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The theoretical differential cross section for the  elastic scattering and for the  
excitation of optical transit ions in helium by electron impact  has been refined in 
Born approximation by  use of tile two parameter  Eckar t  eigenfunction for the 
ground state  and for the excited states. 

The angular distributions of 25 key electrons scat tered elastically and inelastically 
by  helium were measured in the angular range 2"3 �9 I0 -a =<*9 ~ 4  �9 10 -~. The inten-  
sity distr ibution of the  elastically scattered electrons is in accordance with the  
theoretical curve for v ~ > 7 �9 t0  -3 and is disturbed a t  smaller angtes by  the  pr imary 
beam. 
Normalization of the experimentM values to the theoretical elastic differential 
cross section leads to agreement betweert the experimental  differential cross section 
for the excitation of the  2 1 p  and 3 1p s ta te  and the scattering formulae given in 
this paper. There are small systematic deviations ( <  20%) for the  2 I~p differentiaI 
cross section in the  angular range 3" 10 -3 < v  ~ < 1.  I0 -2 only. The oscillator 
s t rength of these two transit ions has been determ/ned from the scattering measure- 
merits: ]21 = 0'312 2~ 0'04 and f31 = 0.0898 ~ 0.006. 

1. E i n f i i h r u n g  

D ie  W i n k e l a b h ~ n g i g k e i t  d e r  e l a s t i s c h e n  u n d  u n e l a s t i s c h e n  S t r e u u n g  

m i t t e l s e h n e l l e r  E l e k t r o n e n  (20 b i s  60  keV)  i n  F e s t k S r p e r n  w u r d e  i n  

l e t z t e r  Ze i t  h ~ u f i g  u n t e r s u c h t ,  f iber  e n t s p r e c h e n d e  M e s s u n g e n  a n  G a s e n  

w i r d  n u r  in  zwei  A r b e i t e n  b e r i c h t e t :  SwlcI~ 1 u n t e r s u c h t  d ie  S t r e u u n g  a n  

Molekf i len ,  ARAI ~ die  a n  E d e l g a s e n .  W e g e n  des  s c h l e c h t e n  W i n k e l -  

a u f l 6 s u n g s v e r m 6 g e n s  h a b e n  die  M e s s u n g e n  y o n  ARAI n u r  q u a l i t a t i v e n  

C h a r a k t e r .  
I n  d e r  v o f l i e g e n d e n  A r b e i t  w i r d  q u a n t i t a t i v  d ie  ~ V i n k e t v e r t e i l u n g  

d e r  e l a s t i s c h e n  u n d  u n e l a s t i s c h e n  S t r e u u n g  y o n  25 k e V - E t e k t r o n e n  a m  

H e l i u m a t o m  i m  W i n k e l b e r e i c h  2 �9 t 0  -4 b is  4 . 1 0  -2*  u n t e r s u c h t .  

�9 Alle Winkelangaben sind im BogenmaB gemacht. Die in dieser Arbeit  vor- 
kommenden Winkel sind durchweg so klein, dab ohne groBen Fehler der Sinus des 
~,Vinkels dutch  den ~u selbst ersetzt  werden kann.  

1 SWlCK, D.A.: Rev. Sci. Instr.  31, 525 (t960). 
AgAI, S.: Sci. Repts. T6hoku Univ. [t]  42, 51, 123 (1958). 
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Den MeBergebnissen kommt insofern besondere Bedeutung zu, als sie 
mit Ergebnissen der Streutheorie in t.  Bornscher N~iherung verglichen 
werden k6nnen. 

Streuversuche an Helium wurden schon friiher durchgefiihrt 3. Sie 
beschriinkten sich jedoch auf Elektronen mit Prim~irenergien bis zu 
einigen 100 eV und Streuwinketn zwischen t0 und 150 ~ 

2. Theorie 
Innerhalb des Gtiltigkeitsbereichs der 1. Bornschen N~iherung er- 

gibt sich ftir den differentiellen Wirkungsquerschnitt da je Atom und 
Raumwinkelelement d~Q nach BE'rI~E ~ 

d a  =- knt  4 
k0 4 1 ("0 ao .  (t) 

Es bedeuten ao-----h2jme~-----O.5 3 ~ den Radius der t.  Bohrschen Bahn im 
Wasserstoffatom, ~o. f.t die Ausbreitungsvektoren des stoBenden Elek- 
trons vor und nach dem StoB (wegen ko--k,~l=Ak,~zK<ko, k,~ wird im 
folgenden k~/ko=l gesetzt) und ~:~o--~,~z den StoBvektor. 

Ffir den Zusammenhang zwischen dem Betrag des StoBvektors und 
dem Streuwinkel ~ gilt (v~<<l) 

~2 [{AE,,,\2 ] 
K~ = ~o [~-~E--) + 0 ~ �9 (~ a) 

E~ z = / ~  (ko 2 -  k~z)/2 mis t  die an das Heliumatom fibertragene Anregungs- 
energie, die Differenz zwischen der Energie des Zustandes nl und der des 
Grundzustandes (AEo, o = 0 fiir die elastische Streuung). E ist die Energie 
der einfallenden Elektronen. 

