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1实验目的

1.认识原子分子的激发态能级结构；
2.观察允许跃迁与禁戒跃迁，理解选择定则；
3.分析不同跃迁的强度，了解跃迁的激发几率；
4. 了解高分辨快电子能量损失谱仪工作原理，

增加对大科研装置的认识，增强科研兴趣。

2实验原理

当电子和原子分子碰撞时，非弹性散射过程中
入射电子传递其部分动能给原子分子，由能动量守
恒可知，这部分动能就等于原子分子的激发能。所
以通过测量非弹性散射过程中的电子能量损失值，
就可获得原子分子的激发态能级结构。

图 1: 电子碰撞运动学

设入射电子的能量为 E0，电子和原子的质量
分别为m和M，散射角为 θ，如图 1所示。则由能
量和动量守恒定律可得，当发生非弹性散射时，散
射电子的能量 Ea为：

Ea = [1/(m+M)2]{(M2 −m2)E0

− (m+M)MEj + 2m2cos2θE0

+ 2mcosθE0[m
2cos2θ + (M2 −m2)

− (m+M)MEj/E0]
1/2}

(1)

这里 Ej 为原子分子的激发能。而电子传递给原子

分子的动量平方为：

K2 = p20 + p2a − 2p0pacosθ (2)

发生非弹性散射时的入射电子的能量损失值 E 近
似为原子分子激发能：

E = E0 − Ea ≈ Ej (3)

对于高能带电粒子与原子分子的碰撞，可以用广义
振子强度（GOS）来描述电子碰撞实验的跃迁几率：

foj(K) =
2Ej

K2
|εj(K)|2 (4)

式中Ej代表末态为激发态 j的能量（相对于初态），
K 指电子的动量转移，|εj(K)|2称为跃迁矩阵元：

|εj(K)|2 = |⟨Ψj |
N∑
i=1

eiK⃗·r⃗i |Ψ0⟩|2 (5)

将上式中 eiK⃗·r⃗i 项 Taylor展开，在动量转移很小的
情况下，有：

lim
K→0

foj(K) = 2Ej |K⟨Ψj |
N∑
i=1

r⃗i|Ψ0⟩|2 (6)

上式中 K 是动量转移的矢量方向，最右边
|K⟨Ψj |

∑N

i=1 r⃗i|Ψ0⟩|2是电偶极跃迁矩阵元。
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3实验装置

图 2: 电子能量损失谱仪

电子能量损失谱仪由电子枪 (产生一定能量的
电子束)、单色器 (减少电子束的能量分散，提高能
量分辨率)、作用室 (通入待测原子分子气体或蒸汽
与电子发生作用)和分析器 (测量散射电子能量)以
及一系列高低压供电系统、位置灵敏探测器、计算
机在线数据获取和控制电子学系统、磁屏蔽系统及
真空系统组成。

4实验内容

电子能量损失谱的实验内容可包括测氦原子
的电子能量损失谱、数据处理和结果分析等几部
分。测谱过程分为以下几个步骤：

1. 正确设置电子学主放大器放大倍数，CFD阈
值，以及采集延迟时间；

2. 在 2度设置测量能谱区域。起始电压为 19V
（对应电子能量损失值 19eV），能谱宽度设置为 6eV,
扫一张 He的能损谱；

3. 同样的电压参数下，在 6度扫 He的能损谱；

4. 用专有的数据处理软件处理原始数据，获得
电子能量损失谱；

5. 把所测谱中的最高峰标定为氦原子的
1s2 1S0 → 1snp 1P1跃迁。

5思考题

5 . 1由图 3 所示能级图中 1s2 1S0 →
1snp 1P1, n = 2 → 4 跃迁的能级位置
标定所观测能谱，并标识谱中所有峰；

图 3: 2度时能量损失谱

图 4: 2度时能量损失谱峰位拟合信息

用 1s2 1S0 → 1snp 1P1, n = 2 → 4跃迁来标定
第 2到第 4个峰，得到：

Peak 4.8033 6.6285 7.2657
E(eV) 21.28 23.15 23.91

进行线性拟合得到

E = 1.0584× channel + 16.183, R2 = 0.999

第 1 个峰（4.2062）对应的能量为 20.635eV。
较为接近 1s2 1S0 → 1s2p3P2,1,0(E = 21.02eV )。
第 5 个峰（7.9516）对应的能量为 24.599eV。

较为接近 1s2 1S0 → 1s5p1P1(E = 24.11eV )。
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图 5: 2度时能量损失谱

图 6: 2度时能量损失谱峰位拟合信息

用 1s2 1S0 → 1snp 1P1, n = 2 → 4跃迁来标定
第 2、第 4、第 5个峰，得到：

Peak 4.8417 6.6669 7.2837
E(eV) 21.28 23.15 23.91

进行线性拟合得到

E = 1.0650× channel + 16.109, R2 = 0.999

第 1 个峰（4.2500）对应的能量为 20.635eV。
较为接近 1s2 1S0 → 1s2p3P2,1,0(E = 21.02eV )。
第 3 个峰（6.5040）对应的能量为 23.036eV。

较为接近 1s2 1S0 → 1s3p3P2�1�0(E = 23.06eV )。

第 6 个峰（7.5960）对应的能量为 24.199eV。
较为接近 1s2 1S0 → 1s5p1P1(E = 24.11eV )。

5 . 2根据实验结果估算 1s2 1S0 → 1s2p 1P1

跃迁在零度角和 6度角的截面比

根据 limK→0 foj(K) = 2Ej |K⟨Ψj |
∑N

i=1 r⃗i|Ψ0⟩|2，
0 度时的散射截面与 6 度时的比值应为
(cos 6

180
π)2 = 98.8%

5 . 3简述半球型能量分析器的原理（用文字
或者公式描述皆可）

其基本原理是采用两个半球，外球加负电压，
内球加正电压，这样由小孔限制的相当于从一个
点垂直入射的电子束就在内外球之间发生偏转。显
然，入射电子束中能量较大的电子不容易偏转，在
半球出口处落在靠近外球的一侧。相反地，入射电
子束中能量较小的电子偏转容易，在半球出口处落
在靠近内球的一侧。由简单的电磁学知识推导可以
得出，电子在出口处距球心的距离与其进入半球的
能量是线性关系。如果我们在半球的出口处放置一
个小孔，这样就相当于从入射电子束中挑出了能量
分散很小的一部分电子束。

5 . 4试想有哪些方法可以进一步提高谱仪的
分辨率，以及相应的代价是什么？

1.可以将半球出口的小孔设置得更小，从而提
高分辨率，但是随着小孔减小，能量会急剧下降，
降低仪器的灵敏度。

2.可以使用更高的加速电压，但这样会导致样
品的辐射损伤，另外，更高的加速电压还会导致更
多的背景噪声。
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