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电子原子散射中的 !，"，#参数可用来描述散射前后自旋状态的变化，研究精细结构水平上的散射激发振幅
之间的关系，进而揭示电子原子碰撞过程中电子自旋*轨道耦合以及电子*电子交换等自旋相关效应 +采用扭曲波玻
恩近似计算了钠原子受电子散射 !"$跃迁中的 !，"，#参数，分析了多种入射能（","—(% -.）的电子与钠原子激
发 !"$跃迁过程的 !，"，#参数随散射角的分布，其中对 !% -.入射能的 !/ 参数与已报道实验数据符合一致 +结

果表明，较低能电子入射下的 !，"，#参数随散射角的分布幅度和起伏都比较明显，入射能大于 &% -.的电子入射，
!，"，#参数的散射角分布变化很小 +
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! , 引 言

自 C-A-D<E>等［!］提出完备性散射实验的概念以
来，进一步激起人们对极化电子的研究热潮［"—)］+随
着实验技术和计算机功能的大幅提高，完备性散射

实验中的观测量都能够用相应的散射理论加以解

释，同时，理论的发展也为实验技术的发展提出了新

的挑战 +研究电子原子碰撞中的 !，"，# 参数可以
描述其碰撞前后自旋状态的变化，分析电子原子碰

撞过程中电子自旋*轨道耦合以及电子*电子交换等
自旋相关效应，也可研究精细结构水平上的散射激

发振幅之间可能存在的关系 +通过 F-<<7-D［(］提出的
“三重散射”实验可以用来测量 !，"，# 参数，分析
初始非极化束经散射后的极化度（!/ 参数）、左右微

分截面的不对称度（!5 参数）、初始极化束收缩变化

量（" 参数）以及散射平面内自旋分量转动的大小
（# 参数）（统称 !，"，# 参数），从而得出散射后自
旋状态的变化 + 本文主要根据扭曲波玻恩近似
（0GCH）计算出一级近似的散射振幅，再由散射振
幅和相位计算出 !，"，# 参数，进而分析低能电子
与钠原子碰撞散射前后的 !，"，# 参数随散射角变

化的情况 +

" , 广义 !，"，# 参数

!2’)年 F-<<7-D［(］提出 !，"，# 参数实验用于分
析总电子角动量 % I % 的靶原子弹性散射，随后
H>A-D<E>和 C5D=<B@5=［# ］引入一组“广义 !，"，# 参
数”（!/，!5，"&，"’，"(，#&(，#(&）进一步拓宽了该理

论的研究领域 +
根据自旋密度矩阵的厄密性和电子束与靶原子

散射激发过程的宇称守恒，可以定义以下 ’个独立
参数来表征自旋密度矩阵元，这 ’个参数称为广义
!，"，# 参数［1］+
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其中!# 是非极化电子散射时的微分截面，!3 为极

化函数，描述初始非极化束经散射后的极化；!! 为

非对称函数，表述自旋极化束散射后的左右微分截

面的不对称性；%&，%’，%( 称为收缩函数，表示初始

极化束沿笛卡儿坐标轴方向上的变化；)&(，)(&表示

散射平面内自旋分量的转动 4图 &给出了自然参照
系下自旋散射前后变化的 !，%，) 参数表示，* 为
电子自旋极化矢量，*&，*’，*( 为自旋极化矢量在

坐标轴上的三个分量 4

图 & 自然参考系中散射前后自旋变化的 !，%，)参数示意图

56 电子与钠原子碰撞散射中 !，%，)
参数的理论计算

根据 7!88.［9］的思想，在电子与碱金属原子散
射激发过程中交换作用起绝对主要作用，因此这组

广义 !，%，) 参数可简化为 :个参数（!# 作为绝对

参数需测量），
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再根据 =!>?@,2!?［A］对于电子与准单电子原子的
散射激发过程完备性问题的描述，电子与碱金属原子

散射具有两种自旋散射通道，即自旋单态（! ( )）和自
旋三重态（! ( &），对于不同精细结构水平上的激发振
幅，它们彼此之间是相互关联的 4电子与碱金属原子
散射激发 !$* 过程的散射振幅表示为 $ @

