介穩態離子通常

都會分解為二到三個裂片，如式 (1b-1, -2, -3, -4) 及

式 (1c-1, -2, -3, -4) 所示。

本文描述在化學物理領域之中基於電子碰撞與光吸收兩種激發手段下各種粒子對應技術在了

解錯綜複雜的激發態蛻變流程上所扮演的角色，藉由粒子對應技術的多樣性，本文意圖展示

近十年來同步輻射軟 X 光與 X 光化學物理研究所提供給粒子對應技術的一個更廣大的舞台

與更遼闊的視野；本文後段介紹近幾年逐漸被引入粒子對應技術的二維位置探測手段，以及

二者結合所產生的即時離子成像術與所衍生出的動量對應在分子裂解動態研究上所預期扮演

的開創性之角色。

Various coincidence techniques pertaining to electron impact excitation and photoabsorption in the
realm of chemical physics are presented, in an attempt to elucidate the roles they play in unraveling
the intricate decay paths of excited states. This article intends to convey, via the diversity of the
coincidence techniques mentioned, the broader stage and wider vistas created for them by
synchrotron soft X-ray and X-ray chemical physics research in the last ten years. The latter part of
the article discusses the two-dimensional position detection schemes introduced into the coincidence
techniques gradually in recent years, and the envisioned trailblazing role played by real-time ion
imaging and the associated momentum coincidence, resulting from integration of the former two, in
the study of molecular fragmentation dynamics.
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粒子對應技術在化學物理上的應用 (下)
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A+ + BC2+ (1c-1)   

A2+ + BC+ (1c-2)

AB+ + C2+ (1c-3)

A+ + B+ + C+ (1c-4)

以粒子對應技術鎖定歐傑電子與離子作粒子對應實

驗是了解各個歐傑電子態分解行為的利器。在此順

帶一提的是，許多和內層電子游離有關的電子、多

重離子對應實驗所鎖定的電子是未被能量分析過因

而身分未定的電子，這些電子包含光電子、歐傑電

子與二次電子 (即經電子碰撞後所打擊出來的電

子)，亦即系統中所有的電子，但是報導這種全括

電子、多重離子對應的文章
(1-3)
往往以 PEPIPICO

來稱此技術，對於不諳此術者顯然有所誤導。

真正的歐傑電子、多重離子對應 (Auger electron

multiple ion coincidence, AEMICO) 技術是以電子能

譜儀分析電子動能以鎖定歐傑電子來和多重離子作

對應實驗
(4-8)
，圖 1 為 Hanson 實驗室的 AEMICO 實

驗設置狀況
(5)
。以此系統所測得 N2O 分子終端氮原

子之 1s電子激發至 3p軌域後，經歐傑蛻變所產生
的各個電子態的分解行為演變如圖 2 所示。

圖 1. Hanson 實驗室的 AEMICO 實驗設置 (5)
，由

100 微米直徑噴口 (B) 射出的分子束經過 500

微米直徑的刮流罩 (I) 後，在居於一對電位網

(E) 中心的 F 點為同步輻射光所激發，其所產

生的歐傑電子被一個半球能譜儀 (H) 所偵

測，而其裂解離子則被導引至飛行時間質譜

儀中，經過飄行區 (D) 後為一對微管放大片

(G) 及其電子束蒐集板 (J) 所測得，由離子飄

行區到半球能譜儀的電子透鏡組之空間被一

個磁場屏蔽金屬罩 (C) 所屏蔽。

圖 2.氧化亞氮 (N2O，Nt-Nc-O) 分子中終端氮原子

(Nt) 之 1s 電子被激發至 3p 軌域後，經過歐
傑蛻變所產生的各個電子能態的各種分子裂

解狀態圖
(7)
，十六幅子圖中每一子圖代表一個

電子能態 (其內能標示於子圖之左上角) ，當

內能低時 (如子圖 [2]、 [3] 所示 ) 母離子

(N2O
+) 並不分解，當內能升高時，各種分解

途徑逐一開啟，各種可能的分解產物也逐一

呈現。
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5.歐傑電子、零能光電子對應 (Auger zero-
energy photoelectron coincidence,
AZEPECO)
某一分子或原子有兩個或兩個以上游離門檻相

鄰的內層電子游離能態時，往往無法選擇性地以某

一光能游離該分子或原子而獲得其中某一特定的游

離能態。我們以 A、B 兩個游離能態為例，如果 A

之游離門檻高於 B 之游離門檻，當光能高於 A 的

游離門檻時，自然也高於 B 的游離門檻。假設在

此光能下 A、B 兩游離能態都有不可忽視的吸收強

度，則無法以單純的光吸收選擇性地產生其中任何

一態，在此光能激發下所產生的歐傑電子譜是 A、

B兩游離能態之歐傑電子譜的混合譜。在 A的游離

門檻與其下數 eV 之間往往有一群密集的、以 A為

漸進極限的雷得堡電子能態，如果 A、B 兩能態的

游離門檻相距在數 eV 以內，而光能介於 A、B 兩

游離門檻之間時，歸屬於 A的中性雷得堡能態與 B

游離能態都有相當的吸收強度，也一樣無法選擇性

地產生 B 游離能態，在此光能激發下所產生的歐

傑電子譜是歸屬於 A 的中性雷得堡能態與 B 游離

能態兩者所產生的歐傑電子譜的混合譜。

當以上情況發生時，如果我們鎖定隸屬於 A

(或 B) 的光電子和歐傑電子作粒子對應實驗 (見式

(1a)、(1b)、(1c))，就能獲得純然屬於 A (或 B) 的歐

傑電子譜，因為對某一既定的光能而言，鎖定了光

電子就鎖定了它所對應的能態 (hn – Ek = Ee + Ev +

Er)。如果我們要量測某一能量為 Ee 的電子能態基

態 (亦即 Ev = Er = 0) 之歐傑電子譜，能量守恆之關

係即為 hn  – Ek = Ee，如果我們更進一步將光能 hn
選定為 Ee，由此一能態所游離出來的光電子即為

零能光電子。選定零能電子作歐傑電子、零能光電

子對應 (AZEPECO) 實驗有利也有弊：相對於高能

電子，零能電子可以具有 100% 的傳輸效率 (亦即

4p 立體角的蒐集度)，對於困難度原本就相當高的

粒子對應實驗來說是極有利的條件，但是毫無例外

的在零能 光 電子出現的內層電子激發光能之

下，也必然有零能 歐傑 電子的產生，這些零能

歐傑電子是雙歐傑蛻變 (一次 同時 放射出兩個

歐傑電子，見式 (1a)、(1c)) 下的產物，這兩種零能

電子無法以簡易的實驗手段加以區分篩選，所以在

圖 3.歐傑電子、零能光電子對應 (AZEPECO) 實驗

設置
(9)
，同步輻射光和分子束 (未顯示出來)

