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原子碰撞中的取向（+,-./010-+/）参数的研究为原子碰撞动力学、原子受激态结构提供了丰富的信息 2散射靶原

子集合可用态多极（3010. 4560-7+6.）描述，用它可以表征受激态原子的取向参数 2通过取向参数与受激原子态退激的

偶极辐射光子的 80+9.3 参数之间的关系，可以进行实验与理论的比较 2本文主要研究钠原子受电子散射 8": 跃迁

中取向参数，根据散射理论的扭曲波近似展开计算得到的散射振幅，带入态多极，然后计算钠原子 ’: 态取向与散

射角的关系及不同入射能下受激态取向参数变化特点，并与电子;光子符合散射实验所测数据进行比较 2考虑到符

合散射实验的测量困难，在误差范围内，理论分析与实验结果符合得比较好 2

关键词：取向参数，态多极，80+9.3 参数，电子;光子符合测量
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! C 引 言

电子与原子碰撞研究仍然在原子分子物理领域

非常活跃，而且发展较快 2近 ’$ 年来，人们一直在讨

论完备性散射实验的概念［!—’］，随着实验技术和计

算机功能的大幅度提高，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 2原子分

子碰撞中的取向等参数的研究为我们提供了范围广

泛的原子分子碰撞动力学的丰富信息［"—*］，这些参

数不仅描述了受电子散射后的原子态电荷云形状、

角动量转移、精细结构甚至超精细结构，而且能够揭

示电子原子散射过程中直接或间接相互作用、自旋

交换以及碰撞过程中与自旋有关的相对论效应 2通
过电子;光子复合实验［&—*］及其“时间反演”的超级

弹性散射实验［D—!$］，测量受激态辐射光子的 80+9.3
参数，可以确定这些碰撞参数 2特别是自旋极化电子

束的获得，通过自旋极化电子;光子符合实验，测量

广义 80+9.3 参数，可以获得更多原子受激态的取向

特征［*，!!—!)］2此外，人们也开始用自旋极化电子碰撞

分子，研究分子的取向和排列，以期获得更多的分子

结构信息 2本文主要研究低能电子与钠原子激发散

射下受激原子态的取向参数，用半经典理论模型分

析散射过程中受激原子态的角动量转移，根据扭曲

波玻恩微扰近似展开，计算了钠原子受激态取向参

数随散射角分布，与已有的实验结果进行了比较，得

出了钠原子受激态的取向特征，并对取向特征做了

进一步的说明和讨论 2

" C 碰撞中取向的半经典模型

追溯 E+B4+0+ 和 F1/+ 的初期讨论［!*］，在具体讨

论原子碰撞中，他们引入了一个非常有意义的参数，

称为靶的“取向”，用来描绘原子壳层激发电子的环

绕图像 2考虑与电子碰撞后有非零轨道角动量的原

子，这些原子可以是被激发到 !#$ 的态 2 已经确

认，通过碰撞，这种原子可以被取向［"—*］2图 !（1）显

示在经典图像中这种取向是小角度散射的结果，取

向在散射平面内 2根据量子力学，一定取向的原子束

可以用角动量 ! 的期望值 G ! H 描述 2 散射平面内

的取 向 意 味 着 有 个 非 零 分 量 垂 直 于 散 射 平 面 2
图 !（I）说明这一点，为了简单起见，用 ! J ! 的纯轨

道角动量的态表示与散射面某一轴上的最大的可能

取向 2对于这种态下的原子束，单个原子的 ! 可以

在绕图 !（I）的轴的锥面上 2 对于非取向的原子束，
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图 ! 碰撞取向的半经典模型 （"）掠射碰撞引起的散射平面内

的取向；（#）矢量模型描述的取向，以纯轨道角动量为例，在与散

射平面正交的方向上 ! $ ! 的轨道角动量 " 有非零的分量

没有发现这种特定的 ! 方向 %实验采用的方法是电

子&极化光子符合方法［’—(］，对散射电子和在垂直于

散射平面上探测到的原子受激态退激辐射的光子做

时间延迟符合，不分析散射电子，具体分析辐射光子

的偏振特性，测量辐射光子的 )*+,-. 参数 %对于最简

单的! )!! /0 的激发，)*+,-. 参数 "1，取 !"通过 "1

2 3 !"关系可以关联起来［4］，!"表示受激原子态

取向，用来描述电子散射过程中角动量转移 %

1 5 取向参数的理论计算

根据密度矩阵理论，可用态多极（.*"*- 678*9:+8-）
〈#（$）;

%&〉表示处量子态 <!$〉（!表示除 $ 外的其他

量子数的集合）靶原子集合［4—=］

〈#（$）;
%&〉2#

’! ’!

