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本世纪以来
,

随着相对论和量子力学的建

立和发展
,

物理学取得了迅猛的进展
,

由此也带

动和推动了其它相关学科的发展
�

因此人们通

常将 �� 世纪称之为
“

物理的世纪
” �

在物理学

的诸多领域中
,

孕育了量子力学的原子物理在

本世纪中获得了极其充分的发展
�

有人可能认

为原子物理已经完成了它的历史使命了
,

剩下

的只是些修修补补的工作
�

而实际的情况又是

如何呢�

首先让我们了解一下原子物理中基本理论

的现状
。

对于一个由带 �
,

电荷的原子核和 � 个 电

子组成的原子�包括离子�体系
,

其物理性质可

通过体系的波函数进行描述
�

在一 定 的 近 似

下
,

描述原子中电子运动状态的哈密顿量可写

为
� ,

� 一 名
� � �

,

� 、
�

飞一 二丁 � 了一 一 夕宁
、 � � �

’

艺 上
,

�‘�
�� 少二 � � ‘户

式中
� ‘ 为第 宕个 电子相对原子核的坐标

, , “�

��
, 一 �

川 为第 �
,

夕两个电子间的距离
�

该体

系的波函数 毋所满足的薛定愕方程为

� 梦 � � 梦 ,

�� �

式中 � 为体系的总能量
�

对于 �� �
、

�� �式所描

绘的体系
,

其波函数只有在 � � � �氢原子或类

氢离子 �时有精确的解析解
,

在 � � � 时无法求

得精确解
�

为了解决以上问题
,
� � � �� � � 以独立电子

模型 ��
� � �� � �

,

� � � � � 为出发点
,

提出了中心

场近似方法
�

这种方法的基本思想是每个电子

在一个平均场中运动
,

而这一平均场是由原子

核的吸引场和其它电子产生的平均排斥场所组

成
�

独立电子模型适用的条件是电子与其邻近

的任意一个电子的个别相互作用 �电子的对相

互作用� 要比该电子与原子体系中其余部分的

� 卷 � 期 �总 � � 期 �

相互作用小得多
�

在实际的情形中
,

当电子被

束缚在封闭的壳层里时
,

由于泡利不相容原理

的限制
,

电子的对相互作用所引起的效应在很

大程度上被抑制了
,

但当这种束缚减弱时 �如电

子处于激发态 �
,

这种效应就会变得越来 越 重

要
�

通常人们将这种效应称之为 电 子 关 联 效

应
�

为了考虑电子关联效应的影响
,

人们引人

了组态相互作用方法 �� !
,

在此基础上 又 引

人了多通道量子亏损理论方法 ��� � � �
�

这

些方法在原子的基态
、

低激发态以及只有一个

电子处于高激发态的研究之中得到广泛的应用

并取得了很大的成功
�

以上这些方法的特点是对于电子关联效应

的影响只在一个很小的区域�原子实附近 �内考

虑
,

当电子远离这一区域时通常作为一个独立

电子加以处理
�

然而对于有两个�或更多的�电

子处于较高激发态的情形
,

这些方法的缺点随

即显现出来
,

因为对这样的休系来说
,

当体系的

能量增加时 参与相互作用的组态�对于 �� � 或

通道 �对于 �� � � � 数 目将迅速增加 �甚至达

到无穷多个 �
,

从而使计算变得非常困难
�

这里

所涉及到的问题实际上是库仑量子体系中有关

长程相互作用的三体问题 �在本文中只讨论两

个 电子处于高激发态情形
,

三体问题是多体问

题的基础�
,

亦即两个激发态电子间的关联作用

在一个大的尺度范围内�远离原子实的区域 �仍

起着重要的作用
�

目前对这一问题的研究无论

是理论上还是实验上都还是很初步的
,

还有许

多困难需要克服
�

库仑三体间题并不仅仅是一个复杂的数学

问题
,

更重要的也是人们更为关心的是它所具

�� 这里采 用原子单位制
�

即在自然单位制 �左二
‘二 �� 中

进一步取电子质里 。和基本电荷
� 均为 �

�



有的物理 内涵
�

由于有两个电子处 于 高 激 发

态
,

整个原子体系的对称性
、

稳定性以及它所拥

有的好量子数�守恒量�都将与人们熟知的独立

电子模型有所不同甚至差异很大
�

对于这一极

富挑战性问题的研究
,

不仅对原子物理有很重

要意义
,

对于分子物理
、

化学
、

生物物理以及天

体物理等也具有重要的价值
�

� � �  年
,

� � � � �� � 研究了两个电 子 �’�� 关

联效应对近阑区电子碰撞过程 的影响
,

并导出

了著名的 � � � �� � � 闭值定律
,

由此拉开了研究

涉及长程相互作用的库仑三体问题的序幕
�

实

验上人们最早是在 � � � � 年观察到明显的 电 子

对关联效应 � 在 � � 的 吸 收 光 谱 中 ��� �一
� � �入�

,

人们预期看到强度相当的 不 同 组 态

�� � � , � � � � 及可能的 �� � � 谱线系 �依据独立

电子模型 �
,

但实际上只观察到一个很强的谱线

系和一个很弱的谱线系
�

初步的理论分析将观

察到的双电子激发态看作是 � �� � 和 � � �� 组