在反應區 (十字標誌處) 相會，分子吸收光後

所產生的歐傑電子為配備了 16 管道探測器的

半球能譜儀所測得，零能光電子則被一號電

位網 (grid 1) 和居於零電位的半球能譜儀入口

所形成的微小電場 (2.3 V/cm) 所吸引，導向

一號電位網，通過一號電位網後繼續被一號

電位網和平行篩選陣列 (collimating array) 之

間的電場推向平行篩選陣列，平行篩選陣列

是一個滿布著密集平行管的金屬塊，零能電

子經過前述兩電場加速之後能以直線通過平

行篩選陣列，但是在平行管內壁垂直方向的

運動速度方向分量過高的高能電子則會碰壁

而被吸收，這就是所謂的橫向速度篩選法；

平行篩選陣列之後有一個二號電位網 (grid

2)，其電位高於反應區而低於一號電位網及

平行篩選陣列，目的在阻絕歐傑電子撞擊後

二者所產生的二次零能電子，而讓源自反應

區的零能電子通過，並隨之被一對微管放大

片所測得。
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AZEPECO 實驗中除了被刻意鎖定的零能光電子之

外，不可避免地也鎖定了零能歐傑電子；如果

AZEPECO 所意圖偵測的歐傑電子能域和雙歐傑蛻

變下所產生的歐傑電子能域沒有交集，那麼上述的

不可辨性並不足以成為弊端，否則就會成為干擾。

請注意在價電子激發的光能領域裡，因為歐傑過程

並不存在，任何由稀疏受激氣體釋放出來的零能電

子必然是光電子，不管是源自單光游離或是雙光游

離過程。

AZEPECO 技術為 Lee、Hulbert 及其同僚於

1994 年首度發表，用以量測在 N2O 分子 (結構為

N-N-O) 中游離門檻相距僅 4.0 eV 的邊緣氮原子 1s

游離態與中心氮原子 1s游離態的歐傑電子譜(9)
，圖

3 與 4 分別為其電子能譜儀配置圖與所測得的 N2O

邊緣氮原子 1s 游離態與中心氮原子 1s 游離態的歐

傑電子譜。近年來 Lablanquie 等人援用此技術獲得

了氬原子 2s 游離態的 Coster-Kronig 電子譜 (為廣

義的歐傑電子譜之一)(10)
，Hikosaka 等人以此技術

測得了氪原子中游離門檻相距 1.25 eV 的 3d5/2 與

3d3/2兩游離態的歐傑電子譜。
(11)

6.歐傑電子、光電子對應
1978 年 Haak、Sawatzky 與 Thomas 首度以歐

傑電子、光電子對應 (Auger electron photoelectron

coincidence) 技術將固體的歐傑蛻變譜分解為其成

分譜
(12)
，他們稱此技術為 APECS (Auger-photoelectron

coincidence spectroscopy)。早期 APECS 所使用的光

源是傳統的 X 光管，(13)
從 1980 年代末期起，因為

同步輻射光源的介入使得 APECS 有了快速的進

展，但是研究的對象仍然侷限在固體樣品
(14)
。歐傑

電子、零能光電子對應 (AZEPECO) 技術是歐傑電

子、光電子對應技術 (APECS) 的特殊分枝，為何

APECS 發展了十六年後才邁入 AZEPECO 時代？

其原因如下：當激發標的物為固體時，固體內部受

激所產生的初生態光電子、歐傑電子撞擊固體內原

子後產生大量的散射與二次電子，當這些電子穿出

圖 4. (a) 光能在 N2O 邊緣氮原子 1s零能光電子峰值 (409.1 eV) 時的混合歐傑電子譜，(b) 以 AZEPECO 技術

測得 N2O 邊緣氮原子 1s 游離後之歐傑電子譜 (上方畫有公差者)，下方作為對照的平滑曲線是基於理

論計算的相對強度模擬圖； (c) 光能在 N2O 中心氮原子 1s零能光電子峰值 (413.1 eV) 時的混合歐傑電

子譜， (d) 以 AZEPECO 技術測得 N2O 中心氮原子 1s 游離後之歐傑電子譜 (上方畫有公差者) ，下方

作為對照的平滑曲線是基於理論計算的相對強度模擬圖。
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固體進入真空時其能量已經衰減至十幾 eV 以下，

而其能量分布的最高機率是在零能，這些身為散射

與二次電子的零能電子已經失去其原始能態的資

訊，自然無法被用以作能態鎖定的粒子對應實驗，

所以對固態研究群而言，AZEPECO 是無法使用的

一個技術。

從另一個角度來看，因為單位體積內吸收源懸

殊的差異，氣態樣品比固態樣品吸收量以致於電子

產量要低 ~109
倍，因而無人意圖將 APECS 施展在

訊號強度幾乎低得無望的氣體研究上。但是失之東

隅，收之桑榆，就是因為氣態樣品的稀疏性，來自

氣態樣品的初生電子在到達探測器之前的散射與產

生二次電子的機率幾乎是零，以致所有被測得的零

能電子幾乎都是初生態的零能電子，而具有其原始

能態的資訊，進而使得 AZEPECO 在氣體研究領域

成為有意義的可行技術。不僅如此，藉由零能電子

百分之百的蒐集度，使得原本幾乎無望的氣體研究

獲得了放手一搏的機會。

在 AZEPECO 成功地被應用在氣體研究上後，

Neeb 等人終於將 APECS 也推展至氣體研究的領

域，他們依次鎖定產生 1s 游離態的主線光電子與

產生 1s–11p u

–11pg (1Pu) 游離態的衛星光電子對歐傑

電子作對應實驗，獲得了這兩種游離態的歐傑電子

譜
(15)
；如上所言，因為訊號微弱，其數據的訊雜比

自然也不甚理想。主線光電子游離態即是本文 (上)

部圖 2 中的M+

(core-1)，而衛星光電子游離態即是本文

(上) 部圖 2 中的M+

(core-2, valence1)。

7.歐傑電子、歐傑電子對應
瀑流式歐傑蛻變是原子及分子中深層電子激發

或游離後蛻變的常態 (見本文 (中) 部式 (2b)－(2d)

及本文 (上) 部圖 2)，原子序越高，電子層越深，

瀑流式歐傑蛻變就愈為繁複。以具有 K、L、M 三

層電子的氬原子為例，它的 K 層電子游離之後能

夠產生具有一到八個正電荷的氬離子，其中產量最

大的離子之電荷數為四，而所有離子的平均電荷數

為 4.1(16,17)
，除了 Ar+

終態離子是由初生態 Ar+
離子

放射出 Kb  X 光後產生，Ar2+
終態離子主要是由初

生態 Ar+
離子放射出 Ka  X 光後再以 L2,3MM歐傑蛻

變產生之外，所有其他高電荷數的氬離子都是瀑流

式歐傑蛻變下的產物
(18)
。以歐傑電子、歐傑電子對

應追蹤上下兩層歐傑瀑流電子的相關性是了解其瀑

流細部結構的必要手段，但是對於對應粒子雙方皆

為低蒐集度的高能歐傑電子而言，其困難自然不在

話下。Wehlitz 等人大膽嘗試以歐傑電子、歐傑電

子對應 (Auger electron Auger electron coincidence)

