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原子分子结构是原子分子物理学的基本间题
,
光

谱实验和碰掩实验是获得原子分子结构实验数据的基

本方法
 

当前原子分子的激发态结构和碰撞动力学仍

然是原子分子物理的最重要的前沿研究领域之一
,

特

别是原子分子高激发态
、

原子超精细结构和原子团簇

更是十分活跃
 

原子分子及离子的碰撞过程不仅与原

子结构
、

分子结构及其状态密切相关
,

而且普遍存在于

天体
、

星际空间
、

地球大气
、

等离子体以及化学反应过

程中
 

因此这些碰撞过程的基本数据和实验技术对于

能源项目
、

军事技术和许多学科的发展有着密切关系
 

这些学科包擂核物理
、

凝聚态物理
、

材料科学
、

等离子

体物理
、

空间物理
、

天体物理
、

化学物理
、

分子生物学

等
。

在进行原子分子激发态结构和动力学研究中使用

的最重要的一种探针是电子束
 

在电子与原子分子碰

撞研究中
,

按人射粒子的能量可以分为慢电子与快电

子
 

平常所说的慢电子是指速度可以与所研究的原子

分子壳层的电子速度相接近的电子
 

由于原子分子的

价电子激发态和电离态能量一般不超过 %& ∋ ( ,
因此

,

能量小于 ) ∗+ ∋ ( 的电子就属于慢电子范围
 

能量在

%。。“(一 , + − “( 的电子称为中能电子
,

速度远大于 壳

层电子的速度的电子称为快电子
 

我们这儿讨论的快

电子是在中能区
。

几百
∋ ( 的电子对价壳层研究是快

电子
,

几 − ∋ ( 电子对低原子序数的内壳层原子研究来

说是快电子
,

至于重元素的 . 壳层激发和电离要 用高

能电子
 

电子碰撞实验虽然自从 % / % 0 年夫兰克和赫 芝 实

验之后就一直不断地进行
,

但早期原子分子能级特性

基本上依靠光谱学和光吸收等光学方法得到
,

电子碰

撞实验主要从事一些截面测量工作
 

直到 1& 年代后
,

电子碰掩实验才由于电子能谱仪的发展而大大 发 展
 

慢电子碰掩实验主要用来研究原子分子的价壳层

电子激发态和动力学问题
 

快电子碰撞主要 用在研究

原子分子 内壳层激发和电离
,

许多情况下也可用作价

电子激发
 

早期对原子分子内壳层的研究是用测量 2

射线发射谱或吸收谱的方法来进行的
,

集中在 获得内

壳层结合能知识
 

由于低原子序数的原子或较外壳层

电子 3如 4 、 5 电子 6的荧光产额很低
,

俄歇效应显 著
,

研究起来有一定困难
 

% / 7 8 年 .
 

9: ∋; < + = >
发展了

光电子能谱方法
,

首先用 测量光电离电子能谱的方法

代替测量 2 射线发射或吸收能谱的方法来研究原子能

级结合能
,

得到高得多的精度
,

并发现了结合能的化学

位移
,

从而开辟了用电子能谱方法研究分子能级结构

的方法
 

此后其他人发展了测量俄歇电子能谱的方法

来研究原子分子能级结构
 

前者称为光 电子能 谱 方

法 3 ? ≅ Α 6 ,

后者称为俄歇电子能谱方法 3 Β ≅ Α 6 

在发展用 2 射线激发的电子能谱方法的同时
,

用

电子碰撞激发的电子能谱方法 3 ≅, 96 也得到了发展
 

对散射电子能量的测量本质 上也就是测量了电子被原

子分子散射后的能量损失
,

因此 ≅) Α 又 叫电子能量损

失谱 3 ≅ ≅ � 96 方法
 

电子碰撞实验工作除了这种用

来测量原子分子激发能谱的 ≅ ≅ � Α 3 即 3 。 , ∋
6 6之外 ,

还有 电子碰撞总截面和散射 电子微分截面测量 工 作
,

以及侧量散射电子与碰撞产生的各种次级粒子的符合

实验
,
例如电子光子符合 3 “ , ∋ 丫 6

、

电子电子符 合 3 ∋ ,

Χ∋ 6 以及电子离子符合 3
‘ , ∋ Β 十6 等

 

特别是用快电

子的 3
∋ , Δ∋6 反应是在 % / 1 / 年首 先 由 德 国 人 Ε

 

≅ = Φ=
+

ΦΓ ∀
和意大利 人 #Φ

 

