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摘! 要! ! 应用高分辨快电子能量损失谱仪，绝对测量了 +,原子各种光学允许和光学禁戒的双电子激发过程的
动量转移依赖特性，报道了作为动量转移函数的以内禀关联量子数 !，" 和 # 表征的电子态 #（$，’）
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#，%和 ’，同时对 #（ 5 ’，$）-#
’0,和 #（’，$）

-
# 的波函数作出定性检验6 从而

在实验上通过激发动力学过程研究了电子关联效应6
关键词! ! +,原子，双激发态，电子关联

#$%&’()( *+ ,-" "&".,/*$ .*//"&%,)*$ 0’$%1).( )$ ,-" 0*23&"
"4.),%,)*$ *+ -"&)21 3’ +%(, "&".,/*$ )15%.,

789 :;3/<=;4>’ ! ! ?+9 7;4<234’ ! ! @9AB ?C,4<0C,4>’ ! ! :9 D,<?E4’，( ! ! 78 =;3<F;4>#，"

（’! (&)*+&,*+- *% .*/01’2324,562 78295:,+-，;2<&+,92/, *% =*02+/ >8-:54:，?/562+:5,- *% ’452/42 &/0 "248/*3*@- *% 785/&，A2%25 #"$$#)，785/&）

（#! ;2<&+,92/, *% >8-:54:，’8&/@8&5 B5&*1"*/@ ?/562+:5,-，’8&/@8&5 #$$$"$，785/&）

（"! ;2<&+,92/, *% >8-:54:，72/,2+ *% #,*954 &/0 =*324C3&+ D&/*:452/42:，":5/@8C& ?/562+:5,-，.25E5/@ ’$$$*%，785/&）

#3(,/%.,6 6 GC, H/H,4IEH IJ34KL,J M,N,4M,4O, /L LE4M3H,4I3P M/EQP, ,RO;I3I;/4 NJ/O,KK,K /L C,P;EH ;K KIEM<
;,M QS 3QK/PEI, H,3KEJ,H,4IK EK;4> 34 34>EP3J J,K/PT,M L3KI<,P,OIJ/4 ,4,J>S P/KK KN,OIJ/H,I,J U;IC C;>C ,4,J>S
J,K/PEI;/46 GC, MS43H;O3P O/JJ,P3I;/4K 3J, ,RNJ,KK,M ;4 I,JHK /L IC, ;4I,J43P O/JJ,P3I;/4 VE34IEH 4EHQ,JK，!，
"，34M #6 GC, 234/ NJ/L;P, N3J3H,I,JK $，%&，!#，%，34M 0 /L M/EQPS ,RO;I,M KI3I,K #（$，’）-# ’./，#（’，$）-# ’0,

34M #（’，$）-# ’1, 3J, J,N/JI,M 3K LE4OI;/4K /L IC, H/H,4IEH IJ34KL,J !# 6 A VE3P;I3I;T, 343PSK;K /L IC, KI3I,K /L

#（ 5 ’，$）-# ’0, 34M #（’，$）-# ’0, ;K >;T,46
7"’ 8*/0(6 6 +,P;EH，M/EQP, ,RO;I3I;/4，,P,OIJ/4 O/JJ,P3I;/4

!! 国家自然科学基金（批准号：’$’"%$’$，’$$$%$’$，’$’)W$’"）资

助项目，中国科学技术大学青年基金资助项目

#$$" 5 ’# 5 ’& 收到初稿，#$$% 5 $# 5 $# 修回

(! 通讯联系人6 X<H3;P：REYZ[ EKIO6 ,ME6 O4

! ! 电子关联效应普遍存在于多电子体系中6 对于
较少电子的多体体系，理论上，人们可以用各种数

值方法解薛定谔方程，来研究电子关联效应；而对

于较多电子的原子、分子和团簇这样的多体体系，

人们不得不引入各种近似的模型给出电子关联效

应6 +,原子作为最简单的范例，一直是理论家和实
验家广泛关注的对象［’—"］6 处于氦原子双激发态的
两个电子，由于距离原子核都比较远，使得原子核

5电子相互作用减弱，而电子 5电子间相互作用突
出，因而很难仅用常规量子数 B（内电子主量子

数）、4（外电子主量子数），7，0 和 ! 来表征氦原子
双激发态能级结构，为此人们又引入超球坐标内关

联量子数 D，G 和 A 来表征双激发态氦原子中的电
子关联行为［%—W］，谱项写作4（!，"）#B

#0 - ’7! 6到目前
为止，人们主要通过测量光激发或后续的衰变过程

研究这些关联行为［)—\］，理论上也普遍给出的是这
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方面的结果［!"，!!］# 此外用离子碰撞方法也对此有所
研究［!$］#
角分辨快电子能量损失谱方法作为对光吸收激

