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

The angular distributions of 25 kev electrons scattered elastically and inelastically
by helium were measured in the angular range 23 - 107 X9 =4 - 102 The inten-
sity distribution of the elastically scattered electrons is in accordance with the
theoretical curve for #>7 - 1073 and is disturbed at smaller angles by the primary
beam.

Normalization of the experimental values to the theoretical elastic differential
cross section leads to agreement between the experimental differential cross section
for the excitation of the 21P and 3P state and the scattering formulae given in
this paper. There are small systematic deviations (< 209;) for the 2 1P differential
cross section in the angular range 3108 <#<1-10"? only. The oscillator
strength of these two transitions has been determined from the scattering measure-
ments: fo; = 03124 004 and f5 = 0-0898 4 0-006.

1. Einfiihrung

Die Winkelabhingigkeit der elastischen und unelastischen Streuung
mittelschneller Elektronen (20 bis 60 keV) in Festkérpern wurde in
letzter Zeit haufig untersucht, iiber entsprechende Messungen an Gasen
wird nur in zwel Arbeiten berichtet: Swick! untersucht die Streuung an
Molekiilen, Arai? die an Edelgasen. Wegen des schlechten Winkel-
auflésungsvermdgens haben die Messungen von ARAI nur qualitativen
Charakter.

In der vorliegenden Arbeit wird quantitativ die Winkelverteilung
der elastischen und unelastischen Streuung von 25 keV-Elektronen am
Heliumatom im Winkelbereich 2 - 107* bis 4 - 1072* untersucht.

* Alle Winkelangaben sind im Bogenmaf$ gemacht. Die in dieser Arbeit vor-
kommenden Winkel sind durchweg so klein, daB ohne groBen Fehler der Sinus des
Winkels durch den Winkel selbst ersetzt werden kann.

1 Swick, D.A.: Rev. Sci. Instr. 31, 525 (1960}.

2 Aral, S.: Sci. Repts. Téhoku Univ. [1] 42, 51, 123 {1958).
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Den MeBergebnissen kommt insofern besondere Bedeutung zu, als sie
mit Ergebnissen der Streutheorie in 1. Bornscher Ndherung verglichen
werden konnen.

Streuversuche an Helium wurden schon frither durchgefithrt3. Sie
beschrinkten sich jedoch auf Elektronen mit Primdrenergien bis zu
einigen 100 eV und Streuwinkeln zwischen 10 und 150°.

2. Theorie

Innerhalb des Giiltigkeitsbereichs der 1. Bornschen Niherung er-
gibt sich fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt do je Atom und
Raumwinkelelement 442 nach Berre?
% ) K4 lgﬂl
Es bedeuten a,=7A%me?=0,53 A den Radius der 1. Bohrschen Bahn im
Wasserstoffatom, ¥, {,, die Ausbreitungcvektoren des stoBenden Elek-
trons vor und nach dem Stoll (wegen ky—£&,,=A4k,,< &y, k,; wird im
folgenden &, ,/k,=1 gesetzt) und f=¥%,—¥,, den StoBvektor.

Fiir den Zusammenhang zwischen dem Betrag des StoBvektors und
dem Streuwinkel # gilt (19<<'1)

o250 o

AE, =H?(ks— ky;)[2m ist die an das Heliumatom fibertragene Anregungs-
energie, die Differenz zwischen der Energie des Zustandes %/ und der des
Grundzustandes (4E, ,=0 fiir die elastische Streuung). F ist die Energie
der einfallenden Elektronen.

Fir das Heliumatom lautet das Matrixelement der elastischen
Streuung

&g (g K) =2 — [W (11, 1a) (9 + SNV PE (v ) drydry, |

und das Matrixelement der unelastischen Strenung

g (@ K f’:[f (ty,1q) (¢ Ron) 3i(ﬁ’r2)) ol (t1,t0) ET1 AT, 3)
oder nach BATES, FunpaminskI und Massgy?
8nl (QOK)

52 (ot (s 1) (R, 15) .
=[RS (8 938 () (grady - grady) Yol m) — (4

— ¥ (1, 15) (grad, + grad,) & (xy, 1‘2)]) AN A

3 Massey, H.S.W,, and E.H.S. Buruor: Electronic and Ionic Impact Phe-
nomena, p. 84ff. Oxford: Oxford University Press 1952, — Bartes, D.R.: Atomic
and Molecular Processes, p. 374ff. New York and London: Academic Press 1062,

¢ Berag, H.: Ann. Physik (5} 5, 325 (1930). — BETHE, H.: In H. GEIGER,
K. Scurrr, Handbuch der Physik, Bd. XXIV/1. Berlin: Springer 1930.

