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电子与第二周期原子碰撞的规律研究
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44摘4要!首先采用处理慢电子被原子散射的等效势模型$用分波法计算了能量在 #H$ 4=I$B 4=范

围内电子与氮原子系统的弹性散射总截面#其次讨论了J+FF4),/*:交换势中比例系数
!

取不同数值时

对结果的影响#最后总结了低能电子与第二周期元素原子碰撞时交换势中比例系数
!

的取值规律%

关键词!慢电子#第二周期原子#弹性碰撞

中图分类号!KB"! 文献标志码!L

引 言

原子分子物理学主要研究的是原子的结构$性质$

相互作用和运动规律"微观粒子间的碰撞是其重要的研

究方向之一"而负电子与原子的弹性碰撞又是其中重要

的研究内容"因其可以为其它方面的研究提供大量的参

考信息"所以它的研究成果已广泛应用于大气物理$凝

聚态物理$激光化学$航天科技$同位素分析等诸多领

域"对这些学科的发展产生了直接而深远的影响%

电子原子碰撞研究中一个重要方面是使用某一物

理模型"寻找精确可靠的理论计算方法"以便获得形势

简单$应用方便且具有足够精度的波函数"由此计算出

描述原子性质的一些重要的物理量"比如跃迁振子强

度$能级寿命$极化率$碰撞截面等% 在理论计算中"微

观粒子间的相互作用势又极为重要"因为按照量子力学

的观点"如果体系的哈密顿算符已知"则问题转化为解

薛定谔方程% 众所周知"哈密顿算符由动量算符和相互

作用势算符组成"实际上许多研究工作都是围绕认识相

互作用势的性质而进行的% 获得相互作用势信息的途

径主要有&束缚态的研究和散射的研究% 有些体系不能

形成稳定的束缚态"要从散射数据获得相互作用势的信

息比较传统"广泛使用的方法是根据一些普遍的原理或

者物理上的直觉"假定势具有某种已知的函数形式"其

中包含若干个可调参数"然后从假定出发"计算出散射

截面"当然"计算结果与参数的选择有关%

等效势模型是处理慢电子与原子弹性碰撞最简明

和有效的模型"而该模型中的交换势采用经J+FF4),/*:

处理过的 .,+64)的自由电子气模型"为了研究这一模型里

交换势中比例系数
!

的取值规律"文献'$AD(利用这一模

型计算了电子M氧原子$电子M氖原子$电子M锂原子和

电子M碳原子系统的一些散射数据% 本文再次使用这一

模型计算了电子M氮原子系统的散射总截面"并把结果与

N'*+,< &HOHJ

'B(

"P,+1+Q

'"(等的理论值和NHJH;47*+R4)

等的实验值进行了对比"得出了对这一系统而言
!

应取的

最为合理的值%

根据研究结果"慢电子与第二周期原子碰撞时"

!

的

取值大小有一定规律"这反过来也再次说明了使用等效

势模型和交换势处理慢电子和原子的碰撞是极为有效

的%

$ 物理模型与计算方法

入射电子与靶原子碰撞时的势能函数 !!"#包

括'CAS(

&入射电子与靶原子相互作用的静势 !
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!"#"极化
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一个电子在原子势场中运动时的静势可用!!#式计算%
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式!!#中&)是靶原子的原子序数"
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# 是原子中第 +

个电子的波函数""是入射电子到原子核的距离"

"("
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是入射电子到原子中第+个电子的距离%

将文献'S(中的解析波函数代入!!#式"得
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" 0均由文献'S(给出%

!5) 极化势!
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入射电子经历原子附近所用时间较长"使靶原子的

电子云发生形变"极化了靶原子"用下式计算靶原子氮

因入射电子诱导而产生的极化势&
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式!D#中的
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表示 45电子壳层的极化系数" "
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是相应

的电子轨道的平均半径% 对氮原子"有
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将解析波函数代入!"#式得&
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!5$ 交换势!
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全同粒子不可区分"当入射电子与靶原子中的电子

交换时不会改变碰撞体系的量子态"用交换势描述入射

电子与靶原子的交换作用% 用!E#式计算交换势&

!