发的一种重要补充，虽然其能量分辨不如激光光谱

方法，但是能提供对激发过程更全面的描述［!%］，特

别是激发过程的动量转移依赖特性和提供研究非偶

极跃迁的可能性# 但是由于在 &’ 双激发能区不但
激发截面低，而且要求的能量分辨难于达到，因此

由电子 (原子碰撞激发而带来的动力学关联效应，
不管是实验还是理论上，人们了解的都很少［!)，!*］#
在以前的实验测量中，能量分辨低于 "# *’+，这个
数值远大于所研究共振峰的自然宽度，因而难于对

激发过程做出准确的描述#
实验所用的是我们发展的加位置灵敏探测器的

高分辨快电子多道能量损失谱仪［!,，!-］（如图 ! 所
示），由电子枪产生电子束，经过能量单色器后，在

作用室与靶气体碰撞，散射后的电子通过能量分析

器后，由位置灵敏探测器测量# 分析器以碰撞点为
中心转动，测量从不同角度散射出来的电子，对应

不同动量转移的激发过程# 图 $ 给出 &’ 的 ".—,.
的广义振子强度密度谱，可以看到它们由系列镶嵌

在连续基底上的 /012 共振［!3］构成# 为展示 $（"，
!）4$

!52 与%（"，!）
4
$
!52 附近的共振结构，图 % 给出了

扣除连续电离基底后的 ".，$.，).和 ,.的广义振子
强度密度谱# 可以看出，!（"，!）

4
$
!52 的光学允许特

性与$，%（!，"）
4
$
!6’，$，%（!，"）

4
$
!7’ 的光学禁戒特性#

图 !8 高分辨快电子能量损失谱仪示意图

考虑到仪器函数影响，用 /012 线型［!3］最小二
乘法拟和图 $ 中的曲线，得到双激发态 $（ "，
!）4$

!52、$（!，"）
4
$
!6’ 与$（!，"）

4
$
!7’ 的 /012 线型参

数，这些参数显示于图 )# 首先是 $（"，!）
4
$
!52，它

的强度随动量转移变大而减小，这是典型的偶极允

许跃迁行为# 波函数干涉始终使得低能端相干增强
而高能端相干相消，因而 " 是负数# 另外 " 的数值

图 $8 !.—,.的绝对广义振子强度密度谱

图 %8 扣除连续基底后的广义振子强度密度

随动量转移变大而减小，共振态跃迁幅度比相关连

续态跃迁幅度下降得快# 由于总连续振子强度中禁
戒成分上升的缘故，因而 !$ 减小# 属于同一 9:;<
=’>?系列的共振态$—*（"，!）

4
$
!52 表现出相似的行

为# 然后是$（!，"）
4
$
!6’，它的 " 是负的（高能端相

消），#，$，#% 和 !$ 随动量转移变大而上升，表现出
电单极跃迁的行为# 在实验误差范围内，" 变化很
小# 最后是$（!，"）

4
$
!7’，由于与$（"，!）

4
$
!52 严重重

叠，并且强度要弱得多，因此误差比较大 # "值在
( "# %- @ "# !3 范围内缓慢变化，表现为窗共振的形
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图 %! #（$，’）(# ’)*，#，"（’，$）(# ’+, 与#，"（’，$）(# ’-,双激发态的 ./0*线型参数随动量转移的变化（!，" 表征共振强度，# 为

束缚态与连续态跃迁振幅之比，"$ 为相关连续态振子强度密度，!# 为 "$与总连续态振子强度密度之比1 带误差显示的是

本次实验结果）

式，与最近电偶极 2 四极干涉实验［’$］测量的
2 $3 #& 相符合1 值得注意的是 4567789认为“由于所
有的电多极的影响，电子碰撞方法不能惟一地给出

#（’，$）
(
#
’-, 的 # 值”，在我们的实验条件下，更高

的多极矩的贡献是很小的1 "，!，"$ 和 !# 随动量转移
变大而上升，表现出电四极跃迁的行为1 可以看出
电单极跃迁 #（’，$）

(
#
’+, 强度大于电四极跃迁#（’，

$）(#
’-, 强度1

! ! 下面我们讨论#（’，$）
(
#
’+, 与#（ 2 ’，$）(#

’+, 强度

变化的区别，以期阐明关联量子数 %，&和 ’在跃迁
动力学中的作用1 按照 .,5:8 黄金规则，跃迁强度
正 比 于 跃 迁 矩 阵 元 平 方

〈 #（%，&）
’
’

#+, & ’（$，$）
(
’
’+,〉 # 1 在 较 大 的 散

射角度（如% ;），跃迁矩阵元主要来自内区（ ) <
’ /1 =1）的贡献，而在小散射角度（如 $;），跃迁矩
阵元主要来自外区（) < & /1 =1）的贡献1 图 & 给出
相关电子态在超球坐标下的波函数密度图［>］1 可以
看到，在小角度下，#（ 2 ’，$）(#