% Bates, D.R., A, FunpaMinskl and H. 5. W. MassEy: Phil. Trans. Roy. Soc.
A 243, 93 (1950).
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¥, und ¥, sind die Eigenfunktionen des Heliumatoms im Grundzustand
und im angeregten Zustand, v; und t, die Ortsvekioren der Atomelek-
tronen 1 und 2. Die Integration erstreckt sich iiber den Konfigurations-
raum der beiden Atomelektronen. Gl (4) geht aus Gl. (3) hervor, wenn
von der aus der Schrédinger-Gleichung folgenden Transformation
h2 *A . A *

P v = (%vgm gpgqg *wéﬁ) ¥3)
Gebrauch gemacht wird.

Wiren die Eigenfunktionen ¥, und ¥,, exakt bekannt, so wiirden
Gl (3) und (4) identische Resultate geben. Praktisch liegen aber nur
Niherungen vor, so dafl die nach (3) oder (4) berechneten Matrixelemente
voneinander abweichen werden.

Fiir die Berechnung von |¢| nach Gl (2), (3) und (4) werden hier die
zweiparametrigen Heliumeigenfunktionen von EcKART® angesetzt. Sie
lauten fiir den Grundzustand

Wi vy, tg) = Nyo (7, 11) 90 (0, 1)+ 0 (¥, o) 90 (8, 11) ]

7 8 1—-%
N= 2 yd) J e — —11
[2T 2T =214 5=119

und fiir angeregte Zustdnde (/==0)

W (v, ts) =275 [pg (00, 11) s (B 1a) + 0 (%) 9z (B, 1) ], } (6)
®=2,005 B=0965 fir n=2, «a=2 f=1 fiir n>2.

mit

(5)

ye und y,; sind normierte Wasserstoffeigenfunktionen.

Mit der Eigenfunktion (5) errechnet sich der differentielle Wirkungs-
querschnitt fiir die elastische Streuung
do— .+ {(Vﬂ_" 9)% [2(20)* + af K7}
Ty 0P+ 2B pop [(20)2 + ad K22
(y + 9)° [2(29)® + a§ K] 27y 0P [2(y + 8) + af K] }2 22d0
/ 240.

7)

[(29) + o} K212 [y + 0)2 + af K2)?

Im Grenzfalle sehr kleiner a,K folgt aus Gl (7) ein differentieller
Wirkungsquerschnitt von 0,70 3. Dieser Wert ist gegeniiber dem nach
Lenz? mit Hilfe des experimentellen Wertes der diamagnetischen
Suszeptibilitdt® ypg=—1,93 - 1078 cm®mol™ berechenbaren differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt von 0,66 23 um 6% zu grofi*.

* Spurr und Lowpin® haben die Parameter der Eigenfunktion (5) nochmals
berechnet: y = 2,1832 und § = 1,1889. Es ergibt sich damit ein verbesserter Wert
da(a, K< 1) = 0,684 4Q.

6 Eckart, C.: Phys. Rev. 36, 878 (1930}.

? LENz, F.: Z. Naturforsch. 9a, 185 (1954}.

8 BetuEg, H.A., and E.E. SaLpeTer: Quantum Mechanics of One- and Two-
Electron Afoms, S.357. Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer 1957.

9 Sgurt, H., and P.-O. Lowpin: J. Chem. Phys. 25, 1035 {1956).
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Unter Verwendung der Eigenfunktionen (5) und (6} kann ein fiir alle
Ubergiinge vom Grundzustand zum Zustand #!(l==0) geltendes Matrix-
element nach Gl {3) angegeben werden. Die Integration von (3) erfolgt
in analoger Weise wie bei MAsseY und MoBR® und ergibt

81| = (oK) N 2245 =00 (g §)3 51 +1
S I i) i 0 [ @
X]” T TN T G
mit
_.{(7_12’ 2}%4153 ’ ' ]
G = (' + 1)2 g2y HD) {(n ) [ =) 492 Coa (8) -
— 20 V[ —1)2 4+ %2 [(n" + 1)2 -9 CZT?M (&) +
+ (' — 1) [0+ 1)2 + 2] O 5 (9))
und
f{::__., 71,2—-1_;77]2 R :ﬂqff_’ %’:Zﬂﬂ,.
T Y =R F DR 7 B p

Qs ist durch @, gegeben, wenn iiberall statt y § geschrieben wird; die
C,, (&) sind die Funktionen von GEGENBAUER (vgl. z. B.%). Wird «= 2,
f=1 und y=4§=1,60 gesetzt, so geht Gl (8) in die bekannte Formel
von Massey und Monr® iiber.

