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摘 要 ：在入射 电子能量 2 500 eV 下测量 了 He的 1 S一 2 S，2 P，3 S和 3 P 的微分 散射截 

面和广义振子强度 ，并与前人的实验和理论结果进行 了比较 ，认为在此入射电子能量下一阶 Born 

近似 对此 4个跃迁 成立． 
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1 引言 

电子与原 子分子 的碰 撞是 等离 子体 输运 、化 学 

反应、气体放电和激光产生等领域 中的基本过程之 

一

， 同时电子碰撞方法 是研究 原子 分子 激发 动力学 

的基本手段 之一．在 非相 对论 条 件下 ，当入 射 电子 

能量 足够 大 ，一 阶 Born近 似成 立 且不 考 虑 电子交 

换作用时 ，广义振子 强度 (缩 写 GOS)f(K)和微 分 

散射截面 (缩 写 DCS)da／df'2有 下面 关 系 (即 Bethe— 

Born公 式)[ ： 

f(K 一 E K 
， (1) 

其 中 E为激发 能量 ，P。，P。分 别为人 射 和散 射 电子 

的动量 ，当入 射 电子 能量 不 够 大 时 ，不 论 一 阶 

Born近似成立 与否 ，均可 由公 式 (2)定 义 表观广 义 

振 子强度(缩 写 AGOS)： 

f(K，E，Eo)= E K ’(2) 

lim 厂(K，E，Eo)一 厂(K，E)， (3) 
E0一 。。 

AGOS提供 了定量 检验 实 验测 量 与一 阶 Born近似 

理论 之间差异 的手段． 

He是结构最 简单 、化 学性 质稳定 的原 子体 系 ， 

其原子价壳层跃迁的微分散射截面或广义振子强度 

无 论是理论 还是 实验都有很 多 的研究 ．以前 的实验 

入 射 电子能量一 般小 于 200 eV，大 于 500 eV 的只 

有少数几家[2 ]．Kim 等[6]计算了一 阶 Born近似 

(FBA)下 的 1 S一2 S，2 P，3 S和 3 P跃迁 的 

广义振子 强度 ，其 中 1 S一 2 P 的结果 已经被公认 

为是非 常准确 的．一般认 为 电子入 射 能量 越高 ，实 

验测 量条 件越 接 近于 一 阶 Born近 似条 件 ，从前 人 

的实验结果来 看 ，在 电子入射能 量 1 500 eV下对 3 

S实验结果在动量转移较大时与理论结果有较大 

的差异．而其它 3个跃迁符合得很好[3 ]，目前 尚 

没有进一 步的实验检验 在对此跃迁入 射 电子能 量达 

到多大 时实验条件满 足一阶 Born近似条件． 

2 实验方法 

实验装置和实验方法 已经在文献[33和[7]中作 

了详细介绍．电子枪热发射的电子束经静电半球能 

量分析器单色化后与气体靶碰撞 ，散射后的电子经 

过同样类型的能量分析器后 由一个位置灵敏探测器 

收集 ，分析 器的轴线 可 以绕 电子入 射方 向转 动 ，以 

接收沿不 同散射角度飞 出的 电子 ．本 工作 的实验 条 

件如 下 ：入 射 电子 能 量 2 500 eV，能 量 分 辨 85 

meV，散 射 角 度 1— 8。，对 应 动 量转 移 0．O6— 3．6 

atomic unit．测量 了 He 1 S一2 S，2 P，3 S和 

3 P跃迁 的微 分散射截面 和广义振子强 度 ，测量 总 

误差不 大于 8 ． 

在一定 的理论 模型下 ，Lassettre等 以下述公 

式描 述 了表观 广义 振子强度 随动量转移 变化 的行为 
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E0)一 ( +k妻
= l
(̂南 ) )， 

(4) 

其中 y=K ／4 ，a一(2j) +[2(j—E)] ，j是电 

离能 ，厂。是光学振子强度(缩写 OOS)，fk是拟合 

系数． 

由于 Xu等嘲已经证 明在入射 电子能量 1 500 

eV下对 1 S一2 P跃迁 一阶 Born近似成立 ，故将 

本工作测量的 1 s一2 P跃迁的广义振子强度归 

一 到 Xu等Ⅲ的结果，其他跃迁 的广义振子强度 由 

它们 与 1 S一2 P跃迁 的强 度 比给 出． 

3 结 果 和讨 论 

／(。) 

图 l He原子 l S一 2 S，3 S跃 迁 在 人 射 电子 能 量 2 500 

eV下的微分散射截面(口。为 Bohr半径) 

0．03 

—
0．02 

0．0l 

图 1为 1 S一 2 S，2 P，3 S和 3 P跃迁 的 

微 分散射截 面．可 以看 出在 2 P和 3 P，2 S和 

3 S的曲线基本 上平 行 ，散射角 6．50为 2 S与 2 P 

的交叉点 ，动 量转移平 方 K 一2．4 atomic unit；散 

射角 7．2。为 3 S 与 3 P 的 交 叉 点 ，K 一 2．9 

atomic unit．对应 Kim 等l7]的交叉 点 K。分别为2．6 

和3．0 atomic unit．而 Xu等 ]测 量 到 的 2 S 与 

2 P的 交 叉 点 的 动 量 转 移 平 方 K 一 2．7 atomic 

unit．这也从 另一个 方 面表 明 当入 射 电子能 量大 于 

2 500 eV时 ，1 S一2 S，2 P，3 S和 3 P跃迁 一 

阶 Borm近 似成立． 

图 2为 He 1 S一2 S，2 P，3 S和 3 P跃 

迁的广义振子强度(GOS)，图中同时给出其他实验 

和理论 结果．对 2 P和 3 P各个 实验结果 和 FBA 

理论 结 果 符 合 得 很 好．对 2 S各 个 实 验 结 果 与 

FBA理论结果在实验误差范围内基本符合，符合的 

程度 随入射能量 的增 加变得更 好．在 入射 能量 小于 

等 于 1 500 eV 时 ，对 3 S的 实验结 果在 动量转 移 

较大时与 FBA理论结果有较大的差异，本工作测 

量 的入射能量和动量转 移范 围比以前的实验测 量均 

有扩展 ，且与 FBA理论 结果符 合得 很好．另外从 图 

中可以得到 ，1 S一2 S跃迁 广义 振子 强度极 大在 

K 一0．78atomic unit，l S一 3 S跃迁 广 义 振 子 强 

K ／(atomic unit) 

图 2 He原 子 l S一 2 S，3 P，3 S和 3 P 跃迁 的广 义 振子 强度 
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度 K 一 0．85极大在 atomic unit，对应 Kim 等Ⅲ 的 

极大值处 K。分别为 0．82和 0．95 atomic unit．总 

之，对不同的跃迁 FBA近似成立 的条件是不一样 

的 ，这 4个跃迁 中对 3 S的条 件最严格 ，直 到人射 
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Abstract：W ith electron impact energy of 2 500 eV and energy resolution of 85 meV，the differential cross 

sections and the generalized oscillator strengths of the excitations of 1 S 2 S I 2 P ，3 S and 3 P of he— 

lium has been measured by electron energy loss spectroscopy．Comparing with previous experimental and 

theoretical results I it seems that the first Born approximation is valid for these excitations under such an 
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