Ffir das Heliumatom tauter das MatrixeIement der elastischen 
Streuung 

so(aoK) = 2 - f ~ ( h , ' @  (e~(a'r~)+ei(a'r~))W*(r.l,r.2)d%d'c2 (2) 

und das Matrixetement der unelastischen Streuung 

e,,z (aoK) = f~0  (~1,~2) (j(a,~,~ + ei(a,~,l)~. (rl,r~) d7:1 d~:.,, (3) 

oder nach BATES, FUNDAMINSKI u n d  MASSEY 5 

e,~ (aoK) 1 
= '~.J 2--m AE,~ L ,.~ (r~, r~) (grad~ + (h, r~) -- (4) 

-- ~0 (h, r~) (grad~ + grad~) ~Y~* (q, rz)~) d z~ d~ .  
a I~IASSgY, H.S.~V., and E .H.S ,  BURHOP: Electronic and Ionic Impact  Phe- 

nomena, p. 84ff. Oxford: Oxford University Press t952. - -  BAT~S, D. R, : Atomic 
and Molecular Processes, p. 374~f. New York and London: Academic Press 1962. 

BETH,, H,: Ann. Physik (5) ~, 325 (1930). - -  BETt~E,H.: In H. GEI~R, 
K. SCHE~L, Handbuch der Physik, Bd. XXIV/ t .  Berlin: Springer ~930, 

BASES, D.R.,  A. FIJNDAMII~SI~I and H. S.W. MASSEY: Phil. Trans. Roy, Soc. 
A 243, 93 (~950). 
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t/J 0 und kr~,,l sind die Eigenfunktionen des HeIiumatoms im Grundzustand 
und im angeregten Zustand, h und r2 die Ortsvektoren der Atomelek- 
tronen I und 2. Die Integration erstreckt sich fiber den Konfigmrations- 
raum der beiden Atomelektronen. G1. (4) geht aus G1. (3) hervor, wenn 
yon der aus der Schr6dinger-Gleichung folgenden Transformation 

2m (Eq -- Ep) 
Gebrauch gemacht wird. 

W~tren die Eigenfunktionen ~0 und ~ z  exakt bekannt,  so warden 
G1. (3) und (4) identisehe Resultate geben. Praktisch liegen aber nur 
N~iherungen vor, so dab die nach (3) oder (4) berechneten Matrixelemente 
voneinander abweichen werden. 

Ffir die Bereehnung yon t el nach G1. (2), (3) und (4) werden hier die 
zweiparametrigen Heliumeigenfunktionen yon ]~CKART 6 angesetzt. Sie 
lauten ftir den Grundzustand 

~o (r~, r~) = N~ro (V, h)~o (d, r~) + ~o (7, r~) Wo (6, r~)? ] 
m i t  2,(~)~ l-~ (5) 

N =  

und far angeregte Zust~inde (l~= 0) 

Y/~l(rl'r2)=2-~[vd~176 } (6) 

e=2 ,003  fl--0,965 ffir n = 2 ,  , = - 2  f l = l  far n > 2 .  

~o und %~ sind normierte Wasserstoffeigenfunktionen. 

Mit der Eigenfunktion (5) errechnet sich der differentietle Wirkungs- 
querschnitt far die elastische Streuung 

--__ 4 .f (~, + 6)6 [2(26)2 + a~K~] 4- ] 

L(2~) + % K J [(7 + 6) + a o ZC~j " 

Im Grenzfalle sehr kleiner aoK folgt aus G1. (7) ein differentieller 
Wirkungsquerschnitt yon 0,70 a02. Dieser Weft  ist gegeniiber dem nach 
LE~,,z v mit  Hilfe des experimentetlen Wertes der diamagnetischen 
Suszeptibilit/it s Zmo~---- 1,93 " t 0 -6 cm a mo1-1 bereehenbaren differen- 
tiellen Wirkungsquerschnitt  yon 0,66 ao ~ um 6 % zu groB*. 

~r SHUL~ und LSWDIN 9 haben die Parameter der Eigenfunktion (5) nochmals 
berechnet: ~/= 2,1832 und 6 = 1,t889. Es ergib~c sich damit ein verbesserter Wer~c 
d a (% g<< ~) = o, 6S a~ dO. 

ECKAR~, C.: Phys. Rev. 36, 878 (1930). 
7 LEsIz, F.: Z. Naturforsch. 9a, t85 (1954). 
s B ~ r ~ ,  H . A ,  and E.E.  SAL~X~En: Quantum Mechanics of One- and Two- 

Electron Atoms, S. 357. Berlin-G6ttingen-Heidetberg: Springer t957. 
S~ULL, I t ,  and P.-O, L6wI~IN: J. Chem. Phys, 25, t035 (t956). 
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Unter Verwendung der Eigenfnnktionen (5) und (6) kann ein ffir alle 
Uberg~inge vom Grundzustand zum Zustand nl(Iq=O) geltendes Matrix- 
dement  nach G1. (3) angegeben werden. Die Integration yon (3) erfolgt 
in analoger Weise wie bei MASSEY und MOHR *~ und ergibt 