Speziell fiir n =2 und /=1 folgt aus (8)

My + 8Py )}

1821} = e e x
Y2y + )+ 27 (y 0)° (8&)
p+2y L B+ 26 \
Nt ot o i T e M

Mit denselben Eigenfunktionen, jedoch unter Verwendung der Gl (4),
wurde fiir n=2 und /=1 das Matrixelement |¢,;| berechnet zu

|ea;] = y+9?° 812 B2 (xy §)° %

T 2y ko 2 (o @mAEy, )
%{Zy v -+ B/2)2 — 2y — B) a ,K?+,,2,«3<c5+ﬁ/2)2—2<5“6)a%h’2}a X
Tl 0Py + 2P A KT P (O F 2R ag KO

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

18 Massev, H.S.W.,, and C.B.O. Mo=Rr: Proc. Roy. Soc. {London) A 132, 605
(1931); A 140, 613 (1933).

1 MaeNus, W, u. F. OBERHETTINGER: Formeln und Sitze fiir die speziellen
Funktionen der mathematischen Physik. Berlin-Gottingen-Heidelberg: Springer
19438.
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von 43, dem Quadrat des Bohrschen Wasserstoffradius, als Funktion des
Streuwinkels aufgetragen.

In die Fig. 1 sind eingezeichnet die differentiellen Wirkungsquer-
schnitte

1. fur die elastische Streuung nach GL (7) und nach MAassey und
MoHuRr?®, '

2. fiir die Anregung der Resonanzlinie 1 1S~»2 1P nach Gl (8a} und
(9} mit #=2,003% und f==0,965 und nach Massey und Mougr®,

3. ftir die Anregung der
o ) Ubergiinge nach 3P und 41P
'_ nach GL (8) mit «=2,00 und
B=1,00,

4. fiir die Anregung des ver-
botenen Ubergangs 11S—21S
nach Massey und MoHRr! und
nach ALTSHULER?Z,

Wie aus der Fig.1 her-
vorgeht, ist in allen Fillen
der differentielle Wirkungs-
querschnitt bei kleinen Streu-
winkeln unabhingig vom
Streawinkel. Die differentiel-
len Wirkungsquerschnitte fiir
die Anregung der erlaubten
Ubergingenach21P, 3P, 41P
folgen anschlieBend einem ¢~
Gesetz. Das gilt fiir alle 1 P-
Wirkungsquerschnitte, Mit gré-

Beren  Streuwinkeln  neh-
sl L L L ., men dann diese differen-
v v :,0 ” 7" tiellen Wirkungsquerschnitte

Fig. 1. Theoretische differentielle Wirkungsquerschnitte noch schneller ab und gehen

filr die elastische und unelastische Streuung von 23 keV- bei den nach Gl (3) berech-
Elektronen am Heliumatom, berechnet nach verschiedenen . .

Streuformeln neten Wirkungsquerschnitten

in ein 9 1%-Gesetz, bei den

nach Gl (4) berechneten in ein #%-Gesetz iiber. In Analogie zur

Streuung am Wasserstoffatom wire 9714 zu erwarten®.

Der von ALTSHULER!® berechnete differentielle Wirkungsquerschnitt
fir die Anregung des 2'P-Niveaus unterscheidet sich von dem aus

[/

12
N a(7)
e sbstich

Flassey, Honr
ALTSHULER

o

Fasser, Tosr

e

70

12 A1 7SHULER, S.: Phys. Rev. 89, 1093 (1953).
13 ALTSHULER, S.: Phys. Rev. 87, 992 (1932).
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Gl. (9) folgenden nur wenig (vgl. Tabelle 2, Zeile 2, 8 und 10) und ist
daher nicht in die Fig.1 aufgenommen worden.