解析氬原子中 1s電子激發至 4p軌域後的歐傑瀑流

蛻變過程，分別鎖定第一層的 KL1L2,3、KL2,3M1,2,3 及

KL2,3L2,3歐傑電子與第二層的 LMM歐傑電子作對應

實驗，其結果如圖 5 所示(19)
。因為受限於電子蒐集

度，本實驗只能犧牲電子能量解析度以增加電子訊

號數目，而即使在如此粗糙的解析度下，其數據統

計誤差仍然十分可觀，足見這種低粒子蒐集度對應

實驗的挑戰性。

有別於大多數使用基於力場偏折原理之電子能

譜儀的電子、電子對應實驗，Okuyama 等人以兩

個電子飛行時間儀量測了氙原子在吸收了 65.1 eV

光能將 4d電子激發至 6p軌域後，以雙歐傑蛻變產

生 Xe2+
離子的過程 (如式 (2) 所示)，(20)

Xe + hn (65.1 eV) → Xe (4d95s25p66p) (2)

→ Xe2+ + e1

Auger (Ek1) + e2

Auger (Ek2)

圖 5.以歐傑電子、歐傑電子對應技術所測得氬原

子在 KL2,3L2,3 歐傑蛻變後之 LMM 歐傑蛻變電

子譜 (上)、在 KL2,3M1,2,3 歐傑蛻變後之 LMM

歐傑蛻變電子譜 (中)，及在 KL1L2,3 歐傑蛻變

後之 LMM 歐傑蛻變電子譜 (下)，上圖中虛

線為非經對應手段所測得的氬原子 LMM 歐

傑電子相對強度圖
(19)
。
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因為 hn – (Ek1 + Ek2) 即為 Xe2+
的能量，而其中絕大

多數為 Xe2+
的內能 (亦即其電子能態的能量)，只

有微乎其微的部份是 Xe2+
的動能，用以滿足氙離

子與兩個歐傑電子之線動量守恆的需求，他們將所

測得的對應電子數對其動能之和 (Ek1 + Ek2) 作圖而

獲得了以雙歐傑蛻變產生各種 Xe2+
離子能態的機

率圖。Okuyama 等人這種以雙電子飛行時間儀來

量測電子動能的方法實際上是將光電子、歐傑電子

一網打盡，從其中既能擷取歐傑電子、光電子的對

應數據 (亦即 APECS 數據)，也能擷取歐傑電子、

歐傑電子的對應數據，所以是泛領域的電子、電子

對應技術，而非該文所稱僅為光電子、光電子對應

的技術而已。

8.門檻光電子、門檻光電子對應
傳統門檻 (亦即零能) 光電子譜的量測法是逐

步掃描激發光能，並同時記錄到達零能電子探測器

的電子數，如此得到的零能電子譜顯示出各個離子

態的初生能階所在。這個看似直接了當的技術在光

能足以游離出兩個或兩個以上電子的時候就出了問

題，因為我們無從得知具有這個初生能階的離子到

底是正一價、正二價或是更高價的離子。如果受測

物是原子的話，我們可以用粒子對應技術鎖定正二

價的離子與零能電子，同時掃描光能以獲得正二價

離子的初生能階，這時被測離子的電荷是毫無疑義

的；如果受測物是分子的話，這種方法就並不十分

妥當，因為有些正二價的離子在其初生能階並不穩

定，會分解為兩個正一價的離子，當光能掃至其初

生能階時，並無正二價的離子可供鎖定，而無從顯

示於正二價離子與零能電子的對應譜上。如果我們

反其道而行，冀望以鎖定兩個單價離子 (亦即離

子、離子對應) 的方式量測其正二價母離子的各個

初生能階，我們也會遇到障礙，因為正二價母離子

某些能態的初生能階可能是居於無法分解的穩態，

並不會產生離子、離子對應的訊號。

那麼我們如何研究以單光子激發原子與分子產

生正二價離子的雙光游離現象，而能精確地獲得各

個雙光游離能態的初生能階呢？釜底抽薪之道是以

粒子對應技術同時鎖定兩個零能電子，並掃描光能

以獲得正二價離子各個能態的初生能階。當然這個

方法在光能足以產生正三價離子時也會出現問題，

因為此法無從分辨所測得的初生能階到底是屬於正

二價或是更高價的離子，此時我們必須借重理論計

算了解正三價離子最低能階何在，才能知道大約在

什麼光能以下將門檻光電子、門檻光電子對應

(threshold photoelectrons coincidence) 所測得的初生

能階歸屬於雙光游離是沒有疑義的。

Krässig 與 Schmidt 在 1992 年發表了以門檻光

電子、門檻光電子對應技術測得的氬原子與氮分子

之雙光游離初始範域數 eV 內 (分別為 43－48 eV、

42.5－45 eV) 各能態的能階 (21)
，他們稱此技術為

double-ZEKE coincidence spectroscopy。King 等人

也在 1995 年發表了以此技術測得之氖原子、氬原

子及氧分子的雙游離能譜，如圖 6 所示(22)
，他們稱

此技術為 threshold photoelectrons coincidence

(TPEsCO) spectroscopy。

9.光電子、光電子對應
門檻光電子、門檻光電子對應提供了偵測雙游

離能階一個好的手段，雙游離現象其他重要層面的

研究則須訴諸光電子、光電子對應 (photoelectron

photoelectron coincidence, PEPECO) 的技術。傳統

的真空紫外光電子譜顯示樣品受某一光能 (譬如

21.2 eV) 激發後產生各種單價離子的機率，其離子

能態 (Ee + Ev + Er，見本文中部式 (4a)) 的認定是來

自單一光電子的動能 Ek (hn – Ek = Ee + Ev + Er)，而

其機率則是和具有該動能的電子數成正比。如果我

們以某一光能 (譬如 40.8 eV) 激發樣品以嘗試獲得

它產生各種雙價離子的機率，在這種情況下離子能

態 (Ee + Ev + Er，見本文中部式 (5a)) 的認定則是來

自兩個光電子的動能 Ek1 與 Ek2 (hn – Ek1 – Ek2 = Ee +

Ev + Er)，所以不可避免地必須借重 PEPECO 的粒

子對應手段同時測得兩個光電子的動能，而其雙游

離機率則是和具有該組動能和 Et (= Ek1 + Ek2) 的對

應電子數成正比。這個乍看起來十分簡單的由單游

離到雙游離的延伸卻是大有玄機，因為 Et 的組合

有無窮多種，它可以由一個極端 (Ek1 = 0, Ek2 = Et)

到另一個極端 (Ek1 = Ek2 = Et/2)，光是一個 Et就需要

作許多組 (組數的多寡隨電子能譜解析度的增高而

增加) 的 PEPECO 實驗，更遑論涵蓋所有的 Et範疇
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了。Price 和 Eland 退而求其次，採用了上述兩種