（3 !）$3’（$’>，$ 3 ’ %&）

$〈$’> " $’〉， （!）

其中多极的阶 % 和分量 & 受角动量耦合规则的限

制，%$?$，3 %$&$%，当 % 2 ! 的态多极对应受

激态的取向矢量 %选择自然参照系，( 轴垂直于散射

平面，具体说明见文献［’，!’］% 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 "1 的强度为

"1（#，$）2 3 )（%）
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1（?$ ; !）!A?
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其中 )（%）是包含跃迁频率%的常数，〈 $% *% $ @〉

是从 F9GC-H&IE,"H* 定理得到的约化径向偶极矩阵

元，｛｝表示 (& , 符号，用来计算不同耦合表象间的角

动量耦合系数，具体说明见文献［!=］的附件 J%
利用角动量耦合技术，以电子与钠原子散射激

发跃迁! )!! /0 为例，即用角动量 ! 代替 $，始末态

为 !! 2 ! @ 2 !，!? 2 0，选择# 2 0，$ 2 0 探测方向，

即垂直散射平面的方向，得出 "1 的强度为

"1 2 3 &’ (
K
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&
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2 3 !"，

其中 !"为受激 " 态的取向参数 % 根据扭曲波玻恩

近似方法（LFMN）［!O，!K］，用薛定谔方程描述连续电

子，用 D++*P""C&Q"H*H--&R+E, 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 %
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［!K］给出（以里德伯参量 . 为单位）
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?0/

*0!
;
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这里 0/ 是入射粒子的电荷，0S 是核电荷，*0! 是入

射粒子与原子中电子之间的距离 % 对于非弹性散射

到束缚激发态的直接作用振幅 +T9H 和交换作用 + -UEP

振幅分别为

+T9H 2 3 ?0/〈’
3
@（0）(@（!）

!
*0! (9（!）’
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其中(9 和(@ 是分立原子的反对称始末原子波函

数，’
;
9 ’

3
@ 为入射和散射电子的扭曲波函数，波函

数括号中的 0 和 ! 分别代表入射电子和靶原子中的

外壳层电子 %可以用直接作用振幅和交换作用振幅

表示一阶扭曲波振幅，即

#1
! 2 +T9H ;（3 !）1+ -UEP， （(）

上式左边的下标“!”表示一阶近似，上标 1 代表电

子与准单电子原子散射末通道，1 2 0 表示单散射通

道，1 2 ! 表示三散射通道 %
我们计算出受激原子态取向与散射角的分布 %

计算中我们利用势模型的方法计算钠原子的模型势

以及 ) 和 / 的径向波函数，上述结果的输出作为下

一步扭曲波近似的输入，扭曲波散射振幅的计算方
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法参考了 !"#$%&’"$ 代码［()］，散射振幅的输出可以用

来计算散射激发过程的可观测量，我们改编了 *+,-.
下的开放代码 /012［(3］，提取我们讨论的取向参数 4

图 5—6 列出了实验数据［(7，58］和本次理论计算的对

比情况，图 9 分析了电子散射受激钠原子 : 态取向

参数角分布随入射能变化的特点 4

图 5 入射能为 (8;1 的电子与钠原子散射的 <!: 跃迁的受激

态的取向参数 !"的理论（ = ）与实验（#）［(7，58］比较
图 6 入射能为 55;1 的电子与钠原子散射的 <!: 跃迁的受激

态的取向参数 !"的理论（—）与实验（#）［(7，58］比较

图 9 入射能在 5;1 至 (88;1 之间的电子与钠原子散射激发受激态的取向参数随散射角的分布
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!" 结果分析

图 # 描述了 $%&’ 入射能下电子与钠原子散射

激发受激 ( 态的取向参数随散射角的变化，即散射

过程中电子转移给靶原子的角动量随散射角的分

布 )从图 # 中看到，理论计算中，当散射角!* +%,和
$-+, *!* $.+,，取向参数为正直，即电子受势场作

用，散射过程把角动量转移给了靶原子态，这与图 $
的经典分析相一致；其他散射角下的取向为负值；我

们注意到取向随散射角分布不是线性关系，在散射

角!/ -%,，0.,，$.%,出现正的峰值，在 1.,出现负的峰

值；理论计算与实验测量的分布走势是比较一致的，

但在第二个峰值比较上误差比较大，在大角度散射

下理论和实验之间的误差逐渐拉开 )图 - 描述入射

能为 #%&’ 时电子与钠原子散射激发下受激 ( 态取

向的角分布，只有!* 2%,时的取向为正，其他散射

角的取向都取负值，而且取向的取值也不是线性变

化，在 -%,和 0%,分别出现正的和负的峰值；这种入射

能量下钠原子受激 ( 态的角分布与实验测量的走势

也比较符合，但实验值有二个正的峰值点，理论计算

没有明显的体现出来，另外也是在大角度散射下理

论和测量值误差逐渐增大 ) 图 ! 描述了入射能在

#"#&’ 到 $%%&’ 电子与钠原子散射激发的受激态 (
态的取向角分布的理论计算，从中可以看到，小角度

下的取向都为正值，只是小角度的范围不完全一致，

随着入射能的递增，正取向所对应的散射角范围缩

小（#"#&’ 和 !&’ 所对应的取向角分布都取正值）)

. " 结 论

取向参数可以用来描述电子原子散射的动力学

过程和原子受激态的结构信息 )我们引入态多极表

征被其他粒子碰撞的原子集合，态多极 ! / $ 就表

示原子集的取向矢量 )在对称性散射平面系统中，用

"!表示这个矢量，通过散射振幅、#3$ 系数和 2% 符

号，可以计算取向参数随散射角的分布 )本文计算了

中低能（#"#&’ 4 $%%&’）电子散射钠原子由 5"( 激

发受激 ( 取向参数，得出在小角度散射下取向为正，

与经典分析一致，随着入射能的递增，正的取向所对

应的散射角范围缩小；取向随散射角的变化不是线

性的，正的取向和负的取向都有峰值，而且峰值随入

射电子能和散射角不断演化；我们比较了 $%&’ 和

#%&’ 的理论计算和实验测量，取向的角分布走势比

较一致，因此也说明我们的模型和近似计算还是比

较合理的 )
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