Bei 9==2,6 - 1072 stimmen die theoretischen differentiellen Wirkungs-
querschnitte fiir die Anregung des 21P-Niveaus nahezu iiberein. Der
differentielle Wirkungsquerschnitt nach Massey und Monrist im ungiin-
stigsten Falle, also fiir sehr kleine Winkel, etwa um den Faktor L kleiner
als der mittels Gl (8a) berechnete (vgl. Tabelle 2, Zeile 1 und 9).

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung
ist bis 9a2107% vom Streuwinkel unabhingig und geht dann in das
Rutherfordsche Streugesetz mit @ iiber. Fiir kleine Streuwinkel ist
der elastische differentielle Wirkungsquerschnitt von Massty und Monr
im Vergleich zu dem nach Gl. (7) berechneten genaueren Wirkungs-
querschnitt um 30% zu klein. Tiir gentigend grofle Streuwinkel (¢, K = 2,
#25.107% fir 25 keV-Elektronen) verschwindet der Unterschied
zwischen Gl. {7) und dem elastischen differentiellen Wirkungsquerschnitt
von Massey und MoHR.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Anregung des ver-
botenen Ubergangs 11S—21S verlduft zuerst iiber einen relativ groBen
Winkelbereich unabhingig vom Streuwinkel dhnlich wie bei der Winkel-
verteilung der elastischen Streuung, folgt aber bei groferen Streuwinkeln
einem ¢*% bzw. 974-Abfall (bei Wasserstoff 9712},

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 By in die mit Gas gefiillte StoBkammer ein. Nach der
Wechselwirkung mit den Gasatomen verlassen die Elektronen die StoB-
kammer durch die Spaltblende B, und durchlaufen den Eintrittsspalt B,
und den Energieanalysator. Die Energieverteilung der Elektronen als
Funktion des Streuwinkels wird auf einer Photoplatte registriert.

Die StoBkammer ist gegen das Vakuum in der Apparatur durch zwei
Drosselblenden B, und B, abgegrenzt. Die obere Lochblende B, dient
gleichzeitig als Aperturblende fiir den Elektronenstrahl. Beide Blenden
sind justierbar, die untere Spaltblende B, ist auch drehbar, so daB sie
parallel zum Eintrittsspalt B, eingestellt werden kann. Wird in der
StoBkammer ein Druck von 1 Torr Helium eingestellt, so betrigt der
Druck in der Apparatur 8-1075 Torr (Luftiquivalent, gemessen mit
einem Ionisationsmanometer).

Die Stoflkammer ist 6 mm lang. Das ergibt bei einem Abstand
StoBkammer—Photoplatte von 300 mm einen relativen Streuwinkel-
febler von 2%.
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Zur Untersuchung der Energie- und Winkelverteilung von Elektronen
nach der Wechselwirkung mit Gasen wurde die gleiche Anordnung ver-
wendet, mit der fritherl4 Energieverluste von Elektronen in Festkérpern
gemessen worden waren.

Das energetische Aufldsungsvermogen ist im wesentlichen gegeben
durch die anomale Energieverbreiterung® der Primirelektronen. Die
anomale Energieverbreiterung ist eine Funktion der Strahlstromdichte.
Bei den hier durchgefithrten Untersuchungen mufte eine anomale Ver-
breiterung bis zu 1 eV in Kauf genommen werden, weil schon die Zahl

EHSria,
WLT_\/'_] Aathode

Blende B,
== Shfkammer
Spalt b,

=} . SLW#@

E Analysaior
@

Fhotoplafie

Fig. 2. Versuchsanordnung

der in kleine Streuwinkel unelastisch gestrenten Elektronen um Gréfen-
ordnungen abnimmt. Da nur Belichtungszeiten bis 20 min in Frage
kommen, war ein minimaler Strahlstrom (107% bis 1075 Amp) vorgegeben.

Das Winkelaufldsungsvermdgen — unabhinglg vom energetischen
Auflésungsvermdgen 2 - 107 — ist einerseits gegeben durch die (Winkel-)
Halbwertsbreite des Primérstrahls, andererseits durch den senkrecht
zum Eintrittsspalt B, integral erfalten Streuwinkelbereich.

Die Breite des Primirstrahls hingt ab vom Durchmesser des Cross-
overs, von der Offnung der den Strahl begrenzenden Lochblende B, und
von den Abbildungseigenschaften des Analysators senkrecht zur Dis-
persionsrichtung ; auBerdem aber auch noch von der Intensitit der an der
Blende B, und am Eintrittsspalt Bj elastisch gestreuten Elektronen.