極端，以 PEPECO 技術量測了氙原子受 40.8 eV 光

能激發後產生各種雙游離態的偏機率
(23)
。

另外一個雙游離獨具而單游離沒有的現象是兩

個光電子放射角之間的相對關係，受制於三體 (雙

價離子與兩個光電子) 運動力學下兩個光電子的相

對運動是十分有趣的量子力學問題，這兩個光電子

運動的高度關連性在其動能越小時就越為顯著。描

述其關連性的參數也十分複雜，除了上述動能和

(Et) 的二分法考量之外，兩放射角向量的排列也有

各種不同的典型：兩放射角向量所形成的面和光軸

垂直或包含光軸，其中一向量和偏極光電場向量同

向等等。Schmidt 等人以 PEPECO 技術量測了光電

子能量等分 (Ek1 = Ek2 = Et/2) 條件下氦原子 (Et = 20

eV)(24)
與氖原子 (Et = 12.4, 24.0, 40.6 eV)(25)

雙光游離

所產生的兩個光電子放射角的相對分布圖，其中氦

原子的實驗結果如圖 7 所示。

10.光離子、螢光對應 (Photoion Fluores-
Cence Coincidence)
本 (第三) 節至此為止我們已談及九種化學物

理領域所運用的粒子對應技術，雖然本節所提及各

對應技術的研究現象都是因為光吸收而產生，但是

所涉及的對應粒子只有電子和離子兩種帶電質點，

似乎全然將光子摒除在外。相對於帶電粒子，以光

子作為對應粒子之一的粒子對應實驗確實居於少

數，但是這並不表示光子在激發能態蛻變過程中扮

演著無足輕重的角色，如本文 (上) 部圖 2 所示，

從 X 光到紅外光的各種高低能螢光放射十分顯著

地交織在激發能態蛻變過程之中。以光子作為對應

粒子之一的粒子對應研究稀少的主要原因是因為光

子的傳輸效率不及電子與離子，這在本文 (上) 中

已經大略提及，而光子傳輸效率之所以遜於電子與

離子又可被歸因於蒐集手段的不同和質點屬性分析

方法的本質差異兩方面。

電子 (尤其是零能或低能電子) 和離子能為電

場或磁場偏轉其運動軌跡而被有效蒐集，中性的光

子則不然，光子只能藉鏡面反射進行廣角度的蒐

集，具有實體的鏡面阻礙了其他粒子的電場或磁場

配置，並且降低了樣品的抽氣效率 (對氣體實驗而

言)，因而顯得窒礙難行，而且鏡面的反射效率也

可能遠小於一，使得光子的初步蒐集效率遠遜於電

子與離子。在同類質點中資以區分的主要屬性以電

子和光子而言是它們的能量，以離子而言是它的質

量。電子的能量與離子的質量都能夠顯示在它們的

圖 6.以 TPEsCO 技術測得的氖原子 (上)、氬原子

(中) 及氧分子 (下) 之雙光游離能譜 (22)
，下圖

各譜峰為 O2

2+
電子基態的各個振動態 (振動量

子數由零到十八)。
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運動速度上面，因而能以粒子對應的基本手段－飛

行時間－來加以分析。光子能量的差異並不顯示在

其運動速度上面 (不管其能量高低，在真空中的光

速都是一樣的)，而是顯示在其波長上，基於波長

歧異的光能分析，不管是運用稜鏡 (折射) 或是運用

反射式光柵 (反射與繞射)，對於光能在真空紫外光

域以上的光來說，都受低穿透度或低反射率之累。

隨著光能的增加，稜鏡分光變得漸不可行，而反射

式光柵的傳輸效率也快速落後於以飛行時間來量測

能量或質量的分析方法。當光能晉升至數百 eV 以

上時，以游離強度來偵測光能的手段，諸如比例計

數器 (proportional counter)、鍺探測器 (Ge detector)、

矽鋰探測器 (Si (Li) detector) 等成為可行之道，這

些方法把粒子探測及其能量分析合而為一，其效率

參差不齊，雖然其中某些探測器在某些能域可能有

90% 的偵測效率，但是它們的光能解析度毫無例

外地都相當粗略；這些就是質點屬性分析方法的本

質差異所造成的影響。蒐集手段和質點屬性分析方

法這兩個層面都不利於光子的傳輸效率，使得以光

子為對應粒子的實驗遠較以電子與離子為對應粒子

的實驗來得艱難，這就是為何敢於嘗試光子與它種

粒子對應實驗的研究群稀少的主要原因。

從以上的分析我們也能引申出一個增加真空紫

外光子傳輸效率的方法：如果我們使用穿透式光

柵，或許可以大幅改善被分析光子的傳輸效率。不

過製造適用於極紫外光能以上光子的穿透式光柵，

因其所需狹縫的微細，是工程上的一種挑戰，以微

電子晶片解析度的進展腳步來看，或許數年之內就

能獲得製造 20 eV (~60 nm) 穿透式光柵所需的基本

技術了。當然穿透式與反射式光柵的優劣對比並不

僅只於光柵本身的傳輸效率，還必須考慮運用這兩

種光柵的分光儀為了消弭各種像差而必須採取的不

同光程設計，以及因此而衍生出的最佳解析度之不

同。

在此值得一提的是，在同類質點中資以區分的

次要屬性，例如光子的極化 (偏光性)、電子的自

旋，都比它們的主要屬性更為難測，要同時鎖定這

些粒子的主、次要屬性來作粒子對應實驗實在有如

登天之難，迄今無人膽敢嘗試，唯一例外的是離子

的某種次要屬性，我們即將在下兩節 (第四、五節)

詳加說明。

以下我們簡略提及光離子、螢光對應 (pho-

toion fluorescence coincidence, PIFCO) 技術，這個

技術能夠剖析介穩態離子的螢光放射現象，進而獲

得其內能多寡、量子態標誌、能階結構等細部資

料。基於上述光子對應實驗的困難度，PIFCO 實

驗往往被迫妥協，並不以分光儀分析對應光子的能

量，而以所有能為光電倍增管或微管放大片等光子

探測器測得的泛能光子作為粒子對應實驗的對象，

因而只能知道被鎖定對應光子的能量是處於某一個

廣大範域之內，譬如說在 2.1－4.8 eV 之間 (26)
。稍

微進一步的做法是運用帶通 (band-pass) 或截斷

(cutoff) 濾光鏡將被測光能侷限在某一個範圍之

內，譬如 Besnard 等人以人造石英玻璃 (Suprasil)

濾掉了 7.7 eV 以上、來自 NO+
離子的螢光，而只

偵測落在 3.4－7.7 eV 之間、來自 NO2+
的螢光，以

此和 NO2+
離子作對應實驗

(27)
，Smith 等人應用帶通

圖 7.激發光能為 99 eV 時，因氦原子雙光游離而

產生的、能量分別為 10 eV 之光電子放射方

向圖
(24)
。 光之行進方向和紙面垂直，e1 為兩

個光電子之一的放射方向，此方向被實驗選

定為和激發光的電場向量平行，另一個光電

子的放射方向及相對強度 (e2 向量) 則以極座

標表示之，附有公差的黑點為實驗數據，兩

條葉狀實心封閉曲線為某一理論計算之結

果，而兩條虛線封閉曲線則為根據另一理論

和數據作變參配對 (fitting) 後的最佳配對，理

論出處請參照所引文獻
(24)
。

e1

e2
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與截斷濾光鏡分別採取了 3.1－5.6 eV 及 1.7－2.5

eV 範圍內螢光對離子作對應實驗，以此證實落在

前光域之螢光來自 SiCl4

+
離子，而落在後光域之螢

光來自 SiCl3

+
離子

(28)
。這種由未經精密分光手段所

作對應實驗獲得的資訊自然十分有限，PIFCO 技

術的突破還有待使用真正分光儀來鎖定光子實驗的

來臨。

四、動量對應 (Momentum Coinci-
dence) 與即時離子成像術 (Real-
Time Ion Imaging)