- o, 0a . \ l (8) 

mit 
{(1~'-- 1)2@~1~}~{n--t--3) { ( ~ ' @ ~ ) [ ( ' '  ~)2-H~]2] n - t - - l ( ; ) - - "  _= - -  C ~+~ Q;' {(~, + ~)~ + C}~("+z+a) 

_ __ C t+2 i e \  2~'Vi(~ i) ,+~,~ [ (n '+I)2+~2]  n_l_2>~ + 
~_~ ~ , C ~+~ / e ~ t  + (~'-- ~) r(~' 4- ~)~ + C] ,~-~-a~ 

und 
- -  __ n a o K  ~ ,  Y . . . .  n "2 I + ~2 , ~ , ---_ 

"~ V[(,-~"- ~)= + C.7 [(-" + ~)= + CI fl ~ n . .  

Qa ist durch @ gegeben, wenn fiberall s tat t  y d geschrieben wird; die 
C~(~) sind die Funktionen yon GEGE•BAUER (vgl. z.B.n). Wird e =  2, 
f l = l  und y=(~= t ,69  gesetzt, so geht G1. (8) in die bekannte Formel 
v o n  MASSEY u n d  MOItR 1~ fiber. 

Speziell ffir n =  2 u n d / = 1  folgt aus (8) 

- -  211@ + 6)afi~(~)'d)~ X / 
I e211 V2 (~ + a)~ + 2~ (r d)~ (8 a) 

fl + 2;, ~4 ~ + 26 2 t ao K 
X ~ 2  k- NS-[( ~ + 2y)2 47 4ao 2 K~] a (r y)a [(/~ 47 2d)~ + 4 a o e ~ s  " 

Nit denselben Eigenfunktionen, jedoeh unter Verwendung der G1. (4), 
wurde f i i rn  = 2 und l--I  das Matrixetement l e=,t berechnet zu 

]/2(y @ (~)647 27((~g(~)a a ~ m A E ~ l  (9) 
, 2 ~' "2 K2 2d (d + fl/2)2 --  2((~ --/~) ao~ K2 / ~z 

[ (o~ 4- d) a [(y 47 ill2) 2 + a.~ K2] a 

Diskussion der theoretischen Ergebnisse. Die hier angegebenen Streu- 
formeln und, zum Vergleich, entsprechende Streuformeln anderer 
Autoren wurden ffir die Streuung yon 25 keV-Elektronen ausgewertet 
und die theoretischen differentiellen Wirkungsquerschnitte in Einheiten 

lo MASS:~Y, H.S.'vV., and  C.B.O.  MOHR: Proe. Roy.  Soc. (London) A 132, 605 
( f93 t ) ;  A 140, 613 (t933). 

n MAGNIJS, \V., u. F. OBERttETTINGER: Forme ln  und  Sgtze fiir die speziellen 
F u n k f i o n e n  der  m a t h e m a t i s c h e n  Physik .  Ber l in-GOtt ingen-Heide lberg :  Spr inger  
1 9 4 8 .  
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yon a2o, dem Quadrat des Bohrschen Wasserstoffradius, als Funktion des 
Streuwinkels aufgetragen. 

In die Fig. I sind eingezeichnet die differentiellen Wirkungsquer- 
schnitte 

J. Itir die elastische Streuung nach G1. (7) und nach MASSES" und 
MOHR lo, 

2. ftir die Anregung der Resonanzlinie i 1S-+2 :P  nach G1. (8a) und 
(9) mit o~= 2,003 und fl----0,965 und nach MASSEY und MO~IR :~ 

3. ftir die Anregung der 
~-'2~_~-'~/Sl(Sa) tJberg~inge nach 3 :P  und 4 :P  
:- : -~- ,~-Sl /92, '~  He nach G1. (8) mit ~=2 ,00  und 

---3 MAar~r, Mo~e fl  = t  ,00,  

_ ~ ~  ~ \~, 4. ffir die Anregung des ver- 
1o2 - ~ N ~ \ ~  botenen Ubergangs 1 ~S--~2 :S 

n a c h  MASSEY und MOHR 1~ und 
n a c h  ALTSHULER t2. 

10 Wie aus der Fig. I her- 
vorgeht, ist in allen F~llen 
der differentielle Wirkungs- 
querschnitt bei kleinen Streu- 

8(3) winkeln unabhiingig vom e/adisch" 
MAs~b Moor , , ,  Streuwinkel. Die differentiet- 
Azrsnuz:R ~ len Wirkungsquerschnitte far 

s ~ - 2 2  "~- \ die Anregung der erlaubten M,~s'8'E?;, ?/o#R 
iJberg~inge nach 21p, 31p, 41/) 
folgen anschliel3end einem ~9 -2- 

#~ Gesetz. Das gilt far alte n :P-  
Wirktmgsquerschnitte. Mit gr6- 
Beren Streuwinkeln neh- 

qo~a_s : I , t ~ I ~- men dann diese differen- 
I0~ /u-3 la-~ 10~ tiellen Wirkungsquerschnitte 

Fig. t. Theorefische differenfielle Wirkungsquersehnitte n o c h  schneller ab und gehen 
flit die elasfisehe und unelasfische Str . . . .  g . o ~  2s key- bei den nach G1. (3) berech- 
Elektronen am Heliumatom, berechnet naeh verschiedenen 

st~u:o~m~:~ neten Wirkungsquerschnitten 
in ein vq-:4-Gesetz, bei den 

nach G1. (4) berechneten in ein v~-:O-Gesetz tiber. In Analogie zur 
Streuung am Wasserstoffatom w~ire z9 -:~ zu erwarten 4. 