14 GeigER, J.; Physik. Verhandl. 11, 181 (1960); — Z. Physik 161, 243 {1961},
15 BorrscH, H.: Z. Physik 139, 115 (1954).
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Die Grofle des senkrecht zum Eintrittsspalt integral erfaBten Streu-
winkelbereichs ist durch die Offnung der Blende B, und ihren Abstand
vom Eintrittsspalt B, bestimmt.

Die an Blende, Spalt und an den Molekiilen des Restgases unelastisch
gestreuten Elektronen kénnen vernachldssigt werden. Sie verfilschen
die Spektren nicht.

4. Versuchsergebnisse und Diskussion

Das Spektrum von 25 keV-Elektronen nach dem Durchgang durch
die mit Helium gefiillte StoBkammer (p =4 Torr) bei einem Streuwinkel
von 9,4 - 1078 zeigt Fig. 3.

Das erste Maximum im Spek-
trum entsteht durch die am
Heliumatom elastisch gestreuten
Elektronen. Nach einem Bereich,
in dem die Schwirzung nur durch
den Plattenschleier gegeben ist,
folgt ein scharfes und intensives
Maximum bei 21,3eV und ein 7
weiteres bei 23,4 eV. Diesem
schlieBt sich ein monotoner Inten-
sitdtsabfall in Richtung groBerer
Energieverluste an (Ionisations-
kontinuum), dem schwache Ma-
xima bei 43,0 eV und bei 60,8 eV
(in Fig. 3 nicht mehr eingezeich- 4P 2376V
net) fiberlagert sind.

In die Fig. 3b sind ferner ge- J\
strichelt die theoretisch zu er- | A
wartenden intensivsten Energie- g 4 ZZ P 3
verluste mit den relativen Inten-

b 273¢eV

|
40 &V 50

. . Fig.3a u.b. Spektrum von 25 keV-Elektronen nach
sitdten nach Gl (8), normiert auf

die Resonanzlinie 21,3 €V, mit
der apparativen Linienbreite ein-

dem Durchgang durch Helium bei einem Streu-

winkel von 9,4 - 107%, a Photometerkurve; b Spek-

trum in Intensititen umgerechnet, theoretische
Kurve gestrichelt eingezeichnet

gezeichnet.

In der Tabelle1 werden die Energieverluste an Helium mit den
Messungen anderer Autoren verglichen. Bei der Interpretation der
Energieverluste konnte mit Hilfe der theoretischen Uberlegungen und
der Messung der spiter diskutierten Winkelverteilung die Zahl der ver-
schiedenen Deutungsmoglichkeiten eingeschrinkt werden.

Im Bereich der oberhalb der Ionisierungsenergie (AE > 24,47 eV)
liegenden Energieverluste befindet sich das Spektrum in Ubereinstim-
mung mit den Energieverlustspektren von PrIESTLEY und WHIDDING-

Z. Physik. Bd. 175 24
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Tabelle 1. Energieverluste an Helium

- AE [eV]
ergang ; - e e e [
Spektroskopisch16 ]
von 1S pach Arar? Borrscn, DieTrICH'® Autor
ScawEDAY ‘
21pP 21,22 20,95 l 20,7 20,55—21,2 21,3
31p 23,09 23,00 ! 22,6 ! 22,86 23,4
23,6 23,3 23,35
no |
2xX2P 42,44 ﬁ 43,0
(2s2p)tP 61,22% ! 60,8

TON 20 mit 400 eV-Elektronen. Dementsprechend wird der 43 eV-Verlust
als zweimalige Anregung des Resonanziiberganges gedeutet. Der
60,8 eV-Verlust kommt wahrscheinlich durch gleichzeitige Anregung der
beiden Atomelektronen in einem Stofvorgang zum Niveau 2s52p 1P
zustande.

