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根据电子原子碰撞受激态退激偶极辐射的电子(光子符合实验的一般性理论，采用扭曲波近似方法，计算了电
子与碱金属钠原子碰撞退激辐射光子的 )*+,-.参数 /引入取向和排列参数，用以描述受激态电荷云的分布，得到了
与已有实验数据一致的结果 /
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!国家自然科学基金重点项目（批准号：!#!&%#!#）资助的课题 /

! 1 引 言

散射实验是量子物理学中非常重要的实验 /量
子物理学基础研究仍然集中在动力学系统的对称性

和不变性 /对于特定的受电子激发的原子态，选定参
考系或参考轴，测定靶原子集合的态多极，就可以揭

示这种激发态电荷云分布的发射和转动的对称性 /
选定散射平面对称性，探测与散射电子符合的辐射

光子，可以获得原子激发态的取向和排列［!］/本文先
描述电子(原子碰撞中受激态电荷云分布的特征参
数，即取向和排列参数，在自然系，采用扭曲波玻恩

近似（0234）方法，以电子与碱金属钠原子碰撞为
例，讨论 !"" 受激跃迁，计算受激原子态的取向和
排列参数，得到了与已有实验数据比较一致的结果 /

" 1 电子(光子符合实验测量参数的
描述

在电子(原子的非弹性散射中，靶在磁量子分布
上可能是不均匀的 /一般而言，这将导致受激原子态
电荷云的取向和排列 /用符合的方法探测散射电子
和退激偶极辐射光子，实验中只测量辐射光子的偏

振参数，不测量散射电子 /通过测量辐射光子的

)*+,-.参数（"!，""，"&）就可以描述受激态电荷云

的分布［"］/其中取向参数 # 5 6 "&，定义为磁量子

（ 7 $）上的非均匀分布，表征了散射过程中角动量
的转移；排列参数定义原子态电荷云对称轴的排列

角，表示相同磁量子态的非均匀分布，表征电荷云的

形状和相对大小，参见图 ! /这里，! 89和 !+:*分别为电

子入射和散射方向；##为取向参数，当转移的角动
量与 % 轴同方向时取正值，反之为负；!代表排列
参数，是受激态电荷云对称轴与入射方向的夹角 /

图 ! 受激原子 "态电荷云分布示意图
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电子!光子符合实验装置和定义 "#$%&’参数的
坐标系统可参照文献［(］，其中
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" - + " +
" - - " +
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式中，"（!）（!4 )*，/0*，,)*，(10*）表示所探测受激态
退激偶极辐射光子偏振化方向与 # 轴成!夹角时
的偏振光强，" 2 和 " 3 分别为所探测的辐射光子右旋
光强和左旋光强 5在电子!原子碰撞中，以 $"! 激
发跃迁为例，偶极跃迁辐射与受激原子态之间存在

关联［.—/］，选择如图 ( 的自然参照系（#6，%6，&6），

有如下关系：
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式中，’ 3 定义为极化度（:&;2&& $< 386&=2 >$3=28?=#8$6），

’ 3 ! !.
( - !$ .

. 4 ( + !$ .
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相应的排列角为
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1B 参数的理论计算

根据密度矩阵理论，可用态多极（’#=#& CD3#8>$3&）
〈)（*）-+,〉表示量子态 #*〉（#表示除 * 外的其他量
子数的集合）靶原子集合［0—@］，

〈)（*）-+,〉4%
-E
（+ (）*+-（*-E，* + - & +,）

F〈*-E $ *-〉， （,）
式中，+’.*，+ +’,’+ 5选择自然参照系，坐标
轴的选取参见图 ( 5在方位角（%，&）方向上探测到
的受激态 * 态退激到 * < 态偶极辐射光子 "#$%&’参
数的强度为
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式中，.（’）是包含跃迁频率’的常数，〈 *( /( * <〉

是从 J8;6&2!K7%=2# 定理得到的约化径向偶极矩阵
元，｛·｝表示 9* 符号 5
以电子与钠原子散射激发跃迁($"(!) 为例，选

择% 4 )，& 4 )探测方向，即垂直散射平面的方向 5
根据 LJMN方法［A，,］，用薛定谔方程描述连续电子，
用 H$$#O==6!P=2#2&&!Q$7%波函数描述束缚电子，靶原
子的电荷云分布和静电势都是非相对论的 5
对于电子与碱金属原子散射，入射粒子与靶的