B &和 $ ?
B &，

$ ?*& ("* .C#*， （5!）

$ ?’& ("’ .C#’， （5<）

$ @*& ($* .C%*， （5,）

$ @’& ($’ .C%’ 4 （5-）
因此，可以通过散射振幅和相位计算 !，%，)
参数，即
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这里，上标“1”，“2”分别表示散射通道三态和单态，
下标“ 3 "”表示 # 态轨道角动量磁量子数；"3，#3

分别表示散射通道三态和单态时振幅大小；$3，%3

分别表示散射通道三态和单态时的相位 0
对于电子与碱金属原子散射，选取静电势作为

扭曲势［"4，""］，散射振幅的计算方法参考了文献［"’］，
散射振幅的输出可以用于计算散射激发过程中的可

观察量 0我们改编了 5)6$7下的开放代码 89:;［"/］，
提取所需的 $，!，" 参数 0

# < 结果及分析

图 ’是用 =>?8计算得到的多种入射能（’<’—
@4 &:）的电子与钠原子激发 $! # 跃迁过程的 $，
!，" 参数，而且是对末散射通道自旋分辨的受激 #
态（#"A’和 #/A’）求加权平均，并与 "4 &:电子与钠原
子散射激发 $! # 跃迁过程的测量结果进行了
比较 0

"）首先分析极化函数 $B 随着入射能增大其角

分布变化的情况 0当入射能为 ’<’ &:时，看不出极
化函数角分布明显的变化，而且极化值近似为零 0当
入射能为 # &:时，极化函数在 #CD散射角处出现了
极化的最大值，极化度约为 C4E 0当入射能为 F &:
时，#CD散射角的峰值减小到 ’CE，同时 "44D的散射
角位置出现了一个反向的峰值，大小也在 C4E左
右，在 "C4D散射角处又出现正的峰值，约为 ’4E 0当
入射能为 "4 &:时，极化函数散射角分布变化幅度
相应减小了，而且出现了多个小的峰值 0入射能为
’4 &:的情况与 "4 &:的情况有些类似，只是极化函
数峰值的散射角位置不同 0入射能为 #4和 @4 &:时
的极化函数很相似，都只是在 #CD散射角位置有个小
的峰值，约为 "4E，其他散射角的极化函数几乎
为零 0

’）对于非对称函数 $G，入射能为 ’<’ &:时，非
对称函数几乎与相应入射能下的极化函数相反 0入
射能为 #<" &:时，非对称函数也是在 #CD散射角位

置有个极大值，约为 /4E，同时在 "/CD左右有个负
的极大值，约为 ’CE 0入射能为 F &:时的非对称函
数出现的峰值情况与极化函数 $B 类似，只是幅度比

较小 0入射能为 "4和 ’4 &:时的非对称函数随散射
角的变化比较接近，在 HCD，"44D，"#4D和 "@CD散射角
位置处都有相似的峰值，而且一正一负地变化 0入射
能为 #4和 @4 &:时的非对称函数相近，而且与相应
入射能的极化函数 $B 相似 0

/）收缩函数 ! 在 ’<’ &:入射能时随散射角的
变化向负值逐渐增大，在最大散射角 "F4D时达到
4<’C 0在 #—"4 &: 入射能下的散射角分布比较明
显，而且都取正值，在小角度散射时 ! 值比较大，然
后随散射角增大而逐渐减小，在 FCD散射角附近达到
最小值，大于这个散射角的三种入射能（#<"，F和 "4
&:）下的收缩函数 ! 的变化就不一致了 0随着入射
能的增大，收缩函数 ! 就逐渐失去了变化 0

#）反映散射平面内自旋分量转动的函数 " 随
散射角的分布也是在较低入射能（#，F 和 "4 &:）下
呈现一定的变化，随着入射能的增大，函数 " 几乎
不变 0
根据 ;,IJ小组［"#］测量 "4 &:电子与钠原子散