Β Η + ,Γ : 等发展起来的
,

除了能得到原子分子电离能谱和电离截面之外
,

还能

获得电子在单个壳 层 的 动 量 分 布 即 电 子 动 量 谱

3 ≅ 4 Α 6
 

当然还有一些其它研究课题
 

本文着重讨论

快电子的能量损失谱
、

激发截面和 3
∋ ,

Χ∋ 6 符合三方

面研究概况
 

一
、

电子能量损失谱

光吸收方法对应于原子吸收能量为 加 的光子后

跃迁到激发态 Ι 加 十 Β一Β ϑ  

由于光子动量很小
,

原

子的反冲动能可忽略
,

原子激发能 马 即为光子能量

易 , 如
 

因此
,

如果改变单色光的能量
,

侧量光通过

靶物质后的吸收就会得到一系列的吸收峰
,

相应于原

子的各个激发能
 

在电子碰撞实验中用非弹性碰撞得到原子分子的

激发能信息 Ι ‘一 Κ Β 、
‘一 Κ Β

ϑ  

如果人射和散射电

子的能量分别为 ≅ 。
和 ≅

‘ ,

反冲原子动能为 Λ二
,

电

子和原子的质量分别为 。 和 4
,

散射角为 & ,
如图 % 所

示
,

则由能量和动量守恒定律可得到散射 电 子 能 量

为 Ι
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因此
,

通过测量电子被原子分子散射的能量损失谱也

可以直接得到原子的各激发能量
�

与光电子能谱方法

相比
,

电子能量损失谱方法的一个优点是决定入射电

子能量的直流高压可以很容易地连续改变
,

另外由于

快电子通过原子时相当于一个有各种能量的虚光子场

作用到原子上
,

因此一个简单的直流电源就可以实现

从红外直到 . 射线很宽能量范围的扫描
�

这是光学方

法做不到的
,

一台激光器的调节范围有限
,
即使是同步

辐射也需要若干个不同的复杂单色器
�

反冲原子 ∃
,

几
,

3

脚
,

+
。 �

4
�

图 ! 电子与原子非弹性散射

电子能量损失谱仪的能量分辨率 ‘ + 受静 电 分

析器的限制
,

当确定分析器后
,
二 + 与要分析的能量关

系不大
,

基本保持常数
,

用快电子碰掩可以做到 , 。 ∋5

以下
,

低能电子还可达到 !6  ∋ 5 ,

而在光学实验中
, 二+

不是常数
,

有关系式 ‘+ 一 7, ‘叼护
,

随光子能量增加

很快变坏
�

例如 8 目前最好的晶体谱仪在光子能量为

9 6
、
! & 6 和 ) ( ( ∋5 时的 ‘ + 分别为 9

、

一: 和 ; 6 6  ∋5
�

因此在可见光和真空紫外区域
,

光谱仪的能量分辨率

远比能损谱仪好
,
但在软 . 射线区段能损谱仪的能量

分辨率甚至超过光谱仪
�

这是电子碰撞方法的第二个

优点
�

另一方面
,

它不受电偶极辐射跃迁选择定则的

限制
,
可以研究偶极禁戒跃迁所涉及的能级特性

�

总之
,

低能电子能损谱仪的分辨率虽不如光学方

法好
,

由于可以研究禁戒跃迁
,

因而在原子分子物理中

仍然是一种常用方法
�

它特别在表面物理中得到了巨

大的应用
,

是研究固体表面和吸附质原子分子的电子

态和振动态的最重要工具之一
,

对研究表面原子化学

键的性质及吸附位置和状态有重要意义
�

中能电子能损谱仪具有以上几个优点
�

由于激光

方法很难达到软 . 射线区域
,

同步辐射虽然覆盖了真

空紫外和 . 射线区域
,

但设备复杂
、

昂贵
,

必须分波段

在不同的单色器上使用
,

特别是能损谱仪的能量分辨

率好得多
,
因此它已成为光吸收方法在原子分子内壳

层研究方面的一个有力竞争对手
,

它所得到的原子内

壳层电离闭值附近区域精细的丰富的激发态结构甚至

超过了 + . < =) 方法所得到的
�

被称为
“
穷人的同步

辐射装置” ,
这些年得到了长足的发展

�

最早的快电子能损谱仪是 ! , :。年由加拿大的 >
�

+
�

?≅ Α( Β
等建造的

,
最大入射电子能量 &

�

, Χ∋ 5 ,

散射

角 ∋ 二 & “ ,