在離子的動能、內能、質量與電荷諸多屬性之

中，質量是唯一能用以辨識該離子化學物種的屬

性，所以離子質量的探測是確定其身分的首要任

務。在量測離子質量的三種質譜術－磁場、四極、

飛行時間－中，飛行時間質譜術是用來作粒子對應

的一個自然選擇，因為其本質就是一個基於時間來

區分離子質量的方法，而且不同於磁場與四極質譜

術的是，選取一個適當的飛行時段，飛行時間質譜

術就可以測得某一過程所產生的所有離子，所以基

本上它是一個多管道 (multichannel) 的技術。傳統

的離子飛行時間質譜術運作原理是以外加電場賦予

離子一個和其電荷成正比、而與其質量無關的動

能，因此具有相同電荷而質量各異的諸離子獲得同

樣的外加動能，外加動能相同、而質量有別所展現

在它們運動速度上的結果是輕者迅捷、重者遲緩，

而其最終飛行時間是和離子的質量與電荷比的平方

根成正比。

一個由分子裂解而產生的離子因裂解而獲得的

動能就是本文 (中) 三之 3 中所提到的初始 (或本

質) 動能，也被稱為動能釋放 (kinetic energy release,

KER)，某一分解事件中所有分解物因裂解而獲得

的動能和就是此分解事件的動能釋放總和。一群產

生在同一地點、初始動能為零、具有相同質量、相

同電荷的離子經外加電場加速後其最終飛行時間是

一樣的，如果它們的初始動能不為零，那麼就如三

之 3 所言，它們的飛行時間會有一個快慢的分布

區。對於目的純粹在於獲得各種離子之質譜的實驗

而言，這種因初始動能而造成的飛行時間分布會導

致質量解析度的減損，而被視為是必除之而後快的

在背芒刺。

但是對於化學動力學研究而言，這種被視為是

芒刺的時間分布卻是分解動力資訊的寶庫，在三之

3 中已經初步提到以 t1－t2 圖將這種資訊萃取出來

的方法。由某一種分解過程所產生的同類 (亦即相

同的質量電荷比) 裂解離子的初始動能通常不是一

個定值，而會有一個大小分布範圍，這個分布被稱

為動能釋放分布 (kinetic energy release distribution,

KERD)，動能釋放分布能夠反應出母離子與裂解

離子的內能狀態，是十分重要的能態結構資訊。在

三之 3 中已經提到，即使是一群具有同一固定初始

動能的同類離子其飛行時間也有先後的差異，而動

能釋放分布更會擴大飛行時間的分布範圍。要由以

傳統的飛行時間質譜術所測得之某一類離子的飛行

時間分布圖中獲得動能釋放分布，必須仰仗繁瑣的

嘗試與錯誤配對過程，將模擬所得的各個不同初始

動能之飛行時間分布分別乘上某一適當的權值後，

加總成為一個模擬綜合飛行時間分布圖，使模擬綜

合飛行時間分布圖最貼近實際飛行時間分布圖的那

一組權值，對其所對應的初始動能作圖，即是所欲

擷取的動能釋放分布圖。

具有同一固定初始動能的同類離子之所以有飛

行時間先後之差的原因是其動量指向的不同，動量

指向的不同不僅使同類離子飛達探測器的時間有快

慢之分，而且也使它們到達探測器的接著點各有不

同。傳統的離子探測器並無法顯示離子到達探測器

的接著點，而只能記錄其飛達時間，一個飛行時間

可以對應至無數個不同的動能、動量指向組合，也

就是說我們並無法由離子的飛行時間直接得知它的

初始動能為何，這也就是為何要大費周章才能由傳

統的飛行時間質譜中獲得動能釋放分布圖的原因。

如果我們在飛行時間質譜儀中配置了某種適當的導

引電場，得知被測離子的接著點及其到達時間就能

夠完全推算出該離子的初始動量大小及指向，當然

也因而獲得了它的初始動能；有了每一受測離子的

動能資料後，無須仰仗任何模擬與實驗數據的反覆

配對，將多組分解事件記錄彙整後，就能直接獲得

動能釋放分布圖。

我們知道了每一個受測離子的動量大小與指
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向，自然也就知道了每一個分解事件中每一對相關

離子的動量大小及其相對角度，這就是所謂的動量

對應 (momentum coincidence)，它在傳統的飛行時

間質譜術所提供的質量對應之外又開創了一個嶄新

的天地。就如三、10 末尾預先指出的，將動量對

應的功能引進離子對應技術後，我們就能同時鎖定

離子的主要屬性 (質量) 及其次要屬性 (動量與動能)

來作粒子對應實驗了，我們能夠獲得具有某一個大

小與方向的動量之離子所對應的離子群的動量大小

與方向的分布情況，而這種分布情況可以直接溯源

自分子裂解過程中母離子所經歷的位能面之特殊構

造，動量對應的實驗結果配合著量子力學的理論計

算因而應能描繪出各個母離子的位能面結構。圖 8

為本實驗室為遂行包含動量對應在內的多重粒子對

應實驗之實驗站機械結構圖，本實驗站之激發光源

為同步輻射光，激發樣品為分子束或氣室中的氣

體，配置了偵測電子的半球能譜儀、零能電子探測

器及偵測離子的飛行時間質譜儀，整個儀器能繞著

光軸旋轉 180 度，並能提供特異的入射光軸，使兩

個粒子探測器居於全妙角 (pan magic angle) 的方位。

如何才能測得離子的接著點呢？這就要靠二維

位置探測器了，以二維位置探測器來偵測離子接著

點的技術稱為離子成像術 (ion imaging)，但是並非

所有的離子成像術都適合用以作動量對應，只有基

於快速的粒子計數 (particle counting) 手段的離子成

像術才足以捕捉每一個到達離子的動量，這種離子

成像術可以被稱為即時離子成像術 (real-time ion

imaging)。我們在下一段接著介紹各種二維位置探

測器。

五、二維位置探測器

1.即時與非即時二維位置探測器
CCD (charge-coupled device) 是最常見的二維

位置探測器 (two-dimensional position sensitive

detector)，但是它不是即時 (real-time)、粒子計數的

儀器，而是一種柱列 (histogram) 展示的儀器，在

每一個駐留時段結束之後每一個位素 (pixel) 中所

累積的粒子數才被記錄下來，所以並沒有每一個粒

子的到達時間記錄，自然不宜用在粒子對應實驗

圖 8.