Der von ALTSHULER :a berechnete differentielle Wirkungsquersehnitt 
flit die Anregung des 2 :P-Niveaus unterscheidet sich von dem aus 

12 ALTSHULER, S.: Phys ,  Rev.  89, J093 0953). 
is ALTSHULER, S.: Phys ,  Rev.  87, 992 (J952). 
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G1. (9) fotgenden nut  wenig (vgl. Tabelte 2, Zeile 2, 8 und 10) und ist 
daher nicht in die Fig. t aufgenommen worden. 

Bei vq= 2,6 �9 t0 -2 stimmen die theoretischen differentiellen Wirknngs- 
querschnitte ftir die Anregung des 2 1P-Niveaus nahezu tiberein. Der 
differentielle Wirkungsquerschnitt nach MASSEY und MoI~Rist im ungiin- 
stigsten Falle, also ftir sehr kleine Winket, etwa um den Faktor �89 kleiner 
als der mittels G1. (8 a) bereehnete (vgl. Tabelle 2, Zeile t u n d  9). 

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die elastisehe Stremmg 
ist bis ~9~10 -~ vom Streuwinkel unabh~tngig und geht dann in das 
Rutherfordsehe Streugesetz mit ~9 -4 tiber. Ftir kleine Streuwinkel ist 
der elastische differentielte Wirkungsquerschnitt voI1 MASSEY und MoHR 
im Vergleich zu dem nach GI. (7) berechneten genaueren Wirkungs- 
querschnitt um 30% zu klein. Ftir gentigend groBe Streuwinkel (aoK >~2, 
z9'>~5.10 -2 ftir 25keV-Elektronen) verschwindet der Unterschied 
zwischen G1. (7) und dem elastisehen differentieIlen Wirkungsquerschnitt 
v o n  ~[ASSEY u n d  MOHR. 

Der differentielle Wirkungsquerschnitt Itir die Anregung des ver- 
botenen i3bergangs 1 ~S-~2 ~S verlfiuft zuerst fiber einen relativ groBen 
Winkelbereieh unabh~ingig vom Streuwinkel ~thnlich wie bei der Winkel- 
verteilung der elastischen Streuung, folgt aber bei grSBeren Streuwinkeln 
einem v ~-10-- bzw. v~-~4-AbfalI (bei Wasserstoff v~-12). 

3. Versuchsanordnung 

Die Versuchsanordnung (Fig. 2) besteht aus der Elektronenquelle, 
der StoBkammer und dem Energieanalysator. 

Die auf 25 keV beschleunigten Elektronen treten durch die enge 
Lochblende B 1 in die mit Gas geftillte StoBkammer ein. Nach der 
Wechselwirkung mit den Gasatomen verlassen die Elektronen die StoB- 
kammer dutch die Spaltblende B~ und durchlaufen den Eintrittsspalt B 3 
und den Energieanalysator. Die Energieverteilung der Elektronen als 
Funktion des Streuwinkels wird auf einer Photoplatte registriert. 

Die StoBkammer ist gegen das Vaknum in der Apparatur durch zwei 
Drosselblenden B1 und B2 abgegrenzt. Die obere Lochblende B 1 dient 
gleichzeitig als Aperturblende ftir den Elektronenstrahl. Beide Blenden 
sind justierbar, die untere Spaltblende B 2 ist auch drehbar, so dab sie 
paratlel zum Eintrittsspalt B~ eingestellt werden kann. Wird in der 
StoBkammer ein Drnck yon I Tolx Helium eingestellt, so betdigt der 
Druck in der Apparatur 8 - t 0  -~ Torr (Luft~iquivalent, gemessen mit 
einem Ionisationsmanometer). 

Die StoBkammer ist 6 mm lang. Das ergibt bei einem Abstand 
Stol3kammer.--Photoplatte yon 300 mm einen relativen Streuwinkel- 
fehler yon 2%. 
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Zur Untersuchung der Energie- und Winkelverteilung yon Elektronen 
nach der Wechselwirkung mit Gasen wurde die gleiche Anordnung ver- 
wendet, mit der frtiher 14 Energieverluste yon Elektronen in Festk6rpern 
gemessen worden waren. 