相互作用可以由文献［A］给出（以里德伯参量 0 为
单位），
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这里，&> 是入射粒子的电荷，&6 是核电荷，/)(是入
射粒子与原子中电子之间的距离 5对于非弹性散射
到束缚激发态的直接作用振幅 2:82和交换作用振幅
2 &R7O分别为
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式中，)8 和)< 是分立原子的反对称始末原子波函

数，(
-
8 (

+
< 为入射和散射电子的扭曲波函数，波函

数括号中的 )和 (分别代表入射电子和靶原子中的
外壳层电子 5可以用直接作用振幅和交换作用振幅
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表示一阶扭曲波振幅，即

!"
! " ##$% &（’ !）"# ()*+， （!,）

式中，下标“!”表示一阶近似，上标 " " -，! 分别表
示了电子与准单电子原子散射末道的单态和三态

散射 .
电子与钠原子散射，入射电子的入射能为 !-

(/，钠原子由 " 态激发到 $ 态，不考虑精细结构效
应 .先计算钠原子被散射激发的复振幅，然后计算各
阶态多极，再计算对应 $ 态的 0123(4参数及其表征
电荷云分布的取向和排列参数随散射角的变化 .电
子与钠原子散射激发跃迁的截面见图 5；0123(4参数
见图 6；图 7、图 8分别为钠原子 $ 态电荷云取向和
排列随散射角的变化；图 ,是钠原子受激 $ 态退激
辐射光子的线性极化度 .

图 5 入射能为 !- (/的电子与钠原子散射微分截面（以

玻尔半径的平方 %5
- 为单位）的理论与实验

［!-］的比较

———理论值，!实验值

图 6 被电子散射激发跃迁 ""$态退激偶极辐射光子的

0123(4参数随散射角的分布

图 7 钠原子受激态电荷云取向参数随散射角的分布并

与实验测量［!!］的比较 ———理论值，!实验值［!!］

图 8 钠原子受激 $态的电荷云排列角随散射角的分布

———理论值，!实验值［!!］

图 , 钠原子受激态电荷云线性极化度随散射角的分布

———理论值，!实验值［!!］
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!" 结果和讨论

上述理论计算中，我们没有考虑入射连续电子束

的轨道和自旋相互作用，也没有考虑靶原子电子的精

细结构相互作用，即把钠原子的激发跃迁近似为 # $!
!# $"%，采用 &’()（参见（$*）式）+入射粒子束用薛
定谔方程描述，用 ,--./0012304.45526-78 波函数描述
束缚电子，没有考虑相对论效应 + 9.-85:参数的理论计
算没有相应的实验数据比较 +图 ;是 $% 5<入射电子
与钠原子的散射截面，小角度散射理论与实验符合较

好，但是较大角度的散射截面与实验值符合不是很

好，这也影响了描述受激态电荷云的取向参数和排列

角在小角度散射下的分布与实验一致性，大角度散射

时偏差较大，特别是反映受散射激发的钠原子 " 态
的电荷云线极化度（偏振度）在小于 *%=时，理论与实
验符合较好，大于 *%=时，理论与实验的变化趋势都产
生了较大的分歧 +图 #和图 !具体反映了电子与钠原
子散射激发过程中，受激原子态电荷云的变化以及入

射电子挤压电荷云，产生电子角动量的转移情况 +按
经典或半经典理论［;，#］，电子受势场作用，入射电子轨

道偏移，产生角动量变化传递给靶原子，称为产生正

的原子取向 #" +从图 # 可以看出在小角度（小于

#%=），#" > %，随着散射角增大，角动量的转移增大；然
而，当散射角大于 #%=时，取向参数虽然仍取正值，但
不是递增关系；当大于约 ?%=时，取向参数却取负值 +
这与经典的理论是不符合的，这个过程非常复杂，只

能用量子力学阐明 +当然，本文的近似计算有较大的
局限性，只考虑了一级 &’()，而且电子与钠原子之
间的相互作用势只考虑了静电势和电子的交换作用，

忽略了连续入射电子自旋2轨道角动量的耦合，忽略
了入射电子运动形成的电场对靶原子电荷云的极化

以及这种电荷云密度的变化反过来对入射电子和闭

壳层电子的影响 +
总之，用原子受激态取向参数和排列角可以描

述相应的散射激发过程以及受激态电荷云分布变

化 +当然，要详细精确地描述电子与钠原子碰撞过程
及电荷云分布的变化，还有待更深入研究 +由于取向
和排列以及辐射光子的 9.-85:参数都是实验可观测
量，这能为原子、离子和分子碰撞过程和结构信息的

研究开辟新的有效途径 +
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