态以大致相当的比例进行叠加
,

与原先的组态

已大不相同 �注意此时独立电子模型中的单电

子轨道角动量已不是好量子数 �
�

人们发现
,

对

这些态来说
,

到相同总角动量及总 自旋的态的

跃迁所产生的不同谱线系其激发速率及衰变速

率有数量级上的差别
,

这意味着到不同系列能

级的跃迁受到未知的选择定则的制约
�

这就促

使人们对双电子激发态进行更深人的研究
�

虽然人们对双电子激发态的研究很早就开

始了
,

但是由于实验上的困难
,

直到八十年代以

后才取得较大的进展
�

目前 采用的实验方法有

同步辐射激发
、

低能电子碰撞激发和激光共报

激发等
�

前两种方法属于早期使用的方法
,

由

于能量分辨率较差 �� �� �
�� � 等原因

,

在实

验中受到很大的限制
,

目前主要用于研究较低

的双电子激发态
�

激光共振激发是随着激光技

术的应用而发展起来的实验方法
,

由于激光具

有高功率密度
、

高能量分辨率等特点
,

使得这一

方法在双电子激发态的研究中占有极其重要的

地位
�

双电子激发态按其束缚能的大小通常可分

为较低的双电子激发态 �按独立电子模型其两

个电子的主量子数 �
, �
一般有 � �� ��

, �
��

� �� 以及双电子高激发态
�

对于较低的双 电子

激发态
,

由于原子实的束缚依然较为紧密
,

因而

两个激发 电子间的关联相对地说还较弱
,

对于

这类问题人们 已经有了较好的理论模型
�

对于

涉及长程相互作用库仑三体问题的双电子 高激

发态
,

两个激发 电子间的关联极为强烈
,

理 论上

对电子行为的解释存在着许多困难
,

这些困难

与缺乏对双电子高激发态全面的实验研究有直

接的关系
�

近几年来
,

随着实验技术的进一步发展
,

人

们在双电子高激发态的实验研究中已取得了可

喜的进展
�

这些进展揭示了原子双电子高激发

态中电子运动的新现象和新规律 �如电子运动

轨道的杂化以及极化效应等�
,

为理论工作提供

了许多重要的启示
�

我国在这一领域起步很晚
,

但是进展迅速
。

清华大学现代应用物理系单原子探测实验室在

短短几年内就建成了一套用于研究原子双电子

高激发态的激光共振 电离谱仪
,

并在实验方法

上取得重大的突破性进展
,

解决了以往实验方

法中存在的严重困难
,

大大拓展了双电子激发

态研究的范围
,

并 获得了许多重要的结果
�

通

常在采用激光共振激发方法研究原子双电子高

激发态的实验中
,

原子双电子高激发态的制备

是利用多束可调谐的染料激光借助多个中间共

振能级的共振激发来进行的
,

在这样一个复杂

的激发达程 中
,

由于各种因素的影响
,

激发产物

中除了双电子高激发态原子 �将很快自电离生

成离子 �外
,

还有大量的与原子双电子高激发态

无关的离子 �本底离子�舀 在以往的实验中人们

缺乏有效的探测方法区分以上两种离子 信 号
,

从而造成原子双电子高激发态光谱中存在很强

的本底
,

这给人们对原子双电子高激发态的研

究带来很大 困难
�

在清华大学所研制的激光共

振电离谱仪中
,

对已有的实验方法进行了重大

的改进
,

率先引人了脉冲电场—稳恒 电场顺

序电离方法
,

不仅消除了以上所提的很强的本

底
,

并且还进一步提高了探测效率
,

从而获得了

目前世界上最好的在双逃逸电离闭 �两个电子
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都被电离时所需的最小能量 � 附近的原子双电 道
,

得到了各国科学家们的广泛重视
�

这是我

子高激发态激发光谱
�

通过对这些光谱的理论 国在基础研究中又一达到国际先进 水 平 的 领

分析
,

可以发现在原子双电子高激发态中存在 域
�

着普遍的由强烈的电子关联作用造成的轨道杂 库仑场中的三体问题是原子物理中一颗闪

化现象 �单电子轨道不再具有确定的宇称和角 闪发光的宝石
,

其重要性不仅仅局限于原子物

动量 �
,

轨道杂化的程度强烈地依赖于电子关联 理领域
,

对于分子物理来说
,

它具有同等的重要

作用的强弱
�

进一步的分析还可发现
,

原子双电 性
,

在许多化学
、

生物反应过程中起着重要作用

子高激发态的激光光谱在一定程度上开始出现 的电子交换过程实际上也是这种关联作用的直

分子光谱中所特有的振转光谱特征
,

这一现象 接结果
�

给予人们一个重要的启示
,

即原子双 电子高激 库仑场中三体问题的解决
,

将使人们在最

发态与分子的结构具有相似性
,

这使人们有可 终解决多体问题的道路上前进一大步
�

目前实

能将二者统一到同一理论框架中来
�

对以上这 现这一 目标依然任重而道远
,

需要更多有志的
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�
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,
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