Das energetische AuflSsungsverm6gen ist im wesentlichen gegeben 
durch die anomale Energieverbreiterung 1~ der Prim~irelektronen. Die 
anomate Energieverbreiterung ist eine Funktion der Strahlstromdichte. 
Bei den bier durchgeftihrten Untersuchungen mul3te eine anomale Ver- 
breiterung bis zu t eV in Kauf genommen werden, weil schon die Zahl 

.11.-- 
2 = 

/(alhode 

Blende 8, ~ ,  
b"/o, Skommer 
Spa//B2 

, e -  

-* 2za// 6 d ~  . , ~  

- Analyse/or 

J 

t 
Photoplal/e 

/ 4E 
f'ig. 2. Versuchsanordnung 

der in kleine Streuwinkel unelastisch gestreuten EIektronen um GrSBen- 
ordnungen abnimmt. Da nur Belichtungszeiten bis 20 min in Frage 
kommen, war ein minimaler Strahlstrom (t 0 -6 bis t 0 .5 Amp) vorgegeben. 

Das Winkelaufl6sungsverm6gen -- unabh~ingig yore energetischen 
Aufl6sungsvermSgen 2 - 10 -a --  ist einerseits gegeben durch die (Winkel-) 
Hatbwertsbreite des Prim/irstrahls, andererseits dureh den senkrecht 
zum Eintrittsspalt B 3 integral erfaBten Streuwinkelbereich. 

Die Breite des Prim/irstrahls h/ingt ab vom Durchmesser des Cross- 
overs, yon der 0ffnung der den Strahl begrenzenden Lochblende B 1 und 
yon den Abbildungseigenschaften des Analysators senkrecht zur Dis- 
persionsrichtung; aul3erdem aber auch noch yon der Intensit~t der an der 
Blende B 1 und am Eintrittsspalt B 3 elastisch gestreuten Elektronen. 

1~ GEtG~R, J.: Physik. Verhandl. 11, 18t (1960); - -Z .  Physik 161, 243 (t96I). 
is ]3OERSCIr H.: Z. Physik 139, 1t5 (1954). 
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Die Gr6Be des senkrecht zum Eintrittsspalt integral erfal3ten Streu- 
winkelbereichs ist durch die 0ffnung der Blende B I u n d  ihren Abstand 
vom Eintrittsspalt B a bestimmt. 

Die an Blende, Spa r  und an den Molektilen des Restgases unelastiseh 
gestreuten Elektronen k6nnen vernachl~ssigt werden. Sie verf~tlschen 
die Spektren nicht. 

4. Versuchsergebnisse  und Diskuss ion  

Das Spektrum von 25 keV-Elektronen nach dem Durchgang dureh 
die mit Helium geftillte Stol3kammer (p-----4 Torr) bei einem Streuwinkel 
yon 9,4 �9 t0 -3 zeigt Fig. 3- 

Das erste Maximum im Spek- 
trum entsteht durch die am 
Heliumatom elastisch gestreuten 
Elektronen. Nach einem Bereich, 
in dem die Schw~trzung nur durch 
den Plattenschleier gegeben ist, 
folgt ein scharfes und intensives 
Maximum bei 21, 3 eV und ein 
weiteres bei 23,4 eV. Diesem 
schliel3t sich ein monotoner Inten- 
sit~itsabfall in Richtung grSl3erer 
Energieverluste an (Ionisations- 
kontinuum), dem schwache Ma- 
xima bei 43,0 eV und bei 60,8 eV 
(in Fig. 3 nicht mehr eingezeich- 
net) ttberlagert sind. 

In die Fig. 3b sind ferner ge- 
strichelt die theoretisch zu er- 
wartenden intensivsten Energie- 
verluste mit den relativen Inten- 
s i t , ten nach G1. (8), normiert auf 
die Resonanzlinie 2t,3 eV, mit 
der apparativen Linienbreite ein- 
gezeichnet. 

b 
I' 

A i 
O l a  

I I I 

27,s eV 12 (o..,,~,2 ev 

l l~S,~ev 
I~ s ~;s,:eV ~ 2d, TeV 

, ' ) ,  \5~ r I w-  

zo so ~) ev 50 
As 

Fig. 3 a u. b. Spektrum von 25 keV-Elektronen nach 
dem Durehgang dutch Helium bei einem Streu- 
winkel yon 9,4 �9 10 -a. a Photometerkurve; b Spek- 
trurn in Intensit~iten umgereehnet, tbeoretisehe 

F:urve gestrichelt eingezeiehnet 

In der Tabelle t werden die Energieverluste an Helium mit den 
Messungen anderer Autoren verglichen. Bei der Interpretation der 
Energieverluste konnte mit Hilfe der theoretisehen i3berlegungen und 
der Messung der sp~ter diskutierten Winkelverteilung die Zahl der ver- 
schiedenen Deutungsm6gliehkeiten eingeschrfinkt werden. 