Um die Winkelverteilung der elastisch und unelastisch gestreuten
Elektronen zu erhalten, wurden die Aufnahmen der Energieverlust-
spektren bei verschiedenen Streuwinkeln ausgewertet. Die Schwirzungs-
werte wurden in Intensititen umgerechnet und die Fliche unter jedem
Maximum bestimmt. Die in den folgenden Figuren eingezeichneten Me(-
punkte sind jeweils Mittelwerte aus drei bis vier MeBpunktpaaren von
drei bis vier verschiedenen Aufnahmen des Spektrums. Ein MeBpunkt-
paar besteht aus den bei einer Aufnahme gemessenen Werten der Elek-
tronenintensitit fir @ und @+ o (@ Azimutwinkel).

In Fig. 4 sind die Elektronenintensititen als Funktion des Streu-
winkels aufgetragen. Die Winkelverteilung der mit dem Energieverlust
Null gestreuten Elektronen zeigt bei kleinen Streuwinkeln einen aufler-
ordentlich steilen Abfall der Intensitdt und biegt dann in einen nahezu
horizontalen Verlauf um. Der steile Abfall gibt im wesentlichen die
Intensititsverteilung im Primérstrahl wieder.

Die Intensitdt der mit einem Energieverlust von 21,% bzw. 23,4 eV
gestreuten Elektronen iiberwiegt bei nicht zu kleinen Streuwinkeln
die der elastisch gestreuten Elektronen bei weitem. Erst bei einem
Streuwinkel von 2 - 1072 iiberschneiden sich die Kurven.

* Theoretischer Energiewert. Die Energieniveaus von doppelt angeregtem
Helium sind in 1 zusammengestellt.

16 T ANDOLT-B&RNSTEIN: Zahlenwerte und Funktionen, Bd. I/1. Berlin-Gét-
tingen-Heidelberg: Springer 1950.

17 BoprschH, H., u. S. Scuwepa: Z. Physik 167, 1 (1962).

18 DrgTrICcH, W.: Z. Physik 152, 87 (1958).

19 BranspEN, B.H., and A. Darcarno: Proc. Phys. Soc. (London) A 66, 911
(1953).

20 PriesTLEY, H., and R. WaimppinetoN: Proc. Leeds Phil. Lit. Soc. 3, 81
(1935},
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In Fig.5 sind die experimentellen Ergebnisse fiir die elastische
Streuung mit der Theorie verglichen. Die ausgezogene Kurve gibt den
theoretischen Verlauf des elastischen differentiellen Wirkungsquer-
schnitts nach Gl (7) an. Da keine Absolutmessungen durchgefiihrt
wurden, sind die MeBergebnisse bei 9=9,4 - 107 an die theoretische
Kurve angepaft worden,

Stark verfdlscht ist die Winkelverteilung der elastisch gestreuten
Elektronen bei kleinen Winkeln durch den Primérstrahl. Das liegt an

t
7* ST R
7 E /28 N
'1;‘ He \* He
i '\ Af=0eY
=%
w? m e .
X BN
L1} & 1
LA \
v ,.\ v \ R,
RERN e Y
Vo N e i
-\ \‘+\ \Af =275eV K
o\. \ \
70 s\+\ x 7 Gil7) \.\ //7)/7" He
. 8, — - h.) »
Av\'%———-ﬂs!__\ - A O\‘\«,
NN\ . ohne He/\ \
AfF=234eV \*\ *\
7 L LN | i L J L I ) I
g 7 ; 2 g 707t i e s W w07
Fig. 4 Fig. 5

Fig, 4. Winkelverteilung von an Helium elastisch und unelastisch gestreuten 25 keV-Elektronen

Fig. 5. Vergleich der theoretischen mit den experimentellen Ergebnissen fiir die elastische Streuung von
25 keV-Elektronen an Helium; ¢ Anpassung an die Theorie

dem sehr kleinen differentiellen Wirkungsquerschnitt des Heliumatoms.
Zur Verdeutlichung wurde ein Spektrum ohne Gas in der StoBkammer
aulgenommen und die MeBpunkte fiir die Priméirverteilung in die Figur
normiert eingezeichnet. Die Kurven fiir die Intensitdtsverteilung im
Primarstrabl und fiir die Streuverteilung beginnen sich erst von einem
Streuwinkel von #=4-107% an zu unterscheiden. Fiir Streuwinkel
#>7-107% ist der EinfluB des Primdrstrahls vernachlissigbar klein
geworden, und die gemessene elastische Streuverteilung stimmt mit dem

theoretischen differentiellen Wirkungsquerschnitt nach Gl. (7) befriedi-
gend iiberein.