’+, 的矩阵元要大一

些，而大角度下情况正好相反，与图 " 显示相一致1
图 " 显示，#（ 2 ’，$）(#

’+, 的自然宽度比 #（’，$）
(
#

’+,

窄，这是由于 #（ 2 ’，$）(#
’+, 主要来自于电子组态

（#7）#，而#（’，$）
(
#

’+, 主要来自于电子组态（#?）# 1
图 " 还表明，"（$，’）

(
#
’)* 的始终强于"（’，$）

2
#

’)*，

以前在光吸收谱中只能观察到动量转移为零的情

形1
这一次实验测量了各种光学允许和光学禁戒的

双电子激发过程的动量转移依赖特性，定量地给出

图 &! 超球坐标中的波函数密度

各种跃迁参数，并对双激发态的波函数做出了定性

地检验1实验通过激发动力学过程研究了电子关联，
是对以往 @, 双电子激发过程研究的重要补充，为
研究原子分子中电子关联作用机制提供了新的实验

手段1
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双脉冲星的发现

U U 来自英国、澳大利亚、意大利和美国的天文学家首次发
现了双脉冲星3这一发现可用于检验广义相对论，并使研究
脉冲星的磁气圈成为可能（有关论文见 J5D& 2 !" #$3 ()L&D]
)&&^_0&11，>KK=，8K9=:=;）3
脉冲星是密度极高的中子星，比地球的质量大一百万

倍，而直径仅为几十公里3脉冲星处于极快的旋转中，同时像
灯塔一样，向空间发射出无线电波3当无线电波扫过地球时，
射电望远镜将探测到一系列有规律的脉冲，由此对脉冲星进

行探测3双脉冲星是一个脉冲星围绕另一个脉冲星做轨道运
动的双星系统，对双脉冲星发射的无线电波做精确的时间测

定可以用来检验爱因斯坦的广义相对论3
关于发现双脉冲星的故事始于 >KK< 年 8> 月3曼彻斯特

大学 E#X0&,, N@D% 天文台的 7DX0&O J5D& 及其合作者用 :=$
的 4@0%&1 射电望远镜发现了脉冲星 EK!<! [ <K<973 他们发
现这颗脉冲星在围绕另一颗中子星，以 ><$1 的周期做轨道
运动（‘@H+0&，>KK<，=>:：;<8）3现在用 E#X0&,, N@D%的 4@0%&1
望远镜和 !:$ J#6&,,射电望远镜进行的新的测量显示，这颗
中子星也是脉冲星，周期为 >3 !!13
研究组已经能够测量这两颗脉冲星的质量比值3广义相

对论预言，这两颗脉冲星会缓慢地做螺旋运动而彼此接近，

其运动还具有“摆动”的特征3
此外，通过研究周期为毫秒的脉冲星经过其伙伴后面时

辐射的情况可以详细地探查第二颗脉冲星的外层空间或磁

气圈3

（树华U 编译自 4*51L)1 B&C ‘&O1，9 E@D+@05 >KK=）

使小行星轨道偏离的非引力作用

U U 美国和捷克的天文学家在一颗小行星中第一次观察到
一种微小的非引力作用，称作 Q@0%#61%5效应3这个研究组还
通过测量一个小行星的质量赢得了另一项第一3研究结果有
助于将来更好的跟踪小行星的轨道（()*&1,&5 !" #$3 ()L&D)&，
>KK<，<K>：8!<9）3

Q@0%#61%5效应的基本思想是，小行星的表面在白天受
到太阳加热，晚上冷却下来3 这意味着小行星从它的“下午
面”比相反的一面发射更多的热量3因而“下午面”发生的反
冲也较大，总的效应是一种非引力的微弱力作用在这个小行

星上3这种力引起的加速度是非常小的，但是，在几百万年的
时间内，累积的效应能够变得非常大，致使小行星偏离围绕

太阳的自然轨道，把小行星从介于火星与木星之间的“主传

送带”向内推向地球3
加利福尼亚喷气推进实验室（ E4J）的 (H&6&D I*&1,&5 和

他在 E4J、布拉格的 I*&0,&1大学、波多黎各的 70&)LC#天文台

以及加利福尼亚大学洛杉矶分校的同事们研究了 :=?9 号小
行星“2#,&6%@”的轨道在 8> 年的时间内如何改变3他们分析
了 70&)LC#和加州 2#,X1H#D& 天文台的望远镜获取的雷达数
据，发现自从 8998 年以来 Q@0%#61%5 效应已使 2#,&6%@ 的轨
道改变了约 8;%$3 他们还计算了这个小行星的直径为
;<K$，重约 >3 8 亿吨，平均密度为 >3 !M a )$< 3
“这样小的小行星的质量以前从没有测量过3通过质量
测量使我们能够确定它的密度，从而获得了解其内部结构的

线索3对所研究的这颗小行星来说，它具有严重断裂的内部
结构3”I*&1,&5这样告诉 4*513 B&C3
美国与捷克的合作组下一步计划研究其他的小行星，希

望这种新方法最终成为跟踪小行星轨道的常规方法3天文学
家们还认为，测量 Q@0%#61%5 加速度是在地球上确定直径小
于 8%$的小行星的质量和密度的惟一方法3

（树华U 编译自 4*51L)1 B&C ‘&O1，; "&)&$C&0 >KK<）
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