Im Bereich der oberhalb der Ionisierungsenergie ( A E >  24,47 eV) 
liegenden Energieverluste befindet sich das Spektrum in l]bereinstim- 
mung mit den Energieverlustspektren yon PRIESTLEY nnd WHIDDI~G- 

Z. Phgsik. Bd. t75 ~ ;  
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Tabelle I. Energiever lus te  an  H e l i u m  

~Tbergang 
yon t ~S nach 

2 1 p  
3 1 P  

2 •  
(2s 2p) tjp 

Spektroskopisch ~6 

21,22 
23,09 

42,44 
61,22" 

ARAI ~ BOERSCH, 
~CHWEDA 1~ 

20,95 20,7 
23,00 22,6 
23,6 23,3 
24,6 

AE [eV] 

DIETRICH xs ] Au to r  

20,55--21,2 21,3 
22,86 23,4 
23,35 

43,0 
60,8 

TON 20 mit 400 eV-Elektronen. Dementsprechend wird der 43 eV-Verlust 
als zweimalige Anregung des Resonanztiberganges gedeutet. Der 
60,8 eV-Verlust kommt wahrscheinlich durch gleichzeitige Anregung der 
beiden Atomelektronen in einem StoBvorgang zum Niveau 2s 2p 1p 
zustande. 

Um die Winkelverteilung der elastisch und unelastisch gestreuten 
Elektronen zu erhalten, wurden die Aufnahmen der Energieverlust- 
spektren bei verschiedenen Streuwinkeln ausgewertet. Die Schw~rzungs- 
werte wurden in Intensit~ten umgerechnet und die Fl~che unter jedem 
Maximum bestimmt. Die in den folgenden Figuren eingezeiclmeten MeB- 
punkte sind jeweils MittehYerte aus drei bis vier MeBpunktpaaren von 
drei his vier verschiedenen Aufnahmen des Spektrums. Ein Mel3punkt- 
paar besteht aus den bei einer Aufnahme gemessenen Werten der Elek- 
tronenintensit~it ffir ~b und # +  7c (#  Azimutwinkel). 

In Fig. 4 sind die Elektronenintensitgten als Funktion des Streu- 
winkels aufgetragen. Die Winkelverteilung der mit dem Energieverlust 
Null gestreuten Elektronen zeigt bei kleinen Streuwinkeln einen auBer- 
ordentlich steilen Abfall der Intensitfit und biegt dann in einen nahezu 
horizontalen Verlauf urn. Der steile Abfall gibt im wesentlichen die 
Intensit~tsverteilung im Prim~trstrahl wieder. 

Die Intensit~it der mit einem Energieverlust von 2t,3 bzw. 23,4 eV 
gestreuten Elektronen fiberwiegt bei nicht zu kleinen Streuwinkeln 
die der elastisch gestreuten Elektronen bei weitem. Erst bei einem 
Streuwinkel yon 2 �9 10 -2 tiberschneiden sich die Kurven. 

* Theoret ischer  Energiewert .  Die Energieniveaus von doppel t  angeregtem 
Hel ium sind in 10 zusammengeste l l t .  

lS LANDOLT-B~SRNSTEIN: Zahlenwerte und Funkt ionen,  ]~d. I/1. Berl in-G6t-  
t ingen-Heidelberg:  Springer t950. 

17 BOV;RSCH, H., u. S. SCHWEDA: Z. Phys ik  167, I (1962). 
~s DIgTI~ICH, W.:  Z. Phys ik  152, 87 (1958). 
as BRANSD~N, B .H. ,  and A. DALGARNO: Proc.  Phys.  Soc. (London) A 66, 91t 

(t953). 
~o PRIESTLEV, H.,  and R. ~VYmI)mNGTON: Proc. Leeds Phil.  Lit.  Soc. 3, 8l 

(t 935). 
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In Fig. 5 sind die experimentelIen Ergebnisse fiir die elastische 
Streuung mit der Theorie verglichen. Die ausgezogene Kurve gibt den 
theoretischen Verlauf des elastischen differentiellen Wirkungsquer- 
schnitts nach G1. (7) an. Da keine Absotutmessungen durchgefiihrt 
wurden, sind die Megergebnisse bei 0 - 9 , 4 - 1 0  -3 an die theoretische 
Kurve angepagt worden. 

Stark verfiilscht ist die Winkelverteilung der elastisch gestreuten 
Elektronen bei kleinen Winkeln durch den Prim~irstrahl. Das liegt an 
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Fig, 4. Winkelverteilung yon an Helium elastisch lind unelastisch gestreuten 25 keV-EtektronerL 

Fig, 5. Vergieieh der theoretischen mit  den experimentellen Ergebnissen ffir die elastische Streuung yon 
25 keV-EIektronen an Helium; | Anpassung an die Theorie 

dem sehr kleinen differentiellen Wirkungsquerschnitt des Heliumatoms. 
Zur Verdeutlichung wurde ein Spektrum ohne Gas in der Stol3kammer 
aufgenommen und die Mel3punkte fiir die Prim~trverteilung in die Figur 
normiert eingezeichnet. Die Kurven ftir die IntensitStsverteilung im 
Prim~trstrahl und ftir die Streuverteilung beginnen sich erst von einem 
Streuwinkel yon # = 4 , 1 0  -3 an zu unterscheiden. Fiir Streuwinkel 
# > 7 - 1 0  -~ ist der Einflul3 des Prim~irstrahls vernachl~issigbar klein 
geworden, und die gemessene elastische Streuverteilung stimmt mit dem 
theoretischen differentiellen Wirkungsquerschnitt nach G1. (7) befriedi- 
gend iiberein. 