射激发 $! # 跃迁自旋分辨的散射通道（末态为
#"A’和 #/A’）的自旋极化函数，参照（/G）式，对末散射
通道自旋分辨的两种自旋极化函数求加权平均，得

到了图 ’中 "4 &:入射能下的电子与钠原子散射的
平均自旋极化函数，与 =>?8 的计算结果非常符
合 0其他入射能下相关实验测量结果还未见报道 0
从以上结果可以得出，对于电子与钠原子散射

激发 $! # 跃迁过程，当入射能比较低（#—’4 &:）
时，极化函数 $B 和非对称函数 $G 变化明显，而且存

在极化和非对称特别显著的散射角；而入射能在

#—"4 &:范围内，函数 ! 和函数" 随散射角的分布
变化较明显；其他能量下 ! 和 " 的值几乎为零，即
没有出现自旋偏转和反转的情况 0关于非极化电子
与非极化原子散射产生自旋极化的物理机理，

KG66&［"C］曾做过半定量的分析，认为散射过程中的
自旋交换效应是产生自旋极化的主要原因 0考虑电
子与碱金属原子散射激发，图 /显示了散射激发后
立即出现的有取向的 % ! " 的原子 0原子有未饱和
的自旋（$ ! "A’），假设实验中观察到了 & ! "A’和 &
! /A’其中一个态的激发，如图 /（G）所示，并不是所
有的原子自旋矢量都能与假定的 % 耦合产生总角
动量 & ! "A’的态 0要产生 & ! "A’的态，自旋矢量 $
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图 ! 不同入射能下电子与钠原子散射激发 !!"跃迁过程的 !，#，$参数随散射角的分布 实线为 "#$%计算结果，&’ ()

的 !* 圆点为测量结果［&+］
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允许的方向与 ! 方向相反 !相应地，" " #$%的态只能
通过取向上与 ! 平行的自旋矢量形成（图 #（&））!尽
管 # 和 ! 在时间上不是常量，它们绕 " 转动，但是和
自旋一样，与轨道角动量取向无关的时间是可以不用

考虑的 !以 " " ’$%态的散射激发为例，如果有交换散
射，非极化电子或原子束可以看作由相对于散射平面

的一半自旋向上和一半自旋向下的电子或原子组成 !
无论产生原子轨道角动量取向的机制是什么，结果是

显然的，即两种电子都能被直接散射，也就是没有自

旋反转，如果原子自旋初始取向向下，就只有自旋向

下的电子经历交换碰撞 !否则，原子末态就不会有 "
" ’$%态，因此就出现了自旋极化的效应 !对于本文所
讨论的钠原子 $ 态，根据角动量耦合理论和宇称守
恒，处于 " " ’$%和 " " #$%态的比例是不一样的，亦即
耦合系数不同，所以非自旋极化电子与非极化原子散

射激发会出现自旋极化现象 !

图 # ! " ’和 # " ’$%半经典矢量耦合模型 （(）总角动量 " " ’$%的态，自旋矢量与轨道矢量反平行；（&）总角动

量 " " #$%的态，自旋矢量平行于轨道矢量

)* 结 论

#，%，& 参数可以描述电子原子碰撞前后自旋
状态的变化，分析碰撞过程中电子自旋+轨道耦合以
及电子+电子交换等自旋相关效应，也可研究精细结
构水平上的散射激发振幅之间可能存在的关系 !本
文用 ,-./比较系统地计算了多种入射能（%*%—01
23）的电子与钠原子激发 #!$ 跃迁过程的 #，%，&
参数，而且是对末散射通道自旋分辨的受激 $ 态

（$’$%和 $#$%）求加权平均，并与 ’1 23电子与钠原子
散射激发 #!$ 跃迁过程的测量结果进行了比较 !
结果表明，用 #，%，& 参数分析散射前后自旋状态
的变化比较合理，因此可以用 #，%，& 参数来描述
电子原子散射的动力学过程 !由于 #，%，& 参数实
验上是可测量的，本文也为实验提供了依据 !
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