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

36*
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elastischen differentiellen Wirkungsquerschnitt Gl. (7} bei #=9,4 - 1078,
mit der Theorie nach Gl (8) verglichen. Fiir die Anregung des 3 1P-
Niveaus herrscht im gesamten untersuchten Streuwinkelbereich Uber-
einstimmung zwischen Theorie und Experiment; fiir die Anregung des
2 1P-Niveaus sind bei mittleren Streuwinkeln 3 - 1073<<#<1 - 1072 die
experimentellen Wirkungsquerschnitte bis zu 20% kleiner als die theo-
retischen, In diesemn Winkelbereich nihern sich die MeBiwerte dem aus

Gl. (9) folgenden differentiellen Wir-

2P kungsquerschnitt.
\ He Von dieser Abweichung abge-
w’ p N\, - Theorie sehen passen sich die MeBpunkte dem
BN \ xx o Messung charakteristischen Verlauf der theo-
K ><\X retischen Kurven an und zeigen,
\§ A dafl z.B. bei kleinen Streuwinkeln

die Anregung nach 2!P gegeniiber
3 1P viel stirker bevorzugt wird als
bei gréfleren Streuwinkeln.

Die Ubereinstimmung von Theo-
rie und Experiment bei der Winkel-
verteilung dient neben der Angabe
der relativen Intensititen als weitere

0% \
\+

af a9

7

7 etastisch Stiitze dafiir, daB die Zuordnung
- der Energieverluste, wie sie in der
Tabelle 1 vorgenommen wurde, zu-

Py , trifft. Die iiberwiegende Anzahl der

I i

" w7, 77 Elektronen, die den bei 21,3eV

Fig. 6. Vergleich der theoretischen und experimen- gemessenen EnergieverluSt erlitten

tellen Ergeb.nisse bei der elastischen (9 >7 - 107%) haben, haben beim StoB das 21p.

und unelastischen Streunung von 25 keV-Elektro- R R

nen an Helium; ¢ Anpassung an die Theorie Niveau des Heliums angeregt; der
23,4 eV-Energieverlust entspricht

der Anregung des 3 1P-Niveaus, wobei die Anregung eng benachbarter

hoherer Niveaus eine Verschiebung des bei 23,1 zu erwartenden Energie-

verlustes zu hoéheren Energien verursacht.

Aus den Streumessungen konnen unter Umgehung einer Absolut-
messung die Oszillatorenstarken f,, fiir die beiden Uberginge 11S—21P
und 11S->31P ermittelt werden. Fiir Dipoliiberginge gilt némlich
unter der Voraussetzung @, K<1 nach BETHE?

| euillagK = |2,.]/a,.

|z,| ist das zu dem betreffenden Ubergang gehorende Matrixelement
der Koordinate, das mit der Oszillatorenstirke verkniipft ist durch

f - ZQOAEE [Z”ZE
nl &2 ag =’
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Tabelle 2. Oszillatorenstirken fiir die Ubergange 115 ~»21P und 11S — 31P in Helium

Verwendete Eigenfunktion
Autor 1 Reggeg‘ For far
Grundzustand ‘ aglgl:iitgr methade
1 Korwien?t . ., ] 1P Mod. W. | 2P. Mod. W. DL 0,189 0,0551
2 AvtsHULERIE | . (| 1P.Mod. W. | 2P. Mod. W, DV 0,263 0,0726
3 e e e e e e e e 1P. Mod. W. | 2P, Eckart DL 0,168
4 0L e e e 1P. Mod. W. | 2P. Eckart DV 0,233
5 Korwiesn2t ., . , .1 1P Mod.W. | Lag. Polyn. DL 0,169 0,0524
6 Korwien2l . , , .]2P Hyll | Lag. Polyn, DL 0,322 0,0864
7 Korwien® ., , , .| 2P. Hyll . 2P. Mod. W. DL 0,365 0,0891
8 oo e e 2P, Eckart | 2P. Mod. W. DV 0,284
9 Vinri22 . . . . . .]2P. Eckart | 2P. Eckart DL 0,349 30,0928
10« v o e e e 2P. Eckart | 2P. Eckart DV 0,258
11 Korwiex® . . . .]Lag Polyn. ; Lag. Polyn. DL 0,295 0,0799
12 HviLErRAAS® |, . .| Lag. Polyn. | Lag. Polyn. DL 0,356 0,072
13 WHEELER® . . , .]6P Hyll 3P W, DL 0,266
14 MILLER, PLATZMAN® i 0,277
15 DarcarNo, LyNN28 | | aus Summenregeln 0,239 0,081
16 Low, STEwART?? . . | 6P. Hyll Mod. W. DL 0,275 0,0743
17 SALPETER, ZAIDI?® , | 6P. Hyll. 2P. Eckart, DV 0,272 0,0706
| 3P. Var. + 0,05 40,02
18 Experimenteller Wert 1 ’ 0,312 0,0808
+ 0,04 |+£0,006