作者實驗室多重粒子對應實驗站機

械結構圖。光軸通過兩輪盤狀結構

的兩個圓心，夾在兩輪盤狀結構之

間的是包含分子束源、半球能譜儀

及飛行時間質譜儀的真空腔體，此

腔體能以光軸為中心 (以本圖現有排

列而言) 作正負九十度的旋轉，旋轉

時腔體下的底座將被取掉，而腔體

之大部分重量將被一對以滑輪連動

的重錘 (圖上、右) 所支撐，使施加

於轉動角控器的扭距減至最低。
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上。基於粒子計數手段，適用於粒子對應實驗的即

時二維位置探測器最常見的有對應陽極陣列

(coincidence-anode array)、電阻陽極 (resistive

anode)、楔條 (wedge and strip) 與延遲線 (delay line)

這四種形式，其中第一種是以固定位素定位的手

段，而後三者則是以連續座標定位的手段。

基於粒子計數手段的即時二維位置探測器不可

避免地將粒子訊號放大與位置探測兩種功能依先後

順序分開執行，而在粒子訊號放大的過程中能夠保

持入射粒子在到達截面之原始相對位置的手段則非

微管放大片莫屬。微管放大片的定位方式是根據數

百萬個規律而緊密排列的微管各自所在位置而定
(29)
，所以是一種基於位素的定位方式，相鄰微管中

軸的間距決定了位素的大小，一般而言位素的尺寸

在 12 ¥ 12 平方微米與 32 ¥  32 平方微米之間，所以

不管後續二維位置探測器之位置解析度為何，粒子

探測器的整體位置解析度之極限就是微管放大片的

位置解析度。換句話說，這也就是二維位置探測器

位置解析度所追求的極限。而且因為微管放大片是

以位素定位，其位置是點狀的、非連續的，如果後

續二維位置探測器是採用連續座標來定位，當它的

位置解析度到達甚至超越微管放大片的解析度時，

探測器整體的最終定位仍是點狀的、非連續的。

2.對應陽極陣列二維位置探測器
圖 9 所展示的是一個包含對應陽極陣列

(coincidence-anode array ) 二維位置探測器，被縮稱

為 MAMA (multianode microchannel array ) 的粒子

探測器
(30)
。在微管放大片的底座有一對縱橫交錯的

陽極組，橫向陽極組由 1024 條週期為 25 微米的導

線所組成 (所謂週期即導線中軸與緊臨導線中軸之

間距)，縱向陽極組由 256 條具有同樣週期的導線

所組成，兩個陽極組形成 1024 ¥ 256 的二維經緯陣

列，由微管放大片終端射出的電子束為其緊臨的經

緯導線所傳導，所以只要知道電子脈衝來自那一對

經緯線就能定位入射粒子。每一條經緯線的脈衝訊

號可以由一組專職的放大器／雜訊過濾器來處理，

1024×256 的經緯陣列就需要用 1280 組的電訊處

理系統，這是極為龐大而不切實際的一個數目。

對應陽極陣列 就是用以縮減所需電訊處理系統

的一種方法，它的運作原理如下：1024 條經線在

邏輯上 (同時也在所匹配的電子線路上) 被劃分成

一個 32 ¥ 32 (= 1024 個矩陣元素) 的矩陣，每一條

經線連接至兩個電訊處理系統，其中一個是 32 個

負責矩陣之 行 的電訊處理系統之一 (其中每一

電訊處理系統負責監控某一 行 的 32 個矩陣元

素)，而另一個則是 32 個負責矩陣之 列 的電訊

處理系統之一 (其中每一電訊處理系統負責監控某

一 列 的 32 個矩陣元素)，由其行列的 (m, n) 位

置代號就能唯一決定脈衝訊號是來自那一條經線，

在某一預設時窗裡負責監控第 m行與負責監控第 n

列的兩個電訊處理系統同時有訊號到達就是認定其

(m, n) 位置代號的方法，這就是所謂 對應陽極

的作法。同樣的，256 條緯線也被劃分為 16 ¥  16

的矩陣，由其行列的 (p, q) 位置代號就能唯一決定

脈衝訊號來自那一條緯線，也就是說當 (m, n, p, q)

位置代號測知之後，就能確認原始訊號在 1024 ¥
256 經緯陣列中的位置了。在這種安排之下只需要

使用到 96 組 (32 ¥ 2 + 16 ¥  2) 電訊處理系統，比先

前提到的 1280 組有極大的裁減。

因為經緯導線的排列週期是 25 微米，所以圖 9

的二維位置探測器之位素大小是 25 ¥  25 平方微米。

被測粒子的接著位置由位素所在之中心位置來決

定，是固定點狀的、非連續的。相對於連續性的位

置定位，非連續的位置定位看似較欠精確，但是 25

¥  25 平方微米已達微管放大片的位置解析度，所以

如五、1 所言，在已臻微管放大片位置解析度極限

的情況下，非連續的位置定位並無任何負面影響。

因為每一個電訊處理系統只負責所有 1024 條

經線的三十二分之一 (32 條)，或是所有 256 條緯

線的十六分之一 (16 條) 的訊號處理，所以相對於

下面要講的其他三種二維位置探測器來說，對應陽

極陣列有最快的粒子處理能力 (亦即在單位時間內

能夠有效處理更多的到達粒子)，換句話說，對應

陽極陣列具有最大的量測範圍 (dynamic range)。不

過為了能夠消弭各電訊處理系統之間的跨傳

(crosstalk)，必須將雜訊過濾器的門檻提高，而如

此一來，量測範圍就被削減，這是其他三種二維

位置探測器較少受累的一個因素，因為它們的電訊

處理系統沒有像對應陽極陣列所需者如此綿密。量

測範圍的寬狹不僅取決於粒子探測器本身的結構原

理，也受制於與其匹配的預放大器、放大器、雜訊
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過濾器、位置解讀器與數據儲存手段的快慢。這些

電子儀器的不理時段 (dead time) 通常遠大於粒子探

測器本身的訊號傳輸時段，是量測範圍寬狹的主導

因素。這個不理時段就是所謂的雙訊解析度 (pulse-

pair resolution)，雙訊解析度的單位為時間，當此

解析度越高時 (亦即時間越窄時)，粒子探測器的量

測範圍越寬，對應陽極陣列的雙訊解析度可以達到

100 奈秒。

3.電阻陽極二維位置探測器
以電阻陽極 (resistive anode) 來量測粒子到達

位置的方法在 1960 年代初期開始發展。圖 10 是一

個由四條弧線所包容的、狀似四角海星的電阻陽

極，電阻陽極的平面電阻率 (sheet resistivity) 為 r，

而陽極的四條半徑為 a的弧形邊緣則是由每單位長

度具有 rl線性電阻的薄帶所構成，陽極四角各接了

一條導線，當陽極中某一點 (x, y) 接受了來自微管

放大片的電子束之後，電荷會像漣漪一樣向四方擴

散，如果 a、r、rl滿足

a
r

rl

= ( )3

的條件的話，電子束橫截面幾何中心的原始座標

(x, y) 可以為下列公式所決定，

其中 d 為陽極兩端點之間距，I1、I2、I3、I4 則分別

為陽極四個端點所量測到的電流，座標原點為圖

10 中的第三端點。座標與電流間具有這種線性關

係的條件是由 Gear 首先提出(32)
，隨後被 Augustyniak

等人採用
(33)
，並經 Lampton 與 Carlson 詳加闡釋其

原理
(34)
。

由電阻陽極所測得的座標是電子束橫截面的幾

何中心座標，其座標值是連續性的，而且其解析度

不受電子束橫截面大小的影響，電阻陽極的位置解

析度可以達到其有效直徑的四百分之一，以 40

mm 的直徑來說，可以達到 0.1 mm 的解析度。電

阻陽極的電子儀器不理時段主要來自預放大器和類

比轉換數值器 (ADC)，以八位元的 ADC 來說，電

阻陽極的整體電子儀器不理時段為四微秒，以十位

x

d

I I

I I I I

y

d

I I

I I I I

= +
+ + +

= +
+ + +

1 4

1 2 3 4

1 2
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圖 9.