能量分辨率 ‘ + 。 , ( (  ∋ 5

一
, : Δ 年经过

不断努力
,

第二台加半球单色器
,

达到 ∗6  ∋5 分辨

率
�

!Ε ∗ 9 年建造 了第三台
,

最大人射电 子能量 ; ’8 ∋5 ,

能量分辨率 ΔΔ  ( 5
,

并能在 。。 角测量
�

他们测量了不

少种原子分子
,

主要是作分子态化合物研究
�

在他们

测量的 Δ 6
8

中 ) 的 &Φ 壳层激发的能量损失谱中
,

一

些精细的能级分裂已经可以分开
,

它们和理论上考虑

到自旋一轨道祸合作用分裂 ∀&Φ
, / 8

和 &Φ
, , 8

%
、

反键态
丈冲

、

岭 Γ叶
、

冲 和 岭
、

Η幻 和里德伯态 ∀在反键态之

上
,

有两系 列 8 Ι 一 ϑ 和 Κ 一 对 符合得很好
�

另一家是巴西的 Λ� Λ� ?� −(Μ
‘Ν
等在 ! Ε ∗ Δ 年建

成的一台
,

最大电子人射能量 + 二 !
�

;Χ
∋ 5

,

能量分辨

率 Ο 6 6  ∋ 5 ,

最小散射角 6 二 Π 一 & “ , 一, Δ ; 年后发表

了一些工作
�

第三家是 日本的 Θ
�

)Μ

珑ΧΑ 实验室
,

有二台
,

一

台建成于 ! Ε ∗ ; 年
,
最高入射能量 ∗ 6 6 ∋ 5

,

能量分辫率

96  ∋ 5
,

散射角不能达到 砂
�

另一台于 !Ε Ε 6 年建成
,

最高人射能量 ! 6Χ
∋5

‘

能量分辨率 ∗ 6  ∋ 5
,

可以到 。“ ,

主要作原 子物理研究用
�

我们的能量损失谱仪的设计能量 范 围 Ρ一 , Χ∋ 5 ,

能量分辨率 Δ6 一 !66  ∋5
,

能在 一 ;
“

一 ! Δ
“

范围内固

定一个角度测量
�

既可得到内壳层能量损失谱
,
也可

得到外壳层能量损失谱
�

它主要包括电子枪 ∀产生电

子束%
、

单能器 ∀减少电子束的能量分散%
、

作用 室和能

量分析器 ∀侧量散射电子能量 %等 须Δ分
�

二
、

激发截面

这一段分三个方面讨论 8 总截面
、

微分散射截面

和光学振子强度
�

!
�

总截面

早在 ! Ε & !年
,

Σ Ν  ) Ν Μ ∋ ≅

和 2 ( Τ Β 、 。 Β Υ 分别进行

总截面测量
�

直到今天仍不断有这方面的工作
�

过去

实验集中在低能范围进行
,

现在这方面研究工作仍在

进行
,

向更低能方向努力
,

也有不少进行电子和正电子

与原子分子散射截面的比较研究
� ! Ε ∗ 6 年以后开展

了能量 在 , ( ( ∋ 5 以上的中能电子碰掩全截面 测量工

作
�

测量快电子的总截面一般均用 直线透射技术
,

使

反应室与能量分析器分开
,

静电分析器的入 口直接对

着人射电子束
,

未作用的电子和 。
“

附近弹性和非弹性

散射电子进人分析器
,

其它的电子由于碰撞而被偏离

掉
�

少数也用 Σ 8  ) 8
Μ∋

≅
型磁聚焦分析器技术和其它

方法
。
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图 Χ 5 Δ

分予的全截面

直线透射技术测量总截面的基本原理是指数减弱

定律 Ι ) ,

Ρ ,& ‘
““ 二 %& , 一

诩气 其中 , 
、

几 是电子束流

在碰撞前后的大小
, � 为碰撞区长度

, ”
、 5 为气体的线

性吸收系数和单位休积内原子或分子数
, 口 为全截面

,

拼 二 Σ 5
 

由此得 � Σ Η < ∋ Φ ∀ 一Τ ∋ ∋ Φ
定律 Ι

Σ ‘ 3 5 � 6
一’) >

3 %
 

Ν ) ‘

6
 

这一公式是在束流无限窄和探测器接受立体角无限小

的理想情况下才成立
 

实际上如果要求测量结果拓度

高还必须修正
 

作过快电子碰撞总截面测量工作的有 Ι 荷兰 Υ ∗ 4

研究所的 Υ
·

#
 

Γ ∋ Ε ∋ ∋ Φ
等 3 % / 7 & 年开始 6 , ≅ 。

Ρ % , 一

8 7 & ∋ ( ς 美国的 .
 