Evlguterungen: 1 P. Mod.W. = einparametrige modifizierte Wasserstoffeigen~
funktion Gl (5} mit y=60=1,69; 2P.Mod. W. = zweiparametrige modifizierte
Wasserstoffeigenfunktion Gl (6) mit x=2 f=1; 2P. Eckart = zweiparametrige
Eckart-Eigenfunktion Gl (5) und (6); 2P. Hyll. == zweiparametrige Hylleraas-
Eigenfunktion?® Gl. (5) mity ==2,2 § =1,2; 6P. Hyll. == sechsparametrige Hylleraas-
Eigenfunktion?®®; Lag.Polyn. = Entwicklung nach Laguerreschen Polynomen?3?;
3P.W. = dreiparametrige Wasserstoffeigenfunktion; 3P.Var. = dreiparametrige
Variationseigenfunktion®. -~ Rechenmethoden®: DL = Dipol-Liangen-, DV ==
Dipol-Geschwindigkeit-Methode.

Fur den differentiellen Wirkungsquerschnitt flir die Anregung von
Dipolitbergingen ergibt sich also

22
dG——W'fnldQ. (10)

21 KorwieN, H.: Z. Physik 91, 1 (1934).

22 Vinti, J.P.: Phys. Rev. 42, 632 (1932).

2 HviLERAAS, E.A.: Z. Physik 106, 395 (1937).

24 WHEELER, J.A.: Phys. Rev. 43, 258 (1933).

% Mirer,W.F., and R.L. PLarzman: Proc. Phys. Soc. (London) A 70,299 (1957).

26 Darcarwo, A, and N. Lyxw: Proc. Phys. Soc. {London) A 70, 802 (1957).

27 Verstfentlichtin Darcarxo, A., and A. L. StewarT: Proc. Phys. Soc. (London)
A 76, 49 {1960).

28 SALPETER, E.E., and M.H. Zamo1: Phys. Rev. 125, 248 (1962},

2 HyLLERAAS, E.A.: Z. Physik 54, 347 (1929).

50 Hvrreraas, E.A.: Z. Physik 83, 739 (1933).

31 GOLDBERG, L., and A.M. CLogsToN: Phys. Rev. 56, 696 (1939).

32 Ref. 8, S, 248—252.
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Bei der Auswertung der MeBergebnisse wurde fiir jeden MeBpunkt
zwischen $=2-10"* und #=5-10"3 (obere Giiltigkeitsgrenze der
Gl. (10) bei Helium fiir 25 keV-Elektronen) unter Benutzung der spektro-
skopischen Energiedifferenz AE,, die Oszillatorenstirke berechnet
und der Mittelwert gebildet. Das Ergebnis ist zusammen mit theoreti-
schen Oszillatorenstirken in die Tabelle 2 eingetragen. Der angegebene
MeBfehler setzt sich etwa je zur Héalfte aus dem statistischen und dem
bei der Anpassung der Mef3werte an den theoretischen elastischen diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitt auftretenden geschitzten Fehler zu-
_samimen.

Die experimentellen Oszillatorenstidrken f,; und £y, sind etwas grofer
als die neuesten theoretischen Werte von SALPETER und ZAIDI (Tabelle 2,
Zeile 17); innerhalb der Fehlergrenzen ist jedoch Ubereinstimmung mit
diesen Werten vorhanden.

Fiir das Interesse, das Herr Professor Dr. BoerscH der Durchfithrung dieser
Arbeit entgegenbrachte, und seine wertvollen Hinweise, bin ich ihm sehr zu Dank
verpflichtet. Herrn Dr. ScrnoeNEBECK danke ich fiir anregende theoretische Dis-
kussionen.

Die Untersuchungen wurden durch Bereitstellung von ERP-Forschungsmitteln
in dankenswerter Weise geférdert.



