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高里德伯态氢原子与氢分子的全量子态分辨的

散射动力学研究：费米模型的精确性!

戴东旭! ! 吴国荣! ! 杨学明4

（中国科学院大连化学物理研究所 分子反应动力学国家重点实验室! 大连! 55&%$"）

摘! 要! ! 文章描述了高里德伯态氢原子与氘分子（6$）散射的近期研究结果- 实验研究表明，在高里德伯态氢原子

与 6$ 的散射中，非弹性散射和化学反应散射都是重要的- 在非弹性散射过程中，氘分子的核自旋是守恒的- 反应散射

结果说明，高里德伯态氢原子与氘分子的散射动力学和质子与氘分子的散射动力学是非常类似的- 这一结果表明，费

米的独立碰撞模型在态 7 态散射动力学的层次上也是正确的-
关键词! ! 里德伯态氢原子，反应散射，费米模型
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! ! 高里德伯原子分子是非常特殊的一类激发态物

种，介于一般的中性分子与离子之间- 通俗地说，当

原子分子激发态的能量可以用里德伯态公式来描述

时，我们称这些态为原子里德伯态- 一般原子或分子

的里德伯量子态可由其主量子数 2 来描述: 里德伯

态原子或分子的大部分物理性质是随主量子数非常

快速地变化的: 通常，这些物理性质是随 2! 变化的

（! ; < 5，< $，< "，< X，⋯）: 例如，里德伯态原子

分子的寿命是随 2"变化的，极化率是随 2’ 变化的，

结合能是随 2 = $变化，$ 个里德伯态原子间的范德瓦

尔斯相互作用是随 255 变化的，等等: 这些随 2 变化

的物理规律可以从氢原子的本征函数推导而来: 由

于里德伯态原子分子的物理特性随 2 的快速变化，

处于很高 2 值的里德伯态原子分子有非常奇特的物

理及化学特性- 例如，高里德伯态原子分子的寿命要

比一般原子分子激发态的寿命要长许多- 里德伯态

原子分子的这些奇特的性质，被广泛应用于物理及

化学研究之中（ 见图 5）- 例如，在分子动力学研究

中，被广泛应用的氢原子里德伯态时间飞渡方法就

是利用氢原子处于高里德伯态的长寿命的特性- 我

们实验室就是利用这种非常独到的实验方法来研究

分子碰撞动力学的-
高里德伯态原子分子的碰撞过程的动力学是一

个相当有趣的研究课题- 里德伯态原子的碰撞动力
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图 .- 里德伯态原子分子在科学研究中的应用