In Fig. 6 sind die Ergebnisse der Messung der differentiellen Wirkungs- 
querschnitte fiir die Anregung nach 2 1p und 3 1p, normiert auI den 

36* 
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elastischen differentiellen Wirkungsquerschnitt G1. (7) bei 0 - - 9 , 4 ,  t0 -a, 
mit der Theorie nach Gt. (8) verglichen, Far  die Anregung des 3 ~P- 
Niveaus herrscht im gesamten untersuchten Streuwinkelbereich Ober- 
einstimmung zwischen Theorie und Experiment; ftir die Anregung des 
2 1P-Niveaus sind bei mittleren Streuwinkeln 3" f0-a<~9<t  ' t0-2 die 
experimentelten Wirkungsquersehnitte bis zu 20 % kteiner Ms die theo- 
retischen. In diesem Winkelbereich n/ihern sich die Met3werte dem aus 

G1. (9) folgenden differentiellen Wir- 

~ 2  \ ~ §  M.,,..g 

<i ",}\ 

0, ~0-4 ~,0-~ ~<0- 2 I0= I 

Fig. 6. Vergleich de~ theoretischen uncl experimen- 
teUen Ergebnisse bei tier elastischen ( 0 ; > 7  �9 t0 -3) 
und nnelastischen Streuung yon 25 keV-Ele~ctro- 
hen an Helium; (D Anpa~ung  an die Theorie 

kungsquerschnitt. 
Von dieser Abweichung abge- 

sehen passen sich die Mel3punkte dem 
eharakteristischen Verlauf der theo- 
retischen Kurven an und zeigen, 
dab z.B. bei kleinen Streuwinkeln 
die Anregung nach 2 zp gegentiber 
3 1/o viel starker bevorzugt wird als 
bei gr6Bereli Streuwinkeln. 

Die 1Jbereinstimmung yon Theo- 
rie und Experimelit bei der Winkel- 
verteilung dient neben der Angabe 
der relativen Intensit/iten als weitere 
St~tze daftir, dab die Zuordnung 
der Energieverluste, wie sie in der 
Tabelte I vorgenommen wurde, zu- 
trifft. Die iiberwiegelide Anzahl der 
Elektronen, die den bei 21,3 eV 
gemessenen Energieverlust erlitten 
haben, haben beim Stol3 das 2 ~P- 
Niveau des Heliums angeregt; der 
23,4 eV-Energieverlust entspricht 

der Anregung des 3 1P-Niveaus, wobei die Anregung eng beliachbarter 
h6herer Niveaus eine Verschiebung des bei 23,t zu erwartenden Energie- 
verlustes zu h6heren Energien verursacht. 

Aus den Streumessungen k6nnen unter Umgehung einer Absolut- 
messung die Oszillatorenst/irken [~z ftir die beiden i3berg/inge t 1S-+2 1P 
und t zS-~. 3 zp ermittelt werden. FUr Dipoltiberg~inge gilt n~imlich 
unter der Voraussetzung a0K<<t nach BETHE 4 

I z~lI ist das zu dem betreffenden Obergang geh6rende Matrixelement 
der Koordinate, das mit der Oszillatorenst~irke verkniipft ist durch 

l ~ z -  2~o~E.~ t~.zl ~ 
~2 g~ 
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Tabelle 2. Oszillatoremliirken [i2r die f3berggnge 11S -~ 2 1 p  und t 1S --+ 31p  in  Helium 

Verwendete Eigenfunkt ion  
Autor  Rechen- 

Grandzus tand  angeregter  methode ]"-~ la l  
Zustar ld 

I 

I I~6RWlgN 21 1P. Mod.\V. 2P. Mod. W. DL 0,t89 0,0551 
2 ALCS~IUL~R la . �9 . t P. Mod.VV. 2P. Mod.~vV. DV 0,263 0,0726 
3 1P. Mod.W. 2P. Eckart  DL 0,168 
4 t P. Mod.W. 2P. Eckart  DV 0,233 
5 K 6~wI~N~l 1P. Mod.W. Lag. Polyn. DL 0,169 0,0524 
6 K6RWlI~N 21 2P. Hylh ] Lag. Polyn. DL 0,322 0,0864 
7 KORWlEN 21 2P. tlyll, i 2P. Mod.W. DL 0,365 0,0891 
8 2P. Eckart  2P. Mod.W. DV 0,284 
9 VINTI 2~ 2P. Eckart  2P. Eckart  DL 0,349 0,0928 

I0 2P. Eckart  2P. Eckart  DV 0,258 
11 I~6RWlEN 2I Lag. Polyn. , Lag. Polyn. DL 0,295 0,0799 
12 HYLLERAAS 2a Lag. Polyn. [ Lag. Polyn. DL 0,356 0,072 
13 WHEELER 124 . . . .  6P. Hyll. [ 3P- W. DL 0,266 
14 MILLER, PLATZMAN 25 I I 0,277 