包含對應陽極陣列二維位置探測器

的一個粒子探測器剖視圖
(30)
，其中

微管放大片由無數的彎曲微管所組

成，彎曲的目的在消弭被電子撞擊

而由管壁彈射出的離子經電場加速

後撞擊管壁產生二次電子 (亦即 ion

feedback) 的可能性；由微管放大片

終端射出的電子束為經緯交錯的陽

極陣列所傳導，其經緯位置認定以

矩陣元素對應的方式進行 (詳見內

文)；右下角為探測器的切面圖。

Multi-anode microchannel array
four-fold coincidence-anode array

Feedback-free
microchannel plate

Upper plane
coding electrodes

Opaque photocathode
input-face electrode

(~ –2000 V)

Feedback-free MCP
(c-plate)

Coincidence-anode
array

Upper plane
coding electrodes

(~ 75 V)

Output-face electrode
(0 V)

Lower plane
coding electrodes

Quartz substrate

Si O2 insulating layerOutput charge packet (~ 10
6

electrons per pulse)

Lower plane coding electrodes (~ 75 V)

Quartz substrate
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4.楔條二維位置探測器
楔條 (wedge and strip) 二維位置探測的設計概

念源自於 Anger 在 1965 年的專利(35)
，這個概念在

1981 年付諸實施 (36)
，它的功能爾後也被詳細的驗

證過
(37,38)
。圖 11 是楔條二維位置探測器的基本結

構，它是由楔型 (wedge) 與條型 (strip) 兩列犬齒交

錯的齒狀結構，以及夾在兩者之間的往復之字

(zigzag) 結構所組成，這三個結構都是導電體，而

且彼此絕緣。大小相同的楔狀齒以等距排列，其橫

寬沿垂直方向以線性遞減，而條狀齒的橫寬則沿水

平方向以線性逐漸遞減。由微管放大片來的電子束

投射在楔條交錯的結構上，分別被楔型、條型與之

字結構導向訊號放大器，電子束在此三者之間的分

布為其橫寬所決定，而楔型齒與條型齒的橫寬又分

別沿垂直與水平方向作線性遞減，因而測量楔型結

構與條型結構所蒐集到的電荷就可以標定原電子束

的位置。以圖 11 為例，其座標為以下公式所決定

其中 Qw、Qs與 Qz分別為楔型、條型與之字結構所

蒐集到的電荷，而 K 則是一個校準常數。從以上

的定位原理我們可以了解當電子束橫截面過小時

(譬如小於其所在位置的楔型齒或條型齒橫寬時)，

楔條定位就全然失效了。理想的電子束橫截面應該

涵蓋兩個以上的楔條週期，在這種情形之下電子束

橫截面的幾何中心座標才能夠以公式 (6)、(7) 作準

確的定位。

楔條二維位置探測器的位置解析度可以達到

80 微米(37)
， 而其雙訊解析度

(39)
和電阻陽極二維位

置探測器的雙訊解析度相若，都在數微秒至十微秒

之間，取決於所用 ADC 的位元多寡。

5.延遲線二維位置探測器
粒子探測器的電子脈衝以幾近光速的速度向後

續電子儀器傳送，對某一個訊號匯集點來說，電子

脈衝源和匯集點之間的距離決定了傳送時間的長

短。如果所有的電子脈衝源都位在一條由訊號匯集

x
KQ

Q Q Q

y
KQ

Q Q Q

s

w s z

w

w s z

=
+ +

=
+ +

( )

( )

6

7

圖 10.電阻陽極二維位置探測器的基本構造 (34)
，由

電阻陽極中受訊點往外圍擴散的電荷經 1、

2、3、4 四個端點傳往後續訊號處理系統。

圖 11.楔條二維位置探測器的基本結構，圖中

W、S、Z 三點分別代表楔型、條型與之字

結構和後續訊號處理線路的接點。

Resistivity
r

Border resistor
rl

Radius a

4

d

3

2 1

y

x
W

Z

S

元的 ADC 來說，整體不理時段則高達十微秒，如

果有後續粒子在這個時段到達配備著電阻陽極的粒

子探測器，它們將被棄置不顧。以飛行時間質譜術

的普通操作條件來說，十微秒的時間範圍可能對應

至相當大的一個質量範圍，如果一對相關離子的質

量差距在此範圍之內，第一個 (先到的) 離子被偵

測到之後，第二個離子將石沈大海，使得這一對離

子的對應關係永遠無法見諸天日，所以電阻陽極在

粒子對應技術上的應用受到相當大的限制。
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點牽出而又繞回該匯集點的環狀導線上，每一個電