学研究是由当时的意大利科学家 /0*(1) 和 23453 研

究高里德伯态钾原子与惰性气体原子碰撞时高里德

伯态光谱线位移开始的［.］& 为了解释他们观测到的

谱线位移实验结果，著名科学家费米［6］提出了一个

所谓的“独立碰撞体”模型［7—8］& 这一模型的主要特

点是将里德伯态原子的碰撞近似为 6 个碰撞过程：

里德伯电子与另一原子的碰撞，以及离子核与另一

原子的碰撞& 这一模型从物理的观点来看是相当合

理的& 当氢原子处于 ! 9 :; 时，玻尔半径是 .<8;=，

也就是说里德伯态电子与离子核的间距要比一般化

学物理相互作用间距（ > .< =）要大许多& 而且，在

高里德伯态电子与离子核之间的相互作用能非常

弱，一般只有几十波数& 因此，人们认为里德伯态原

子的碰撞是电子与离子核两个单独的碰撞，是一个

相当合理的近似& 这一模型最为成功的例子是，解释

了在高平动能碰撞时高里德伯态原子被破坏的总截

面是电子散射截面与离子核散射截面之和这一结

果［?，@］，& 最近，A*B)C 等人研究了高里德伯态氢原子

与 D6 和 E6 的振动态分辨的非弹性散射过程，发现

非弹性散射过程中里德伯态电子只是一个旁观者&
量子态分辨的散射研究是研究原子分子碰撞动

力学最好的实验方法& 最近，我们实验室利用氢原子

里德伯态的方法，对高里德伯态氢原子与氢分子的

碰撞动力学进行高分辨的散射研究［.<］& 实验的装置

如 图6所示 & 实验结果表明，在高里德伯态氢原子

F（!）与 A6 分子的散射过程中，至少同时存在非弹

性散射的能量传递过程以及化学反应过程：

F!（!）"A6（# $<，% $< & .）#F（!’）"A6

（#’，%’ $<，6，:⋯ & .，7，;，⋯）

F!（!）"A6（# $<，% $< & .）#A（!(）"FA
（#’，%’ $<，.，6，7，⋯）

在非弹性散射的能量传递过程中，A6 的核自旋对称

性是守恒的& 也就是说，里德伯态原子与分子的碰撞

无法改变核自旋对称性& 更有趣的是，在散射实验中，

图 6- 研究高里德伯态氢原子与 A6 的散射装置

图 7- 高里德伯态氢原子与 A6 分子散射和氢离子与 A6

散射微分截面结果的比较

我们还观测到了 F（!）与 A6 的反应过程& 而反应产

物的 A 原子也是处在高里德伯态上& 这一实验结果说

明，在里德伯态反应过程中，里德伯态电子基本上没

有参与反应过程，而是作为一个旁观者的角色& 因此，

里德伯态原子 F!（!）与氢分子的反应实际上与质子

（F G ）与氢的反应非常类似& 我们将里德伯态氢原子

与 A6 的高分辨散射结果和质子与 A6 的较低分辨的

散射结果作了比较，比较的结果说明，在类似的实验

条件下，两种散射产物在某一特定角度下的微分截面

是非常相似的（见图 7）& 这一结果说明，费米“独立碰

撞体”模型在里德伯态原子量子态分辨的反应散射过

程中也是正确的& 这一结果给了我们一个相当重要的

启示：里德伯态氢原子可以被用来研究质子的态 H 态

传能及化学反应动力学，为离子反应及传能的态 H 态

动力学研究开辟了一条新的研究思路& 里德伯原子

量子态分辨的散射实验研究也为这一课题的理论量

子动力学研究提出了挑战&
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致! 谢! ! 非常感谢参与本项研究工作的研究人员-
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原子线

适用于电子装置上的世界上非常细小的金丝已能成批地生产，这个工作是由荷兰 H:/P) 大学 X1@/0 纳米实验室的 G- 930T
\7:<M 和 9- E?;;: 俩位教授与美国田纳西大学的 K- Z:0):<03; 教授合作完成的- 他们首先在温度为 4$%% X 下对硅基底进行烘

烤，从而可以对硅基内的杂质进行清洗，再将这种硅基表面切割成阶梯形状，第二步是把金原子蒸发并喷溅于硅基底上，最后

对金原子不加干涉，让金原子不受干扰地沿着阶梯的起伏形状自组装成为一条具有 4#% 个金原子长度的金细丝- 他们制作的

金细丝具有不同的宽度，通常为 #% 36，其中最细的只有一个原子的宽度- 这种最细的金细丝现在并没有使用在任何电子装置

上，而只是作为科学研究之用-
科学家们利用隧道扫描显微镜（9WI）的探针沿着金原子铺成的细丝进行测试，主要是观察电子在细链上运动时的纳米

电性- 9WI 探针不仅可以给出原子的图像，还可以测量出原子最外层电子的能态- 通过测试，他们看到了电荷密度波的初始阶

段，但在某些情况下，由于细线长度的缩短，电荷密度波形成为驻波-
利用 9WI 探针沿着细丝也可以测到冻结在各个位置上的电子密度- 测试后奇异地发现，沿着细线可以共存着两个或更多

的密度波，同时电荷密度同样也具有类粒子性，即它们具有分数电荷或它的倍数的激发态-
（云中客! 摘自 G(LM021/ E:@0:, Y:)):<M，$C D:O<.1<L $%%&）

宇宙中最古老的爆炸

! 射线爆是一种发射强 ! 射线的激烈爆炸，可持续几毫秒到约一百秒的时间- 继初始的爆炸后，会有波长较长的辐射的

“余辉”，持续几周甚至几年- 许多天文学家认为，当一个大质量的恒星在其“寿命”尽头经历超新星爆炸并崩塌成黑洞时发生

! 射线爆-
名为 VEQ %#%B%C 的只持续了 U% 秒的 ! 射线爆是于 $%%# 年 B 月 C 日由美国国家航空和宇宙航行局的 9,0P) 人造卫星探

测到的- 意大利国立天体物理研究所的科学家描述了在几秒钟内卫星如何转向，使其内置的 ] 射线望远镜指向天空中发生 !
射线爆的区域（>1).<:，$%%&，CC%：4&C ）- 这使得在世界上其他光学和红外线望远镜上工作的天文学家能够寻找和测量 ! 射线

爆的余辉-
日本东京技术研究所的科学家报道了他们测量的光学波段的余辉（>1).<:，$%%&，CC%：4UC）- 美国 >?<)( A1<?/031 大学的研

究组测量了较长的近红外波段的余辉（>1).<:，$%%&，CC%：4U4）-
光线传播的速度是有限的，因此需要经过一定的时间才能到达我们这里- 宇宙学家通常使用“ 红移”来定义距离，或定义

一个物体实际上存在于距今多遥远的过去- ! 射线爆 VEQ %#%B%C 的红移约为 &- "，是至今观测到的最远的恒星爆炸，发生在

宇宙的年龄只有约 B 亿年的时候- 当前的宇宙年龄为 4"’ 亿年- 研究人员认为现在可以探测其他遥远的 ! 射线爆- 这些 ! 射线

爆可用于研究早期宇宙中第一代恒星是如何形成的-
（树华! 编译自 G(LM02M Z:O >:,M，U I1<2( $%%&）
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