5 DALGARNO, LYNN 26 . aUS Summenregeln 0,239 0,081 
16 Low, STEWAI~r 2~ . . 6P. Hyll. Mod.W. DL 0,275 0,0743 

7 S A L P E T E R ,  ZAID128  , 6P. HylI. 2P. Eckart, DV 0,272 0,0706 
] 3P. Vat. 4-0,O5 d= 0,02 

18" E xperimenteller Weft ........... 0,0898 
4- 0,006 

Erl~ute~u~gem ~ P. Mod.Vr = einparametrige modifizierte VV'asserstoffeigen~ 
fnnktion GI. (5) mit  y=: d =  1,69; 2 P.Mod.~N . . . .  zweiparametrige modifizierte 
Vv'asserstoffeigenlunktion GI. (6) mit  ~ = 2 ~ = t ; 2P. Eckart  = zweiparametrige 
Eckart-Eigenfunktion GI. (5) und (6); 2P. HylL ~ zweiparametrige Hylieraas- 
Eigenfunktion ~ G1. (5) mit 7 = 2,2 d = 1,2; 6 P. Hyll. = sechsparametrige Hylleraas- 
Eigenfunktion~; Lag.Polyn. = Entwicklung nach Laguerreschen Polynonlena~ 
3 P.W. = dreiparametrige Wasserstoffeigenfunktion; 3 P. Var. = dreiparametrige 
Variationseigenfunktion a. -- Rechenmethodena=: DL =Dipol-Lgngen-,  DV,=  
Dipol- Geschwindigkeit-Methode. 

Ft~r d e n  d i f f e r en t i e l i en  W i r k u n g s q u e r s c h n i t t  fiir  d ie  A n r e g u n g  v o n  

D i p o I i i b e r g ~ n g e n  e r g i b t  s i ch  a lso  

d ~ - -  2e2 
~e~oK~ l.zd~. (t0) 

21 KTRWlEN, H.: Z. Physik 91, I (t934). 
22 V~NT~, J .P . :  Phys. Rev. 42, 632 (1932). 
ea HYLLERAAS, E.A.:  Z. Physik 106, 395 (1937}. 
'24 WHEELER, J.A.:  Phys. Rev. 43, 258 (1933). 
~5 MILLXl~,W. F., and R. L. PLACZMAN : Proc. Phys. Soc. (London) A 70, 299 (1957). 
2G DALGA~NO, A., and N. LYmv: Proc. Phys. Soc. (London) A 70, 802 (1957). 
e~ Ver6ffentlichtin D,',LOARXO, A., and A. L. STEWAR~C: Proc. Phys. Soc. (London) 

A 76, 49 (1960). 
~s SALPETER, E.E. ,  and 5i.H. ZAIDI: Phys. IZev. 125, 248 (1962). 
~9 HYLLERAAS, E.A.:  Z. Physik 54, 347 (1929). 
30 HYLL~RAAS, E.A.:  Z. Physik 83, 739 (t933). 
al GOLDBERG, L., and A.M. CLOGSTO~r Phys. Rev. 56, 696 (t939). 
a2 Ref. 8, S. 248--252. 
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Bei  der  Auswer tung  der  MeBergebnisse wurde  ftir j eden  MeBpunkt  
zwischen ~9= 2 �9 t 0 -~ und  v ~ =  5 �9 10-3 (obere Gti l t igkei tsgrenze der  
G1. (10) bei  Hel ium ffir 25 keV-Elek t ronen)  un te r  Benu tzung  der  @ektro- 
skopischen Energiedif ferenz  AE,~ l die Oszi l la torenst / i rke  berechnet  
und  der  Mi t te lwer t  gebildet .  Das  Ergebnis  ist  zusammen  mi t  theore t i -  
schen Oszil latorenst~irken in die Tabel le  2 e ingetragen.  Der  angegebene 
MeBfehler se tz t  sich e twa  je zur  H~ilfte aus dem s ta t i s t i schen  und  dem 
bei  der  Anpassung  der  MeBwerte an den theore t i schen elast ischen diffe- 
rent ie l len Wi rkungsque r schn i t t  au f t re tenden  gesch~itzten Feh le r  zu- 
sammen.  

Die exper imente l len  Oszil latorenst~trken/21 und/~1 sind etwas gr6Ber 
als die neues ten  theore t i schen W e r t e  yon SALPETEI~ und  ZAIDI (Tabelle 2, 
Zeile 17); innerha lb  der  Fehle rgrenzen  ist  jedoch fgbere ins t immung mi t  
diesen W e r t e n  vorhanden .  

Ftir das Interesse, das Herr Professor Dr. BO~RSCI~ der Durchffihrung dieser 
Arbeit entgegenbrachte, und seine wertvollen Hinweise, bin ich ihm sehr zu Dank 
verpfiichtet. Herrn Dr. SCHOENEBECK dailke ich flit anregende theoretische Dis- 
kussionen. 

Die Untersuchungen wurden dutch Bereitstellung vo• ERP-Forschungsmitteln 
in dankenswer~:er Weise gef6rdert. 