%

!"# '(

!

* %

%

S

&

!

)

+'$

"

#

+

!"#

"

+

!"[ ]#{ }
$

%

!E#

式!E#中的
!

是考虑了电子M原子系统的交换势比自由

电子气小而引进的比例系数% 将解析波函数代入!E#式

得&
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总截面用!$$#式进行计算&
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! 是入射电子能量% 相移由下
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! 计算结果和讨论

本文计算了入射能量在 #H$ 4=I$BH# 4=范围内的

电子与氮原子弹性碰撞的总截面"并把计算结果与一些

理论值和实验值进行了比较% 图 $ 是总截面随入射电子

能量变化的关系曲线"图中的 0

#

是第一玻尔轨道半径%

$

N'*+,< &HOHJ4*)7的理论值'B(

%

QHP,+1+的理论值'"(

&

NHJH;47*+R4)<4)的实验值'B(

'

本文结果!

!

T#>$$#

(

本文结果!

!

T#>$!#

)

本文结果!

!

T#>$%#

!

本文结果!

!

T#>$D#

*

本文结果!

!

T#>$B#

图! 电子与氮原子弹性散射总截面
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从图 $ 中看出"N'*+,< &HOHJ4*)7"QHP,+1+和本

文的理论值都大于 NHJH;47*+R4)<4)的实验值"但 N'*A

+,< &HOHJ4*)7和QHP,+1+的值都偏离得较多"而本文

的结果比较好% 几个理论值之所以有差异"原因是使用

了不同的计算方法"N'*+,< &HOHJ4*)7等用的是W',+)A

/X4< M')R/6+,法"QHP,+1+等用的是 @/56')64< MY+34近似

法"而本文使用的是分波法% 本文计算中"交换势式

!$##里的
!

分别取了 #>$$$#>$!$#>$%$#>$D 和 #>$B%

图 $ 中的曲线说明"

!

取值不同"结果有所不同% 由于有

很多影响的因素"NHJH;47*+R4)<4)的实验值误差较大"

所以"分析曲线规律"

!

取 #>$% 时的计算结果虽然与NH

JH;47*+R4)<4)的实验值有一定的差距"但与 N'*+,< &H

OHJ4*)7用W',+)/X4< M')R/6+,法得到的理论值吻合得

较好% 文献'D(中的结果与 N'*+,< &HOHJ4*)7用 W'A

,+)/X4< M')R/6+,得到的结果也很接近"这不是偶然的"它

说明了这两种方法在处理电子与原子弹性散射时都很

有效% 其实在计算电子原子碰撞截面时"已经有了多种

行之有效的方法"比如&极化轨道法$矩阵变分法$密藕

近似法,,等%

% 结束语

总结文献'$ MD(和本文的结果"得到慢电子与第二

周期元素原子碰撞时交换势中
!

的取值情况!表 $#%

计算中"交换势使用的是 J+FF4),/*:处理过的 .,+64)的

自由电子气模型% 由于原子核对核外电子的束缚"电子

M原子系统中的交换势比自由电子气的小"所以 J+FA

F4),/*:在 .,+64)的交换势前乘一个比例系数
!

% 不同

的原子"由于其内部结构不同"核对电子的束缚能力也

不一样"当入射电子和不同原子碰撞时"与靶原子中电

子交换的可能性也有差异"所以
!

应该取不同的值% 从

表 $ 中数据可以看出" 电子与第二周期原子弹性碰撞时

表! 碰撞交换势中
!

的取值情况

电子M原子系统
%

(

(=+ %

(

(> %

(

(. %

(

(? %

(

(.%

! 的取值 #>#D #>$# #>$% #>$B #>!!

交换势式中的比例系数
!

的取值确实不同"不仅如此"

而且还有一定规律&

!

随着原子序数的增加而增大%

这说明随着核外电子数的增多及原子壳层的增加"入

射电子与靶原子中电子交换的可能性变大了% 可以做

出合理的预料&电子与第三周期元素的原子做弹性碰

撞时
!

的值应大于 #>!!"而与第四周期原子碰撞时会

更大%
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