Ω
 

Ε + Ξ Ξ Η Σ >

等 3 % / 7 Χ 年开始 6
,

最

大能量为 8 &&
∋ ( ς 意大利的 Β

 

Ψ∋ “
Ι
等 3 % / Ζ。年开

始 6 ,
最初最大能量 为 % 1 & & ∋ (

,

现在 7 &一 舟+ + + ∋ ( ς 西

班牙 Ξ向 [
 

[ Σ Φ ∴ : Σ
等 3 % , 7 7 年 开 始 6

, ≅ 。 Ρ 1 & & 一

, & & & ∋ (
 

现在巳经测量了一些原子和分子
 

电子能量

超过 87 + ∋ ( 的只有二家
,

我们是第三 家使用直线透

射技术
。

能显在 Χ && 一 Π & & & ∋ (
。

图 Χ 是我们测量的凡

结果
,

表明理论还需改正
 

Χ
、

微分散射截面

除了测量总截面外
,

微分截面测量特别是非弹性

散射微分截面测量也很重要
 

在快电子与原子作用情

况下
,

在非相对论条件下用一级玻恩近似可得用原子

单位表示的非弹性散射微分截面为 Ι

芍 Κ 。

李

产

]
‘ , , 。

⊥
, 一 。

Ι
呈∗ 飞

匕

一
Ρ # 一

,
Ρ Ρ
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‘

图 Π Β Φ 原 子的微分散射截而

测微分散射截面
 

巴西的能量损失谱仪的转动 范 围

& & Χ “

一 % 0 “  

日本的能量损失谱仪的转动 & Ρ 一 Π&
“

一 % & & “ ,

但目前仅测量 &
“

一 % Χ
“  

他们建成不久
,

刚

做了惰性气体原子的小角微分散射 截面
 

我们 设计

的能量损失谱仪能转动 一 Π “一 %7 。 ,

能做小角度范围

内微分散射截面测量
 

由于同时还测最散射 电子的能

谱
,

因此实际上能够测量的是小角度范围内的双微分

截面
 

图 Π 为 日本测量的氖的 3
ς

_
Ι , Ι

6 0 7 和 3
’_

, Ν Ι

夕礴9

的微分散射截面结果
 

Π
 

光学振子强度

光学振子强度不仅用光学方法测量
,

也用小动量

转移下的快电子碰撞能量损失谱仪测 量
 

后者可以克

服前者存在的线饱和带宽效应的缺点
 

对于慢电子碰

撞
,

必须把入射粒子和把看作一体来处理
,
因而很复

杂
 

快电子碰撞较为简单
,

一定能量和动量转移过程的

截面表达式由两部分因子组成
 

一个仅涉 及 入 射 粒

子
,

并不重要 ς另一个仅涉及靶原子
,

称为广义振子强

度
,

这是研究的中心
 

在快电子非相对论情况下
,

忽略交换效应
 

根据
% / Π。年 Τ∋ ∀

=∋ 理论
,

电子碰撞非弹性散射微分截面与

批述跃迁几率的表观广义振子强度 ⎯3 凡
, α , Λ 6 间的

其中 ⎯
,

是散射振幅
,

鸡3妇 是原子矩阵元
,

它们与原

子能级特性和动量转移 α 有关
 

通过微分散射截面测

量可以得到许多原子分子能级结构性质
 

利用前述的能损谱仪
,

使散射电子能量分析器能

围绕作用点转动就能测量非弹性散射微分截面
 

随着

入射电子的能量增加
,

向前的小角度散射急剧增加
,
因

此快电子的微分散射截面既可以在大角度范围 测 量
,

更常在小角附近测量
。

加拿大的能量损失谱仪不能转动角度
,

因而不能

关系
,

用原子单位为 Ι
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这里 户
。 、

? ,

是入射和散射 电 子附动虽
, 护 Ρ 川 十

式一 Δ _
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马 和 ≅ 是分立激发和连续激发能量
,

却能量损失值
 

当入射 电子能量 Λ 很高时
,

玻恩近似

成立
,

⎯3 ≅ , 叮 , Φ 6 和 Γ Ξ3 ≅ , 叮 , Λ 6 Ν Γ ≅ 趋于#“义振子强

度和广义振子强度密度
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