子脈衝源可以循著方向相反的兩條途徑到達訊號匯

集點，這兩條途徑長度 (l1 與 l2) 之和即為此環狀導

線之總長 l，如果我們測得由同一電子脈衝源經兩

個相反途徑到達訊號匯集點的兩個訊號之傳送時

差，我們就能獲知 l1與 l2的差值，因而能夠解得其

個別數值的大小，電子脈衝源的線性位置因而能被

唯一確定，這就是延遲線 (delay line) 位置探測器的

基本運作原理。根據此原理的位置探測技術在

1970 年代初期開始發展，自 1990 年代中期起被

Schmidt-Böcking 研究群以商業產品的包裝開始行

銷
(40)
。

圖 12 是 Sobottka 和 Williams 的延遲線二維位

置探測器的構造
(40)
，x、y位置分別由一對以螺旋式

往復環繞著絕緣瓷框的銅導線來探測，螺旋迴路的

上下兩層被內插的銅片所阻絕 (銅片和銅線並不接

觸)，以致由微管放大片來的電子束只能撞擊到迴

路的上層；每一組迴路的上層空間為共面之平行導

線所涵蓋，負責 x、y 迴路的兩組上層導線上下錯

開，而其平行軸向之投影以九十度相交。每一維的

迴路是由 a、b 兩條相伴導線 (在圖 12 中以黑白兩

色來區分) 的一對迴路所組成，由迴路的上層來

看，每一維的共面平行導線是由 a、b 兩導線交替

排列而成，a、b 兩導線被分別加與一個比微管放

大片終端更為正向的電壓，而且 a的電壓比 b的電

壓更為正向，以致於由微管放大片終端噴射出的電

子束會朝 a 導線匯集，而避開 b 導線。a、b 兩個

並排迴路各有兩個端點，每一對相鄰端點連接至一

個差異放大器 (differential amplifier)，能將 a、b 兩

導線脈衝訊號的差值放大。來自微管放大片電子束

的真實訊號會沿著 a導線傳遞，而 b導線則訊號沈

寂 ， 其 差 值 明 顯 易 辨 。 跨 傳 及 電 磁 干 擾

(electromagnetic interference, EMI) 所造成的假訊則

不然，這兩種假訊在 a、b 兩導線所造成的脈衝通

常幅度相當，經差異放大器放大後訊號微弱，而無

法通過雜訊過濾器，這就是所謂同模排除

(common mode rejection) 的運作原理。

由微管放大片來的電子束如果撞擊到 a導線迴

路上某一點，測量由此點到訊號匯集點的兩個訊號

的到達時差就可以知道由該點到達訊號匯集點的兩

個相反途徑 l1與 l2的差值，由此就可以確定該點在

面對微管放大片的平行導線座標上居於何處。既然

如此，我們為何需要兩條 a導線迴路來分別量測電

子束的 x、y 座標呢？它的原因有兩個。圖 13 為 a

導線迴路的示意圖，紅色線段 (每段長為 s) 為 a導

線隱藏在銅片與瓷框之下的部份，藍色平行線段

(每段長為 d，而平行線段之垂直間距為 w) 是 a 導

線位於銅片與瓷框之上的部份，藍色部份是微管放

大片電子束能夠撞擊到的部份，s 稍大於 d (約為

40 mm 至 80 mm)，而 d 比 w (約為 1 mm) 大數十

倍；假設圖 13 中 P 點為定位所得，a 導線迴路定

位誤差為 s + d 時，P 點的垂直座標才會有 w 的誤

差，也就是說 a導線迴路的定位誤差轉換為垂直座

標誤差時有百倍或更大的縮減效果，但是 a導線迴

路的定位誤差轉換為水平座標誤差時卻完全沒有縮

減效果，所以 P 點的水平座標誤差相當大，而不

被採信，我們只取其垂直座標，這是第一個原因。

如果電子束的橫截面相當廣闊 (如圖 13 中之圓)，

以致撞擊到兩個或兩個以上的藍色平行線段，因為

相鄰兩藍色平行線段的受訊點 (如圖 13 中之 Q 和

R) 之訊號傳遞時差在偵測儀器的上升時間 (rise

time) 之內，因此 Q、R 兩點循同一途徑傳遞的訊

號會匯集為一個單一訊號，而這一對由相反途徑傳

遞的訊號也能獲得一個單一的表象定位，它們的定

位結果可能就是 P 點，但是如圖 13 所示，P 點的

圖 12.延遲線二維位置探測器的一角(41)
，顯示出經

緯交錯的兩組螺旋迴路，每一組迴路是由

a、b 兩條相伴導線 (在圖中以黑白兩色來區

分) 所形成的螺旋迴路來組成。

Bare copper
outer winding pair

Ceramic

Copper
Ceramic

Bare copper
inner winding pair
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水平座標並非 Q 點或 R 點的水平座標，這是為何

我們不採信 P 點的水平座標的原因之二。為了要

能精確地量測來自微管放大片電子束的水平座標，

我們就必須用另一個和圖 13 中迴路垂直的 a 導線

迴路來作量測，換句話說，每一迴路的共面平行導

線所量測的是入射粒子在其平行軸 垂直 方向的

座標。

圖 13 中 P 點的水平座標並非毫無是處，我們

可以藉由另一個 a導線迴路所測得的 (精確的) Q、

R水平座標，經由內插法將 P點的水平座標轉換為

電子束橫截面幾何中心 (T點) 的正確垂直座標，因

為 Q、R兩點和 T點的垂直距離決定電子束被 Q、

R 兩點蒐集的相對比例，而此相對比例就決定了 P

點沿著 a 導線迴路在 Q、R 兩點間的位置。P 點水

平座標的精密度雖然不足以作為電子束水平座標的

認定，但是在以內插法作電子束垂直座標的精密認

定上仍具功效。同樣的，當我們把兩條 a導線迴路

的角色互換時，我們也能以內插法精密地測得電子

束的水平座標，因而獲得電子束橫截面幾何中心

(T 點) 的精確座標。至此我們應可理解延遲線二維

位置探測器兩組平行導線在其各自的垂直軸上看似

並不連續，但是卻能測得電子束橫截面幾何中心的

座標，其座標值是連續性的。

延遲線二維位置探測器的位置解析度可以達到

70－100 微米，而其雙訊解析度可以達到 10－15

奈秒
(39)
，這兩個特徵都是取決於所使用的時間數位

器 (TDC) 的功能。總括來看，在對應陽極陣列、

電阻陽極、楔條與延遲線四種二維位置探測手段之

中，對應陽極陣列達到了最高的、和微管放大片中

微管直徑相仿的位置解析度 (約 25 微米)，而其他

三種的位置解析度則在伯仲之間 (約 100 微米)；而

在雙訊解析度這一方面，延遲線拔得頭籌，對應陽

極陣列次之，電阻陽極與楔條則殿後。對於需要較

高雙訊解析度的多重離子對應實驗來說，延遲線二

維位置探測器是四種二維位置探測器中最佳的選

擇。表 1 將上述四種即時二維位置探測器的功能特

徵作一個綜合評比。

六、結論

自 1950 年代起，真空紫外光物理與光化學的

發展將原子與分子的激發由價電子推向了次價電子

與內層電子，當激發態內能升高時其蛻變過程也隨

之變得更為繁複，為了釐清蛻變過程中各個反應的

相關性，粒子對應技術自 1960 年代末期起開始被

引入化學物理的研究領域。1980 年代末期隨著同

步輻射的蓬勃發展而崛起的軟 X 光與 X 光化學物

理研究再一次擴展了粒子對應技術的舞台，而二維

圖 13.延遲線二維位置探測器 (圖 12) 中 a導線螺旋

迴路示意圖。

d

s

w

Q

T

R

P

位置解析度 雙訊解析度 量測範圍
探測器纇型 (position (pulse-pair (dynamic 定位纇型 造價

resolution) resolution) range)

對應陽極陣列 ~ 25 微米 100 奈秒 大 個別位素 昂貴

電阻陽極 ~ 100微米 4－10 微秒 普通
連續

普通
(電子束幾何中心)

楔條 ~ 100 微米 4－10 微秒 普通
連續

普通
(電子束幾何中心)

延遲線 ~ 100 微米 10－15 奈秒 大
連續

普通
(電子束幾何中心)

表 1.

即時二維位置探測器功

能特徵對照。
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位置探測器近幾年在粒子對應研究領域的逐漸興

起，使得粒子對應技術的舞台更上層樓。以分子裂

解動態行為研究範疇而言，基於粒子計數手段的二

維位置探測技術和飛行時間質譜術結合後所產生的

即時離子成像術，把離子對應的訊息內涵由質量對

應擴展至質量與動量的雙重對應，因而能夠直窺分

子裂解過程中所經歷之位能面的細部結構，這種革

命性的演變預期將在數年之內綻放出絢爛的花朵。
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